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1. INTRODUCTION

La population mondiale devrait augmenter despti’'un tiers, soit 2,3 milliards de
personnes, entre 2009 et 2050 (Organisation désnegbour l'alimentation et I'agriculture
FAO, 2009). 1l y a donc un besoin pressant d’accroitre la pctidn agricole tout en

diminuant les pertes pré et surtout post-réecglfasngno, 2016).

Ces pertes post-récoltes sont occasionnées au daussockage par différents facteurs
biotiques et abiotiques qui déprécient qualitatigatret quantitativement les denrées et dont

les plus redoutables sont les insectes ravag@blesarkiaet al., 2012; Goudoum, 2010).

lls sont les vrais compétiteurs de 'homme soit [gaconsommation directe des réserves

alimentaires stockées, soit par la dégradatiordiedualité nutritive. {Tamgnoet al., 2013),

Parmi ces insectes, les Coléopteres com@tephilus sp, Rhyzopertha dominica et
Triboliumsp, (Foua-bik&Bekon, 1986). Les dommages causés par ces derniers peuvent
entrainer des pertes financieres, des famines ®tridques d’intoxicationZuoxinet al.,
2006).

A cet égard, la lutte contre ces insectes ravagesirgn impératif, les insecticides de synthese
bien que les plus efficaces ont des effets secmalaiéfastes tant pour les consommateurs

gue pour I'environnement et la biodivergiegnault-Roger, 2008; Anonyme, 2007).

Il s’agit notamment de la présence dans les demntg@essidus, du développement de souches
d’insectes résistantes a ces insecticides, dellatipo de I'environnement, de nombreux cas
d’intoxication et d’empoisonnement signalés danstages pays ainsi que de prix
relativement élevés et la rareté des produits sdmdaualité sur les marchés internationaux

et locaux(Kumar, 1991),

De nouvelles études ont été menées pour réduipplication systématique des produits
chimiques et les remplacer par des méthodes intesanoins ou pas dangereuses autant
pour le consommateur que pour son environnerfidgamcet al., 2016 ; Tamgno&Ngamo,
2014). Parmi ces méthodes qui sont explorées depuisise ple la conscience, la lutte
biologique est celle qui offre une solution écotpgg en conformité avec le respect de
I'environnemen{Karimi, 2010; Sauvionet al, 2004).
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Les bio-pesticides végétaux sont souvent effisaen faible quantité et leurs molécules
bioactives emploient plusieurs modes d’action, geles rend particulierement intéressantes

pour limiter 'apparition de bio-agresseurs résisdéDeravelet al., 2014).

Parmi les molécules a forte valeur ajoutée, maisqates en faibles quantités et dotées d’'une

activité biologique et olfactive, citons les huilessentielles (HEgJouault, 2012).

L'extraction de ces dernieres s’effectue par daidn en exploitant la volatilité des

composeés aromatiques pour les sépéiedtiaib, 2011).

Elles semblent en effet ne pas avoir de ciblesileéles spécifiques, du fait de la diversité de
leurs constituantgHouél, 2011).

Ces produits ont également été étudiés pour lexisite aigué, leurs effets antiappétants,
répulsifs ou attractifs et fumigeants, ainsi quehibition de la reproduction de nombreux
especes ravageuiox, 2004 ; Kubo, 2006).

L’Algérie, a I'instar de nombreux pays du mondesete un patrimoine floristique important
gu’il soit utile d’explorer et de valoriser en ugdnt des substances bioactives issues du
meétabolisme secondaire des plantes, dans diffédmrtgines comme la mise au point de

nouvelles formulations de bio-pesticides.

Danscetteoptique,notreprojetderecherche consigtealder au laboratoirel’effetinsecticide
potentield’'une huile essentielle, et leurs compdsésactifs d’uneplantes médicinale de la
famille des lamiacéelavandula angustifolia vis-a-vis des insectes ravageurs des denrées

stocké afinde valider dessolutions alternatives a
l'utilisationdesinsecticidesdanslesgrainsenpositéc
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2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Présentation des insectes d’étude

Les insectes ravageurs, sont en général classisugrgroupes :
-le premier groupe, celui des ravageurs primagasgenglobe les insectes pouvant détériorer
le grain sain commeRhyzopertha dominica,Stophilus granarius.(Bekon&Fleurat, 1989).
-le deuxiéme groupe, celui des ravageurs secordgirene peuvent atteindre le grain que
lorsqu’il est déja cassé ou percé, suite a uneadé@gjon due au processus de stockage ou a
une attaque des ravageurs primaires, leur ouvrbots aine porte d'acces comme le
Triboliumconfusum, Cryptolestes ferrugineus, afin d’accentuer la détérioratiofCamara,
2009).

Notre étude est portée sur quatre especes d'issdatstade adult®hyzopertha dominica,

Stophilus granarius, Triboliumconfusum et Cryptolestes ferrugineus.

Ce choix du matériel biologique se justifier pamportance des dégats de ces ravageurs qui
infeste les denrées stockées d’'importance écon@miqu

Il serait prépondérant de lutter contre les foradhsltes car il est tres difficile de lutter contre
les larves ou leurs développement se déroule t@figur des grains et donc sont a 'abri des

insecticides.

2.1.1. Rhyzopertha dominica (Fabricius, 1792)

Originaire de l'inde R. dominica F. est devenue cosmopolite grace au commerce des
cérealegkhalfi-Habes, 2007.
L’adulte est de couleur brune plus au moins rougedle forme cylindrique, allongée et
étroite, avec des cbtés nettement paralléles. @esihsecte de petite taille, de 2,3 a 2,8
millimetre de longueurHig. 1), avec un prothorax qui couvre entierement la téoe ¢& nom
du capucin des grains. Les antennes sont constil@alix articles, les trois derniers sont
fortement dilatés, le pronotum se termine par wargé de dents régulieres (12 a 14). Les
adultes s’accouplent et pondent a plusieurs repi&effan, 1978).
Les larves possedent des pattes bien dévelopgeégsaides rendent trés agiles. Elles sont
cylindrigues avec de longues soies, puis incureéeiivetées a la fin de leur développement

(Benayad, 2008).
3
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-

Figure 1. Rhyzaopertha dominica (Fabricins, LTQOX AN A hir&Amira. 2019)

~

A : Face dorsaleB : Face ventral.

Le capucin des grains a été décrit pour la preni@separ Fabriciusen 1792,sous le nom de
Synodendron dominicum, puis en1924, Lesnea donné le nom actuel dehyzopertha
dominica, elle est communément appelé capucin des gfBelsbel&Tranc, 1993).

Il s'attaque aux céréales mais également au matiada patate douce. Ce sont surtout les
adultes qui font des ravages en s'attaquant auegetranl'albumen qu'ils réduisent en farine.
SelonBenkhellat (2002),les adultes consomment par semaine une quantiédenviron

5 a 6 fois supérieur a leur poids. lls causentpgtes huit fois plus supérieures a celles des

larves qui s’alimentent de la farine formée parddsltegDelobel&Tranc, 1993).

La position systématiquae Rhyzopertha dominica F. 1792 est la suivante :

Regne Animalia
Embranchement Arthropoda
Sous-embranchement Hexapoda
Classe Insecta
Sous-classe Pterygota
Infra-classe Neoptera
Ordre Coleoptera
Sous-ordre Polyphaga
Infra-ordre Bostrichiformia
Super-famille Bostrichoidea

Famille Bostrichidae

Sous-famille Dinoderinae

Genre Rhyzopertha

Espéece Rhyzopertha dominica F. 179:
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2.1.1.2. Cycle biologique
L’accouplement et la ponte ont lieu en avril ou ngand les températures sont élevées
(Lepigre, 1951).Les femelles pondent de 300 a 600 ceufs a la sude€ grains, a l'intérieur
ou parmi les débris, ils sont déposés isolememinopetit amagl.epesme, 1944).
D’aprés Balachowsky&Mensil (1936)a durée de développement du capucin des gains est
essentiellement liée a la température et a la tezreeau des grains. Se{@hella&Azegagh
2004),le cycle dure 28 jours dans les conditions de ktioire (Température 34°C, Humidité
relative a 70%, 14% la teneur en eau des grains).
Il est important de signaler que dans les mémeslitons de température et d’humidité
relative, la durée de développement est la fonctlenla nature de la denrée et varie

considérablement d’'un individu & un autre.

a. Pente et éclosion

Les femelles s’accouplent plusieurs fois au caolerteur vie qui peut atteindre 8 mois et elles
pondent en conditions favorables de 300 & 400 @wigon. Avant la ponte, la femelle
produit une grande quantité de farine non digénée pgrmet I'établissement des larves
néonate@-laurat, 1982).

Les ceufs sont piriformes, blancs ou rosés, isaléngpetits paque{Balachowsky, 1962).
La durée moyenne d’incubation est de 15 jours £28°de 65% d’humidité relati@otter,
1935).(Fig. 2),

b. Evolution larvaire
Apres I'éclosion les larves s'introduisent dates grains en creusant des tunnels aux

alentours du germe et continuent leur dévelomm a l'intérieu(Thomson, 1966).

Au cours de son développement, la larve passe sadégBalachowsky, 1962).

Les larves du ler stade sont de type Chrysomép@mvues de pattes) ; les trois (3) derniers
stades sont apodes de type Rhynchophregresme, 1944)Au 1 er age, elle mesure 1 a 1,5
mm de long. Au dernier stade elle atteint 2,5 an3, fiortement incurvée et épaisse, blanche
avec des soies foncées, segment anal renflé, i@&seget brune ornée de poils bruns, pattes

)
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assez grandes brunegtid. 2), Les larves de ces insectes ont un régime Clétrephag

exclusivement car elles vivent dans les gréiaurat, 1982).

c. Lanymphose

A lieu dans une cavité du grain. A la fin du derrstade larvaire, la larve s'immobilise,
cesse de se nourrir et se transforme en nymphe bifen@-ig. 2),
La nymphe est libre dans la galerie creusée daggala par la larve a la fin de son dernier
stade.Elle se nymphose au bout de vingt jours.ddestes apparaissent de 5 a 8 jours plus
tard et se reproduisent aussitéteuraat, 1982).

Nymphe Adulte

Figure 2. Different stades du cycle de vie du Capucin desmgra

Source :www.grainscanada.gc.ca/storage-entrepose

2.1.2. Sitophilusgranarius (Linnaaeus, 1758)
Stophilus granarius est un petit coléoptére apparentent a la famillecudionidae.
Anciennement connu sous le nom de Calandra, ilne@htenant communément appelé

charangon du bl.epesme, 1944).

L’adulte est brun foncé, caractérisé par un rostea visible légérement recourbé et portant
les antennes a sa base, équipé de pieces buctalesdes.

Le prothorax est aussi long 'abdomen dont lesré&bysont rainurés. Il mesure 3.5 a 5 mm et
ne vole jamais (absence d’ailes postérieures marabsg (Lepesme, 1944)(Fig. 3),

Le charancon des grains s'alimentent et se matipkaux dépens de nombreuses céréales :

)

Seigle, avoine, orge, blé, riz, mais €f@elobel&Tranc, 1993).
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Figure 3.Stophifus granarius(Linnaaeus, 1758) X 45(Abir&Amira, 2019)
A : Face dorsaleB : Face ventral.

SelonLinnaaeus, (1758)Stophilus granariusse range de la maniere suivante :

Régne Animalia
Embranchement Arthropoda
Sous-embranchement Hexapoda
Classe Insecta

Sous-classe Ptérygota

Neoptera
Coleoptera
Polyphaga
Curculionidae
Sous-famille Dryphtorinae
Genre Sitophilus

Espece Stophilus g_jranarius (Linnaaeus, 1758

Infra-classe
Ordre
Sous-ordre
Famille

Stophilus granarius a une aire de répartition quasi-cosmopolite. Glastespéce adaptée aux

climats tempérés et présente dans tous les paysetém Elle est plus rare dans les pays
tropicaux, ou on la trouve dans les régions deshplatteaux a climat plus frais. Ce charangon
peut néanmoins causer des dégats dans les stockséddes dans les pays chauds, méme s'il

ne survit pagThomson, 1966).

)
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2.1.2.1.Cycle biologique
Le charancon du blé ne peut se reproduire que dangrain dont le taux d’humidité est
supérieur a 9.5 %. Sur une plage de températuesg de 13 a 35°CThomson, 1966).

Le développement complet se fait entre 25 a 3%jdans des conditions optimales lorsque la
température du grain se situé entre 26 °C et 30ef@a teneur en eau est 14 (Rotter,
1935)Le charancon développe son cycle completememigdieur des grains. L'insecte n'en
émerge qu'au stage de jeune adulte. L'adulte pessedappendice nasal distinctif dont il se

sert pour creuser dans le grélinomson, 1966).
a. Pente et éclosion

La femelle pond environ 200 ceufs, a une vitess2 da 3 par jour. En fonction de la
température et de I’humidité, en plagant chacumxd@ans un petit trou creusé dans le grain

et en scellant celui-ci avec un bouchon de saliueilagineux. Fig. 4),

A 18-20°C. Les ceufs éclosent apres 8 a 11 jouus gonner naissance a de petites larves
blanchegPotter, 1935).

b. Evolution larvaire

Deés gu'elle apparait, la larve creuse au traveran une galerie qu'elle va élargir au fur et a
mesure de sa croissafBekon&Fleurat, 1989).

Dépourvues de pattes avec une longueur de 2,5 en3d®m couleur blanche les larves se
nourrissent de I'albumen et achévent leur croissanikintérieur du graifPotter, 1935)(Fig.

4),

Une seule larve se développe parmi les petitesggaiomme celles de blé et du riz, mais des
graines plus grosse comme celles du mais suppohlterdéveloppement de plusieurs

spécimens.

La larve ne vivent jamais a I'air libre et se dépglent entierement a l'intérieur du grain, elle

mue quatre foigLepesme, 1944).

c. La nymphose
La larve finalement se transformer en nymphes audss graines, aprés 6 a 8 semaines. Les

adultes émergent apres 5 a 16 jours supplémen#irggent environ 9 mois. Ils percent des

)

trous sur le coté des grains pour en s{irepesme, 1944)Fig. 4),
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S'ils sont dérangés, ils feignent la mort en refillaurs pattes sur leur corps et en restant dans
cette position. A une température de 15°C et avetaux d’humidité du grain égal a 11.3%.
Le cycle de vie complet s’étend sur six m@stter, 1935).

Nymphe Adulte

Figure 4. Different stades du cycle de vie Si¢ophilus granarius

Source :www.grainscanada.gc.ca/storage-entrepose.

2.1.3. TriboliumconfusumLepesme (1944)

Trifolium de la farine est un insecte coléoptére, parmideageurs secondaires qui se
déplace rapidement et se dissimulent de préférelaces les recoins obscufkepiger,
1966)appartenant a la famille des Ténébrionidae.

L'adulte mesure de 3 a 4mm, de couleur uniformérbamt avec une capsule céphalique et
une face dorsale sont Iégérement rougeatres ditest, allongé, a bord paralléles, a pronotum
presque aussi large que les élytres et non rebhwéti@urement. Les derniers articles des
antennes sont nettement plus gros que les suivdd&dobel&Tran, 1993 ; Lepesme,
1944)(Fig. 5).

Cependant, il existe plusieurs espéceddeoliumdont deux espéeces également connues
qui sont nuisiblesT. confusum Duval (D) etT. castaneumHerbst (H), ces deux espéces
semblables d’aspects et de taille identique sendistnt par la forme de leurs antennes.
ChezT. castaneum les antennes des 3 derniers articles trés brusntegfargis, tandis que
confusum les antennes avec ses articles progressivemegisalaepesme, 1944).
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Figure 5. Triboliumconfusum(Duval) Lepesme (1944)X 45(Abir&Amira, 2019)
A : Face dorsaleB : Face ventral.

D’aprésLepesme (1944 position systématiquae Triboliumconfusum (D) est la suivante :

Regne Animalia
Embranchement Arthropoda
Sous-embranchement Hexapoda
Classe Insecta
Sous-classe Pterygota
Infra-classe Neoptera
Ordre Coleoptera
Sous-ordre Polyphaga
Infra-ordre Cucujiformia
Super-famille Bostrichoidea

Famille Tenebrionidae

Sous-famille Ulominae

Genre Tribolium

Espece Triboliumconfusum (D) (Lepesme, 194/

Tribolium confusum est une espéce cosmopolf{@alachowsky& Mensil, 1936),bien qu'il

est d'origine strictement africaine, cette especété& transportée par I’homme avec des

produits nourriciers et se rencontre maintenans damonde entier par suite de sa résistance
plus grande aux baisses températures, cette esmoencontre a des latitudes plus

septentrionales que d’autres espéces du méme(daryen & al.,1981)

L’espéce est nuisibles aussi bien a I'état adulta fétat larvaire.(Lepiger, 1966)C’est un

ravageur pour une grande variété de produits atmress sous forme de farine (bl€, de riz,

_1_<;|

seigle, mais,orge, avoine, haricots et des noigrdes...etg (Jurgen& al,.1981).
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2.1.3.1.Cycle biologique

La durée du cycle est de 24 a 26 jours, a 32,5°Gnet humidité relative de 70 %.
Tribolium confusum (Duval.) est une espece dont l'optimum thermiqusitse entre 32°C et

35 ° C, son développement s'arréte au-dessous°@e R2ésiste aux basses hygrométries.

En absence d'alimentatiofribolium confusum exerce le cannibalisme, dévore les ceufs et les

larves de leur congénef8teffan in Scotti, 1978).

a. Pente et éclosion

Le premier accouplement a lieu environ 2 jours sipjggnergence des imagos et dure de 3
a 15 minute. CheZribolium confusum (Duv.) I'échelonnement des pontes est conditioramé p
plusieurs copulations. Les ceufs sont pondus enstates marchandises et ils sont difficiles
a déceler. Au cours de sa vie, la femelle pondeed®0 et 1000 ceufs(Steffan in Scotti,
1978).

L'ceuf est oblong et blanchéatre, presque transpateface lisse recouverte d'une substance
visqueuse qui lui permet d'adhérer a la denréestiédeil mesure en moyenne 0.6 x 0.3 mm
(Lepesme, 1944jFig. 6).

b. Evolution larvaire
L'éclosion de I'ceuf donne naissance a une larvameret de couleur blanche, de petite taille
ne dépassant pas 1.4 mm. Elle passe par plustadiesssdont le nombre varie de 5 a 12 selon
la température, I'humidité relative et la qualiggl'dlimentation.
La larve de dernier stade est cylindrigue mesuve@m 7 mm de long et 0,8 mm de large, sa
couleur est d'un jaune pale. Son corps presqueegls® termine par deux paires urogomphes,

elle circule librement dans la denrée infestéelleungmphosé_epesme, 1944)(Fig. 6).

c. Lanymphose
La nymphe est blanche et nue, les segments debstoman sont explantés latéralement en
lames rectangulaires a bords crénelés La nymple sags protection et est incapable de se
déplacer jusqu'a I'apparition de I'imag@alachowsky, 1936)Fig. 6).
L'imago est d'un blanc jaunatre, son tégument eatinise et se pigmente 2 a 3 jours

apres son eémergence. La couleur devient brun razgéille atteint 3 a 4 mm. Ces élytres

3
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allongés, paralléles et arrondis a I'extrémité graetire, portent des lignes réguliéres de
ponctuation séparées par des cotés tres fins Ligsspsont courbées, les tarses postérieurs

sont formés de quatre articldsd. 6). (Lepesme, 1944).

L'émergence de l'adulte a lieu six jours aprésylaphose a 32,5°C et une humidité relative
de 70 %(Steffan in Scotti, 1978).

Figure 6. Different stades du cycle de vie @boliumconfusum .
A : l'oeuf(Rebeccaet al, 2003); B : larve,
C: nymphe, D: adult@/Valter, 2002)

2.1.4. Cryptolestes ferrugineusStephens. (1830)

Le cucujide roux ou petits sylvains est un colémpterincipal des ravageurs des grains
entreposés. L'adulte, de forme aplatie, rectangrildilisant, de couleur uniformément brun-
rouge, mesure 1,5 a 2,5 mm de longueur et possedendues antennes (la moitié de la
longueur du corps) en chapelet projetées vers ritaea forme de « V » chez les deux
sexesFig. 7).(Haines, 1991; Banks, 1979).

IL se déplace rapidement parmi le grain chaud at peler lorsque la température de I'air
dépasse 23°GBousquet, 1990).

Le cucujide s’attaque essentiellement au germe abgéales que les larves atteignent

_1_2?|

facilement dans les grains blessés ou endommagésspeharancons.
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En conditions optimales, le cucujide peut, en 28rgp multiplier sa population par 60
(Mason, 2003).

