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I. INTRODUCTION

Les produits céréaliers occupent une place stratégique dans le systéme alimentaire et dans
I’économie nationale dans la plupart des pays du monde (Djermoun, 2009). Alors, la
connaissance des phénomenes régissant leur conservation et la maitrise des techniques de leur
stockage sont déterminantes pour la survie de la population mondiale qui enregistre des taux

d’accroissement a peine concevables (Aoues et al., 2017).

Au cours du stockage, ces céréales sont soumises non seulement a des agressions physico-
chimiques (température, humidité relative) mais aussi a des agressions biotiques (Bhumi ef
al., 2017), telles que les rongeurs, les champignons, les acariens et les insectes, dont la plupart
sont des coléopteres et des lépidopteres (Delobel & Tran, 1993).

Les insectes ravageurs sont a l'origine de la plupart des dommages subis dans les réserves des
denrées stockées et causent d'importantes pertes €conomiques (Karahacane, 2015). Ces
derni¢res années, les pertes ont dépassé les 35% selon les déclarations de I’Office Algérien
Interprofessionnel des Céréales (O.A.I.C.) (Aoues et al, 2017). Les dégats qu’ils
occasionnent incluent une perte de poids, une diminution de la quantité et la qualité des grains

et une perte du pouvoir germinatif (Mossa, 2016).

Diverses méthodes traditionnelles ont été répertoriées pour éradiquer ces insectes ravageurs
comme [’utilisation des especes végétales ou certaines de ses parties a activité insecticide
(Amevoin, 1998). Ce n’est qu’apres la seconde guerre mondiale, que le recours aux produits
phytosanitaires chimiques s’est généraliséen raison de leur efficacité et de leur application
facile et pratique (Relinger ef al., 1988) pour tirer le meilleur profit des cultures (Regnault
Roger, 2005). L’utilisation abusive de ces derniers a entrainé une intoxication chronique pour
les consommateurs, une résistance chez les ravageurs et un effet négatif sur I’environnement
(Metcalf & Luckmann, 1994; Philogene ef al., 2002). Ces dangers ont conduit 'OMS

(Organisation mondiale de la Sant¢) a interdire ['usage de certains insecticides chimiques.

C’est pourquoi le recours aux substances d’origine végétale, telles que les huiles essentielles
dans la protection des graines, apparait comme la meilleure alternative de la lutte contre les
déprédateurs des denrées stockées, elles ont fait I'objet de nombreuses études pour explorer
etévaluer leur activité biologique (Kellouche ef al., 2010; Habou et al., 2014). Leur toxicité

s’exprime de différentes manieres : elles peuvent agircomme des fumigants (Lima er al.
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,2011; Pinho et al, 2014; Saeidi et al., 2014; Jayakumar et al, 2017), des insecticides de
contact (Aryani & Auamcharoen, 2016), des répulsifs (Hossain & Khalequzzaman, 2018;
Ebrahimifar et al., 2021), des anti-appétants (Gonzalez-Coloma et al., 2006; Ebadollahi et al.,
2010; Ali et al.,, 2017) et peuvent aussi affecter certains parameétres biologiques tels que le

taux de croissance (Nathan er al., 2008), la durée de développement et la reproduction

(Isikber, 2006 ; Boughdad ef al., 2011).

Les propriétés insecticides de ces huiles peuvent étre ainsi résumées enune toxicité par
inhalation provoquée par leur richesse en composés volatiles, une toxicité par contact qui
provient de la formation d’un film imperméable isolant I’insecte de 1’air provoquant son

asphyxie ; mais aussi d’une pénétration en profondeur (Regnault-Roger ez al., 2004).

Dans ce contexte, notre étude a été consacrée dans une premieére partie al'extraction de

I'huile essentielle d'Eucalyptus globulus avec la détermination de son rendement.

La deuxiéme partie est consacrée a I'évaluation de la toxicit¢ de I'huile essentielle
d'Eucalyptus globulus et de la molécule bioactive, I'Eucalyptol par fumigation et par ingestion
a ’égard des adultes de Tribolium confusum et de leur potentiel de répulsion vis-a-vis de cet

insecte ravageur.

La troisiéme partie sert a examinerles effets 1étaux (CLas et CLso) de cette huile et de la
molécule bioactive, I'Eucalyptol appliquées par ingestion sur les biomarqueurs enzymatiques
tels que la Glutamate-Pyruvate Transaminase (TGP), la Glutamate-Oxaloacétate-
Transaminase (TGO) et la phosphatase alcaline et sur les biomarqueurs du stress oxydatif tels

que la Lactate déshydrogénase (LDH) chez les adultes de 7. confusum.

La quatriéme partie vise a évaluer les effets 1étaux (CLas et CLso) de cette huile et de
'Eucalyptol appliqués par ingestion sur les protéines et les réserves €nergétiques (glucides et

lipides) chez cette espece.

La cinquiéme partie sert a tester l'effet de cette huile essentielle et de I’Eucalyptol sur les
indices nutritionnels et les enzymes digestives (Lipase, a- amylase, protéase et chitinase) chez

T.confusum.
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ILMATERIEL ET METHODES

2.1.Présentation de I’insecte, Tribolium confusum

Tribolium de la farine parmi les ravageurs secondaires qui se déplace rapidement et se
dissimulent de préférence dans les recoins obscurs (Lepiger, 1966 ; Derbazi, 2020) et connu
pour attaquer et infester les denrées alimentaires stockées, notamment la farine et les grains de
céréales, dans les silos, entre pdts, boulangeries, €piceries et maisons particulieres (Fig.1)
(Benlameur, 2016). Tribolium confusum est une espece cosmopolite (Zerrougui & Boukhatem,
2021). Bien qu’elle soit d’origine strictement africaine, en particulier en Egypte (Delobel &
Tran, 1993), cette espeéce a été transportée par I’homme avec des produits alimentaires et se
rencontre maintenant dans le monde entier par suite de sa résistance plus grande aux baisses
températures. Elle est nuisible aussi bien a ’état adulte qu’a 1’état larvaire (Lepiger, 1966). Les
adultes sont treés polyphages, ce sont des cléthrophages secondaires, car les larves et les adultes
se nourrissent surtout de brisures, ils attaquent les grains endommagés, escortent souvent les

charancons ou paracheévent leurs dégats (Steffan, 1978).

La classification systématique de Tribolium confusum selon Lepesme (1944) est la suivante :

Régne Animalia

Embranchement Arthropoda

Sous-embranchement Hexapoda

Classe Insecta

Sous-classe Pterygota

Super-ordre Holometabola

Ordre Coleoptera

Sous ordre Polyphaga

Famille Tenebrionidae

Genre Tribolium (Tenebrionidae)

Espéce Tribolium confusum (Jaquelin Du Val, 1881)
(5 )
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Figurel. Dégats causés par Tribolium confusum (Blé et farine) (Photos personnelles).

Cycle de développementbiologique

Le cycle de vie de Tribolium confusum peut s’étendre sur 24 a 26 jours, a 32,5°C et une
humidité relative de 70 %, l'optimum thermique se situe entre 32°C et 35°C, son
développement s'arréte au-dessous de 22°C. En absence d'alimentation, 7ribolium confusum
exerce le cannibalisme, dévore les ceufs et les larves de leur congénere (Scotti, 1978). Le
cycle comprend quatre stades distincts: ceuf, larve, pupe et adulte (Benoit ez al., 1998) (Fig.