Figure 7. Cryptolestes ferrugineusStephens. (1830)X 45(Abir&Amira, 2019)

A : Face dorsaleB : Face ventral

D’aprés Stephens. (1830)la position systématiqude Cryptolestes ferrugineusest la

suivante :

Regne Animalia
Embranchement Arthropoda
Sous-embranchement Hexapoda
Classe Insecta

Sous-classe Pterygota

Infra-classe Neoptera
Ordre Coleoptera
Sous-ordre Polyphaga

Famille Laemophloeidae

Genre Cryptolestes

Espéece Cryptolestes ferrugineus(Stephens,1830)

Le Cucujideroux a une répartition cosmopolite, rsaabondant en Asie et en Océanie (sauf
en Australie, ou il est tres commuRxyptolestes ferrugineusest caractéristique de zones un
peu plus fraiches et plus seches que celles oungoGpusiJ/us, auquel il est parfois associé.
(Lepesme, 1944).

3
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2.1.4.1.Cycle biologique
Les taux de croissance de la population sont méatement affectés par la température du
grain et I'humiditéMason, 2003).

a. Pente et éclosion

Les femelles vivent 6 a 9 mois et pondent 350 acedfs dans les crevasses des grains et

dans la poussiére de grainfBousquet 1990).

La fécondité moyenne est de 242 ceufs par fenfsleson, 2003),I'oviposition décroit a

mesure que la densité larvaire ou la proportiofedeslles augment@Vhite & Bell,1993).
b. Evolution larvaire

Des I'éclosion, les larves rampent a la rechercheedsource de nourriture, attaquant de

préférence le germe des grains.Elles pénetrent ldagerme des grains endommageés et s’en
nourrissent. Dans le blé présentant une teneuaeme 14,5 % et une température de 31 ° C,
(Bousquet, 1990).

Les larves sont vermiformes de forme aplatiedeagublanches a jaune pale, avec la capsule
céphalique, elle mesure a maturité de (0,5 a 4 sum) munies de pattes, le segment anal se
terminant par 2 petites pointebid. 8).

Un seul germe de grain suffit & une larve pour agaiv soncycle évolutif.

Il existe quatre stades larvaires. Les larves datrgame stade produisent une petite quantité
de soie qui est utilisé pour attacher ensembleetisspnorceaux de grain et autres débris pour
faire le cocon de la pupation.

La soie provient de poils situés sur les margesdégs antérieures du segment prothoracique
de la larvgRoberts&Rilett, 1963).

c. La nymphe
La nymphose a lieu dans un cocon de soie tres Eides adultes nouvellement emergés

restent dans le cocon pendant quelques j@&nenymous,2009;Mason, 2003).

La nymphe est trés active lorsqu'elle est dérapgéerevient dans une position de repos
tournée vers le bas. La nymphose prend envirorutsja 30 ° C. Le quatrieme jour de la
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nymphose, la couleur vire au bronzage et s'assorpbrgressivement jusqu’a I'émergence
du de l'adultéMason, 2003)(Fig. 8).

Le développement de I'ceuf & I'adulte s’effectuel’empace d’environ 21 jours.a 35-40°C
avec une humidité relative de 70 a 9¢nonymous, 2009;Mason, 2003).

Les adultes ainsi que les larves sont cannibatesetommera des ceufs, des nymphes et des

pré-pupe d’autres espéces cohabitant avecMagdn, 2003Sureshet al., 2001).

Les adultes volent bien et sont souvent présentss dies infestations mixtes avec
TriboliumcastaneuniMason, 2003Sureshet al., 2001).

Larve Nymphe Adulte

Figure 8.Difféerent stades du cycle de vie du cucujide roux

Source : www.grainscanada.gc.ca
2.2. Techniques d’élevage au laboratoire

L’élevage en masse est prélevéldeffice Algérien Interprofessionnel des Céréalesi©)
station de stockage El aouinet -Tébessa. Les pabvd’insectes sont ramenés au laboratoire
de Biologie Animale, ou ils ont subi un tamisagéa@le d’'un tamis a mailles de dimensions
2mm pour la sélection d’especes ciblée

Les individus d’insectes d’étude sélectionnés stapiosés séparément dans des bocaux en
verre dont chacun contient 500g des grains sainsl@ealur non infesté ou traité, utilisés
comme substrat alimentaire provenant de la cebipér des céréales et des légumes secs.
Les bocaux sont recouverts d'un morceau de tullenterau par un élastique a une
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température(T°) de 27 £ 1 °C, une humidité (HRatiee de 65 + 5% % et une photopériode

de 12heuregFig. 9). L'élevage est suivi quotidiennement et les adut@svellement exuviés

sont utilisées pour toutes les expérimentations.

Elevage des insectes \_

Conditions

T°:27+1°C
HR : 65 5%
Photopériode

12 h
J

Figure 9. Collecte, Tri et Elevage des insectes d'ét{fdg@r&Amira, 2019).

2.3. Présentation dd_avandula angustifolia (Miller, 1768)

Lavande vraie, ou lavande fineppelée communément par la population locale

« khzama».

Le motLavandula dérive du latin : lavare, qui signifie : lay@hu &Kemper, 2001).

Elle pousse dans les montagnes calcaires de 58002 d'altitude et il semble que l'altitude

accentue encore la suavité de son gogkathe, 2007).

3
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2.3.1. Description botanique

- Les racines: sont pivotantes, a rameaux simples, touffusnaamfiés et lignifiée. La racine
principale est droite émettent des racines secoglanombreuses qui s’enfoncent
profondément dans la terre en générale cailloutesgsde et de nature calcaire, a la recherche
d’'un maximum d’humiditéFabianiet al.,2002). (Fig. 10).

- Les tigessont courtes, dressées, trés ramifiées, lignausedbase La tendance spiralée des
rameaux se résorbe presque en une rosette, pdetdoimgs et mince épis de fley&mall &
Deutsch, 2001). (Fig. 10)

- Les feuilles: sont étroites, sans pétioles ni dents, allongéslsis de couleur vert bleuté,
disposées en paires opposees et de taille rédinteda mieux supporter la secheresse.
Lesjeunes feuilles sont souvent blanchatres, cedgnne a la plante sa teinte gris argentée
caractéristique. Les feuilles peuvent mesurer jiasguem de longueur et sont a la fois ameres
et aromatiqueé~abianiet al., 2002).(Fig. 5)

- Les fleurs: sont hermaphrodites, les sépales sont au nod#Eng et sont soudés pour
former le calice tubulaire. Dans le creux des s#laon trouve des cellules sécrétrices
d’essence. Ce sont les poils ou trichomes qui ddnae calice son aspect duveteux,
participent a I'équilibre hydrique de la plantepiggent la formation productrice d’essence et
renferment de I'anthocyane responsable de la coules fleurs(Fabianiet al., 2002). (Fig.
10)

P
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Figurel0.Lavandula angustifolia (Miller, 1768).(Abir&Amira, 2019).

A : plante entierB : la tige,C : feuilles disposée sur la tigb, : fleurs.

Selon Miller (1768) la planteLavandula angustifoliaest classée dans le régne végeétal
comme suit :

Regne Plantae
Sous Reégne Plantes vasculaires

Embranchement Spermaphytes

ous Embranchement Angiospermes
Classe Dicotyledones

Sous Classe Dialypétales

Ordre Lamiales (Labiales)
Famille Lamiaceae
Espece Lavandula angustifol iaM, 1768

2.3.2. Répartition géographique et utilisation ded plante

Elle pousse a l'état indigene dans certaines Tlesl’Atlantique et depuis le bassin
méditerranéen jusqu’au nord de I'Afrique tropicade, Moyen Orient, a I'Arabie et a I'Inde
(Small & Deutsch, 2001).Certaines se plaisent dans les collines incultesitres préférent
les bordures de foréts de chénes verts ou legesside bois d'oliviers. Leurs stations
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naturelles s’étendent du bord de mer jusqu’a désidés de 2500 m. Mais toutes aiment les
terrains secs, légers, sablonneux et pierreux,di@négqVialard, 2008).

La lavande contient diverses molécules qui ontniérét médicinal, dont le linalol, 'acétate
de linalyle, du limonene, du cinéole, de I'eugénolsénéralement, la fleur est distillée afin
d’obtenir de I'huile essentielle qui a de multipkeertus. Seules I'huile essentielle provenant
de cette especed dvandula angustifolia) bénéficie de I'appellation d’origine contrélée
(AOC) cette espece est inscrite a la Pharmacopéedise (Xeme éditiofMeunier, 1999).
Ainsi, la lavande peut étre utilisée comme calmantidépressif et sédatif. Elle est aussi
utilisée comme antalgique, anti-inflammatoire, septique et cicatrisant. Elle est également
antibactérienndElharaset al., 2013) et ses qualités hypotensives et antispasmodiquds so

appréciée¢Schauenbergt al., 2010).

2.3.3. Récolte et préparation de la plante

La planteLavandula angustifolia choisie dans notre étude est originaire de Tébéssaitere
de choix du matériel végétal repose sur la displitéilwe la plante en Algérie, son usage en

pharmacopée traditionnelle locale et elle poud&sat spontané.

Elle est prélevée entre mars et avril2018, fraidmnsollectée, lavée sous un courant d’eau
continu pendant 5 min afin d’éliminer le sol, laugsiere et toute matiére susceptibles d’étre
collé a la partie aérienne, puis séchée sur duepapopre a 'ombre dans un endroit sec et
aéré pendant 10 jours. Il faut bien vérifier qe'dbit parfaitement séchée, car la moindre

trace d’humidité déclencherait un processus deissai® qui la rendrait inutilisable.

D’aprés(Bourkhisset al., 2009; Djeddi, 2012)e séchage a I'ombre permet la continuité et
l'accélération de la biosynthése des huiles esdi@stiméme apres la récolte du matériel

végétal.

La plante séchée est découpé en petits morceauinéregpour I'extraction des huiles
essentielles,

2.4. Extraction des huilesessentielles

L'hydrodistillation reste la technique d’extiian des HEs qui a le pouvoir de les séparer a
'état pur sans altération, la plus utilisée etplas rapide pour I'obtention des meilleurs
rendements. Son principe correspond a une digiilldtetérogene qui met en jeu I'application

de deux lois physiques (loi de Dalton et loi de RBdEI haib, 2011; El kalamouni, 2010).
19 I
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L’extraction des huiles essentielles Havandula angustifolia a été réalisée par
hydrodistillation, utilisant unmontage de typeéClevenger inventé en 192&levenger,
1928),qui s’agit d’'un montage d’extraction classique.

Le choix de cette méthode d’extraction des HEs dat® étude repose sur la mise en ceuvre
facile du montage expérimentale ainsi le colt dedpctionqui s’effectue par l'utilisation
d’eau uniguement, en plus d’aprésPlaarmacopée Européenne (2017)'huile essentielle
est le plus souvent séparée de la phase aqueus@ paocédé physique n'entrainant pas de
changement significatif de sa composition.

Le montage Clevenger est composé de cingepatincipalegFig.11):
- le chauffe ballon.
- le réacteur : un ballon a fond rond tri-cols anepyrexdans lequel on introduit la matiére
végétale destinée a I'extraction et I'eau.
- la colonne : un cylindre de 60 cm de longueurverre placé au-dessus du réacteur qui
recueille la phase vapeur.
- le réfrigérant (muni d’'une entrée et une soreel’dau de refroidissement) dans lequel se
condensent les vapeurs.
- la vase florentin (ampoule a décanter) ou vontséparer la phase organique (huile

essentielle) et la phase aqueuse (eau florale).

Elle consiste a immerger la matiére végéwdams un bain d'eau. L'ensemble est
portéaébullition et l'opération est généralemenhdoite a pression atmosphérique. La
distillation s'effectuer avec un systéme de reggleommunément appelécohabage avec un
robinet au bas du vase permet de recueillir I'neslgentielle a la fin de la réaction.

Ce systeme est intéressant puisqu’il permet lectagg de la phase aqueuse et de s’assurer
gu’il reste toujours de l'eau dans le réacteur,qe permet de limiter la montée en

température synonyme de dégradation rapide detiamm@aremiere végéta(@uley, 1995).

Le milieu réactionnel est constitué de 50g de lanf@ séchée et découpé en petit
morceauxavec 500ml d’eau distillée portéaébullitigmendant 3 heures a une température
voisine de 100°C(la température est limitée pdeabébullition de I'eau),

La température d’ébullition des molécules aromatijgeules est souvent trés supérieure

@

donc I'hydrodistillation permet de limiter le ch&age a appliquer sur la matiére premiére.
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Pendant ce temps, La chaleur qui s'applique sumddéiere premiére végétale permet
I'éclatement des cellules et la libération des mlEs contenues. Il se forme un mélange
azéotrope comprenant I'eau et les molécules vetatibus forme de vapeur qui se dirige vers
le col du cygne puis dans le réfrigérant ou ellesedense rapidement et tombesous forme
d’huile sur une surface froide (I'eau contenu déarapoule a décantef).ucchesi,2005).

L’huile essentielleconstituée des différentes sarists volatilessera alors séparée de I'eau par
la différence de densitéa laquelle elle n’est paxitvle et recueillie par décantation a la fin
de la distillation(Fig. 11).

Cette huile doit étre étanche c'est pour aétad'éliminer le peu d'eau susceptible d'avoir
été retenue dans la phase organique on a la déséydar I'ajout du sulfate de sodium
(Na;SOy) et la conservée a une température voisine de dd@s un flacon en verre brun
fermé hermétiquement pour la préserver de I'adeda lumiére.

L'utilisation de contenants en plastique parfoisistatée est a éviter en raison du risque
d’interactions entre le produit et la matiére ptast(Morel et al., 2008; AFSSAPS, 2008).

Figure 11.Extraction des huiles essentie(l&bir&Amira, 2019).
A : Montage de I'hydrodistillateur de type Clevend#r. Récupération des HEs.

1 .Colonne2. Réfrigérans. Vase florentid. Systeme de cohabdgdréacteur
6. Chauffe ballon
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La quantité d’huile obtenue est pesée pour le talaurendement de la plan{®awussi,
2008;Tchoumbougnangt al., 2009),qui s’agit du rapport entre le poids de I'huilerexe et
le poids de la matiere seche de la pldAENOR, 1987),évalué a partir de 3 échantillons. Le

rendement, exprimé en pourcentage est calcule@agarrhule suivante :

R = [EPB/ EPA] x 100

R : Rendement en huile en %
P a: Poids de la matiere seche de la plante en g

Pg : Poids de I'huile en g.

2.5. Présentation des composeés bioactifs testées

Linalool, Acetate de Linalyl et le Camphre sontti@ss substances chimiques synthétiques

fournis par Sigma Aldrichchoisis pour effectuerreaitude

Le choix de ces substances a été établi suivantédettats antérieur de I'analyse chimique
des huiles essentielles obtenus par hydrodisstilatii Lavandula angustifolia originaire de
Tébessa effectué par chromatographie sur phasegmeeuplée a la spectrométrie de masse
qui révelent la présence de 56 composants chimiguesipalement Linalool (20.48%),
Linalyl Acetate (13.24%)et Camphre (13.15%)%)lsyslan quantitatif.

Ainsi d’apres Shelliest al. (2002) ces substances semble étre les composés majaritaire
d’huile essentielle dd_avandula angustifolia et les plus actif biologiquement.lls sont
importants pour I'évaluation de la qualité d’huile lavande, les concentrations de Linalool,

acetate de Linalyl et de camphre étaient en ganeni@ pharmacopée européenne.

2.5.1. Linalool

C’est un alcool monoterpénique acyclique chimiquenm®nnu sous le nom de 7-diméthyl-
1,6-octadiéne-3-ol (CAS) n ° 78-70-6.Sa formuleritue est la suivante :16H1g0.

C’est un liquide transparent de couleur jaune dfBicchiet al., 2005; Letiziaet al., 2003).
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un produit végétal naturel qui possede des pr@wiébnnu ; antifongiquéPattnaiket al.,
1997 Edris&Farrag, 2003; Alvianoet al., 2005 Dumanet al., 201Q Ozeket al., 2010),
antimicrobien (Powers&Beasley, 1985 Suppakulet al., 2003 Alvianoet al., 2005
Pefnalvert al., 2005 Dumanet al., 201Q Park et al., 2012)et insecticidesRyan & Byrne,
1988; Weaveret al., 1991).

Linalool est Iégérement volatile, avec un arbmecalgie associé au parfum de lavande et de
laurier. Cette propriété l'a rendue utile dans pesduits commerciaux tels que les
aromatisants, les parfums et les cosmétigOpslyke,1975;Bickerst al., 2003).

Il possede un centre chiral en C3 et il existe,qoamséquent, deux stéréoisomeres : le (R)-(-)-
Linalool et le (S)-(+)-Linalool. Ces deux formesnsaetrouvées dans plus de 200 huiles
essentielles issues de feuilles, de fleurs ou enddcorces de plantg€aputi&Aprea,
2011).

Le linalool possede une odeur agréable et chaguenéie présente un parfum
(Caputi&Aprea, 2011; Letizia et al., 2003).

2.5.2. Acetate de linalyl

L'acétate de Linalyl est un composé de de la familes esters monoterpéniques, est
naturellement présent dans différentes plantes atartavande, le lavandin, la bergamote et
la sauge sclarée. Il se présente sous la forme ldjuide incolore a la douce odeur de
lavande.Sa formule chimique est la suivante;HgO,. Connu sous le nom chimique acétate
de 3,7-diméthylocta-1,6-dién-3-yle(n ° CAS 115-9f8sential Estimation Programs
Interface) (EPI) (2011)il est soluble dans éthanol et di-éthyle étlleetizia et al., 2003).

L'acétate de Linalyl est obtenu par estérificatienLinalool.On les trouve dans les huiles
essentielles de plus de 200 espéces de plantesaapd a différentes famill@Savanagh&
Wilkinson, 2002).

Il a été indiqué que l'acétate de Linalyl joue udlerimportantdans l'activité anti-

inflammatoire et anti microbien(ieeanat al., 2002).

En raison de sa relative stabilité en milieu basjduest utilisé pour parfumer des savons ou

des lessivdsetizia et al., 2003).
23 I
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2.5.3. Camphre

Le camphre est une cétone terpénique bicycliquaelésamination selon la norme IUPAC
(International Union of Pure and AppliedChemistegt 1, 7,7-triméthylbicyclo (2, 2,1)

heptan-2-1 et sa formule chimique est la suivaftgH 0.

Il se présente comme un solide blanc cristallirmisgansparent, onctueux au toucher,
cassant, avec une saveur amere et acre, et pagssederte odeur aromatique caractéristique
(Patnaik, 2007;Herpin, 1824).Le camphre est insoluble dans l'eau et est soldales
I'éthanol a 95°, dans l'acétone, dans I'éther, danlsenzene et dans une majeure partie des
solvants organiqudg®atri et al., 2006; Patnaik, 2007)

Le camphre présente deux isomeéres optiques )4{eafhphre, dextrogyre et le (—=)-camphre,
lévogyre. Ces deux formes sont retrouvées danpléeges avec une prédominance de la
forme dextrogyre. Le (+)-camphre est notamment ow# dans le camphrier
(Cinnamomumcamphora), les HE de lavande asp{tavandula latifolia) et de romarin a
camphre Rosmarinusofficinalis CT camphre). La forme (-)-camphre est quant apeieente
dans I'HE de grande camomil{@anacetumparthenium) (Burdock, 2004; Patriet al., 2006).

Le tableau 1 présente quelquespropriétésphysicoighes des trois composes testé : Linalool,

Acetate de linalyl et le Camphre

Tableau 1.Propriétés physicochimique de Linalool, Acetatdimi@yl et Camphre

Substance Parametre Valeurs Reference
Formule chimique Ci0H180 Bicchiet al. (2005);
Masse moléculaire 154,25 g/mol  Letizia et al.(2003).
Point d’ébullition 198°C
http://lwww.thegoods

Structure chimique centscompany

Linalool .com/opl/78-70-

: 6.html
Solubilité dans lI'eau (mg/l) 854 a 23,5°C
Densité 0.86 UNEP (2005).
Biodégradabilité Facilement
biodégradable
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Formule chimique C12H2002
Masse moléculaire 169.29 g/mol = Essential Estimation
Point d’ébullition 220°C Programs Interface
Point de fusion <-20<°C (EPI) (2011).
Solubilité dans l'eau (mg/l) 20.12
Acetate de http://www.thegoods
Linalyl Structure chimique centscompany
.com/opl/115-95-
7.html.
Biodégradabilité Facilement UNEP (2005).
biodégradable
Formule chimique C10H160
Masse moléculaire 152,23 g/mol
Température de fusion 178,8°C Patri et al. (2006) ;
Point de sublimation 204°C Patnaik, (2007).
Camphre Densité 0,986 - 0,996
HsC CH http://www.thegoods
Structure Chimique centscompany
.com/opl/29171-20-
HsC 3 8.html.