2).

Figure2. Stades de développement de 7. confusum (Photos personnelles).

a. Euf: L'euf est blanchatre presque transparent, surface lisse recouverte d'une
substance visqueuse qui lui permet d'adhérer a la denrée infestée (Shepard, 1940). Il
mesure en moyenne 0,6 x 0,3 mm (Lepesme, 1944). Les ceufs sont pondus séparément

et éclosent apres 3 a 12 jours.
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Figure3.(Euf de Tribolium confusum (Photos personnelles).

(A : Face dorsale; B : Face ventrale)

b. Larve : Les larves, de couleur jaunatre, mesurent environ 5 mm de long. La larve est
recouverte d’ un tégument assez mou, taché de jaune et couvert de nombreuses soies, et
son extrémité abdominale s’achéve par une paire d’urogomphes de couleur rousse
(Fig. 4). Elle passe par 7 ou 8 stades larvaires sur une durée qui varie de 22 a plus de
100 jours selon de nombreux facteurs : température, humidité, qualit¢ de

I’alimentation, etc.. (Delobel & Trans, 1993).

Figure 4.Larve de Tribolium confusum (Photos personnelles).

c¢. Nymphe : La nymphe est blanche et nue, les segments de son abdomen sont explantés
latéralement en lames rectangulaires a bords crénelés. La nymphe reste sans protection
et est incapable de se déplacer jusqu'a I’apparition de I'imago (Balachowsky &Mensil,

1935). Le stade nymphal est d'environ 8 jours.
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Figure 5.Nymphe de Tribolium confusum (Photos personnelles)

(A : Face ventrale avant pigmentation ; B : apreés pigmentation).

Adulte ou imago : Les adultes de T. confusum sont des coléopteres allongés, brun
rougeatre dont la longueur du corps varie de 4,0 a 4,5 mm et la largeur de 1,0 a 1,2
mm. Les males et les femelles sont morphologiquement indiscernables au microscope
optique. La téte est visible de dessus et le thorax légerement parallele a ses cotés. Les
pattes sont courbées, les tarses postérieurs sont formés de quatre articles et 1'antenne
composée de 11 anneaux ont une forme cylindrique (Zohry, 2007). L'émergence de

l'adulte a lieu six jours apres la nymphose (Scotti, 1978).

Figure 6.Adultede Tribolium confusum (Photos personnelles).

(A : Face dorsale; B: Face ventrale)
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Larve 1 Larve 2
1,5mm 2mm

Cycle de développement
‘Tribolium Confusum’

Adulte
4mm

Larve 4
Smm

Nymphe Larve 5
4,5mm 6mm

Figure 7. Cycle de développement de Tribolium confusum (Photos personnelles).

2.2. Collecte et élevage

Les individus de Tribolium confusum ont été collectés a partir de la Coopérative des
Céreéales et des Légumes Secs (CCLS) de Tébessa. Le criblage a été effectué a I’aide tamis de
2 mm avec un papier filtre blanc pour qu’on puisse les repérer a ’ceil nu (Fig. 8). L ¢élevage
est maintenu dans des conditions de laboratoire (Température : 27 + 1 °C et une Humidité

relative: 65 a 70 %), dans des bocaux en plastique contenant les grains de blé (Fig. 9).
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Figure 9. Tri des individus de T.confusum (Photos personnelles).
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2.3. Présentation de la molécule bioactive, Eucalyptol

Le monoterpéne le plus connu est l'eucalyptol, c’est un composé naturel organique
incolore, également connu sous le nom de 1,8-Cinéole. On le trouve dans presque toutes les
huiles essentielles extraites d'espéces d’Eucalyptus plantées a différents endroits dans le
monde. De nombreuses études ont montré que le pourcentage de ce composé est inférieur a

50%, tandis que dans d'autres, il est supérieur a 80% (Almas et al., 2021).

Figure 10. Eucalyptol (Photo personnelle).
Ses propriétés physicochimiques et organoleptiques sont mentionnées dans le Tableau 1.

Tableau 1.Propriétés physico-chimiques et organoleptiques.

Formule brute CioHi150

Masse molaire (g/mol) 154 g/mol

Autre dénomination 1,3,3-triméthyl-2-oxabicyclo[2,2,2]octane

Température d’ébullition (°C) 176 a 177°C

Point d’éclair (°C) 90°C

Famille biochimique Epoxydes monoterpéniques

Apparence Liquide incolore

Synonyme 1,8-cinéole, Cajeputol, le 1,8-oxydo-p-menthane, et
lecinéole, 1,3,3-triméthyl-2-oxabicyclo [2,2,2]octane

Odeur Rafraichissante et épicée semblable au camphre
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Figurell.Structure chimique d’Eucalyptol (1,8-Cinéole) (Rombi, 1991).

2.4.Présentation de la plante, Eucalyptus globulus (Labill, 1800)

Eucalyptus appartient a la famille des Myrtacées.Ce genre contientplus de 700 especes
réparties dans le monde entier (Broker & Kleinig, 2006). 11 pousse principalement dans les

zones chaudes. Cependant, il a besoin de beaucoup d'eau pour pousser (Boumaiza, 2015).

Figure 12. Arbre d’Eucalyptus globulus (Photo personnelle)

'

10

——




Materiel et méthodes

Figurel3. Différentes formes de feuilles d’Eucaluptus globulus (Photo personnelle).

La classification systématique d’Eucalyptus globulus est la suivante :

Régne Plantae

Sous régne Tracheobionta

Super division Spermatophyta
Division Magnoliophyta

Classe Dicotylédones
Sous-classe Rosidae

Ordre Myrtales

Famille Myrtaceae

Genre Eucalyptus

Espéce Eucalyptus globulus Labill, 1800

2.5.Collecte de la plante et extraction de I’huile essentielle

La collecte des feuilles d’Eucalyptus globulus a été faite pendant une période étalée du
mois de Novembre 2021 jusqu’au mois de Mars 2022 dans la cité¢ Djebel Anoual (Tébessa)
(Fig. 14). Elles ont été lavées a 1’eau du robinet pour éliminer le sol et les autres contaminants
de surface. Apres séchage des feuilles a Iair libre et a ’obscurité, 100 g de la matiere seche a
été mélangée avec 500 ml d’eau distillée (Fig. 15). Le mélange est introduit dans un ballon
d’une capacité d’un litre, & fond rond et a 3 cols, surmonté d’une colonne de 60 cm de

longueur. Le tout sera mis sur une chauffe ballon a une température voisine de 100°C et
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raccordé avec le reste de ’appareil d’extraction. Ce mélange est porté a ébullition pendant 2
heures, pendant ce temps, la vapeur se dirige vers le col du cygne puis dans le réfrigérant ou
elle se condense rapidement et tombe dans ’ampoule de décantation (Fig. 16).Elle est ensuite
séchée par du sulfate de sodium anhydre (Na2 SO4) pour éliminer les traces d’eau résiduelle

(Bousbia, 2011).