2.6. Traitement et essai insecticide

Les tests de toxicité ont pour objet d’évaleedegré de sensibilité (ou de résistance) d’'une
substance toxique chez les diverses especes asimalegétales. En pratique, ils cherchent
a déterminer les différentes formes de toxicité {pgestion ; par inhalation ou par contact) et
a faire une évaluation quantitative des principeffigts Iétaux ou subléta(Ramade, 2007).

Afin d’évaluée une étude comparative entre I'effiesecticide des HEs déavandula
angustifolia, leurs composés bioactifs séparément (Linaloogtéte de linalyl et le Camphre)
et le mélange de ces difféerents composant aingléfi@ir les concentrations létales (§L
ClLgg) a I'égard des adultes deRhyzopertha dominica, Stophilus granarius,
TriboliumconfusumetCryptolestes ferrugineuson a réalisé trois essais toxicologiques par
fumigation :

-Application des HEs extraite diavandula angustifolia.

- Application de Linalool, Acetate de linalyl et@amphre (chaque substance séparément)

- Application d’'un mélange de ces différents con@sosle mélange des composés majeurs

d’origine synthétique d’huile essentielle davandula angustifolia a été testés en respectant

3
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Ainsi on a préparé une solution éthanoique de boigP0.48%), Linalyl Acetate (13.24%) et
Camphre (13.15%).

Apres un screening préalable I'essai est conduititdisant les différentes concentrations
d’huile essentielle, Linalool, Linalyl Acetate, Cphre, et le mélange préparé ; 25, 50, 100,
150 et 200 pl /L air), qui sont appliqués a l'aidl@ne micropipette sur du papier filtre

(Wattman n°2) coupé en cercle 2,5 cm de diametspeswdue a l'aide d'un fil a la face

interne du couvercle des flacons stériles, a usauque de 60ml de volume contenant
chacune 10 individus de la méme espece d’insedtédgdeé adultes non sexés avec 10gr de
blé sain(Fig. 12).

Cinque répétitions ont été réalisées pour chagueertration testée pour chaque espéce

d’insecte. Par ailleurs, une série témoin sansratraitement est conduite en parallele.

La mortalité des séries témoin et traitée est estrég apres 24 ,48 et 72 heures apres
traitement(Fig. 12). Les insectes incapables de bouger la téte entesiges sont considérés

comme morts.

Les mortalités observées ont été corrigées seldiorfaule ci-apres dibbott (1925) qui
donne les valeurs corrigées de lamortalité en poage en fonction des mortalités des
échantillons traités et celle du témoin.Cette aiima permet d’exclure le biais di a la mort

naturelle observée dans nosconditions expérimentale

MC(%)= (M-MT)/ (100-MT) x 100

MC (%) : pourcentage de mortalité corrigé.
M (%) : pourcentage de morts dans la population traitée.

MT (%) : pourcentage de morts dans la population témoin.

Les concentrations létales et sous létales ainsilgqurs intervalles de confiance ont été

calculées grace a un Logiciel Graph Pad Prism 7.
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Les essais toxicologiques

I 25, 50, 100, 150 et 200 pl /L air I
Application des HEs Application de Linalool, Application du mélange
extraite du Lavandula Acetate de linalyl et de  Linalool (20.48%), Acetate
angustifolia Camphre de Linalyl
‘ (13.24%)Camphre

10g blé+10 10g blé+10 10g blé+10 10g blé+10
insecte: insecte: insecte: insecte:

Suivie de mortalité 24, 48 et 72 h

Figure 121 es essais toxicologiquéabir&Amira, 2019).
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2.7. Tests de répulsion

Les répulsifs d’origine naturelle sont utilisés dispdes siecles a travers le monde. Des
'Antiquité, des écrits d’historiens rapportent iploi d’huile végétale pour chasser les
insectesPaluchet al., 2010.

Pour étre considérée comme un bon répulsif, unstaonbe insectifuge doit posséder des
propriétés excito-répulsives efficaces contre tesgctes ciblés, non toxique pour 'lhomme et

avoir une durée d’action suffisamment importegihtien et al, 2006).

Ce test est réalisé pour calculerle pourcentagerémilsion des HEs extraites du
L.angustifolia, de chacun de ces composées bioactifs ;. Linafaatate linalyl et Camphre,
et du mélange de ces composants en respectanpdesentage testée pour les
essaistoxicologiques(Linalool 20.48%, Acetate dallil13.24% et Camphre 13.15%), a
'égard des adultes de Rhyzopertha  dominica, Stophilus  granarius,
TriboliumconfusumetCryptol estes ferrugineus d’aprés la méthode de la zone préférentielle sur

papier filtre décrite pavcDonald et al. (1970)qui consiste les étapes suivantes

- Des disques du papier filtre Wattman n°2 de 9dendiameétre sont coupés en deux parties
egales.

-Quatre concentrations d’huile essentielle, de atbapmposé maoritaire, et du mélange des
composants majoritaire (Linalool 20.48%, AcetateLd®alyl 13.24% et Camphre 13.15%)
ont été préparées (1,2 ,4 et 8 ul/ml) par dilutans I'acétone.

-0,5 ml de chacune des solutions ainsi préparé&é epandue uniformément sur une moitié
du disque tandis que I'autre moitié a recu uniquendb ml d’acétone. Trois répétitions ont
été effectuées pour chaque concentration.

-Aprés quinze minutes, temps nécessaire pour l@nadijon complete du solvant, les deux
moitiés des disques ont été ressoudées au moyar dande adhésive. Le disque de papier
filtre ainsi reconstitué a été placé dans une kdt@étri en plastique et un lot de 10insectes
de de la méme espeéece, a été placé au centre deectiaqué-ig.13).

-Le nombre d’insectes présents sur la partie deepéiftre traitée a I'huile essentiell@t) et

le nombre de ceux présents sur la partie témoiteérainiquement a I'acétor(®lc) ont éte

relevés apres %2, 3,6 et 24h.
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Le pourcentage de répulsion (PR) a été calculétibsant la formule ci-apres et attribué a

'une des différentes classes répulsives varian® geV (McDonald et al. 1970) qui sont

présentés dans le tableau

PR = (Nc — Nt)/ (Nc + Nt) X 100

Tableau 2Pourcentage de répulsion selon le classemeltcdeonaldet al.(1970).

Classes

Classe 0
Classe |
Classe I
Classe Il
Classe IV
Classe V

Intervalles de répulsion
RP <0.1%

RP = 20.1%-40.0%

N’est pas répulsive
RP =0.1%-20.0% Trés faiblement répulsive

Propriétés

Faiblement répulsive

RP = 40.1%—-60.0% Modérément répulsive

RP = 60.1%-80.0%
RP =80.1 %-100.0%

Répulsive
Tres répulsive
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Les tests de répulsion

Papier Wattman n°2 x
4 4 I
I
I
I
I
I
I
I
1

9cm@ découpé en deux
parties égales /

-HEs extraite duLavandula angustifolia

-Linalool,Acetate de linalyl Camphre

- MélangeLinalool (20.48%), Acetate d4g
linalyl(13.24%)Camphre (13.15%).

Partle traitée (Nt)

«©

10 insectes

\ 4 ¥ ¥

Comptage des insectes sur (Nc) et (Nt) apres Y2, @t24h.

Partie témoin (Nc)

g

Figure 13Les testsde répulsi¢hbir&Amira, 2019).
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2.8. Dosage de I'activité polyphénols-oxydase
2.8.1. Préparation de I'extrait enzymatique brut

Les échantillons témoins et traité a lasgavec Linalool prélevées apres 24, 48, et 72h sont
pesés et conservées par lot de 10 individus. lagxenzymatique été obtenu selon le
protocole décrit padanovitz- Klapp et al.(1989). Qui consiste un broyage dans 1ml de
tampon phosphate (0,05 M, PH 7,0) préalablememidéfa 4 °C, puis une centrifugation a
15000 tours a 4°C pendant 30 min. Le surnagennalgervira comme source d’enzyme et le

culot pour le dosage des protéines totgtey.14).

2.8.2. Principe de mesure et composition du milieu réactimnel

La méthode est basée sur la quantification de tiakpn d’'un substrat par 'enzyme. Cette
oxydation est suivie au cours du temps, ce quigmtéd’avantage de s’assurer, pour chaque
mesure, que I'enzyme catalyse la réaction en conditle vitesse initiale.

Afin de maintenir les conditions de vitesse indial est important que le substrat ne soit pas
le réactif limitantau cours de la réaction (a 25°C)

Les dosages d’activité phénoloxydase ont été gsatisapres le protocole utilise gReid et

al. (2003).

Le milieu réactionnel pour les différents dosagestd/ité polyphénoloxydase, est constitué
de trois réactifs dans les proportions suivantes :

-20QuL de la solution enzymatique

-20QuL de tampon Tris-HCI 0,1M pH 8 ,2

Ce mélange réactionnel est alors incubé durantifQtes a 25°C avant I'ajout de :

-400uL de substratdilue dans I'eau bi-distillée.

Apres une bréve agitation de 3 secondes afin d’lgéméiser le milieu réactionnel, la lecture
des absorbances est réalisée dans un spectrophi@amene longueur d’'onde adaptée au
substrat utilisé. (Tableau 3)

Les cinétiques enzymatiques sont suivies pendantiB@haque 5 min.

Pour chacun des dosages réalisés, des « contglepntenant 2Q€L d’eau bi-distillée
,20QuL de tampon Tris-HCI, 4Q0. de substrat, ont été effectués
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Ces valeurs d’auto oxydation ont systématiquemigns@ustraites des valeurs obtenues en
présence de solution enzymatique afin de ne comsidée I'oxydation du substrat causée par
la catalyse enzymatique.

Ces valeurs d’auto oxydation ont systématiquemigns@ustraites des valeurs obtenues en
présence de solution enzymatique afin de ne comsidae I'oxydation du substrat causée par

la catalyse enzymatique.

Pour les solutions enzymatiques et les controkeddsages ont systématiquement été réaliseés

en triplicatas afin de réduire la variabilité.

2.8.3. Choix des substrats
Trois substrats potentiels d’'une ou plusieurs sasses de phénoloxydases ont été testés.
Ces substrats ont été répertoriés dans la litt@atamme étant des substrats potentiels de
phénoloxydases chez les champignons, les végétales animaux.
Le Pyrocatéchol, I'Acide propionique(S)-2-Amino- 34-hydroxyphenyl), et le 1,4
Dihydroxybenzene sont les trois substrats testés potre étude avec des concentrations de

10, 3, et 0.5 Mm respectivement. (Tableau 3)

Tableau 3Synthése des différents substrats potentiels tdatéature et la spécificité sont

précisées pour chacun des substrats ainsi quedadar d’'onde utilisée pour détecter leur

oxydation.
Spécificité du  Nature du Longueur
substrat substrat d’onde
Non O-diphenol Pyrocatéchol 405 nm
spécifique

Tyrosinase Monophénol Acide propionique(S)-2-Amino3-

. (4hydroxyphenyh) |
Laccase P-diphénol 1,4-Dihydroxybenzene 390 nm

Afin de déterminer I'activité enzymatique spécifgglia concentration en protéines totales des
différents échantillons a été préalablement quastifuivant la méthode ddradford (1976)

qui utilise le bleu brillant de Coomassie (BBC @2Merck) comme réactif et I'albumine de
sérum de bceuf (BSA) (Sigma) comme standard. Ldit@agéle la présence des protéines

par une coloration bleue. Une fraction aliquote.@@pl a laquelle on ajoute 4 ml de réactif.

3
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La solution de BBC, se prépare comme suit : On lyggméise 100 mg de BBC dans 50 ml
d’éthanol 95°, on y ajoute 100 ml d’acide orthopgdtawique a 85% et le tout est complété a
1000 ml avec de I'eau distillée. La durée de laseovation du réactif est de 2 a 3 semaines a
4°C.L'absorbance est lue au spectrophotometre domgeieur d'onde de 595 nm contre un

blanc de gamme (Tableau 4)

Tableau 4.Réalisation de la gamme d'étalonnage des protéines.

Tubes 2 3 4 5 6

Quantité de BSA (ul 20 40 60 80 100
Eau distillée (ul 80 60 40 20 0]
Réactif BBC (ml) 4 4 4 4 4 4
Quantité de BSA (19g) 20 40 60 80 100

2.8.4. Interprétation des résultats

L’activité volumique A,) a été calculée de la maniere suivante :

Avo)(U.mL-1 d’enzyme) = (AA — AAautoox) / T) x Vit

AA : est la différence d’absorbance au cours du tepops|’échantillon.

AAautoox : est la difféerence d’absorbance pour les cordrd@a les 200L de solution
enzymatique ont ete remplaces pari208’eau bi-distillée.

T : la durée en minutes au cours de laquelle I'alzsab est suivie. (30min)

Vt : le volume total du milieu réactionnel (soit $Q0pour notre étude).

Ve : le volume de solution enzymatique (soit ZD@ans notre étude).

Fd : le facteur de dilution qui permet d’obtenir ursutat par millilitred’enzyme et non pas
pour 20QiL d’enzyme (1mL / 200L = 5).

L’activité spécifique est alors obtenue en divisenwvaleur de l'activité volumique par la
concentration en protéines totales en mg.mL-1. ®tieot alors une activité spécifique

enunité arbitraire, U, par mg de protéines.
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Dosage de I'activité phénols-oxydase

Application CL 5 Linalool par fumigation

SN}

,
Pesé des insectes Broyagelml TamponPhosphate Centrifugation15000 tours a
(0,05 M, PH 7,0) 4°C pendant 30 min.

\

Le culot Le surnagent
| |
Les protéines totales L’activité enzymatique
200uL surnagent, 20QuL
4ml BBC Tris-HCI, 400pL de
10QuL surnagent substrat

Lecture des absorbances

r
|
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Figure 14.Dosage de l'activité phénols-oxydase (ABiAmira, 2019).
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3. RESULTATS

3.1.Rendement et caractéristiques organoleptiqueed HEs
Le rendement en huile essentielle extraites dafepaérienne dieavandula angustifolia par
hydro-distillation de type Clevenger enregistrécaurs de nos expérimentations est de I'ordre

de 2.30%.Le tableau 5 résume Les caractéristiquasoleptiques de ces huiles.

Tableau 5.Caractéristiques organoleptiques des huiles esfieatdd_avandula angustifolia.

Plante Couleur Odeur Saveur Solubilité

Lavandula angustifolia  jaune claire lavandéeagréable piquante liposoluble

3.2. Essais toxicologiques

Les essais toxicologiques ont permis de détermiedficacité des huiles essentielles
extraites deavandula angustifolia, chacun de ces des composants bioactifs : Linalool
Acetate de linalyl, et le Camphre, de plus le mgdanle ces composés ensemble a des
pourcentagesdéterminée évaluée a partir de la lih@rearegistrée chez les adultes de quatre
especes d’insecteR.: dominica, S. granarius, T. confusum et C. ferrugineusa différentes

périodes 24, 48 et 72 heures aprés traitement.
3.2.1. Toxicité des HEs a I'égard des ravageurs

Les HEs delLavandula angustifolia ont été testées par fumigation sur les adultes
desinsectes ciblés dans notre étudeutilisant diftés concentrations :25, 50,100, 200, et 400
ul/Lair. Les résultats de mortalité enregistréespes périodes de traitement24, 48 et 72 h
sont répertoriés dans le tableau 6, allant de843\24,8 et 46+7,2 % pour la plus faible dose
appliguée jusqu’au 92+3,2, 86+8,8,96+4,8, et 10@r pa plus forte dose (400 pl/L) ch8z
granarius, T. confusum, R.dominica et C.ferrugineusapres 24 et 72h respectivement.

On note aussi une augmentation du taux de mortalitéfonction des concentrations
appliguées et le temps d’exposition chez les quatspéces d'insectegFig.

15) AinsiC.ferrugineusmarque un taux de mortalité le plus supérieur ppport aux autres
espeéces estimé a 100 % chez les séries traitéesles doses 200, 400 pl apres 48 h de
méme avec les doses 50, 100, 200 et 400 ul aphes 72
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Tableau 6Effet des HEs dé. angustifolia appliquées par fumigation a I'égarddes adultes de

R. dominica,S. granarius, T. confusum et C. ferrugineus sur le taux de mortalité corrigée a
différentes périodes (m + SEM, n= 3 répétitions portant chacune 10 individus).

Temps (h)  Dosepl/L R.dominica  S. granarius  T.confusum  C.ferrugineus
25 14+4,80 08+ 3,20 08+ 3,20 46+ 7,20
50 3243,20 22+ 3,20 18+ 3,20 70+4,00
24 100 46+4,80 36+ 4,80 34+ 4,80 84+ 4,80
200 52+ 6,40 46+ 4,80 48+ 6,40 92+ 6,40
400 56+ 4,80 62+ 6,40 68+ 3,20 96+4,80
25 28+ 6,40 22+ 6,40 22+ 6,40 54+ 4,80
48 50 40%4,00 34+ 4,80 28+ 6,40 76+ 4,80
100 72+ 3,20 44+ 4,80 40+4,00 96+ 4,80
200 80+4,00 64+ 4,80 54+ 4,80 100+ 0,00
400 88+3.20 86+ 4,80 72+ 6,40 100+0,00
25 42+ 3,20 30+4,00 30+8,00 76+ 4,80
72 50 58+ 6,40 40+4,00 44+8,00 100+0,00
100 76+ 4,80 54+ 4,80 50+8,00 100+0,00
200 84+ 4,80 76+ 4,80 70+4,00 100+0,00
400 96+ 4,80 92+ 3,20 86+ 8,80 100+0,00

Les concentrations sous létales (&t Clys) et 1étales (Chg et Clgg) au cours de différentes

périodes des difféerents espéces ainsi que le Sliepeasoefficient de détermination et

l'intervalle de confiance ont été calculés paoigitiel GRAPH PAD PRISM 7(Tableau 7).
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Tableau 7. Efficacité des HEs déavandula angustifoliaappliquéespar fumigation sur les

adultes dedominica, S. granarius, T. confusum et C. ferrugineus a différentes périodes aprés

traitement. Analyse des probits.

Période R2 Slope CL o (l.ll/l_) CL s (Lll/'_) ClLso (Lll/'_) CLgg (l.ll/l_)
(h) IC (95%) IC (95%) IC (95%) IC (95%)
R.dominica
2 098 063 6,058 34,45 195,90 6338
(0,01835-27,03)  (2,823-79,19)  (101,7-936,2)  (993,3-21258001)
9.411 23,48 58,56 364,40
48 096 120 5 406.20,28)  (10,4-37,85)  (40,13-80,96) (177-1095)
4.404 12,44 35.11 280
72 096 105  (x056-7,528)  (7,69-17,43)  (27,7-42,41) (188,5-456,1)
S. granarius
19,43 66,03 224,40 2591
24 098 089  (g541.3526)  (43,29-92,32)  (171,3-318) (1215-8957)
12,19 35,48 103,30 875,30
48 096 102 (31062745  (16,4-58,81)  (71,54-147,7)  (406,3-3339)
8,699 24,59 69,51 555,40
72 096 105 (1 917.20,19) (10,01-42,01) (45,82-99,26)  (264,5-1914)
T. confusum
26,51 73,25 202,40 1544
24 099 108  (1897.3536)  (61,07-86,43) (178,4-231,9) (1092-2381)
10.19 39.06 149.7 2198
48 098 081  (4031.1923)  (24,08-5595) (117,7-195,4) (1093-6494)
5.887 20.85 73.84 926.1
72 096 086 (gger-1548) (7,008-37,87) (47,05-108,3)  (388,5-46,41)
C.ferrugineus
5,042 11,78 27,51 150,1
24 099 129 (3483.6,819)  (9,301-14,25)  (24,43-30,4) (122,3-188)
6.839 12.67 23.48 80.61
48 098 178  (5944.1125)  (7,248-17,42)  (17,43-28,8) (56,75-123,8)
20,55 23,25 24,12 26,4
72 /19,23 0 5 5 0
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Figure 15Courbe de référence exprimant les mortalités odesg%) des insectes testés en
fonction des logarithmes décimaux des doses dea Hiférentes périodes 24, 48 et 72h.
A :Rdominica, B : S granarius, C :T. confusum, D :C.ferrugineus

3.1.1. Toxicité des molécules bioactives a I'égard les iestes d'études
3.1.1.1.Toxicité de Linalool

L'évolution de la mortalité occasionnée en fonctdun temps 24, 48, et 72h par effet
fumiguant contre les insectes traités avec Linadmbfférente concentrations sont illustrées
sur le tableau 8

Les résultats révélent un effet toxique proportelina la dose employée et le temps
d’exposition chez toutes les especes d’insectdd ddns notre étudé&ig. 16).

Les faibles pourcentages de mortalités sont enrégsapres 24 h chez les séries traité avec
la faible dose : 16+7.2, 30 #4 16+7.2, et 18+3.2chiez R. dominica S granarius, T.

confusum et C.ferrugineus respectivement
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Ainsi on note une mortalité de 100 % cliezominica et C. ferrugineus chez les séries traité
avec la forte dose apres 24, 78, et 72h. DeméneSar@nariusaprés 48het 72h.

Par contre ch@z confusum I'application de Linalool par fumigation a provoque maximum

de mortalité de 96+4.8 % obtenu uniquement chezde®s traitées avec la plus forte dose

apres 72h de traitement.

Tableau 8Effet de Linalool appliqué par fumigation a I'égded adultes d& dominica S.

granarius, T. confusum et C. ferrugineussur le taux de mortalité corrigée a différentes

périodes (m = SEM, n= 3 répétitions comportant ahaclO individus).

Temps (h) Dosepl/L R.dominica  S. granarius T. confusum C.ferrugineus
25 16+7,20 30+4,00 16+ 7,20 18,00+3,20
50 48+ 3,20 42+ 3,20 18+ 6,40 44.60,80
24 100 704,00 46 = 4,80 26+4.80 80,00+4,00
200 88+ 6,40 68+3,20 44+ 6,40 90,68,00
400 100+0,0 78+6,40 54+ 7,20 100,00+0,0
25 30+8,00 54+8,80 24+4,80 48,20
48 50 66+4,80 78+3,20 28+ 3,20 62+3,20
100 94+ 7,20 86+ 7,20 48+ 3,20 8180
200 100+0,00 92+ 6,40 62+ 6,40 92+6,40
400 100+0,00 100+0,00 88+ 6,40 #0000
25 36 +7,20 74+ 4,80 28+ 6,40 68t3,20
72 50 76 £ 7,20 92 + 6,40 44 + 7,20 +#B40
100 96+ 4,80 96+ 4,80 52 + 6,40 90£4,00
200 100+ 0,00 100+0,00 76 £7,20 13420
400 100+ 0,00 100+0,00 96+4.80 100+0,00

Les concentrations sous létales (&t Clys) et 1étales (Cho et Clgg) au cours de différentes

périodes des différents especes d’insectes aimsieq8lope, le coefficient de détermination et

l'intervalle de confiance ont été calculés paoigitiel GRAPH PAD PRISM 7(Tableau 9)
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Tableau 9. Efficacité de Linalool appliqué par fumigation das adultes d&® dominica, S.

granarius, T. confusum et C.ferrugineus: a 24, 48 et 72 h aprés traitement. Analyse des

probits.

Période R Slope CL 10 (ul/L) CL 25 (ul/L) CLso (ML) CLgo (MI/L)
() IC (95%) IC (95%) IC (95%) IC (95%)
R.dominica
24 0,98 1,73 16,24 30,55 57,48 203,5
(9,488-24,17)  (21,95-39,56) (47,15-69,82)  (135,5-331)
48 0,99 2,38 14,53 23,02 36.47 91,57
(11,31-17,79)  (19,66-26,27) (33,18-39,95)  (76.26-11,9)
72 0,99 2,55 13,32 20,47 31,44 74,22
(12,1-14,52)  (19,27-21,61) (30,33-32,58) (68,66-80,56)
S. granarius
24 0,95 0,75 4,696 20,06 85,66 1563
(0,5399-13,52)  (6,059-37.64) (54 ,93-127,9) (597,8-11453)
48 0,97 1,27 3,782 8,955 21,2 118,8
(1,01-8,162)  (3,719-14,59)  (13,36-27,4)  (73,84-216,3)
72 0,99 1,87 4,405 7,922 14,25 46,07
(2,333-7,166)  (5,068-11,04) (10,95-17,09) (39,27-54,81)
T. confusum
24 0,97 0,76 17,73 75,08 318 5703
(5,401-37,06)  (45,3-109,40) (226,90-554,9) (1964-42985)
48 0,95 1,07 13,45 37,42 104,1 458,60
(2,27-34,52)  (13,81-67,78) (66,24-161,10) (333,60-4577)
72 0,94 11 9,25 25,12 68,20 309,90
(0,97-25,87) (6,59-49,19)  (37,57-109,40) (202,20-2998)
C.ferrugineus
24 0,99 2,02 18,44 31,70 54,50 161,10
(12,96-24,63)  (25,51-38,08)  (47,72-62,1)  (121,4-222,8)
48 0,97 1,24 4,98 12 28,93 168
(1,458-10,04)  (5,399-18 ,84) (19,19-37,77) (101,2-330,3)
72 0,97 1,02 1,473 4,308 12,60 107,80

(0,2545-4,011)

(1,265-8,474)

(6,185-18,32)

(71,27-182,7)
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A :Rdominica, B : S granarius, C :T. confusum, D :C.ferrugineus.

3.1.1.2.Toxicité d’Acetate de Linalyl

Les résultats obtenus montrent que I'acetate @dylia €également une activité insecticide sur

les adultes de différents insectes d’étude pat dfiiehalation dose-tempskig. 17).

En effet les fortes doses appliqué provoquent uodatité variante en fonction de I'espéce
d’'insecte, on a enregistré une mortalité de 62+32x6.4et 74+4.8 % apres 24 h , cette
mortalité a augmentéjusqu’aux,78+6.4, 88x3.2et +392% aprés 48h pour atteindre
86+4.8,94+4.8, et 100 % a 72h apres le traiteméraiz des individus del. confusum,

R.dominica, , etS granarius respectivement.
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Tandis chezC.ferrugineus le taux de mortalité atteint 100%avec la dose i gorte 400
plaprés une exposition de 24beméme pour les deux doses 100 et 200 pl ou on nege u
mortalité totale a partir d’'une exposition de 48rableau 10).

Tableau 10Effet de I'Acetate de linalyl appliqué par fumigatia I'égard les adultes d® dominica
S granarius, T. confusum et C. ferrugineus sur le taux de mortalité corrigée a différentesquies (m

+ SEM, n= 3 répétitions comportant chacune 10 iddis).

Temps (h) Dosepl/L R.dominica S. granarius T.confusum C.ferrugineus

25 8+3,20 14+4,80 8+3,20 18+6,40
50 24¢7,20 323,20 244,80 487,20
24 100 50£8,00 50¢4,00 38¢3,20 80£4,00
200 644,80 644,80 484,80 94,80
400 72+6,40 74+4,80 62£3,20 100:0,00
25 18:3.2 36% 4,80 24+4 80 42+ 3,20
48 50 44+4.8 48+3,20 36£4.80 82¢6,40
100 644.8 608,00 508,00 100:0,00
200 76+4.8 78+ 3,20 66+4.80 100:0,00
400 88:3.2 92+ 3,20 78+6.40 10@0,00
25 34+ 4,80 54+7,20 40+4,00 68t 6,40
72 50 524,6 6G:12,00 567,20 864,80
100 70£4,00 82+3,20 68£3,20 100:0,00
200 88 3,20 90:8,00 78+3,20 10@0,00
400 94+ 4,80 100£0,00 86+4,80 100:0,00

Le tableau 11présente les valeurs des concentsasions |étales (Gb et Clys) et létales
(CLsoet Clgg) au cours de differentes périodes a I'égard |#érénts espéces d’insectes ainsi
gue le Slope, le coefficient de détermination eéttdrvalle de confiance calculés par le
logiciel GRAPH PAD PRISM 7
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Tableau 11.Efficacité de I'Acetate de linalyl appliqué pamnfigation sur les adultes de dominica,

S. granarius, T. confusumet C. ferrugineus : a 24, 48 et 72 h apres traitemAmalyse des probits.

Période R Slope CL g (pl/L) CL 25 (ul/L) CLso (ML) CLgo (MI/L)
() IC (95%) IC (95%) IC (95%) IC (95%)
R.dominica
24 095 112 18,09 48,13 128 905,5
’ : (3,981-41,25)  (21.47-80.8) (84,57-207) (355,5-5384)
48 098 122 11,35 27,84 68,33 4114
' : (4,876-19,94)  (16,89-39,6)  (52,67-87,76)  (233,5-882)
72 0.99 1.20 7,377 18,33 45,52 280,90
’ ’ (4.652-10.59)  (13,76-23) (39,19-52,16)  (208,8-397,2)
S. granarius
24 098 098 12,21 37,37 114,40 1073
’ : (4,854-22,58) (22,51-54,08)  (87,75-151,3)  (554,4-2922)
48 097 094 5,146 16,49 52,82 542,30
’ : (1,186-11,78) (6,774-27,75)  (35,27-72,52)  (272.9-1588)
72 093 104 3,068 8,802 25,26 208
’ : (0,1087-10,21) (0,9612-19,27) (8,044-40,43)  (90,63-918,6)
T. confusum
24 094 101 83,04 245,40 725,50 6338
’ : (17,04-193,9) (117,7-394,50) (505,8-1296)  (2415-64197)
48 097 098 38,46 117,50 359 3352
' : (13,78-74,09) (65,95-174,70) (276,4-460,50)  (1834-8898)
72 098 086 12,57 44,62 158,40 1995
' : (5,218-22,94)  (25,94-64,92) (123,70-192,80) (1293-3568)
C.ferrugineus
24 099 216 19,06 31,71 52,73 145,90
’ : (16,23-22,06)  (28,65-34,81)  (49,37-56,29)  (127-169,20)
48 099 279 12.83 19,03 28,21 62
’ : (10,19-15,27) (16,48-21 ,22)  (26,07-30,35)  (52,49-74,23)
72 0.97 1.89 5,327 9,523 17,02 54,41

(1,641-10.46)

(4,196-14,77)

(10,58-21,36)

(39,23-80,48)
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3.1.1.3.Toxicité de Camphre

La lecture des résultats consignés dans le tadl@amontre que le Camphre a un effet
toxique vis-a-vis les insectes d’étude évalué éirpde pourcentage de mortalité enregistré au
cours des périodes 24, 48, 72h.

Egalement on note une augmentation du taux de litéren fonction des concentrations
appliguées de la molécule bioactive et le tempxpisition variable selon les especes
d’'insecteqFig. 18)Chez les séries traitées a la dose la plus fabp@urcentage de mortalité
est de 12+3,2 a 18+3.2%,de 18+3.2 a 38+6.4%, d6.32& 56+4.8 % apres 24h, 48, et 72h
respectivement.Dont le pourcentage de mortalif@lue faible est observé ch&z confusum
durant les temps testé. En ce qui concerne la ldophis forte le taux de mortalité le plus

élevé est révélé chézdominica estimé a98+3.2 1% a 24h et 100% a 48 et 72h.
44 I




Tableau 12Effet de Camphre appliqué par fumigation a I'égasdadultes d&® dominica S.

granarius, T. confusum et C. ferrugineus sur le taux de mortalité corrigée a différentes

périodes (m £ SEM, n= 3 répétitions comportant ahaclO individu

S. granarius

Temps (h) Dosepl/L  R.dominica T. confusum  C.ferrugineus
25 18+3,20 14+4,80 12+3,20 16%4,80
50 42+6,40 32+3,20 22+3,20 344,80
24 100 58+3,20 44+4,80 36+4,80 48+3,20
200 76+4,80 62+3,20 44+4,80 60+4,00
400 98+3,20 764,80 56+4,80 8213,20
25 34+4,80 26+4,80 18+3,20 38+6,40
48 50 504,00 46+4,80 42+3,20 48+6,40
100 74+4,80 54+4,80 58+3,20 52+43,20
200 94+4,80 66+4,80 64+4,80 66+7,20
400 100£0,00 8213,20 8813,20 94+7,20
25 56 + 4,80 504,00 32 46,40 544,80
72 50 64 + 4,80 664,80 54 +4,80 664,80
100 90+12,00 72 £ 6,40 64 4,80 72+ 3,20
200 98 + 3,20 78 + 3,20 74 4,80 86+ 4,80
400 100£0,00 94 + 4,80 94 +4,80 100%0,00

Le tableau 13présente les valeurs des concentsations létales (Gb et Clys) et |étales

(CLspet Clgg) au cours de différentes périodes a I'égard I#érdnts espéces d’insectes ainsi

gue le Slope, le coefficient de détermination ettérvalle de confiance calculés par le
logiciel GRAPH PAD PRISM 7
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Tableau 13.Efficacité de Camphre appliqué par fumigationlssradultes d& dominica, S.

granarius, T. confusum et C. ferrugineus a différentes périodes aprés traitement. Analgse d

probits.

Période R2 Slope CL o (l.ll/l_) CL s (Lll/'_) ClLso (Lll/'_) CLgg (l.ll/l_)
(®) IC (95%) IC (95%) IC (95%) IC (95%)
R.dominica
24 0.99 134 13,74 41,14 123,3 1106
' ' (7,993-2095) (30,38-52, 89) (103,6-147,4) (706,5-1995)
48 0.97 145 5,334 20.18 76,36 1093
' ' (1,335-12,01) (9,168-32,9) (54,66-103,5) (513,3-3744)
72 0.04 129 1,229 5,453 24,19 476
' ' (0,02514-5,386)  (0,4457-13,95) (7,446-39,92) (183,8-3200)
S. granarius
24 0.99 100 13,74 41,14 1233 1106
' ' (7,993-20,95) (30,38-52,89) (103,6-147,4) (706,5-1995)
48 0.9 082 5,334 20,18 76,36 1093
97 ' (1,335-12,01) (9,168-32,9) (54,66-103,5) (513,3-3744)
72 0.04 073 1,229 5,453 24,19 476
' ' (0,02514-5,386) (0,4457-13,95) (7,446-39,92) (183,8-3200)
T.confusum
24 098 074 13,90 61,29 270,10 5247
' ' (5,684-25,62) (40,8-84,25) (205,8-393,9) (2227-21159)
48 0.05 104 9,984 28,62 82,03 673,9
' ' (1,519-25,14) (9,772-51,56) (50,95-128) (267,5-3803)
72 5,254 16,28 50,47 484.8

095 097  (97349-13,61)  (4,939-29,71)  (29,76-74,22)  (211,4-1992)

C.ferrugineus
24 12,73 37,51 110,60 961

098 101  (5044-2375) (22,3-54,99) (84,21-146) (510,6-2510)
48 3.692 59,62 962,70

085 078 (4 812¢-005-22,03) / (7,016-133,6)  (208,8-3315)
72 1.795 6,426 23 294,90

091 086  (001254-8,097) (0,2417-17,06)  (4,379-40,57)  (109,3-2454)
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Figure 18 Courbe de référence exprimant les mortalités céesg%) des insectes testés en
fonction des logarithmes décimaux des doses de Bandgpdifférentes périodes 24, 48 et
72hA:R.dominica, B: S granarius, C:T. confusum, D:C.ferrugineus

3.1.2. Toxicité de mélange des molécules bioactives a lad les insectes d’études

Les résultats relatifs au pourcentage de mortatiess individus traités avec le mélange de
composants sont consignés sur le tableau 14

Ce mélange contient Linalool (20.48%), Acetate idalyl (13.24%)et Camphre (13.15%)
appligué aussi par fumigation pendant les mémeSedut’expérimentation 24, 48, et 72h.

La lecture du tableau de mortalité révele que clamgé a engendré une activité insecticide

vis-a-vis les insectes ciblé avec un effet dosemép-temps d’expositiofFig. 19).

T. confusum marque un taux de mortalité le plus faible parrsiilesectes d’étude : 14+4.8
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A l'opposéC.ferrugineus a noté des pourcentages de mortalité élevé : 1008 les séries
traitées avec la dose laplus forte pendant 24et482h du traitement

Concernant les autres espéces d’insectes le maxipoumtentage de mortalité est obtenus
avecla dose la plus forte 400ul apres une durééhdestimé a 98+3.2 % pour.dominica et

S granarius et 98+2.666 pourT. confusum.

Tableau 14. Efficacitéedu mélange des composés bioactifsapplioge fumigation sur les

adultesdeR. dominica, S. granarius, T. confusum et C. ferrugineus:a 24, 48 et 72 heures

apres traitementAnalyse des probits.

Temps (h) Dosepl/L R.dominica S. granarius T.confusum C.ferrugineus
25 24+ 4,80 20+4,00 14+4,80 28+ 6,40
50 404,00 30+4,00 28+3,20 52+ 6,40
24 100 50+4,00 44+ 7,20 36+4,80 72+ 3,20
200 66+7,20 58+ 3,20 42+6,40 84+ 4,80
400 90+8,00 70+8,00 56+4,80 100+0,00
25 36+ 4,80 404,00 32+6,40 64+ 7,20
48 50 52+ 6,40 46+ 8,80 48+3,20 80+4,00
100 62+ 6,40 66+ 4,80 54+4,80 86+4,80
200 80+8,00 76+ 7,20 66+4,80 98+3,20
400 94+ 7,20 94+ 4,80 82+3,20 100+£0,00
25 48+ 6,40 62+ 6,40 52+2,60 72+3,20
72 50 58+ 7,20 66+ 4,80 58+5,30 88+3,20
100 726,40 80+4,00 64+6,00 96+4,80
200 90+4,00 82+ 6,40 82+2,60 100+0,00
400 98+ 3,20 98+ 3,20 98+2,66 100+0,00

Les concentrations sous létales (&t Clys) et 1étales (Chg et Clgg) au cours de différentes
périodes des différents especes d’insectes aimsieq8lope, le coefficient de détermination et
l'intervalle de confiance ont été calculés paoigitiel GRAPH PAD PRISM 7(Tableau 15).
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Tableau 15. Efficacité du mélange des composés bioactifs gpglipar fumigation sur les

adultes deRr. dominica, S. granarius, T. confusum et C. ferrugineus: a 24, 48 et 72 h aprés

traitement. Analyse des probits

Période R? Slope CL 1o (ML) CL 25 (ul/L) CLso (ML) CLgo (MI/L)
() IC (95%) IC (95%) IC (95%) IC (95%)
R.dominica
24 4906 100 9,56 28,44 84,59 748,4
' : (1,731-23,64)  (10,64-50,44) (54,38-126,4) (323,2-3486)
48 097 0.8 5,138 15,75 48,26 453,4
’ : (1,181-11,67) (6,39-2647)  (31,78-66,39)  (230,6-1278)
72 095 101 3,614 10.66 31.44 273,6
' : (0,3253-10,33)  (2,253-21,03) (14,65-47,43)  (126,7-989)
S.granarius
24 9,252 35,65 137,40 /
099 081 (8,071-10,51)  (33,1-38,25) (131,5-143 ,6)
48 4,457 14,64 48,11 /
095 0,92 (0,388-13,15)  (3,297-29,09) (25.12-73.58)
72 088 071 0,6827 3,201 15,01 /
' '+ (4,565€005-5,423) (0,0048-12,42) (0,495-31 ,62)
T.confusum
24 096 064 9,095 5,61 281,7 8722
’ : (1,937-21,72)  (26,14-78,76) (194,3-516,4) (2571-99364)
48 097 072 3,318 15 67,77 1384
' : (0,5616-8,703)  (5,428-26,69) (45,72-94,17)  (590.5-6131)
72 086 078 1,757 7,16 29,20 485,30
' % (3,889e005-11,08) (0,0074-23,75) (1,26-60,58)  (127,8-80997)
C.ferrugineus
24 098 137 9,896 22,02 49 242,60
’ : (4,739-16,38)  (13,96-30,36) (38,51-60,83) (153,2-431,3)
48 096 115 2,298 5,95 15.40 103,20
' : (0,3226-6,325)  (1,527-11,61) (7,082-22,13)  (62-197,9)
72 0.99 161 3,596 7,10 14,02 54.66
’ ’ (2,184-5,347)  (5,011-9,312) (11,44-16,31) (47,51-63,6)
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Figure 19Courbe de référence exprimant les mortalités céesg(%) des insectes testés en
fonction des logarithmes décimaux des doses dengeldes composés bioactifs a différentes
périodes 24, 48 et 72A: R.dominica, B: S granarius, C:T. confusum, D:C.ferrugineus.

3.1.3. Efficacité comparée des HEs, des molécules bioa&s; et leurs mélange a
I'égard des insectes d’étude.
Les valeurs desGh calculées au terme de l'expérimentation des huwksentielles, des
différents composeés bioactifs et du mélange deopgposes montrent qu’elles sont variables

en fonction de la molécule appliquée et I'espeaesdctes (Tableau 16).

Ainsi les HEs delLavandula angustifolia sont les plus efficaces contie confusum et
C.ferrugineus appartenant aux groupe des ravageurs secondaredasevaleurs de 202.4 et
27.51 pl/Lcomparativement aux valeurs dessg€hregistré avecles autres molécules

bioactifs : Linalool, Acetate de Linalyl et Camplateleur mélange testées qui note desvaleurs
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de 318,725.5, 270.1 et 281.7 pl/L ché&z confusumet54.5, 110.6, et 49ul/L chez

C.ferrugineus respectivement

Par contre chez les deux autre espéces dinsectémidel R. dominica e S
granariusappartenant aux groupe des ravageurs primaireléomlel bioactif Linaloolsemble
la plus toxique dont on a enregistré des valeursClgy, de 57.48 et de 85.66pl/L
respectivement.