Apres I’extraction et la récupération, le volume de I’huile essentielle obtenu a été mesuré puis
conservé dans un flacon en verre stérile. Le flacon a été couvert d’un papier aluminium a

I’abri de la lumiere puis conservé dans un réfrigérateur dans un endroit frais(Fig.17).

Le rendement en huile essentielle est le rapport entre le poids de I’huile extraite et le poids de
la plante a traiter (Kolai ef al., 2012). Le rendement exprimé en pourcentage est calculé par la

formule suivante:

e R: Rendement de I’huile en pourcentage (%)
e Py Poids de I’huile en gramme (g)

e Py: Poids de la plante en gramme (g)

Figure 14.Région de collecte des feuilles d’Eucalyptus globulus (Google Maps 3D).
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Figure 15.Etapes de préparation des feuilles d’Eucalyptus globulus (Photos personnelles).

(A) Récolte de la plante, (B) Ringage et séchage des feuilles, (D) Stockage et
conservation des feuilles.

Figure 16. Montage de I’hydrodistillateur de type Clevenger (Photo personnelle).
A:Réfrigérant ; B: Ampoule a décanter ; C: Colonne ; D: Ballon ; E: Chauffe ballon.
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Figure 17.Différentes étapes d’extraction de 1’huile essentielle (Photos personnelles).

2.6.Traitement et bioessai des insecticides

2.6.1. Test de toxicité par fumigation

Apres un screeningpréalable, différentes concentrations : 5, 10, 20, et 40ul/l d’air de 'HE
et de la molécule bioactive ont été¢ appliquées sur un disque de papier filtre de 2 cm de
diametre suspendue a I'aide d’un fil a la face interne du couvercle. Le traitement a été
administré dans des boites en plastiques d’une capacité de 60 ml contenant 10g de blé sain
(Fig.18) (Papachristos & Stampoulos, 2004). Quatre répétitions de 10 individus ont été
réalisées pour chaque concentration. Une série témoin est conduite en paralléle avec des
disques sans traitement.

Les mortalités enregistrées a 24, 48 et 72 h aprés traitement ont été corrigée selon la formule
d’Abbott (1925), et les concentrations 1étales ainsi que leurs intervalles de confiance (95% IC)

ont été calculées grace a un Logiciel GRAPHPAD PRISM 7.

14

——
| —



Materiel et méthodes

Essais toxicologiques (Fumigation)

( 5, 10, 20 et 40 ul /L dair >

Application Application d’HE
d’Eucalyptol d’Eucalyptus
globulus

9Q@ep 9 ¢
whe g @y
"D b9 Oy un
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Suivi des mortalités 24h, 48het 72h

Figurel8.Essais toxicologiques par fumigation (Photos personnelles).
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2.6.2. Test de toxicité par ingestion

Aprés un screening préalable, I'huile d’Eucalyptus globuluset 1’eucalyptol dissous dans
I’acétone ont été appliqués a différentes concentrations (0,5, 1, 2, 4ul/ml) sur 5g et 10g de bl¢
sain respectivement dans des flacons en plastique (Fig.19). Aprés une évaporation totale du
solvant pendant 15min, 10 adultes males et femelles (sexes confondus) de 7. confusum sont
introduits dans les flacons (Ndomo ez al., 2009). Le bioessai a été réalisé en cinq répétitions
pour chaque dose. Une série témoin est conduite en paralléle et les grains de blé regoivent
uniquement du solvant (acétone).

Les mortalités enregistrées a 6h, 12h, 18h et 24h apres traitement ont été corrigées selon la
formule d’Abbott (1925), afin d’éliminer les mortalités naturelles. Les concentrations Iétales
ainsi queleurs intervalles de confiance (95% IC) ont été calculées grace a un Logiciel GRAPH

PAD PRISM 7.
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5000,

RE 0D0B 6

Figure 19.Essais toxicologiques par ingestion (Photos personnelles).
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2.7.Test de répulsion

Ce test est utilisé pour calculer le pourcentage de répulsion de I’huile essentielle d’E.
globulus et de la molécule bioactive, I’Eucalyptol a I’égard des adultes de 7. confusum, par la
méthode de la zone préférentielle sur papier filtre décrite par Mc Donald et al. (1970). Des
disques de papier filtre de 9 cm de diamétre, sont coupés en deux parties égales, une moiti¢ du
papier est traitée avec I’huile additionnée d’acétone et 1’autre moitié est traitée avec de
I’acétone uniquement.
Des doses de 5, 10 et 20 pl/mld’huileet d’Eucalyptol sont diluées dans 1 ml d’acétone, pour
que la répartition soit homogene sur le papier filtre. Les deux demi disques de papier filtre
sont séchés a I’air libre et le disque est reconstitué¢ puis mis dans une boite de pétri (Fig.20).
Dix individus sont déposés sur le papier filtre au milieu des boites de pétri et trois répétitions
sont réalisées pour chaque dose. Aprés 15min, 30min, 1h, 2h et 3h de traitement, le
dénombrement de ce dernier sur les demi-disques est réalisé. Le pourcentage de répulsion

(PR) est ainsi calculé selon la formule utilisée par Nerio ez al. (2009) comme suit :

Pourcentage de répulsion (PR) % = [(NC-NT)/NC+NT)] x100

NC : Nombre d’insectes présents sur le demi-disque traité uniquement avec 1’acétone.
NT : Nombre d’insectes présents sur le demi-disque traité avec 1’huile

Le pourcentage de répulsion calculé, est attribué¢ a I'une des différentes classes variant de

045 (Mc Donald ef al.,1970) (Tableau2).

Tableau 2.Pourcentage de répulsion selon le classement de Mc Donald et al. (1970).

Classes Intervalles de répulsion Propriétés

Classe 0 RP <0,1% N’est pas répulsive
Classe 1 0,1%-20,0% Tres faiblement répulsive
Classe 11 20,1%—-40,0% Faiblement répulsive
Classe 111 40,1%—60,0% Modérément répulsive
Classe 1V 60,1%-80,0% Répulsive

Classe V 80,1 %-100,0% Tres répulsive

Test de répulsion
« )
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Papier Whatman

- HE d’Eucalyptus globulus
- Eucalyptol

Partie traitée (T) A Partie témoin B : (500nl) +10 Tribolium confusum
~ Acétone -

v

Comptage des insectes aprés 15min, 30min, 1, 2 et 3h.

Figure20.Testsde répulsion (Photos personnelles).

2.8. Dosage des biomarqueurs enzymatiques
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Les adultes témoins et traités de7ribolium confusum sont placés dans des tubes Eppendorf
contenant 1 ml de tampon phosphate et broyés. Apres centrifugation a 5000 tours/min pendant
10 min, le surnageant obtenu est utilisé pour le dosage des biomarqueurs enzymatiques (ALT,

AST, ALP, LDH).