Donc on peut conclure d’aprés nos résultats qudl ynecorrélation entre la toxicité des

molécules et le groupe d’insecte a savoir primairsecondaire.

Ceci est confirmé dans notre étude par I'obtentieita méme valeur de glchez les especes
d’insectesprimaire traité avec le CampRrdominica et S. granarius : 123.3ul/L. A noté que
le camphre semble I&2molécule toxique apres Linalool vis-a-Rslominicaet la 3"ches.
granariusaprésLinalool et I'Acetate de linalyl par classeinselon les valeurs des e
chaque molécules testées pour chaque espéce.

Ainsi la lecture du tableau 16 montre que chezruge des insectes ravageur primaire
(R.dominica et S. granarius) I'huile essentielle dé.avandula angustifolia a montré la faible

toxicité avec des valeurs de §lde 195.9 et 224.4ul/Lrespectivement.

De mémes pour le groupe des insectes secondaitésalool occupe la 4" position de
toxicité avec des valeurs de54.5 et 318 pl/L dbhéaxrrugineus et T. confusum cordialement.

D’apes les résultats mentionné dansle tableauldtaparaison des valeurs de 4glentre
toute les espéces d’insecte testé révéle @mrugineusest la plus sensibles vis-a-vis les
huiles essentielles, Linalool, Acetate de lina@amphre et le mélange de ces composés
bioactifs avec des Gh.de 27.51, 54.5, 52.73, 110.et 49ul/L. Par aillebrsonfusum est
'espece la plus résistante a I'’égardde tous lesposés testéscité avec des valeurs de202.4,
318, 725.5, 270.1et 281.7ul/Lcordialement.

Les deux autres espéc@&sdominica etS. granariusmontre une résistance ou sensibilité assez
assimilable pour toutes les molécules testées ldsnesultats sont répertorié dans le tableau
16.

On ce qui concerne le mélange des composés bidatdifleau 16montre que les CL50

sontégalement varié selon I'espéce de l'insecte.
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Ainsi ce mélange est plus toxique que I'Acetatelidalyl, le Camphre et les HEs chez
R.dominica par contre che&. granarius ce mélange représente la faible toxicité par rappor
aux autres molécules testées.

Tableau 16Efficacité comparée des HEs Havandula angustifolia, desmolécules bioactives,

et leur mélange a I'égard des insectes d’étude.

CLso (ul/L) /240
Molécules - -
N Especes d’insectes
Appliquées — . :
R.dominica S. granarius T.confusum C.ferrugineus
Huiles essentielles 195.9 224.4 202.4 2751
Linalool 57.48 85.66 318 545
Acétate de linalyl 128 114.4 725.5 52.73
Camphre 123.3 123.3 270.1 110.6
Mélange des composés  84.59 137.4 281.7 49

3.2.Essais de répulsion
Les résultats du pouvoir répulsif des huiles e$skagd extraites déavandula angustifolia,
chacun de ces des composants bioactifs : Linafamdtate de linalyl, et le Camphre, de plus
le mélange de ces composés ensemble a des pogexmnt@terminée a I'égard des insectes
d’étude R. dominica, S. granarius, T. confusum et C.ferrugineussont présentés dans les
tableaux 17,18, 19, 20, et 21. Ce pouvoir a étéra@né selon la méthode diéc Donald,
(1970).

3.2.1. Effet répulsif des HEs a I'égard des ravageurs

La lecture des résultats consignés dans le taliléaévelentque les HEs testées ont montré
une activité répulsive vis-a-vis les insectes ablé
Le pourcentage de répulsion marque une augmentatorionctions des concentrations
appliquées (1, 2,4 et @/ml).Allant de 26,66 + 8,88,20.00+13,33, et 3388.88% pour la
plus faible concentration appliquée (1pl/ml) jusqy’93.33 + 8.88, 80.00+£13.33, et93.33 +
8.88% pour la plus forte dose (8 pl/ml)cieaominica, S. granarius, T. confusum apres 2 et
24h respectivement. Doncon noteun effet trés répalec corrélation dose-tempsdes HEs
testées vis-a-vis ces espeCaferrugineusmarque un pourcentage de répulsion avec un effet
dose uniquement,26.66+ 8.88 % pour la dose lafpibte (1ul/ml)aprés 3, 6 et 24h jusqu’au
86,66 * 8,88%pour la dose la plus forte appliqué(&l)apres %2, et 24 h.Les classes de
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répartition de chaque dose appliquée pour chagpecesd’insectes apres les périodes de

traitement sont présentées dans le tableau 17.

Tableau 17Pourcentage de répulsion des HEkdangustifolia testé a I'égard des adultes de

R. dominica, S. granarius, T. confusum et C.ferrugineus.

C Périodes aprées (PR %) Classe (PR %) Classe
(t/mt) traitement(h)
R. dominica S. g_]ranarius

1 26.66 + 8.88 Il 20.00+13,33 I

2 1/2 33.33+8.88 Il 26,66 + 8,88 Il

4 53.33 £ 8.88 11 33,33 + 8,88 Il

8 66.66 + 8.88 v 46,66 + 8,88 11]
1 40.00 +13.33 Il 20,00 + 0,00 I
2 3 46.66 + 8.88 1] 26.66 £17.77 I

4 66.66+17.77 v 46,66 + 8,88 1]
8 73.33 £ 8.88 v 53.33 + 8.88 11]
1 46.66+17.77 11 40.00 +13.33 Il
2 6 53.33 +8.88 11 53.33 + 8.88 11

4 66.66 +8.88 v 60,00 + 0.00 11
8 80.00+ 0.00 v 66.66 + 8.88 Y
1 46.66+ 8.88 11 46.66 + 8.88 11

2 24 53.33+8.88 1] 60.00+£13.33 11

4 86.66 + 8.88 \Y; 73.33 +8.88 1Y
8 93.33 + 8.88 V 80.00+13.33 v

T. confusum C. ferrugineus

1 33.33+8.88 Il 40.00+13,33 Il

2 1/2 46.66+8.88 1] 46,66 + 8,88 11

4 53.33 £ 8.88 11 66,66 + 8,88 v
8 60.00+ 13.33 1 86,66 + 8,88 V
1 60.00+£13.33 11 26,66 + 8,88 Il

2 3 66.66 + 8.88 v 40.00 + 0.00 Il

4 73.33+£8.88 \Y% 53,33 + 8,88 11

8 80.00 £13.33 Y 73.33 +8.88 \Y
1 66.66 +8.88 v 26.66 + 8.88 Il

2 6 73.33 +8.88 v 40.00+13.33 Il

4 80.00 £13.33 \Y; 46,66 +8.88 1]
8 93.33+ 8.88 V 60.00+26.66 11
1 66.66 + 17.77 v 26.66+ 8.88 Il

2 24 73.33+£8.88 v 33.3348.88 Il

4 73.33 £17.77 \Y; 46.66 +8.88 1]
8 93.33 + 8.88 \Y 86,66 + 8,88 11

3.2.2. Effet répulsif des composeés bioactifs a I'agl des insectes d’étude

3.2.1.1Linalool
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L’évaluation de la répulsion du composé bioactifidlool a I'égard des adultes &
dominica, S. granarius,T. confusum et C.ferrugineus aprés les quatre durée d’exposition aux

différentes doses appliqué dans ce présent trasaibprésentée dans le tableau 18.

Tableau 18Pourcentage de répulsion du composé bioactif Loldksté a I'égard des adultes Re
dominica, S. granarius, T. confusum et C.ferrugineus.

Concentrations Temps (h) PR (%) Classe PR (%) Classe
(K ml)
R. dominica S. g_jranarius
1 66.66 + 8.88 v 86.66+8,88 \%
2 1/2 66.66+17.77 v 86,66 + 8,88 V
4 80.00 +13.33 v 86,66 + 8,88 \%
8 86.66 +17.77 \% 93,33 + 8,88 \%
1 60.00 +13.33 1] 73,33 + 8,88 v
2 3 60.00 +26.66 1 80.00 + 0.00 v
4 73.33+17.77 v 80,00+13,33 v
8 73.33 +17.77 v 86.66 + 8.88 \%
1 46.66 +8.88 i 53.33+8.88 1]
2 6 46.66 +8.88 i 66.66+8.88 v
4 66.66 +8.88 v 86,66+17.77 \%
8 73.33+17.77 v 86.66+8.88 \%
1 33.33 +8.88 1] 46.66+ 8.88 1
2 24 40.00+13.33 Il 46.66+17.77 1]
4 60.00 + 0.00 1 60.00+13.33 [
8 73.33+8.88 \Y 60.00+13.33 11
T. confusum C. ferrugineus
1 80.00+13.33 v 60.00+13,33 1
2 1/2 86.66 +8.88 \% 73,33 + 8,88 v
4 93.33+ 8.88 \% 80,00 + 0,00 v
8 100.00£0.00 \% 86,66 + 8,88 \
1 73.33+17.77 v 53,33 + 8,88 i
2 3 80.00+26.66 v 66.66 +8.88 v
4 86.66+8.88 \% 73,33+17,77 v
8 93.33+8.88 \% 80.00 + 0.00 v
1 66.66 +8.88 v 53.33+17.77 i
2 6 73.33+17.77 v 60.00+0.00 [l
4 80.00 +0.00 v 66,66 +8.88 v
8 86.66+ 8.88 \% 73.33+8.88 v
1 53.33+22.22 1] 46.66+17.77 1
2 24 60.00+13.33 1 60.00+26.66 11
4 66.66 + 8.88 v 60.00 +0.00 1l
8 80.00+26.66 v 73.33+8.88 v

A I'examen du tableau il ressort que la moléculeabtive Linalool a provoqué un effet tres

répulsif (classeV) corrélé avecdose appliquée edety insectes testés selon des pourcentages

de répulsion variable en fonction de I'espece desécte.Ainsi on a enregistré86,66 +17,77,

93,33 + 8,88,100+0,00 et 86,66 *+ 8,88% de réputdiemles populations d’insectdd

dominica, S. granarius,T. confusum et C.ferrugineus testé aves la dose la plus élevéeapres une
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% h de traitement cordialement. Cespourcentagesdoninué avec les autres durées
d’expérimentation. Donc y'a pas effet dose-temps lalemolécule appliqué contre les

ravageurs ciblé.

3.2.1.2.Acétate de linalyl

Les pourcentages de répulsion d'Acétate de linaglculés au terme de notre
expérimentation et mentionné dans le tableau 19moihigue cette molécule a un effet
tresrépulsif contre les insectes étudiéségalemanable en fonction de la dose appliqué,
'espece de l'insecte et le temps d’exposition.pesrcentage les plus fortsde répulsion sont
obtenus chez les séries traitées avec la doseddqte aprés %2 h de traitement d’ou on note
un effet dose-répulsion uniguement chez touterssdtestestés doRt dominica marque le
pourcentagede répulsion le plus supérieur par ragux autre especes d'insectes : 93.33 *
8.88% (classe V) obtenu mémea la dose de 2 pL/rekdp et 3h d’exposition a I’Acétate de
linalyl.Les autres especes ont enregistrés despotages de répulsion identique86,66 + 8,88

appartenant a la classe V selon la classemeiicd@onald (1970).

Tableau 19Pourcentage de répulsion du composé bioactif Aeatatlinalyl testé a I'égard

des adultes dB. dominica, S. granarius, T. confusum et C.ferrugineus.

Concentrations Classe Classe

(K ml)

Périodes aprés PR (%)
traitement(h)

PR (%)

R. dominica S. g_]ranarius

1 80.00 +13.33 \Y 60.00+13,33 11
2 1/2 86.66 + 8.88 \% 66,66 + 8,88 v
4 93.33 +8.88 \% 80,00 +13,33 v
8 93.33 +8.88 \% 86,66 + 8,88 V
1 73.33 +8.88 A% 53,33 +8,88 1
2 3 80.00+13.33 v 66.66 + 8.88 v
4 93.33+8.88 \% 73,33+17,77 v
8 93.33 +8.88 \% 80.00 + 0.00 \Y%
1 60.00 +13.33 1] 46.66+17.77 1}
2 6 66.66 + 8.88 v 60.00£0.00 [
4 73.33 +8.88 v 66,66 +8.88 v
8 80.00 + 0.00 Y% 73.33+17.77 v
1 53.33 +8.88 1] 33.33+8.88 Il

2 24 60.00+26.66 1 46.66 +8.88 1
4 66.66 +17.77 v 53.33 +8.88 1]
8 73.33+8.88 v 66.66+8.88 \Y%

T. confusum C. ferrugineus

1 53.33+8.88 1] 53.33+ 8,88 1]
2 1/2 60.00+13.33 1 73,33+ 8,88 v
4 80.00 + 0.00 v 80,00+26,66 v
8 86.66 + 8.88 \Y% 86,66 + 8,88 Vv
1 46.66 + 8.88 1] 46,66 + 8,88 1]
2 3 53.33+8.88 i 60.00+13.33 [
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4 73.33 + 8.88 I\ 73,33 + 8,88 \%
8 80.00+13.33 \% 80.00+ 0.00 I\
1 40.00 +0.00 Il 46.66 * 8.88 [l
2 6 46.66 * 8.88 I 53.33+ 8.88 Il
4 66.66 +8.88 \ 66,66 + 8.88 v
8 73.33 + 8.88 \% 73.33+ 8.88 I\
1 33.33 £ 8.88 Il 13.33+ 8.88 I

2 24 46.66 + 8.88 [l 53.33+ 8.88 1]
4 60.00£13.33 Il 60.00 +0.00 Il
8 73.33+£17.77 \% 66.66+ 8.88 \%

3.2.1.3. Camphre

La lecture des résultats consignés dans le tal@@erdessous révelentque le Camphrea

montré une activité répulsive vis-a-vis les insgdiblée variante avec un effet dose-temps.

Tableau 20Pourcentage de répulsion du composé bioactif Caenpdsté a I'égard des

adultes ddR. dominica, S. granarius, T. confusum et C.ferrugineus.

Concentartions Temps(h) PR (%) Classe PR (%) Classe
(/ml)
R. dominica S. granarius

1 00.00 + 0.00 0 20.00+0,00 I

2 1/2 20.00£0.00 I 26,66 + 8,88 Il
4 26.66 +8.88 Il 53,33+ 8,88 i
8 33.33+8.88 Il 60,00+13,33 1]
1 13.33 £ 8.88 I 26,66 + 8,88 Il
2 3 33.33 +8.88 Il 33.33 +8.88 Il
4 46.66+8.88 1] 60,00 + 0,00 1
8 60.00 +0.00 1} 66.66 + 8.88 v
1 26.66+17.77 1] 46.66 + 8.88 1
2 6 40.00+13.33 Il 43.33+8.88 [
4 53.33 +8.88 11} 60,00+0.00 1]
8 66.66+ 8.88 v 73.33+8.88 v
1 33.33 +8.88 Il 53.33+ 8.88 [l
2 24 53.33+17.77 11 66.66+8.88 \%
4 60.00+13.33 11 80.00 +0.00 v
8 80.00 +0.00 [\ 86.66+8.88 V

T. confusum C. ferrug_;ineus

1 13.33 £8.88 I 13.3348,88 I

2 1/2 26.66+8.88 Il 20,00 + 0,00 I

4 46.66 + 8.88 1 33,33 + 8,88 Il
8 66.66+22.22 \Y 40,00+13,33 Il
1 20.00 £ 0.00 I 26,66 + 8,88 Il
2 3 40.00 £13.33 1] 33.33+8.88 Il
4 46.66+8.88 1] 40.00 £ 0,00 1]
8 47.87+10.50 11 53.33+8.88 11
1 26.66 +8.88 1] 40.00+ 0.00 1]

2 6 40.00 +0.00 Il 46.66+8.88 1
4 46.66 +8.88 i 53,33 £22.22 i
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8 66.66+ 8.88 I\ 66.66+8.88 \%
1 33.33+8.88 Il 46.66+ 8.88 [l
2 24 46.66+8.88 11l 53.33%17.77 Il
4 53.33 + 8.88 I 60.00 +0.00 Il
8 73.33 + 8.88 \% 80.00+0.00 \%

La lecture des résultats révélent que I'exposit@bonepopulation de dominicaa une
concentration de 1ul/ml de Camphre pendant unee$énble pas répulsif avec un
pourcentage de répulsion nulle, (classe 0), quimange progressivement en fonction des
doses appliqué et au cours du temps d’expositeaujil atteindra 80% chez les séries testées
avec la plus forte dose apres 24 h du traitemeaz G¥s autres espéeces d’insectes d’étude on
note une augmentation de pourcentage de répulsidonetion des durées d’expérimentation
allant de 13,33 £ 8,88, 20, et 13,33 £ 8,88% @&=dd3, jusqu’au 73,33 + 8,88, 86,66+ 8,88 et
80,00+ 0,00 % au début et a la fin d’expérimentatithezT. confusum, S. granarius et C.

ferrugineus respectivement.

3.2.2. Effet répulsif du mélange des composés bioactifs l&gard des insectes
d’étude

Les résultats de I'essai répulsif du mélange desposés bioactif (Linalool, Acétate de
linalyl, et Camphre) a I'égard des insectes cildéat répertoriés dans le tableau 21.Les
pourcentages de répulsion sont proportionnelsase @ppliquée de ce mélange et le temps
d’exposition chez les quatre espéces d’insectéstRstominica marque un pourcentage de
répulsion assez faible comparativement aux auspéoes : de 6.66 + 8.88 a 66.66+17.77 %
appartenant ainsi a la classe IV.Par contre legsgispeces ont montré des pourcentages de
répulsion important estimé a 80.00+0.00 % Ougranarius,93.33 + 8.88% cheT.
confusum, et 80%chezC. ferrugineusappartenant selon le classementvite Donald, (1970)

aux classes suivante respectivemdnt, V et IV.
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Tableau 21Pourcentage de répulsion du mélange des compaos&dtits testé a I'égard des

adultes ddR. dominica, S. granarius, T. confusum et C.ferrugineus.

Concentartions Temps (h) PR (%) Classe PR (%) Classe
(U ml)
R. dominica S. granarius
1 6.66 + 8.88 I 0.00 £ 0,00 0
2 1/2 13.33+8.88 I 13.33 + 8,88 I
4 26.66 + 8.88 Il 26,66 + 8,88 Il
8 40.00+13.33 Il 33,33 +8,88 Il
1 13.33 £8.88 I 13,33 +8,88 I
2 3 26.66 +17.77 1] 20.00 £13.33 I
4 33.33+17.77 Il 46,66 + 8,88 1]
8 46.66 +22.22 1 66.66 + 8.88 v
1 20.00 +0.00 I 13.33 +£8.88 I
2 6 33.33 +8.88 Il 26.66 +8.88 Il
4 40.00 +0.00 Il 53,33 +8.88 v
8 60.00+ 13.33 1 73.33+ 8.88 11
1 26.66 + 8.88 I 20.00+ 0.00 I
2 24 40.00+13.33 Il 26.66+ 8.88 Il
4 46.66 + 8.88 i 60.00% 0.00 1
8 66.66+17.77 v 80.00+0.00 v
T. confusum C. ferrugineus
1 26.66 + 8.88 Il 20.00 £ 0,00 I
2 1/2 53.33+8.88 1 26,66 + 8,88 Il
4 73.33+8.88 v 40,00 + 0,00 Il
8 80.00 + 13.33 v 46,66 + 8,88 1
1 53.33+22.22 1] 40,00+13,33 Il
2 3 60.00 + 0.00 i 46.66 + 8.88 [l
4 73.33+8.88 v 53,33£17.77 Il
8 86.66 + 8.88 \% 60.00£13.33 1]
1 60.00 +13.33 1] 46.66 + 8.88 i
2 6 73.33+8.88 v 53.33+8.88 1]
4 80.00 + 0.00 v 60,00+13.33 Il
8 86.66 + 8.88 \% 66.66 + 8.88 v
1 66.66 + 8.88 v 53.33 + 8.88 i
2 24 80.00 +0.00 v 66.66 + 8.88 v
4 86.66 + 8.88 \Y% 73.33 +8.88 v
8 93.33+8.88 \% 80.00 + 0.00 v

3.2.3. Classement de l'effet répulsif des HEs, des compaséioactifs, et leurs

mélange

A la lumiéere de ces résultats on peut noter gutet' eepulsifdes moléculesséparément ou

contenus dans un mélange varie suivant: la maéméme, la dose appliqué, la durée

d’exposition et I'espece d'insecte.
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Le tableau suivant résume le classement H&S, des composés bioactifs, et leurs
mélangdestés dans notre expérimentation selon leurs potage de répulsion
(maximum)obtenu vis-a-vis les espéces d’insectk cla dose, la durée d’exposition et leur

classification selomic Donald, (1970).