2.8.1. Dosage de I’ AlanineAmino-transférase (ALT)

Alanine amino transférase (ALT) ou Glutamate pyruvate transaminases (TGP) catalyse le
transfert réversible de groupement aminé de I’alanine a 1’2-Oxoglutarate formant le glutamate
et pyruvate. Ce dernier est réduit en lactate par la lactate déshydrogénase (LDH) et le NADH
selon les réactions (Tietz, 1999):

. ALT
2-Oxoglutarate + L- alanine —— L-Glutamate + pyruvate

Pyruvate + NADH + H* _LDH , . lactate + NAD"

La lecture de I’absorbance se fait a une longueur d’onde de 340 nm chaque minute pendant 3

minutes. L’activité de I’ALT est calculée selon la formule suivante :

(AA/min X 1750) = U/L de TGP

(] com s 15

|GPT (ALT) NADH Kinetic|
[ ¥

[B10ScAn q
[GPT (ALT) NADH Kinetic Kit | E

g [onr ] annanars

[ur) mosvres

R s B am -
A I & " ST (ALT) naDH
o o Z (st

Figure21.Kit de TGP (ALT) (Photo personnelle).

2.8.2. Dosage de I’ AspartateAmino-transférase (AST)

L’aspartate-amino-transférase (AST) appelée aussi Transaminase glutamate oxaloacétate
(TGO) catalyse le transfert réversible d'un groupe aminé a partir de l'aspartate au 2-
Oxoglutarate formant le glutamate et I'oxaloacétate. L'oxaloacétate est réduit au malate par la

malate déshydrogénase (MDH) et le NADH, H " (Tietz, 1999).

AST
L-Aspartate + 2-Oxoglutarate — > L-Glutamate + oxaloacétate

MD
( 1
1 2 )
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Oxaloacétate + NADH+H — > [-Malate +NAD"

La lecture de I’absorbance se fait a une longueur d’onde de 340 nm chaque minute pendant 3

minutes.L’activité de ’AST est calculée selon la formule suivante :

(AA/min X 1746) = U/L de TGO

il
: [ cre 0015
g |GOT (AST) NADH Kinetic]
|GOT (AST) NADH Kinetic Kit| N i z

x A
ik Companents: Y | CH16.10015

101 x 150 mi GOT Buffer [ier] 2
%]
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A T & -

-
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Figure22.Kit de TGO (AST) (Photo personnelle).

2.8.3. Dosage de la Phosphatase alcaline (PAL)

La phosphatase alcaline (PAL) catalyse I’hydrolyse de p-nitrophenyl phosphate en libérant
p-nitrophenol et le phosphate (Tietz, 1999), selon la réaction :

PAL
p-nitrophenyl phosphate +H,O ———  p-nitrophenol + phosphate

-~ — A
h mlujar . Jm .

PHOSPHATASE ALCALINE
(DER)

Reachf pou e dosage quantatf de facivts Phosphatase Akaine
[EC3131) dans e sérum elle plasma humains

(DEA) .still sl
01 o gl oL a1 panll IS N
G g Jeas JHEC313Y] O

4R BedmUy 2812 Br d0mLie

onotecir QB 200308 m

Figure23.Kit de la Phosphatase alcaline (photo personnelle).

2.8.4. Dosage de la Lactate déshydrogénase(LDH)
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Le lactate déshydrogénase (LDH) catalyse la réduction du pyruvate par le NADH (Tietz,

1999), selon la réaction suivante :
LDH
Pyruvate + NADH + H" ——»  L-Lactate + NAD"

La lecture des absorbances se fait a une longueur d’onde de 340 nm chaque minute pendant 3

minutes. L’activité de I’AST est calculée selon la formule suivante :
L’activité de la LDH est calculée selon la formule suivante :

(A Abs/min) x 8095 = UI/L de LDH

REF) 82011

Figure24.Kit de la LDH (Photo personnelle).
2.9. Extraction et dosage des constituants biochimiques

L'extraction des différents métabolites a été réalisée selon le procédé de Shibko et
al.(1966), et les principales étapes sont résumées dans la (Fig.25). Les adultes témoins et
traités de T.comfusum sont placés dans des tubes Eppendorf contenant 1 ml d'acide
trichloracétique (TCA) a 20 % et broyés. Apres une premicre centrifugation (5000 tours /10
min), le surnageant I obtenu est utilisé pour le dosage des glucides totaux selon la méthode de
Duchateau & Florkin (1959). Au culot I, on ajoute 1 ml de mélange éther/chloroforme
(1V/1V) et apres une seconde centrifugation (5000 tours/min pendant 10 mn), on obtient le
surnageant II et le culot II, le surnagent II sera utilisé pour le dosage des lipides (Goldsworthy
et al.,1972) et le culot 11, dissout dans la soude (0,1 N), servira au dosage des protéines selon

Bradford (1976).

Les adultes de Tribolium confusum

B
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1 ml de TCA a (20%)

&

Broyage

2

@ Centrifugation (5000 trs/ 10 min)

Surnageant I Culot I

\ 4
[ 1 ml éther/chloroforme ]

k 2

’ Centrifugation (5000 tours / 10 min) j
v | v
C Surnageant I1 ) C Culot IT )

Aliquot (100 ul)

Iml d'acide sulfurique

1 ml NaoH (0,1N)

Aliquot (100 pl) \

Anthro;e (4 ml) |I 10 mn au bain de sable

Chauftfer 80 °C (10
min)

| Dosage aliquot (100 pl) |
Dosage aliquot (200 pul) Agitation

- e

(Duchateau & Florkin, 1959) (Goldsworthy et al., 1972) (Bradford, 1976)

Figure 25. Extraction des protéines, glucides, et lipides totaux selon Shibko et al. (1966).
2.9.1. Dosage des protéines

23

—
| —



Materiel et méthodes

Le dosage des protéines est effectué selon la méthode de Bradford (1976) dans une fraction
aliquote de 100 pl a laquelle on ajoute 4 ml de réactif du Bleu Brillant de commassie (BBC)
G 250 (Merck). Celui-ci révele la présence des protéines en les colorants en bleu.
L’absorbance est lue au spectrophotométre a une longueur d’onde de 595 nm. La gamme
d’étalonnage est réalisée a partir d’une solution d’albumine de sérum de beeuf (Sigma) titrant

1 mg/ml (Tableau 3).

Tableau 3. Dosage des protéines totales chez 7. confusum : réalisation de la gamme d'étalonnage.

Tubes 1 2 3 4 5 6
Solution standard d'albumine (ul) 0 20 40 60 80 100
Eau distillée (ul) 100 80 60 40 20 0
Réactif BBC (ml) 4 4 4 4 4 4

2.9.2. Dosage des glucides

Le dosage des glucides totaux a été réalisé selon Duchateau & Florkin(1959). Elle consiste
a additionner 100 pl du surnageant contenu dans un tube a essai, 4 ml de réactif d’ Anthrone et
de chauffer le mélange a 80°C pendant 10 min, une coloration verte se développe dont
I’intensité est proportionnelle a la quantité de glucide présent dans 1’échantillon.La lecture de
I’absorbance est faite a une longueur d’onde de 620 nm. La gamme d’étalonnage est effectuce

a partir d’une solution mere du glucose (1 mg/ml) (Tableau 4).

Tableau 4. Dosage des glucides totaux chez 7. confusum : réalisation de la gamme d'étalonnage.

Tubes 1 2 3 4 5 6
Solution mére de glucose (pl) 0 20 40 60 80 100
Eau distillée (ul) 100 80 60 40 20 0
Réactif d'anthrone (ml) 4 4 4 4 4 4

2.9.3. Dosage des lipides

Les lipides totaux ont été déterminés selon la méthode de Goldsworthy et al. (1972)
utilisant le réactif sulfophospho-vanillinique. Le dosage des lipides se fait sur des prises
aliquotes de 100 pl des extraits lipidiques ou de gamme étalon aux quelles on évapore

totalement le solvant puis on ajoute 1 ml d’acide sulfurique concentré, les tubes sont agités, et
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mis pendant 10 min dans un bain de sable a 100 °C. Apres refroidissement, on prend 200 pl
de ce mélange au quel on ajoute 2,5 ml de réactif sulfophospho-vanillinique. Aprés 30 min a
I’obscurité, la densité optique est lue dans un spectrophotométre a une longueur d’onde de
530 nm. Les lipides forment a chaud avec I’acide sulfurique, en présence de la vanilline et
d’acide ortphosphorique, des complexes roses. La solution mére des lipides est préparée
comme suit: on prend 2,5 mg d’huile de table (tournesol 99% triglycérides) dans un tube

Eppendorf on ajoute 1 ml d’éther chloroforme (1V/1V) (Tableau 5).

Tableau 5.Dosage des lipides totaux chez 7. confusum: réalisation de la gamme d'étalonnage.

Tubes 1 2 3 4 5 6
Solution mére de lipides (ul) 0 20 40 60 80 100
Solvant (éther /chloroforme) (1V/1V) 100 80 60 40 20 0
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Dosage Biochimique

Adultes de Tribolium confusum

1ml TCA + 10 T.confusum Broyage Centrifugation 5000
trs/min pendant 10 min.

Lecture des absorbances

Figure 26.Dosage biochimique des protéines, glucides et lipides (Photos personnelles).
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2.10. Dosage des enzymes digestives

- Préparation des extraits enzymatiques

Les adultes de T.confusum des séries témoins et traitées (CL2s, CLso) ont fait ’objet d'un
dosage de l'activité de quatre enzymes digestives : a-amylase, chitinase, protéase et lipase.
Dix individus sont homogénéisés dans 1 ml de tampon universel, 'homogénat ainsi obtenu est
centrifugé a 13000 trs/min pendant 15 min et le surnageant récupéré est conservé jusqu’au
dosage ou il servira comme source d’enzyme. Trois répétitions ont été effectuées pour chaque
série d'expérience. Par ailleurs, la concentration en protéines totales des différents
échantillons a été préalablement déterminée suivant la méthode de Bradford (1976), pour

pouvoir calculer les activités spécifiques des enzymes.

2.10.1. Dosage de I’a-amylase

Le dosage d’a-amylase est réalisé selon Bernfeld (1955) qui utilise le DNS comme réactif
et I’amidon (1%) comme standard. La méthode du DNS (acide 3,5 dinitrosalicylique) dite
méthode de sucre réducteur est une méthode colorimétrique basée sur la réaction du DNS
avec les groupes réducteurs libérés apres hydrolyse de 1’amidon sous I’action de I’alpha

amylase.

Le protocole de dosage est réalisé comme suit : 20 ul d’extrait enzymatique sont ajoutés a 100
ul de tampon universel et 40 ul d’amidon. Aprés une incubation de 30 minutes a 35°C, la
réaction est stoppée par I’addition de 100 pl de DNS et un chauffage de 10 minutes au bain
marie (100°C). Apres refroidissement a température ambiante 100 pl d’eau distillée sont

ajoutés.

L’absorbance est mesurée a 540 nm contre un blanc préparé¢ dans les mémes conditions (20 pl
d’eau distillée remplagant la source d’enzyme). Le calcul de I’activité enzymatique est
effectué grace a une courbe d’étalonnage de maltose (0 - 1 uM/ml) réalisée a partir d’une
solution mere de maltose (180 mg/ml) I’activité spécifique d’alpha-amylase est exprimée en

uM/min/mg de protéine.
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2.10.2. Dosage de lachitinase

- Préparation de la chitine colloidale

La chitine colloidale a été préparée selon la méthode de Shen er al. (2010); pour cela, 4g de
chitine (Crabshells, Sigma) sont additionnés délicatement a 40 ml d’HCI. Aprés une agitation
d’une heure a 4°C, 1 litre d’eau distillée froide (4°C) est ajouté. Le mélange est ensuite filtré
sur papier Wattman et le substrat obtenu est lavé a I’eau distillée plusieurs fois jusqu’a ce que
le pH du filtrat atteigne la valeur de 7. La chitine colloidale, ainsi obtenue, est resuspendu

(1% W/V) dans du tampon phosphate citrate (0,05 M, pH 6,6).
- Dosage enzymatique

Le dosage de ’activité de la chitinase est réalisé selon le protocole de Miller (1959) basé
sur DI’hydrolyse enzymatique de la chitine (polymere de chitobiose) en N-acetyl-D

glucosamine (monomere de sucre réducteur).

Une fraction aliquote de 250 ul d’extrait enzymatique est additionnée a 250 pl de chitine
colloidale (1%); le mélange et ensuite incubé pendant 30 min a 50°C sous agitation (120 trs/
min) avant d’étre transféré au bain marie (100°C pendant 5 min). Apres refroidissement a
température ambiante et centrifugation a 5000 trs/min pendant cinq minutes, 150 pl de
surnageant sont additionnés a 300 pl de tampon universel et 200 pul de DNS. Le mélange est

incubé 10 minutes au bain marie a 100°C puis refroidi a 4°C.

L’absorbance est mesurée a 540 nm contre un blanc préparé dans les mémes conditions (250
ul d’eau distillée remplagant 1’enzyme). L’activité enzymatique a ¢été estimée grace a une
gamme ¢talon de N-acétylglucosamine (0 - 0,144 mg/ml) préparée a partir d'une solution
mere de N-acétylglucosamine (0,5 mg/ml). L’activité spécifique est exprimée en mM/min/mg

de protéine.

2.10.3. Dosage de la lipase

Le dosage de la lipase est réalisé selon la méthode de Tsujita ef al. (1989) qui utilise le
pNPB (p-nitrophenyl butyrate) comme substrat. Une fraction aliquote de 10 pl d'extrait
enzymatique est additionnée a 18 pl de pNPB (50 mM) et 172 ul de tampon universel ; le
mélange est incubé pendant 30 minutes a 37 °C.L'absorbance est mesurée a 405 nm contre un

blanc préparé dans les mémes conditions (18 pl d'eau distillée remplagant le pNPB). Une
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unité¢ de lipase libérera 1 uM de pNP (p- nitrophenol) par minute & 37°C lorsque le p-
nitrophenyl butyrate est utilis¢é comme substrat. Une gamme d'étalonnage de p-Nitrophenol (0
- 0,025 uM/ml) est réalisée grace a une solution mére de p-Nitrophenol (0,05 M/ml).

L'activité spécifique de lipase est exprimée en pM/min/mg de protéine.
2.10.4. Dosage de la protéase

L’activité protéasique est déterminée selon la méthode décrite par Garcia-Carreno & Haard
(1993) utilisant la caséine comme substrat. Le mélange réactionnel est : 100 pl d’extrait
enzymatique, 100 ul de tampon universel et 200 pl de solution de caséine (1%) dans le
tampon Phosphate salin (PBS) a pH 7,0. Le mélange est incubé a 37°C pendant 1 h. La
réaction est ensuite stoppée par addition de 800 pl d’acide trichloroacétique (TCA) a 5%,
permettant la précipitation des protéines. Le mélange est centrifugé a 8000 tours pendant 15

min.