Tableau 22Classement de I'effet répulsifdes extraits étudadenMc Donald. (1970).

Molécules C Durée (PR %) Classe Effet Espéce
(ul/ml)  (h) d’insecte
Linalool 8 1/2 100 V Tres répulsif  T.confusum
8 24 93.33 +8.88 Vv Tres répulsif R. dominica
HEs _ S
6, 24 T.confusum
Acétate de linalyl 4,8 3 93.33 +8.88 \% Tres réful R. dominica
Mélange 8 24 93.33 + 8.88 V Tres répulsif T.confusum
Camphre 8 24 86.66+8 .88 V Tres répulsigranarius

Globalement la plus grande répulsivité est obteshez Linalool (100%), suivi par les HEs

Acetate de linalyl, et le mélange des composéschifeavec un pourcentage identique (93.33
+ 8.88 %) puis le Camphre (86.66+8 .88 %).L effedst répulsif le plus remarquable est
enregistré avec la dose la plus forid/®l aprés des durées variable vis-a-vis les iesect

d’étude.

3.3. Effet de Linalool sur 'activité des polyphénts-oxydase

Les insectes d’études traités avec Linaloola lgogfires24, 48 et 72h apres traitement ont
subi un dosage de trois activités enzymatique pagpls-oxydases; Catéchcolase,
Tyrosinase et Laccase utilisant différentesubstraiatéchol, L-tyrosine et hydroquinone
respectivement dont les résultats de chaque espéxe les trois substrats seront présenté

séparément
3.3.1 R. dominica

Le tableau 23montre les résultats obtenus du dodagehaque activité enzymatique
polyphénols-oxydases ch& dominica traité avec la molécule bioactive Linalool.La leet
du tableau montre que l'activité¢ enzymatique det®atwlases a subit une augmentation
hautement significative (P= 0.0031) et tres hautersgynificative (P<0.0001) au cours des

temps 24, 48 et 72 respectivement, comparativemest les témoins.De méme pour les deux
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activités enzymatiquesTyrosinase et Laccase on augdei une augmentationtrés hautement

significative chez les différentes périodes tegteg20)

Témoin
3 3 KK
CL-=
= [l I I e I
0.0020
0.0015
0.0010 7
0.0005
0.0000 -
Iz‘m 4sh 72h I ] 24h 4sh 72h I I 24h 4sh 72h I
Catecholase T yrosinase Laccase

Figure 20. Effet de Linalool,
Catéchcolase, Tyrosinase et Laccase (uM/min/mgaeipes) chez les aduli®sdominicaa

sur l'activité spécifigue des Iyahénols-oxydases :

différentes périodes(m = SD ; n= 3).

Tableau 23Effet de Linalool

Catéchcolase, Tyrosinase et Laccase (uM/min/mgrdgipes) chez les adultes & dominicaa

(Clsp),

sur lactivité spécifique des polyphénols-oxyems

différentes périodes (m + SD ; n= 3) : comparaiges moyennes pour un méme temps entre les

différentes séries.

Espece d’insecte R. dominica

Activité enzymatique Durée (h) Témoin Traité Cl ¢

24 0.00143+0.00001 A 0.00164+0.00001B

Catéchcolase 48 0.00144+0.00001 A 0.00176+0.00001 B
72 0.00155+0.00003 A 0.00186+0.00001 B

24 0.00162+0.00005 A 0.00185+0.00005 B
Tyrosinase 48 0.00168+0.00003 A 0.00195+0.00005 B

72 0.00173+0.00006 A 0.00207+0.00006 B
24 0.00154+0.00004A 0.00177+0.00004 B

Laccase 48 0.00157+0.00004 A 0.00188+0.00003 B
72 0.00163+0.00005 A 0.00196+0.00006 B
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3.3.2.S. granarius

Les résultats répertorié sur le tableau 24 etgaré21montrent que La comparaison des
valeurs moyennes entre les séries témoins etdsaités individus d& granariusrévele une
augmentation significative chez enzymes polyphéoriglase des deux activités testées
Tyrosinase et Laccase apres 72h de traitementdegealeurs de (p= 0,0111) et(p= 0,043)
respectivement.On ce qui concerne l'activité¢ enzigma des Catéchcolase on note une

diminution nonsignificative chez toute les sériégpérimentégFig.21).

ns Témoin
0.003 -
0.002 -
0.001 -
0.000 -
lm i 7%h [ I 24h  4sh 72h [ ] 24n  48h 72h l
Catecholase Tyrosinase Laccase

Figure 21. Effet de Linalool, sur [lactivité spécifique des lygahénols-oxydases :
Catéchcolase, Tyrosinase et Laccase (UM/min/mg mé€ipes) chez les adultesd®

granarius a différentes périodes(m = SD ; n= 3).
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Tableau 24.Effet de Linalool (Clg), sur l'activité spécifique des polyphénols-oxyemas

Catéchcolase, Tyrosinase et Laccase (UM/min/mg rdé€ipes) chez les adultes &

granarius a différentes périodes (m + SD ; n= 3) : comparaides moyennes pour un méme

temps entre les différentes séries.

Espece d’insecte S. granarius
Activité Durée (h) Témoin Traité Clsg
enzymatique
Catéchcolase 24 0.00257+0.00042 A 0.00277+0.00005 A
48 0.00253+0.00025 A 0.00287+0.00005 A
72 0.00252+0.00018 A 0.00311+0.00005 A
Tyrosinase 24 0.00152+0.00003 A 0.00188+0.00006 A
48 0.00156+0.00007 A 0.00206+0.00008 A
72 0.00156+0.00005 A 0.00225+0.00003 B
24 0.00163+0.00004 A 0.00173+0.00009 A
48 0.00162+0.00001 A 0.00217+0.00019 A
Laccase 72 0.00164+0.00002 A 0.00225+0.00009 B

3.3.3 T.confusum

Les résultats consignés sur le tableau 25montrent’'gpplication de Linalool a provoqué

chez les individus dd.confusum une augmentatiomon significative des Catéchcolases,

Tyrosinases et Laccases au premier temps de liexétation 24h.Ensuite les différentes

enzymes on subit une augmentation hautement sigtiife pour les Tyrosinases (P=0.0194)

et tres hautement significative (P=0.0047)aprés e2448 h respectivement.Ainsi une

augmentation treshautementsignificative des Catdabe et Laccasesest observées chez les

individus traités aprés 24 et 48h comparativemeat ées séries témoiffrig.22).
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Figure 2Z. Effet de "Linaiodi,

sur racuvite  specCique’ ves lyghéndis-oxyuases :

Catéchcolase, Tyrosinase et Laccase (UM/min/mg deéipes) chez les adultes de

T.confusum a différentes périodes(m £ SD ; n= 3).

Tableau 25. Effet de Linalool (Clsg), sur l'activité spécifique des polyphénols-oxyekas
Catéchcolase, Tyrosinase et Laccase (UM/min/mg deéipes) chez les adultes de

T.confusum a différentes périodes (m £ SD ; n= 3) . comparaiges moyennes pour un

méme temps entre les différentes séries.

Espéce d’insecte T.confusum

Témoin

Traité Clsg

Activité Durée
enzymatigue (h)
24
Catéchcolase 48
72
24
Tyrosinase 48
72
24
Laccase 48
72

0.00155+0.00001 A
0.00158+0.00001 A
0.00158+0.00004 A
0.00159+0.00001 A
0.00162+0.00001 A
0.00169+0.00001 A
0.00161+0.00003 A
0.00161+0.00000 A
0.00166+0.00003 A

0.00175+0.00001 A
0.00191+0.00002 B
0.00217+0.00010 B
0.00181+0.00001 A
0.00193+0.00001 B
0.00204+0.00001 B
0.00181+0.00001 A
0.00199+0.00001 B
0.00259+0.00026 B
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3.3.4. C. ferrugineus

L’examen du tableau 26révele que l'activité enzygquet des catécholases a enregistré une
augmentation non significative chez les différersésges traité aves la CI50 de Linalool. Par
contre, cette molécule bioactive a provoqué unamamgation trés hautementsignificative
(P<0.0001) des deux activités enzymatiques laccesdgrosinase au cours des différents

temps de traitement par comparaison avec les t&feim23).

Témoin

0.0020 {| CL= I Il BN — KK

K K

0.0015 -

0.0010 -

0.0005 -

]24h 43h 72h l ] 24h 48h 72h I ] 24h 48h 72h I

Catecholase Tyrosinase Laccase

Figure 23. Effet de Linalool, sur [lactivité spécifique des lyshénols-oxydases :
Catéchcolase, Tyrosinase et Laccase (uM/min/mg rdééipes) chez les adultesda

ferrugineus a différentes périodes(m + SD ; n= 3)
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Tableau 26. Effet de Linalool (Clsg), sur l'activité spécifique des polyphénols-oxyemas
Catéchcolase, Tyrosinase et Laccase (uM/min/mg rdé€ipes) chez les adultes d&
ferrugineusa différentes périodes (m + SD ; n= 3) : comparages moyennes pour un méme

temps entre les différentes séries.

Espéce d’insecte C. ferrugineus

Activité enzymatique Durée (h)

Témoin

Traité ClI 50

24 0.00159+0.00002 A 0.00161+0.00001 A
Catéchcolase 48 0.00159+0.00001 A 0.00162+0.00001 A
72 0.00160+0.00001 A 0.00166+0.00001 A
24 0.00143+0.00001 A 0.00164+0.00001 B
Tyrosinase 48 0.00144+0.00001 A 0.00176+0.00001 B
72 0.00155+0.00003 A 0.00186+0.00001 B
24 0.00154+0.00003 A 0.00171+0.00001 B
Laccase 48 0.00151+0.00001 A 0.00186+0.00003 B
72 0.00159+0.00001 A 0.00198+0.00003 B

A noter gue toutes les activités enzymatiques dgppénoloxydase testée chez toutes les
séries traitéesont subi une augmentation au casspdriodes de traitement 24, 48 et 72h
chez toutes les especes d’insectes.
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4.DISCUSSION

4.1. Rendement en huiles essentielles

La méthode d’obtention des huiles essentielleg nas¢ étape tres importante qui peut agir
directement sur la qualité et la quantité des budlesentielles. Le succés de cette étape est
interprété par le calcul de rendemefi@auneton, 1999)En fonction de la plante, que I'on
exploite, le rendement en HE est tres variable.

Notre étude montre que la partie aérienne dagustifolizollectée de la région de Tébessa a
donné un rendement important en huile essentigtané a2,3 % sur les différentes
opérations d’extractions réalisées. Ce rendemenples important que celui trouvé par
Elharas et al. (2013), Barkat & Laib (2011) eBelhadj Mostefa et al. (2014) avec des
valeurs de l'ordre de 1,5 ; 1,36 et 2% respectivémaAinsi les travaux d&/erma et al.
(2010), ont montré un rendement égal a celui trouvé dane rétude 2,3%.Tandis que les
travaux deBenyagoubet al. (2014)sur la méme plante originaire d’'Oum El Alou (Tlemgce
Algérie) note un rendement plus important en hudssentielles estimé a 4,12%. Le bon
rendement des huiles obtenu dans cette étude,épeutdi au climat semi-aride qui
caractérise la région de Tébessa et il est biemwcaue les rendements maximaux sont
obtenus dans les régions a climat uaibrahim, 2014)Le tableau27 Montre le rendement
en huiles essentielles extraites a partir de cersgparties de différentes especekalandula
dans plusieurs régions en Algérie et d’autre paysidnde.

Tableau. 27 Rendements (%) en HEs extraites a partir de eéifiisr parties de certaines

especes deavanduladans plusieurs régions en Algérie et d’autre mgaysonde.

Régions Especes Partie utilisée R (%) Références
Tlemcen L.angustifolia  Fleurs 0,37 Chemloul (2014)
Boumerdes L. stoechas Partie aérienne 0,43 Tichadine & Mendil(2017)
M'sila L.officinalis Tiges et feuilles 0,30 Hasni & Zeghba(2017)
Constantine L.officinalis Fleurs 1,36 Laib (2012)

Espagne L.dentata Partie aérienne 0,80 Gamezet al. (1990)
Yemen L. dentata Partie aérienne 0,58 Mothana et al. (2012)
Maroc L. dentata Partie aérienne 1,41 Imelouaneet al. (2010)
Tunisie L. dentata Partie aérienne 1,96 Msaadaet al. (2012)

L'examen de ce tableau révéele une variation duaemsht en huile essentielle de certaines

especes de.avandula Cette variation peut s’expliquer par différentctéurs d'origine

P

intrinseques, spécifiques au bagage génétique planige(Bruneton, 1999).




Les cellules productrices d’huile essentielle poise situer dans différents organes, il est
possible d’obtenir différentes huiles selon lestiparsélectionnées d’'une méme plante. Des
travaux de recherche ont montré des différencesodgosition des huiles en fonction des
organes (feuilles et fleurs) et des sous-esp@daffei & Sacco, 1997).es cellules sécrétent
I'huile biosynthétisée sous la cuticule protectrita récupération de son contenu en huile
essentielle ne se fera que par rupture de la defiagner& al., 2004; Sharm& al.,
2003)Des hybridations, des facteurs de mutation, deolgppoidie et du polymorphisme
chimique «chimiotypes ou formes physiologiques mt $es principaux facteurs intrinseques
qui influencent la composition et le rendement lgiges essentiellegGarnero, 1991; Anton

& Belyagoubi, 2006).Les facteurs extrinséques a savoir I'espece, laligation géographique, la
période de récolte, les pratiques culturales, thrtigjue d’extraction, la température, la durée de
séchage peuvent également influencer ce rendg®@iario & Delbo, 2008 ; Olle & Bender, 2010).

Le rendement des HEs varie d’'une espece de lavanae autre, il présente des valeurs de
2,3% et 2,89% chek. abrialis (Zrira, 2007; Soro & al., 2014) et de 1,97% chet.
pedunculata(Soro & al., 2014)Le stade végeétatif au moment de la récolte estaatedir
déterminant pour le rendement et la compositiomitBhessentielle des plantes ldevandula
(Fantino, 1990)D’autres études ont mis en évidence des variatdngendements et de
composition chimique au cours d’'une méme journéestde cas des fleurs de roses qui
donneront en général un meilleur rendement sidalte se fait entre 6h et 9h du matBaser

& Buchbauer, 2009)Le rendement est généralement optimal juste awaribotaison car
apres, la plante perd environ 70 % de son huilentigile(Masotti., & al 2003).

De profondes modifications de I'huile essentieliyent intervenir lors de I'exploitation
des végétaux depuis leur collecte jusqu’a leursfiamation industrielle. Le mode de récolte,
les conditions de transport, de séchage et de ageckeuvent générer des dégradations
enzymatiques. Aprés la cueillette, les plantes soittutilisées fraiches, mais souvent elles
passent a la dessication ; le séchage des plampesiraintéréts d'alléger le produit et de
permettre sa conservation par diminution de l'digtide I'eau. Mais en revanche, le séchage
modifie le produit dans sa forme, sa texture et@aposition ce qui est souvent considéré
comme un inconvénierfHanna, 2002; Moghrani & al., 2009)Cette régle a été confirmée
pour l'eucalyptus(Zrira, 1992; Zrira & al., 1991) la verveine (Eddaouri, 1992 ;
Edwardien & al., 1993) les lavandegRaiss, 1998; Valnet, 2003)la tanaisie annuelle
(Greche, 1999kt le romarifAmrani, 1999).

@



Les travaux deBourkhiss & al. (2009)ont montré que la teneur en huiles essentielles des
feuilles de Thuya de Berberie augmente signifieatient avec le mode et la durée de
séchage. La meilleure concentration, soit 0,81 $topbtenue au neuvieéme jour au séchage a
I'ombre. Valnet (2003) a cherché a comprendre l'origine de ce phénomeépeésAavoir Vérifié
plusieurs hypothéses, elle a conclu qu’il s’agitrdphénomene biologique. La plante, aprés sa gcolt
continue a vivre et son activité de biosynthésetdgmenes et dérivés s’accentue. Il parait s’agir p

la plante d’'un moyen de défense contre le stregedue. C’est ce qui expliquerait 'augmentatiors de
rendements en huiles essentielles pendant les gnesrphases. Apres la mort définitive de la plante,
toute l'activité de biosynthese s’arréte et lestqeed’huiles essentielles par évaporation ne slust p
compensées, d’'ou les baisses des rendements itlatidiat

L'influence des facteurs environnementaux, commeelapérature, 'humidit§¢Boira &
Blanquer (1998); Pala-paul& al.(2001),et latitude(Azevedo& al., 2001; Oliveira& al.,
2005) la nature du sof{Oliveira et al., 2005 ; Peng & Yang., 2005 ; Zheljazko& al.,
2005) sur la composition chimique et le rendement dakesfiessentielles a été décrite.Le
rendement et la composition chimique des huilesrgigdles varient également en fonction de
la méthode d’extractior(khajeh et al., 2004 ; Viljoen et al., 2006; Sefidkonet al.,
2007)Notre huile essentielle est obtenu par hydrodigitdh Aujourd’hui, c’est une méthode
normée, que ce soit pour I'extraction des huilesgetelles ou pour le contrdle de leur qualité
(AFNOR, 1996).

4.2. Toxicité delL.angustifolia a I'égard des ravageurs

La toxicologie s'intéresse a la composition chireigt aux effets de toutes les substances
toxiqgues connues, ainsi qu'a leurs effets postenortes tests toxicologiques ont pour
objectif de déterminer le pouvoir insecticide d'umatiere active a I'égard d’un insecte
donné, ils sont nécessaires pour évaluer les ctatiens |étales (Clg et Clyo).

Il existe trois voies d’entrée des substances titsdes dans I'organisme : la voie cutanée, la
voie orale, ou la voie respiratoire. La toxicité e substance dépend de son mode
d’absorption, de ses propriétés chimiques, maisialessson métabolisme et des mécanismes
possibles de détoxicatigMoretto & Lotti, 1998).

Dans notre travail, les bioessais sont realisésapplication des HEs de angustifolia,des
molécules bioactives : Linalool, Acétate de linalgt Camphre ainsi le mélange de ces
composés par fumigation a I'égard de quatre espdiesectes ravageursRhyzopertha

@

dominica,Sitophilus granarius, Tribolium confusehCryptolestes ferrugineus




La fumigation est une technique trés importanter pélimination des insectes nuisibles dans
les produits stockés. Les fumigants pénétrent deiéreahomogene jusqu'aux extrémités en
raison de leur propriété de diffusion et peuverg éppliqués en grande quantité en peu de
temps(Zettler & Arthur, 2000). Au terme de notre étude, il ressort que les HBsadandula
angustifolia et leurs composant bioactifs appliqués par funagaprésentent une activité
insecticide avec une relation dose-réponse,doncssmeeptibles de contrdler les populations
des insectes ciblés.

Le suivi de I'évolution de leurs mortalité indugar la fumigation des molécules examinées
dans les conditions de laboratoire, en fonctiontedups d'exposition 24,48,et 72h a permis
d’obtenir des concentration létales fglvariable en fonction de la molécule appliquée et
'espece testée. Ce qui confirment celles obtemagsplusieurs auteurs qui ont mis en
evidence l'activité biologique d'une multitude dfaits et d’huiles essentielles et leurs
composants bioactifs par fumigation a I'égard dexcjpaux insectes ravageurs des denrées

stockées.

Aref & al. (2015)atesté leffet des huiles essentielleEutalyptus dudasisur les adultes de
deux ravageurs primaires des denrées stockigzopertha dominied Oryzaephilus
surinamensisjes résultats obtenus indiquent que lamajorité iigidus sont sensibles aux
huiles essentielles d’Eucalyptusidasii les Clsp estimées correspondent a 41,69 et57,92 ulL
d’air respectivement. Les travaux 8enayad& al. (2013pnt signalé un effet insecticide des
huiles essentielles dd. suaveolengt M. pulegiumcontreS. oryzaeet R. dominica.Ces huiles
essentielles étaient trés toxiques pour les dgeces coléoptéres au cours des premieres 24 heures,
avec 100% de mortalité lorsque B@t 12ul ont été utilisés, respectivement.

Ogendo& al. (2008)quant a eux ont démontré la toxicité des huilesrggdlesd’Ocimum
gratissimumL. a 1 pl/l surR. dominicaO. surinamensigtC. chinensigL.) avec des taux de
mortalité de 98 a 100 % apres 24 Doumbia & al. (2014), ont rapporté que I'huile
essentielle extraite de&. nardus posséde une activité insecticide sur les adultes d
Rhyzopertha dominicavec un taux de mortalité de 100% aprés 24 h.