La lecture des absorbances est effectuée a 280 nm. L’activité enzymatique est déterminée
grace a une gamme ¢étalon de tyrosine (0 - 2 mM ml) préparée a partir d’une solution mere de
tyrosine (10 mM). L’activité spécifique des protéases est exprimée en mM/min/mg de

protéine.
2.11. Détermination des indices nutritionnels

L'HE extraite d'Eucalyptus globulus et 1’Eucalyptol ont été testée sur les indices
nutritionnels chez les adultes de 7. confusum. Pour ce but, les adultes ont été affamés pendant
Sh avant le test, afin d’exsuder le contenu intestinal, puis mises dans des flacons avec une
Pastille (Farine + amidon) traitée avec les concentrations létales (CL2s et CLso) de I’'HE et
d’Eucalyptol. L’essai est conduit avec 4 répétitions comportant chacune 10 individus et avec
des séries témoins positifs (pastille traitée par I’acétone) et négatifs (pastille sans traitement).
Le poids des pastilles et des adultes a ét¢ déterminé avant et apres le test. Les indices

nutritionnels ont été calculésselon la méthode de Huang ez a/. (2000).

RGR = (A-B) / (B xjours)

RGR : Taux de croissance relative.
A : Poids des insectes vivants (mg) / Nombre des insectes vivants.

B : Poids initial des insectes (mg) / Nombre initial des insectes.
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RCR =D /(B x Day)

RCR : Taux de consommation relative.

D : Biomasse ingérée (mg) / le nombre des insectes vivants.

ECI% = (RGR /RCR) x 100

ECI : efficacité de la conversion des aliments ingérés.

FDI% = [(C-T)] / C

FDI : pouvoir anti appétant.
C : Poids des aliments consommgs par les témoins (mg).

T : Poids des aliments consommés par les traités (mg).

2.12. Analyses statistiques

L’analyse statistique a été réalisée grace au logiciel GRAPH PAD PRISM 7. Les résultats
obtenus ont ¢été exprimés par la moyenne + I’écart-moyen (SEM). Les quantités des
métabolites (protéines, glucides et lipides) sont déterminées a partir des courbes d’étalonnage
dont I’équation de la droite de régression exprime I’absorbance en fonction de la quantité du
standard utilisé (albumine, glucose et I’huile de tournesol). Le test de student et I’analyse de la

variance a un critére de classification suivie du test HSD de Tukey, ont été utilisés.
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Figure27.Protocole de détermination des indices nutritionnels (Photos personnelles).
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ITII. RESULTATS

3.1.Rendement de I’huile essentielle

L’huile essentielle obtenue par hydrodistillation des feuilles d’Eucalyptus globulus
présente un aspect liquide, limpide et jaune pale et se caractérise par une forte odeur. Le

rendement de cette huile marque un taux de 1,565 + 0,2 %.

Tableau 6. Rendement et caractéristiques organoleptiques de I’HE extraite d’ Eucalyptus globulus.

Solubilité
1,565% Liquide Jaune pale Camphrée, fraiche et forte Liposoluble

3.2.Essais toxicologiques
3.2.1. Toxicité de ’HE

Aprés un test de screening, différentes concentrations de I’'HE d’E. globulus ont été
appliquées sur les adultes de 7. confusum par fumigation et par ingestion. Aucune mortalité

n'a été observée dans les séries témoins.

Les mortalités corrigées enregistrées au cours des tests de toxicité¢ par fumigation varient de
6,66% a 24h jusqu’a 26,66% a 72h pour la dose la plus faible (5 pl/l) et de 27,50% a 24h
jusqu’a 92,5% a 72h pour la plus forte dose (40 pl/l) (Fig.28 A). Ces mortalités augmentent
de fagon significative en fonction des doses appliquées et du temps apres traitement chez 7.
confusum traité par fumigation a 24h (Fzs=43 ; P <0,0001), 48h (F35=73,22 ; P <0,0001), et
72h (F3,8= 38,33 ; P <0,0001).

Les résultats des mortalités corrigées obtenus apreés application de I’'HE d’E.globulus par
ingestion, révelent des taux variant de 26,66% a 6h jusqu’a 60% a 24h pour la dose la plus
faible (0,5 pul/ml) et de 100% pour les différentes périodes a la plus forte dose (4 pl/ml)
(Fig.28 B). Ces mortalités augmentent de facon significative en fonction des doses appliquées
et du temps aprés traitement chezl. Confusum traité par ingestion a 6h (F3s=134,6; P

<0,0001), 12h (F35=24,57 ; P =0,0002), et 24h (F35= 59,33 ; P <0,0001).

Les résultats montrent que 'HE d’E. globulus appliquée par fumigation et par ingestion
exerce une activité insecticide avec une relation dose-réponse a I’égard de 7. confusum. Le

classement des doses par le test HSD de Tukey révele I’existence de 3 groupes de moyennes a
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24h, 4 groupes a 48h et 3 groupes a 72h pour les mortalités obtenues par fumigation. Par
contre, le taux de mortalités enregistré apres traitement par ingestion, met en évidence 4

groupes de moyennes a 6h, 2 groupes a 12h et 3 groupes a 24h.

La courbe dose-réponse exprimant le pourcentage des mortalités en fonction du logarithme
des doses appliquées (Fig.29) a permis 1’estimation des concentrations létales (CL) ainsi que

leurs intervalles de confiance et le HillSlope (Tableau 8).

De plus, on note que ’'HE d’E. globulus appliquée par ingestion est plus toxique par rapport a

I’application par fumigation.
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Figure 28.Toxicité de ’'HE d’E. globulus appliquée par fumigation (ul/l d’air) (A) et par ingestion
(ul/ml) (B) sur les adultes de 7. confusum a différentes périodes : Mortalité corrigée (%) (m £ SEM,
n= 3 répétitions de 10 individus chacune) : test HSD de Tukey.
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Figure 29. Effets de 'HE d’E. globulus appliquée par fumigation (A) et par ingestion (B) sur les
adultes de 7. confusum a différentes périodes : Courbe dose-réponse exprimant le pourcentage de

mortalité corrigée en fonction du logarithme des doses.
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Tableau 7. Efficacité¢ de 'HE d’E. globulus appliquée sur les adultes de 7. confusum: analyse des
probits.

[ Mode Temps R il Slone CLas CLso CLso
d’application | (heures) P IC (95%) IC (95%) IC (95%)
24 0,99 1,37

284,60 553,40 2742
(238,3-259,10)  (533,7-574,9) (2456 - 3088)
o 182,40 406,10 2014
Rumizadel 48 0,99 1,37 (1744 -190,5) (393,30 - 419,60) (1835 - 2224)
97,85 194 762,2
2 0,94 160 (7,03 - 218) (72,08 - 364,40) (271 - 29166)
0,549 0,95 2,87
6 0,97 199 (0,16 - 0,96) (0,54 - 1,45) (1,40 - 12,09)
. 0,25 0,51 1,971
Ingestion 2 B2 Ec2 (0,12 - 0,37) (0,34 - 0,63) (1,26 - 3, 59)
0,22 0,40 1,29
24 0,99 1.89 (0,14 - 0,30) (0,31 - 0,47) (0,98 - 1,79)

3.2.2. Toxicité de ’Eucalyptol

Différentes concentrations de I’Eucalyptol ont été appliquées sur les adultes de T.

confusum par fumigation (2,5, 5, 10, 20 et 40ul/1 d’air) et par ingestion (0,5, 1, 2, et 4 ul/ml).

Les mortalités corrigées enregistrées au cours des tests de toxicité par fumigation varient de
6,66% a 24h jusqu’a 16,66% a 72h pour la dose la plus faible (2,5 pl/l) et de 100% pour les
différents périodes a la plus forte dose (40 pl/l) (Fig.30A). Ces mortalités augmentent de
facon significative en fonction des doses appliquées et du temps apres traitement chez 7.
confusum traité par fumigation a 24h(Fs10=224,5; P <0,0001), a 48h (F410=142,8; P
<0,0002), et a 72h (Fa4,10= 188,7 ; P <0,0001).

Les résultats des mortalités corrigées obtenus apres application de 1’Eucalyptol par ingestion,
révelent des taux variant de 6% a 6h jusqu’a 40% a 24h pour la dose la plus faible (0,5 pul/ml)
et de 94% a 6h jusqu’a 100% pour les différentes périodes a la plus forte dose (4 ul/ml) (Fig.
30 B). Les mortalités enregistrées par ingestion augmentent de fagon significative en fonction
des doses appliquées et du temps apres traitement chez 7. confusum a 6h (F316=146,1; P

<0,0001), 12h (F3,16=232 ; P <0,0001), et 24h (F3,16= 123,4 ; P <0,0001).

Les résultats montrent que 1’Eucalyptol appliqué par fumigation et par ingestion exerce une
activité insecticide avec une relation dose-réponse a 1’égard de 7. confusum. Le classement
des doses par le test HSD de Tukey révele I’existence de 4 groupes de moyennes a 24 et 48h

et 5 groupes a 72h pour les mortalités obtenues par fumigation. Par contre, le taux de
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mortalités enregistré apres traitement par ingestion, met en évidence 4 groupes de moyennes a

6h, 12h et 24 h.

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

des doses appliquées (Fig.31) a permis I’estimation des concentrations 1étales (CL) ainsi que

leurs intervalles de confiance et le HillSlope (Tableau 9).

De plus, on note que I’Eucalyptol appliqué par ingestion est plus toxique par rapport a la

fumigation.
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Figure 30.Toxicité de la molécule bioactive, I’Eucalyptol par fumigation (ul/l d’air) (A) et par
ingestion (ul/ml) (B) sur les adultes de 7. confusum a différentes périodes : Mortalité corrigée (%) (m
+ SEM, n=3 répétitions de 10 individus chacune) test HSD de Tukey.
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Figure 31.Effet de I’Eucalyptol appliqué par fumigation (A) et par ingestion (B) sur les adultes
deT.confusum a différentes périodes : Courbe dose-réponse exprimant le pourcentage de mortalité

corrigée en fonction du logarithme des doses.

Tableau 8. Efficacité de 1’Eucalyptol appliqué sur les adultes de 7. confusum: analyse des probits.
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Mode Temps Hill CLa2s CLso CLoo
d’appllcatmn (heures) Slope IC (95%) IC (95%) IC (95%)

W 229,90 630,10
77, 38 220 20)  (162,60-316,70) (351,20 - 1546)
o 85,07 162,30 590,60
Fumigation 48 0.97 1 L70 4923.130,30) = (117.50- 220,60) = (33520 - 1333)
66,48 121,80 408,8
2 0,98 | 181 (44,86 - 91,32) (96 - 152,9) (265,70- 709,60)
0,95 1,491 3,62
6 0.99 | 2,47 (0,82 - 1,10) (1,34 - 1,65) (2,94 - 4,60)
. 0,59 0,99 2,73
Ingestion 12 0.97 | 2,17 (0,22 - 0,97) (0,62 - 1,53) (2,02- 11,09)
0,34 0,65 2,37
24 0.98 | 1,69 (0,16 - 0,49) (0,45 - 0,83) (1,43 - 4,83)

3.2.3. Efficacité comparée des traitements

Les Tableaux 09 et 10 résument les concentrations létales déterminées pour les deux
traitements et par les deux modes d’application. L’efficacité¢ du traitement differe selon le
mode d’application.Les résultats montrent que 1’Eucalyptol est le traitement le plus efficace
par rapport & ’'HE d’E. globulus par fumigation. Par contre, par ingestion I’'HE est le plus
efficace. De plus, on note que la toxicité par ingestionest plus importante que celle par

fumigation.

Tableau9.Efficacité comparée de I'HE extraite d’E. globulus et d’Eucalyptol,
fumigation sur les adultes de T. confusum.

appliqués par

| Traitements CL:2s (pnl/1 d’air) CLso (pnl/1 d’air) CLyo (pnl/1 d’air)
E. globulus 284,60 553,40 2742
24 (238,30- 259,10) (533,70- 574,90) (2456 - 3088)
Eucalyptol 138,90 229,90 630,10
(77,38 - 220,20) (162,60- 316,70) (351,20 - 1546)
15 T 182,40 406,1 2014
48 (174,40- 190,50) (393,30- 419,60) (1835 - 2224)
Eucalyptol 85,07 162,3 590,60
(49,23 - 130,30) (117,50- 220,60) (335,2 - 1333)
15 T 94,85 194 762,20
7 (7,033 - 218) (72,08 - 364,40) (271 - 29166)
Eucalyptol 66,48 121,8 408,80
(44,86 - 91,32) (96 - 152,90) (265,70- 709,60)
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Tableaul0.Efficacité comparée de I’'HE extraite d’E. globulus et d’Eucalyptol, appliqués par
ingestion sur les adultes de 7. confusum.

Période (heures) | Traitements CLas (ul/1 d’air) CLso (ul/1 d’air) CLoo (ul/1 dair)

0,54 0,95 2,87

) 12 il (0,16 -0,96) (0,54 - 1,45) (1,40 - 12,09)
Eucalyptol 0,93 st i

(0,82 - 1,10) (1,34 - 1,65) (2,94 - 4,60)
0,25 0,51 1,97

0 B g (0,12-0,37) (0,34-0,63) (1,26 - 3, 59)
Eucalyptol 0,59 . Sl

(0,22 - 0,97) (0,62 - 1,53) (1,92-11,09)
0,22 0,40 1,29

y E. globulus (0,14 - 0,30) (0,31 - 0,47) (0,98 - 1,79)
Eucalyptol 0,34 oo >

(0,16 - 0,49) (0,45 - 0,83) (1,43 - 4,83)

Apres Papplication de I’huile essentielle d’E. globulus a 1’égard de T.confusum, nous avons
remarqué des perturbations des mouvements, ouverture des ailes et déformation de la
carapace de I’insecte (Fig.32), puis la mort au bout de quelques secondes. Probablement cette

huile a une action neurotoxique.