Ces essais rapportent que la toxicité des HEsagsble en fonction de l'essence testée, la durée
d'expositiofKim & al., 2003)de I' especes du ravageur et surtout du stadesdsoppement
concerné par les tegtsellouche & Soltani, 2004; Sanor& al., 2006).

E



Effectivement nos résultats révélent que les HEd aleandula angustifoliasont les plus

efficaces parmi toutes les molécules testée cohtreonfusumet C.ferrugineuspar contre
chezR. dominica et S. granarius méme shuiles présentent la faible toxicite.

Ainsi C.ferrugineusmarque un taux de mortalité le plus supérieur paport aux autre
especes d’insectes estimé a 100 % chez les s&igsavec les doses 200, 400 ul apres 48 h
de méme avec les doses 50.100, 200 et 400 ul @@phegandis qud. confusunsemble le

plus résistants comparativement aux autres espéogiges.

Taleb-Toudert (2015)a signalé une mortalité de 100 % apres 24 heuexpaskition (a la
dose de 16l) des adultes d€allosobruchus maculatugix vapeurs des huiles essentielles de
Rosmarinus officinalis Mentha spicata Ocimum basilicum Aloysia triphyllg Salvia
officinalis et Myrtus communisPar contre, elle a souligné que les huile®déacia lentiscus

se révelent faiblement toxique par fumigation =8 &dultes du bruche, dans les mémes
conditions expérimentales. Sont nommés insectidetesubstances actives ayant la propriété
de tuer les insectes, leurs larves ou leurs ceefs.cibles potentielles des insecticides sont
nombreuses : systeme nerveux central, le métabmlisgspiratoire ou le métabolisme
hormonal(Nauen, 2006)En raison de forte volatilité, les HEs ont uneactfumigante et
gazeuse pouvant étre importante pour produire daeeciicides variante selon les
plante¢Abdel-Azizet al., 2015; Mohamed& al., 2008). La relation entre les structures
chimiques des HE et leur activité biologique oré étudiées, un léger changement dans la
structure moléculaire peut modifier fortement leargivités biologiquegSharaby & al.,
2015).Cette différence d’action serait liée a leur cosifion chimique. Ce sont des mélanges
de composés chimiques de nature et de fonctioféretites(Ketoh, 1998)Plusieurs études
ont suggérées que l'efficacité insecticide de abstances naturelles appliquées dans les tests
de toxicité par fumigation (inhalation) contre lesvageurs de denrées stockées serait
vraisemblablement due a leur richesse en composé®tarpéniquegRegnault-Roger &
Hamraoui, 1995; Tapondjou & al., 2002)Ces derniers sont des inhibiteurs de la
reproduction che?. obtectusCette action est tres rapide et plus forte ckezdémelles que
chez les larves et les adultes méles par fumigatisgont trés actives sur les insectes sans

altérer le pouvoir germinatif des graines trait@ésta & al., 2001).

Dans la présente étude I'effet toxiques d’HEL@wandula angustifoliavis-a-vis les insectes
ciblés est attribués a ses principaux constitudoig certaines molécules bioactives d’entre

eux ont été reconnues contre plusieurs insectesbies stockés. La présence de composeés
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appartenant a une classe spécifigue de métabebt@mdaires, au sein d'une méme plante
peuvent servir de marqueurs chimiot axonomiquegyiraaht les voies de biosynthése et les
propriétés fonctionnelles des plan{€socketta & al., 2011).

Le tableau 28 présente un exemple chiffré suffisantnparlant des constituants majeurs
(Linalool, Acétate de linalyl, et Camphre)des HEed d angustifoliarécoltée dans différents

pays dans le monde.

Tableau 28.Pourcentage des composants bioactifs (Linalooliateéle linalyl, et Camphre)

deL.angustifoliadans différentspays du monde.

Composants majoritaires Pays Références

Linalool (10,68%), Acétate de linalyl (15,26 %),@shre Constantine |, _.
(11,25%). (Algériey  -aib (2012)
Linalool (26.60%), Acétate de linalyl (36.30%), Qatme

( ) yi ) France Gibsonet al. (1989)
(30%)
Linalool (20,10%), Acétate de linalyl (13,30%) Gréce Hassiotisetal. (2010)
Linalool (20-45%), Acétate de linalyl (25-46 %), @phre Pharmacopée
(<1,2%). Européenne. (2017)

L’application des composés bioactifs d'origine $tique : Linalool, Acetate de Linalyl,
Camphre a montré une activité insecticide de chaplécule séparément vis-a-vis toutes les
especes d’insectes ciblés avec des valeurs ggv@iiante en fonction de I'espéce d’'insecte et
de la molécule appliquée. Ainsi chez le groupe @@sgeurs primairédR. dominica et S.
granariusLinalool a montré une activité insecticide la pfage avec des valeurs de §&lde
57.48 et de 85.66 ul/L respectivement. Une toxid@&umigant remarquable a été rapportée
pour le 1,8-cinéole, le linalool, le bornéol, camgbkt de I'Acétate de linalyl cont& oryzae

et R. dominicales effets toxiques de ces substances sont nsédrepénétrant dans le corps
d'insecte par le systéme respiratoire (via un famtigRozman & al., 2007).Ainsi La mort
des insectes qui augmente avec la dose des HEsp@expliquer par 'augmentation de la
guantité des principes actifiKim & al., 2001).Les travaux de.iu & al.(2006) ; Koul & al.
(2008) ; Faraone &al.(2015) ont montré que Linalool en tant que composé pralciles
HEs deCoriandrum sativunet Carum carvi L présente une forte activité insecticide cofre
oryzae, Rhyzopertha dominicat Cryptolestes pusillusEn outre, des fractions riches en
camphre sont tres toxiques pour les population®Rllgzopertha dominicat Cryptolestes

pusillus.
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Rozman& al. (2007)ont signalé une toxicité de Linalool contibolium castaneum, R. dominjca
et S. oryzaepar fumigation, il était trés efficace et provagu®0% de mortalité a la plus faible
concentration utilisée (0,1 mL / 720 mL de voluméalfi & al. (2006) ont observé un effet
insecticide de deux composants majoritaire 1.8otie€écarvone des HEs dé. spicatacontreR.
dominicaObeng-Ofori & al. (1997) ont démontré I'effet insecticide du 1,8 cinéol des
composants majoritaire deavandula angustifoliapar application topique susitophilus
granarius, Sitophilus zeamais, Tribolium castaneatid. truncatus la dose 7 a induit 100

% de mortalité au bout de 48 h sur les quatre espde ravageurgbdurrahman & al.
(2010) notent dans leur étude que Les effets toxiquesHtes de myrte contr&phestia
kuehniella Plodia interpunctella (Lepidoptera: Pyralidae) efcanthoscelides obtectus
(Coleoptera: Bruchidae) est attribuée aux principaanstituants de cette huile : Linalool
(31,3%) et L'Acétate de linalyle (17,8%). Linaloptésente des propriétés insecticide et
ovicides contreHelicoverpa armigeracomme (Koul & al., 2013) Shukia & al. (2012)
suggerent que l'effet des HEsEI' adenophorumet de A. nilagirica sur les adultes de
R.dominicaet C.ferrugineusapres 96 h de traitement, est due a ses princiganstituants : le
Camphre. En outre, ils ont indiqué que les coretitsl mineurs des HEs jouent un role

important dans la modification de l'activité pas @dfets synergiques.

Les molécules actives des plantes insecticidesgmeuwarier d’'une famille de plante a une
autre, et a l'intérieur de la méme famille et lasbilité peut différer pour un insecte donné
d'un stade a un autr@Gueye & al., 2011) La sélectivité et la spécificité permettent aux
molécules allélochimiques végétales d’agir a demends déterminés sur les especes ciblées.
(Kéita & al., 2001)L’effet bio insecticide des huiles essentielles leurs composés
majoritaires sur les insectes ravageurs pourra@kpiiquer par I'action des composés
monoterpéniques qui bloque les sites actifs ddifirale I'acetylcholinestérase, par inhibition
de la synthese de la tyramine précurseur de I'ectope, un neuromédiateur chez les insectes
(Enan, 2002).Ainsi Don Pedro. (1989)avance I'hypothese selon laquelle I'activité des
huiles essentielles serait due a la toxicité direlet leurs composés qui inhiberaient I'activité
métabolique, par pénétration a travers le tubeingspe. D’'autres mécanismes, comme des
perturbations des voies de biosynthese ou desnsgsténzymatiques, peuvent également étre
impliqués (Tajkarimi & al., 2010) Ces actions sont dues aux constituants lipopluiéss
huiles essentielles, pouvant donc traverser faeilgnles membranes cellulaires et en

bouleverser la structure et le fonctionnem@atkkali & al., 2008).
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La diversité des mécanismes d’action impligués dassactivites des huiles essentielles
permettrait en particulier de limiter le taux develéppement des résistances. Les huiles
essentielles semblent en effet ne pas avoir desibéllulaires spécifiques, du fait de la
diversité de leurs constituantidouél, 201).Les constituants majeurs des huiles essentielles
ont des efficacités insecticides soit singulieradarsqu’elles sont mises ensemble. Il N’y a
pas forcément synergie lorsque tous ces composécanditionnés ensemble, de méme les
efficacités ne sont pas les mémes pour tous lestieBekeleet al., 2001)Diverses études
ont porté sur l'effet synergique des HE, leurs cosamts actifs et de leurs combinaisons
contre les insectedlotre étude aussi entre dans cette thématiqueatoatévalué la toxicité
d’'un mélange des différents composés majoritailesctifs d’HE de la plantk .angustifolia

Les résultats obtenus montrent que ce mélange eeinbécticide a I'égard d'espéces
d’'insectes d’étude avec des 4glvariable en fonction de I'espéce de l'insecte danplus
forte est observer ch&z.ferrugineuset la plus faible cheZ. confusum.Ce mélange est plus
toxiqgue que I'Acetate de linalyl, le Camphre et lEs vis-a-visR.dominica. Abbassy &
al.(2009ont signalé que le terpinéne-4-ol et le c-terpmésolés a partir des HEs dé.
hortensisavait un effet synergique. lls ont augmenté Natétiinsecticide de 2 a 4 fois contre
la larve deS. littoralisPar contre I'étude deegnault-Roger. (1997r montré que les HEs de
M. hortensisavaient une activité hautement insecticide supggia celle des composés actifs
de l'a-terpinéne et du terpinéne-4-ol qui représgries composants majeurs de cette huile.
Cependant seloNdomo & al. (2009)il serait difficile de penser que l'activité insieidle de
ces huiles essentielles se limite uniquement aiosriconstituants majoritaires elle pourrait
aussi étre due a certains constituants minoritaitesa un effet synergique de plusieurs
constituants

Les effets synergiques de ces HE peuvent étre ulusézanisme d'action différent de leurs
composants chimiques. Par exemple, le mécanismeydeité des monoterpenes et de
certains HE inhibe l'acétyle choline estérase (ACHEBman, 2000). En outre, les
monoterpénes peuvent avoir des effets sur de narsdsecibles présentant de nombreux
mécanismes de toxicittEmekci & al., 2004).Jiang& al. (2009) ont évalué [l'activité
insecticide des HEs de pungenset du mélange des constituants majoritaires 1,8etinet

le y-terpinene contre les larves @achoplusia nj les valeurs de Gk des HEs étaient (87,1 et
pg par larve). Tandis que la toxicité des princkpaoamposants majoritaires individuels était
inférieure a celle des HEs (112,5 pg par larve).
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SelonJiang & al. (2009) ce résultat indique que l'effet insecticide estdsultat d’action

synergique de principaux constituants majoritaivecad’autres composés présents dans
'huile méme en quantité et minoritaire (combinaisties molécules actif et non actif).Par
conséquent, tous les composants actifs et inaiifs nécessaires pour une toxicité compléte.
Khalfi & al. (2006)ont étudié l'activité insecticide des HEs de lanthe verte et de deux
composés actifs 1,8 cinéole et carvone coRingzopertha dominicdls ont constaté que
l'activité est due a l'action synergique de 1,&cle et de carvone. Les composants volatils
des huiles essentielles peut étre classé en texpberzéne dérivés, hydrocarbures et autres
composeés divergNgoh & al., 1998)Les monoterpénoides sont les molécules les plus
représentatifs constituant 90% des HE et permette grande variété de structures avec
divers fonctiondFouad & da Camara, 2017)es composés majoritaires contenus dans HE
combinés peuvent agir en synergie pour ameélioedfel insecticide du mélange soit en
augmentant ou en prolongeant leur efféd & al., (2014).Kanda& al.(2017)suggére que
les mélanges artificiels pourraient étre prépacsg pbtenir des mélanges potentiels pour le
contrble des insectes nuisibles des grains entésp@es effets antagonistes ont été trouvés
dans mélanges de combinaison de carvacrol aveliajugshyde et thymol, contre Culex
pipiens(Ma & al., 2014)yildirim & al. (2013)note dans leurs étude que certains monoterpenes
oxygénés sont des composés fortement toxiques dxende bornéol, le fenchol, le linalol, le
terholen-4-ol menthol (groupe des alcools) ; li&ole, oxyde de limonene (groupe époxydes);
camphre, carvone, citronellal, dihydrocarvone, feme, menthone (groupe cétones et aldéhydes) et
acétate de néryl (groupe des esters) ont atteiaffaninsecticide de 100% cont®& zeamais

Les mémes auteurs notent que le 1,8-cinéole, Ehiere, le linalol et oxyde de limonéne sont
les plus efficaces avec des valeurs degoCe 1,98, 2,44, 2,44 et 3,4Brespectivement apres

96 h du traitement.

4.3. Effet répulsif des extraits dd_.angustifolia a I'égard des ravageurs

Un répulsif ou insectifuge est une substance, apgé sur la peau ou les vétements, capable
de repousser les insectes (moustiques, mouchesliesmmoucherons, taons, tiques, puces,
etc.), sans les tuer. Cette définition opposeéesilsifs aux substances insecticides, qui tuent
l'insecte. Cette action nécessite un contact avecdduit(Invs, 2012)L’activité répulsive est
un phénomene physiologique qui s’effectue cheznigsctes comme mécanisme de défense
contre les toxines sécrétées par les plaf@es Slimen & Baoundi, 2016) Ce potentiel de

répulsion peut étre utilisé pour lutter contre tEsyats causés par ces insectes ravageurs
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L’efficacité des répulsifs anti-insectes a été gpalement évaluée sur les moustiques, mais
leur mécanisme d’action est applicable a tous tgsapodes. lls sont cependant inefficaces
sur les hyménoptéres (abeilles, guépes, @minbemale, 2001; Maurille, 2005)Les huiles
essentielles extraites de plantes sont utiliséemgn traditionnelle depuis des siécles, sont
de plus en plus étudiées pour leur potentiellevétrépulsive envers les arthropod&sAV
&SFP, 2010)De nombreux travaux scientifigues publiés dansittérature ont mis en
évidence l'effet répulsif des huiles essentiellestre les insectes des stocks. Les résultats
obtenus mettent en évidence que I'effet répulditidé essentielle duavandula angustifolia,
des molécules bioactifs séparément ou contenuswanstlange varie suivant : la molécule
méme, la dose appliqué, la durée d’expositionesipece d’'insectékrami et al. (2011)ont
évalué l'activité répulsive des HE diéentha longifoliaet de Thymus kotschyanusontre
Callosobruchus maculatuses valeurs répulsives a une concentration de @90 ont été
enregistrées respectivement 90 et 73,33% pPdutongifolia et T. kotschyanusontre C.
maculate Negahban & Moharamipour.(2007) ont constaté que I'HE Aitemisia siebera

1,5 ppm était plus répulsif potiribolium castaneumueSitophilus oryzaetCallosobruchus
maculatusavec des pourcentages répulsifs variante 65,9005& 55,80% respectivement.
Nikooei & Moharramipour.(2011) ont constaté que I'HE d&alvia mirzayaniia une
concentration de 3 ppm avait une forte activitautgipe contrerlribolium confusun{86,66%)
par rapport a&R.dominica(70,0%).L’effet répulsif serait créé par I'odewepoussante d’'un
insectifuge pour certaines especes d’insectes ourEaperturbation des récepteurs chimique
logées sur leurs antennes les quelles leurs pemetbrmalement de repérer leurs proies
mode d’action des répulsifs n'est pas encore ctarg établi, leurs structures chimiques étant
tres variées. lls provoqueraient chez l'insecte padurbation du systeme olfactif, ce qui
'empécherait de repérer son hd€ombemale, 2001En effet, I'olfaction joue un réle
majeur dans les évenements comportementaux quusamd la femelle de moustique a sa «
proie » humaine et les répulsifs sont utilisés pentraver ce processyBohbot et al.,
2011)Chez les insectes, la drosophile est I'animal tdgzel les récepteurs olfactifs sont les
mieux connus. Il s'agit de complexes hétéromériquaaposés d'une protéine ubiquitaire
appelée Or83b et dont on retrouve des orthologheg tous les insectes. Chaque récepteur
est donc constitué d'une sous-unité de type Or830'ume autre sous-unité spécifique
(Wicher & al., 2008)l'extrémité N-terminale de cette protéine est esitjpm intracellulaire
alors que l'extrémité C-terminale est en positiotiragellulaire (Benton & al., 2006;
Nakagawa &Vosshall, 2009).(Fig 24).
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La sous-unité spécifique comporte sept domainasitnambranaires et elle est capable de
détecter soit des odeurs soit des phéromones. iopasante Or83b serait un canal ionique
perméable aux catiorf#Vicher & al., 2008)et serait requise pour l'adressage du complexe au
niveau des dendrites ainsi que pour le bon fonogarent du récepteur olfactiBenton &

al., 2006)Le fonctionnement de ces complexes protéiques cestigoverse : certaines études
suggerent que ces complexes formeraient des cdoaigues activés par un ligand et ceci
sans limplication de protéines (Bmartet al., 2008) alors que d'autres suggéerent que la
détection des odeurs peut aussi passer par |'agtivde protéines GHa & Smith, 2008;
Wicher & al., 2008; Kaupp, 2010) (Fig 24).Nakagawa & VosshgR009)ont proposé une
théorie selon laquelle la fixation d'une moléculBm@nte entraine dans un premier temps une
entrée rapide de cations, notamment le calcium,levieécepteur olfactif (ou le complexe
formé avec Or83b). Dans une seconde étape, pltesdefie-1a, le calcium serait a l'origine de
processus de modulation ayant pour conséquencgnukguier la sensibilité des récepteurs
olfactifs aux odeurs (rétrocontréle positif). Casgqessus de modulation impliqueraient des

protéines G via un mécanisme qui reste pour limsteonnu.

a B )

ORx ORS3b ORx ORS3Db

%ﬁ/

Figure.24 Fonctionnement du complexe ORx-OR83b.

I Ext

A, Selon certains auteurs, le complexe ORx-OR83mdaun canal qui est directement activé
par la fixation d'une odeur ou d'une phéromonen@ea

B, D'aprés d'autres auteurs, OR83b serait un can@ue qui serait activé par la fixation d'un
messager secondaire. La fixation d'une odeur omedfhéromone sur le récepteur ORX
activerait une protéine G qui a son tour induitaitproduction d'’AMPc. ORX, récepteur
olfactif spécifiqugNakagawa & Vosshal 2009)

SelonNgamo & Hance. (2007une huile essentielle n’exerce pas forcément la enéctivité
aux difféerents stades du cycle biologique d’'un atsecomme il existe une grande variation

dans la sensibilité des especes d’insectes pouméme huile essentielle. Il ressort selon
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Ndomo & al. (2009) qu’'apres deux heures d’exposition, les différenteses de I'huile
essentielle des feuilles @allistemon viminaligde 0,031 & 0,25{l/cm?) ont occasionné une
répulsion dont le taux varie de 36,6 a 80% vissades adultes’Acanthoscelides obtectus
(Coleoptera : Bruchidae). Ceci montre clairemerg tgipourcentage de répulsion varie en

fonction de la dose.

Les résultats obtenus pAiboud (2011) pour le test de répulsion sur le bruche du niébé
C.maculatusmettent en évidence un effet dose pour les sejpgshassentielles testés. Le
thym, l'origan et basilic ont montré une activit@gpmarquée (trés répulsive) par rapport aux
autres huiles essentielles. Le répulsif idéal teedficace contre une large variété
d’arthropodes hématophages et a durée d’actionomgék. D’autres caractéristiques
pourraient augmenter sa durée d’efficacité comnstdhilité chimique. Concernant la notion
de volatilité, les répulsifs doivent en effet s’peeer pour maintenir une vapeur de
concentration suffisante a la surface, permettansi @a la substance active répulsive
d’interagir avec le systeme olfactif de l'inse¢téarr & al., 2012)Selon(Abdelaziz & al.,
2014) lactivité répulsive est liée aux principaux compmsetifs et aux autres constituants
chimiques pressentes dans I'huile essentielle HEEs extraites de plantes ayant une répulsion
plus élevée comprenaient de nombreux composéss aetif la citronnelle, le cédre, la
verveine, le pennyroyal, le géranium et la lavafideongdon & Inprakhon., 2009; Park &

al., 2006)Nos essais ont montré que Linalool est trés répuisivis T.confusumavec un
pourcentage de 100% de répulsion. L’Acetate ddylirzaissi a provoqué un pourcentage de
répulsion de 93.33 + 8.88 % identique a celle alieavec I'application du mélange et
supérieur a celle du camphre estimé a 86.66+8 &8%e les différents insectes d’étude. Le
linalool, L’Acetate de linalyl, I'Eugénol, le Thyhde Cymol et le Méthyl chavicol ont une
activité répulsive contre plusieurs insecigoul, 2008)Linalool et I'Eugenol sont des
composeés dont les odeurs sont répulsives poureleelles. En effet, des expériences de
laboratoire montrent que les femelles évitent césucs, évitent les feuilles de poireaux
traitées avec ces composés (a concentration de &#teént de pondre sur des feuilles de
poireaux traitées avec ces composés (a concentraio 1% et 0,1%)Cavanagh &
Wilkinson, 2002). Abdel-Sattar& al. (2010)ont montré que les HE de fruits et feuills
Schinus molleavaient une activité répulsive contre les insedtegyoderma granariumet
Tribolium castaneumlls ont découvert que le p-cyméne était considéréme un composant

majeur et responsable de I'effet répulsive.
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Les plantes qui contiennent une forte teneur enpbamsont utilisées notamment en tant
gu’insectifuge. qui lui conferent son activité régve (Charpentier, 2006)Ce qui confirme
nos résultats dont on a enregistré un pourcentagemlision e camphre de 73.33 + 8.88,
86.66+x8 .88 et 80.00+ 0.00 % chek confusum, S. granariugt C. ferrugineus
respectivementAgarwal & al. (2001pnt démontré la toxicité et l'effet répulsif du 1,8
cinéole contreRhyzopertha dominic&€e chimiotype s’est révélé répulsif avec un taex d
répulsivité variant de 65 % a 74 %, vis-a-vis lénoge ravageur, a la dose 4 pl/ml aprés 01
heure d’exposition. Les composés majoritaires daited essentielles ont des efficacités
insecticides soit singuliere ou lorsqu’elles somes ensemblsigamo & Hance. (2007).

Nos résultats révele que le mélange des composiéestib a mentré une répulsivité
importante estimé a 80.00+0.00 % pd@urgranarius,93.33 + 8.88% cheZ. confusumet
80%chezC. ferrugineusCertains polyphénols ont une action insecticidautte ont un effet
attractif. La composition de certains insecticidemprend a la fois une substance insecticide
autre qu’un polyphénol et un polyphénol présentamteffet de synergie. lls attirent les
insectes et les immobilisent a proximité de l'autgecticide a action rapide. L'effet attractif
des polyphénols permet de masquer I'effet répuls# substances insecticiqes-Modafar

& El-Boustani, 2002) Dans le méme ordre d’idégarcia & al. (2005)suggéerent que ce sont
les groupements hydroxyle, contenus dans les HESoqt responsables de I'activité biocide.
Ces groupements hydroxyle possédent une spécifddétrostatique qui leur permet de
générer des interactions récepteurs-substancesigpdt I'induction de la bioactivité des
huiles essentielles ; celle-ci se traduit le plogvent par une action sur la physiologie des
insectes, en induisant des effets antiappétandétarrents, affectant ainsi la croissance, la
fécondité et le développement des insectes.

Les résultats rapportés dadanfacon& al. (2005)révelent que I'espece du moustique, ainsi
gue la densité d'insectes présents dans I'envimmené immédiat également jouer un role
important sur l'efficacité d’un insectifug@-radin & Day, 2002)L’huile de citronnelle en
particulier est considérée depuis le début du XKels comme le standard naturel des
répulsifs anti- moustiques, bien qu’ayant une effitt¢ de répulsion inférieure a 30 minutes
(Paluch & al, 2010)Récemment, il a été montré que ces huiles esdentipbssédent des
propriétés distinctes suivant la concentration ahstances actives. Par exemple I'huile
essentielle de thym a des effets irritants, réfsufsiis toxiques selon la concentration testée
(0.01% a 1 %). Au contraire, I'essence d’aneth egiulsive puis irritante pour les
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Ainsi, il a été montré que les concentrations déhudssentielle de lavande et de géraniol
(généralement inférieur a 1%), utilisées dans imidation de répulsifs cutanés, n’étaient pas
suffisantes pour induire un effet répulsif duraldle plus, la durée de répulsion peut étre
différente d’une espéce vectrice a une autre, Bavé@énéralement moins efficace pour les
moustiques les plus agressifs, comie aegypti(Semmler & al, 2014)Néanmoins, les

études de formulation ont montré un effet synerngides huiles essentielles avec la vanilline,
augmentant ainsi la durée de l'effet répulsif déspde 8 heurefeletre & al, 2013 ;

Rehmané& al, 2014).

4.4. Effet de Linalool sur I'activité polyphénol-oxdase chez les ravageurs

Les polyphénols oxydase sont des métallo-proténesentes dans I'ensemble du régne du
vivant, des végétaux aux animaux en passant pahbrmpignons et les insect@ertrand,
1896).Ces enzymes sont des oxydoréductases impliquésda&ansport des électrons, qui
réduisent le dioxygéne en e@Xu, 2001).1l s’agit de métallo-protéines a cuivre, également
appelées : oxydases bleues en raison des atonmsvde qu’elles contiennent au niveau de
leur site actif. Le terme de phénoloxydase désigngroupe d’enzymes capable de catalyser
I'oxydation de différents composés phénoliques résgnce de dioxygene.

L’enzyme se fixe a son substrat, grace a son sitié qui est une entité tridimensionnelle,
occupant généralement, une part relativement faibleolume total de I'enzyme. Une fois le
complexe enzyme-substrat formé, les liaisons goidetiennent sont relativement faibles car
ce sont la complémentarité des formes tridimensthes et le caractere directionnel des

liaisons formées qui contribuent au haut degrépéeiicité entre une enzyme et un substrat

Difféerentes études ont porté sur I'évolution desivdés polyphénols-oxydaséPOPs) en
fonction des variations des parameétres environneugrabiotiques tels que la température,
la salinité, le pH mais aussi en fonction de lsspnge de différents contaminants chimiques.
(Gomez-Jimenez& al., 2000)Cette activité enzymatique augmente avec la vadeupH
lorsque celle-ci reste compris dans I'éventail ilog) des valeurs physiologiques de chaque
especgTanner & al., 200§. Cet éventail physiologique est notamment dédani le pH de
I’lhémolymphe de I'espece d’invertébré étudiée. Aitesfait que le pH optimal pour la POP
soit, de fagon générale, plus faible chez les teseque chez les arthropodes marins devrait
correspondre a un pH plus faible de I'hémolymphezcbhes especd€onsoli & Vinson,
2002).

@



une augmentation de l'activité spécifique des P@RE tous les substrats testés catéchol, L-
tyrosine et hydroquinone. Etant donne le fait q@s Iphénoménes d’hypoxie sont
généralement accompagne d’'une augmentation dentzectration en dioxyde de carbone et
donc d’'une acidification du milied:anner et collaborateur§2006)ont montré que, pour de
faibles concentrations en dioxygéne dans 'hémolyenfi%), I'activité POPs était réduite de
70% chez le crab€allinectes sapidud_es résultats obtenus dDallinectes sapiduélanner

& al., 2006) mettent en avant une baisse de l'activité PO laestp concentration en
dioxygeéne diminue et suggerent donc que les épssdtigpoxie, voire d’anoxie, notamment
en milieu littoral, amoindriraient considérablemelats défenses immunitaires de ces

invertébrés en les rendant davantage vulnérablesrganismes pathogéenes.

Parmi les stress de nature abiotique susceptililpatter les niveaux d'activité POPs des
organismes, différents contaminants chimiques dat téstés chez les invertébrés. Les
tributyletains (TBT), dont [l'utilisation est aujalihui interdite, restent présents dans de
nombreuses zones du globe dans les sédiments. kfats sur des hémocytes isolés du
tunicier Styela plicatamontrent une inhibition de l'activit¢ POPs pours dmncentrations
supérieures a Quf.L-1 alors que, dans le méme temps, une expositiotuivre, au zinc, au
cadmium, au plomb ou encore au mercure, aux mémesentrations, ne modifie pas le
niveau d’activité POPs par rapport a des hémoaytesexposégTujula & al., 2001)Des
individus entiers ont également été soumis a unmenéxposition aux (TBT) et I'ensemble
des hémocytes a été collecté : sur ces échantillactivité POPs est significativement plus
importante que pour les animaux non-exposés. @éfeeence de tendance entre I'exposition
cellulaire et I'exposition de l'animal entier s'dique par un recrutement important des
hémocytes dans I'hémolymphe. Ainsi, l'inhibitionadtivit¢ POPs observée au niveau
cellulaire est contrebalancée par une augmentatsncellules a I’ origine de cette activité
enzymatique. L’activité POPs, au niveau de I'orgareé se voit donc augmentée apres une
exposition aux TBT(Tujula & al., 2001)L’inhibition de l'activité PO, constatée au niveau
cellulaire,s’oppose aux résultats obtenus pdottin & al. (201Q chez I'ormeau
Haliotistuberculataaprés une exposition au zinc. En effet, les hétescyge cette espece
possédent une activité POPs plus importante aprésxposition au zinc par rapport a des

hémocytes non exposés. Un autre exemple d’augtimntiactivité des hémocytes est celui

3

de Crassostreagigagpres une exposition a I'hydrocarbure benzo [bpriinthengBado-
Nilles & al., 2008).




L’exposition a d’autres composes toxiques tels tpsepolychlorobiphenyles (PCB) a été
étudiée et a résulté, chez la crev&tangon crangonen une baisse d’activité PO dans les
hémocyteqSmith & Johnston, 1992).Ainsi, il N’y a pas de réponse type de l'activit®P
faceaux contaminants chimiques puisque I'activitBPB semble varier en fonction des
especes, du type, et de la forme des contamin&undgé(Mottin & al., 2010)La cascade
d’activation des POPs est déclenchée par différémtteurs, notamment I'entrée dans
'organisme d’'un corps étranger. Cette activati@mnmette d’augmenter la résistance de la
paroi et des membranéd€erenius & al., 2008)Les différentes molécules pénétrant dans
'organisme vont, dans un premier temps, étre negesa comme faisant partie du non-soi et
entrainer la libération du zymogene de la POP d#sles hémolymphatiques ou elles sont
stockées, vers le milieu extracellulaire par exosgtCerenius & Sdderhall, 2004).

Différents composés d’origine bactérienne ont égald été identifies comme des inhibiteurs
de l'activation de la PORLiang & al., 1997 ; Cerenius & Séderhall, 2004 ; Eleftherianos

& al., 2007)L’oxydation des différents substrats des 3 soussels de POPs va aboutir a la
formation d’odiphenols ou d’o-quinones pour lesmases, d'o-quinones ou de p-quinones
pour les laccases, et d’o-quinones pour les catéokydases. Les connaissances sur le
devenir de ces composés et les mécanismes de satiani qui en découlent sont
principalement issues d’études portant sur lextes@Christensen& al., 2005)L’oxydation

des composes phénoliques par les POPs va abouar farmation de dopa (activité
monophénol oxydase) puis de dopa-quinones (acttijpgénol-oxydase). En présence de
cystéine (et plus largement de composés thiols)dtma-quinones vont étre transformés en
cystéinyl-dopa qui vont a leur tour subir une oxiyatapuis une polymérisation. Le composé
alors obtenu est la pheomelanine, compose de aojaene a rouge. C’est 'un des deux
constituants de la mélani®oulin & al., 2011).Les produits de réaction des POPs et la
mélanine, au sens large, possedent également erstrélctural au sein des organismes. Le
réle structural de la mélanine et de ses dérivégaement été largement étudié chez les
arthropodes et plus particulierement chez les tesequi ne possedent pas de squelette interne
comme les mammiféeres mais un exosquelette. Afiprdeéger le corps mou de ces especes,
cet exosquelette est induré par un processus apgélétinisation qui est tres proche et lié au
processus de mélanisati@®ugumaran, 1991 ; Suderma& al., 2006 ; Andersen, 2010).
Chez les insectes, deux sous-classes de POPs énnisés en avant au cours de la
sclérotinisation : les tyrosinases et les laccggeslersen, 2010)qui vont oxyder les

composeés phénoliques pour aboutir a la formatiomuiaones. Les principaux composés
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phénoliques sur lesquels les POPs vont agir sontoddiphénols : la N-acétyl-dopamine
(NADA) et la N-beta-alanyl dopamine (NBAD). Les féifentes o-quinones ainsi formées
peuvent ensuite subir différentes isomérisations gpontanément se lier a des groupes
nucléophiles libres de difféerentes protéines etchiine par réticulation .Ces différentes
réactions vont avoir pour conséquence de rendreluibles les protéines modifiees
(Suderman & al., 2006) et vont s’accompagner d’'une des hydratation imptetale la
cuticule nouvellement formée, ce qui va contribaerdurcissement de celle{@&ndersen,
1981 ; Wappner & Quesada-Allué, 1996)En fonction des espéces et de leur stade de
développement, les laccases et les tyrosinasesnspiuées differemment dans le processus
de sclérotinisation. Ainsi, les laccases sont lgles POPs détectées dans la cuticule de
criquet (Andersen, 1978)alors que chez le sphinx du tabManduca sextales deux sous
classes de POPs sont présentes au niveau dedale(ifihomas& al., 1989 ; Morgan& al.,
1990)L’activité laccase augmente significativement aunmeat de la sclérotinisation et
redescend a un niveau relativement faible dés daes le processus est termi(igarrett,
1991)Au cours de la mue, ces espéces vont perdre ldiguleu et en reconstruire une
nouvelle plus grande. La cuticule nouvellement #@enapparait dans un premier temps molle
et claire. Puis, tres rapidement, celle-ci va simed et parallélement s’assombrir ce qui
confirme le fait que I'induration de I'exosquelettla mélanisation sont lieéSugumaran,
1991).Cependant, les travaux menés sur des insectemalprésentant une cuticule indurée
prouvent que bien que ces deux voies peuvent seildérindépendammeiiMalek, 1957 ;
Karlson & Sekeris, 1962 ; Andersen& al., 1996)nalgré le fait qu’elles partagent certaines
voies enzymatiques et certains Intermédiaires igrawtIs(Andersen, 2010).
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Covclusion et Jderspectives

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Ce projet provient de la volonté de trouver uneraktive aux insecticides chimique contre
des insectes ravageurs pouvant causés des pestesr@oolte importantes. L'originalité de
cette étude est de relier l'effet insecticide giulgif d’'une huile essentielle extraite de
Lavandua angustifolia, et de ses composés majoritaires bioactifs dieigsynthétique
(Linalool, Acetate de linalyl, et Camphre) emplo&sils et en mélange contre des insectes
ravageurs R. dominica, S granarius, T. confusum et C. ferrugineus.

Au terme de cette étude nous pouvons conclure que :

-L’huile essentielle de la partie aérienneLdangustifolia originaire deTébessainsi que les
composeés bioactifs considéré comme majoritaire die chuile possede un caractere
insecticide et répulsif contre les adultes d’espatmsectes testégriable en fonction de la
molécule appliquée, de I'espéce ainsi que le gradipesecte, donc sont susceptibles de
contrdler des populations des insectes bien ciblés.

-L’application du Linalool par fumigation sur lessectes a engendré une activation du
systéme phenols-oqydases qui se traduit par unmenigtion des activités enzymatiques
Catéchcolase, Tyrosinase et Laccase chez lesalifféspéces des insectes.

Cette étude mérite d’étre compléte par

-Fractionnement des huiles essentielles par delaui€s chromatographiques et I'extraction

de ces composeés bioactifs naturel.

-Tester I'effet de ces composés biaoactifs surttéaenzymes de détoxification, la digestion
et le potentiel reproducteur des insectes afin téimb un formulaire d’'un biopecticide vert,

préparé dans le laboratoire contre les insectegyears des denrées stocke.
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RESUME

Pour parer au probléeme d'éradication des insectwageurs des denrées stockées, de
nombreux moyens sont proposés principalement, & Ichimique. Face a la demande
croissante de promotion d'un développement durable la protection de I'environnement,
des méthodes alternatives sont préconisées.

C’est dans cet axe que s’insére |'objectif de &nthtique de recherche développée au sein du
laboratoire qui consiste a rechercher a partirdedes essentielles (HEs) d’'une plante
médicinaleLavandula angustifolia et des composés bioactifs, Linalool, Acétate dalyin et
Camphre souvent exemptes d’effets secondaires weeaox biopesticides a effet insecticide
et répulsif contre quatre ravageurs des grainsostrrgcolte :R. dominica, S. granarius, T.
confusum et C.ferrugineus. Plusieurs aspects ont été déterminés :

Extraction des HEs: de la plante ciblé par hydro-disstilation de typkevenger dont les
résultats montrent que cette plante renferme 2 30i%s essentielles.

Aspect toxicologique: réalisé par fumigationdes HEs, des composé<stiisappliqués seuls

et en mélangepréparés avec des pourcentagesdéisrgaion une analyse chimique des
HEsréalisée dans des travaux antérieurs par chognagthie sur phase gazeuse coupléea la
spectrométrie de masse, a lI'égard des insectegscifgui ont permis d'établir les
concentrations sous létales et |étales,(CCLsp et Clgo)a 24, 48 et 72h aprés traitement

Les extraits manifestent une toxicité avec unetiogladose-réponse-temps variable en
fonction de la molécule appliquée, I'espéce ettrige d’insecte (primaire ou secondaire).

Essais de répulsionenappliqguant la méthode de la zone préférentialle papier filtre.
Globalement la plus grande répulsion est obtenee timalool (100%), suivi par les HEs,
Acétate de linalyl, et le mélange des composéschfeaavec un pourcentage de répulsion
identique puis le Camphre.L’effet tres répulsiplas remarquable est enregistré avec la dose
la plus forte apres des périodes variables vissded insectes d’étude.

Activité phénol-oxydase: les résultats montrent que Linalool a provoquoé activation du
systemephénols-oxydase qui se traduit par une augtwn des différentesactivités
enzymatique testées; Catéchcolase, Tyrosinase aicakechez toute les espéces
d’insectesétudiées.

Mots clés: R. dominica, S. granarius, T. confusum C.ferrugineus. L. angustifolia, Toxicité, Répulsion,
Fumigation, Huile essentielle, Composé bioactifalool, Acétate de linalyl, Camphr&hénol-
oxydase, Catéchcolase, Tyrosinase, Laccase.



ABSTRACT

To counter the problem of eradicating insect pests of stored products, many ways are
proposed mainly chemical control. .

Faced with the growing demand for the promotion of sustainable development and the
protection of the environment, alternative methods are recommended.

It is in this axis that the objective of the research theme developed within the laboratory is
inserted

which consists of searching from the essential oils (EO) of a medicinal plant Lavandula
angustifolia and bioactive compounds Linaool, linalyl Acetate, and Camphor) often free of
side effects of new insecticide and repellent biopesticide against four pests of grains in post-
harvest: R. dominica, S. granarius, T. confusum and C. ferrugineus.

Several aspects are determined

The extraction of EO: from the plant targeted by hydrodistillation type Clevenger whose
results shows that this plant contains 2.30% of essentia ails.

Toxicological aspect: carried out by fumigation of the HES, bioactive compounds applied
alone and in mixture; prepared with percentages determined according to a chemical analysis
of the EO carried out in previous work by gas phase chromatography coupled to mass
spectrometry. with respect to targeted insects that were used to establish lethal and lethal
concentrations (CL25, LC50 and CL90) at 24, 48 and 72 h after treatment. The results show
toxicity with a variable dose-response-time relationship depending on the molecule applied,
the species and the insect group (primary or secondary).

Repellent essay: carried out by preferential zone method on filter paper. Overall the greatest
repellency is obtained in Linalool (100%), followed by EO, linalyl Acetate, and the mixture of
bioactive compounds with identical repulsion percentage and then Camphor.

The most remarkabl e repellent effect is recorded with the highest dose after varying durations
of study insects.

Phenol-oxidase activity: results show that Linalool provoked an activation of the phenol
oxidase system, which results in an increase in the various enzymatic activities sucked into;
Catechcolase, Tyrosinase and Laccase in all insect species studied.

Key words: R. dominica, S granarius, T. confusum and C. ferrugineus. L angustifolia, Toxicity,
Repellent, Fumigation, Essential oil, organic compound, Linalool, Linalyl acetate, Camphor, Phenol
oxidase, Catechcolase, Tyrosinase, Laccase.
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