Figure32.Effet du traitement sur les aberrationschez 7. confusum (Photos personnelles).
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3.3. Effet répulsif des traitements sur les adultes de 7. confusum

Les résultats du pouvoir répulsif d’E. globulus et d’Eucalyptol a I’égard des adultes de 7.
Confusum sont présentés dans le (Tableaull). Le pourcentage de répulsion marque une
augmentation en fonction des concentrations appliquées. Les forts taux de répulsion (93,33%)
sont observés a 15min avec la plus forte concentration (20ul/ml) pour I’E. globulus et de 80%
a 1h avec la méme concentration (20ul/ml) pour I’Eucalyptol. Ces pourcentages diminuent
avec le temps d’exposition et augmentent avec les concentrations appliquées.

De plus, on note que cette activité varie selon le traitement appliqué, les fortes valeurs sont
constatées avec I’huile d’E. globulus qui est classée en catégorie V de répulsion, par rapport a

I’Eucalyptol qui est classée en catégoriel V.

Tableau 11.Pourcentages (PR) et classes (CR) de répulsion des traitements testés sur les adultes de 7.

confusum.
Concentrations Temps PR% E. globulus CR PR%Eucalyptol CR
15min 53,33 111 20,00 I
30min 33,33 II 26,66 II
Spl/ml 1h 20,00 1 33,33 11
2h 13,33 I 20,00 I
3h 06,66 1 13,33 1
15min 73,33 v 33,33 11
30min 46,66 111 40,00 11
10pl/ml 1h 40,00 11 46,66 111
2h 26,66 11 26,66 11
3h 20,00 I 20,00 I
15min 93,33 A% 66,66 v
30min 73,33 v 73,33 v
20pl/ml 1h 60,00 111 80,00 v
2h 46,66 11 46,66 111
3h 33,33 11 33,33 11

3.4. Effet du traitement sur les biomarqueurs enzymatiques

Les adultes de 7. confusum ont été traités par ingestionavec deux concentrations létales
(CLas et CLso). Les effets de I'HE d'E. globulus et d’Eucalyptol ont été évalués sur l'activité
spécifique de quatre biomarqueurs enzymatiques a savoir TGO, TGP, LDH et PAL (Fig.33).

L’application de ’HE et de la molécule bioactive a induit une augmentation significative de
l'activité de la TGO(F4,10= 52,41 ; P <0,0001).De plus, un effet dose a été constaté pour I'HE
(CL2s Vs CLso : P = 0,2612), etpour la molécule bioactive (CL25 Vs CLso : P = 0,0014).Les
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moyennes classées par le test HSD deTukey, ont mis en évidence 3groupes. L’Eucalyptol est

le traitement qui a plus d’effet sur I’activité de la TGO par rapport & 'HE d’E. globulus.

Concernant l'activité de la TGP, nous avons remarqué une augmentation ignificative (Fa10=
106,4 ; P <0,0001) au cours du traitement. On a noté également un effet dose pour ’'HE (CLos
Vs CLso ; P =0,0010), et pour la molécule bioactive (CL2s5 Vs CLso ;P <0,0001). Le test HSD
de Tukey a révélé 4 groupes de moyennes. De plus, I’Eucalyptol a plus d’effet sur I’activité

de la TGP par rapport a 'HE d’E.globulus.

Les résultats de 'activité de la LDH, révelent un effet significatif du traitement par 1’huile et
par la molécule bioactive avec les deux concentrations (Fai10= 9,863 ; P =0,0017). Les
moyennes ont été classées par le test HSD de Tukey, et ont mis en évidence deux groupes. En

outre, on remarque que 1I’Eucalyptol est le traitement qui a plus d’effet sur ce biomarqueur.

Enfin, les résultats du dosage de la phosphatase alcalineont marqué une augmentation
significative (Fa10= 21,12; P <0,0001) suite au traitement par I’huile et par I’Eucalyptol. Un
effet dose été constat¢é pour 'HE (CLas Vs CLso: P = 0,0033). Par contre, ’effet
d’Eucalyptol a été signalé seulement avec la plus forte dose (Témoins Vs CLso : p =0,049). Le
test HSD de tukey a signalé 4 groupes de moyennes. L’HE est le traitement qui a plus d’effet

sur ce biomarqueur.
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Figure 33. Effet de I’'HE d’E.globulus et d’Eucalyptol (CLos et CLso) sur I’activité des biomarqueurs
enzymatiques : TGO (A), TGP (B), LDH (C) et PAL (D) chez les adultes de 7. confusum (m £ SEM,
n=3 répétitions, comportant chacune 10 individus) : test HSD de Tukey.

3.5.Effet du traitement sur la composition biochimique

L'huile essentielle d'E. globulus et la molécule bioactive, I’Eucalyptol ont été appliquées
par ingestion sur les adultes de 7. confusum avec deux concentrations létales (CLas et CLso).
Leurs effets ont été évalués sur la composition biochimique (glucides, lipides et protéines) de

cette espece et les résultats sont représentés dans la Figure 34.

L'application de I'huile essentielle d’E. globulus et de la molécule bioactive n'a induit aucun
effet sur le contenu de protéines puisqu'aucune différence significative n'a été signalée (p>
0,05) entre les séries témoins et traitées. Le classement des moyennes par le test HSD de
Tukey, met en évidence un seul groupe qui englobe toutes les séries témoins et traitées (CL2s

et CLso) (Fig.34 A).

En ce qui concerne le contenu en glucides, I’application des deux traitements (HE et
Eucalyptol) a induit une augmentation significative (F4, 10= 33,88 ; P <0,0001) de ce composé.
Un effet dose a été signalé apres traitement avec 1I’Eucalyptol (CL2s Vs CLso: P <0,0001). Le
test HSD de Tukey révele 4 groupes de moyennes, un groupe témoins, un groupe constitué
des traités avec les deuxconcentrations de I’HE, un troisiéme groupe formé des traités a la

CL2s5 d’Eucalyptol et un dernier groupe composé des traités a la CLso de la MB (Fig.34 B).

Le traitement par 'HEet par ’Eucalyptol a induit une augmentation significativedu contenu
en lipides (F4,10= 54,01 ; P <0,0001). De plus, on note un effet dose pour I'HE (CL2s Vs CLso:
P= 0,0208), et pour la molécule bioactive (CL2s Vs CLso: P= 0,0081). Le classement des
moyennes par le test HSD de Tukey met en évidence 5 groupes, chacun étant constitué d’une

série (Fig.34 C).
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L’HE est le traitement qui a plus d’effet sur les réserves énergétiques (glucides et lipides)

chez T. confusum.
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Figure 34. Effet de I'HE d’E. globulus et d’Eucalyptol (CL2s et CLso) appliqués par ingestion sur le
contenuen protéines (A), glucides (B) et en lipides (C) (joule/adulte) chez les adultes de 7. confusum

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

3.6.Effet du traitement sur les enzymes digestives

Les effets de I'HE d’E. Globulus et de la molécule bioactive, Eucalyptol ont été évalués sur

I’activité spécifique de quatre enzymes digestives : a-amylase, protéase, lipase et chitinase, et

les résultats sont mentionnés dans la Figure 35.

Concernant I’activité de a-amylase et d'apres les résultats mentionnés dans la Figure 35.A, on

note une diminution significative (F410= 331,6 : P <0,0001) de cette enzyme aprées traitement

a ’HE et a la MB. Un effet dose a été constaté pour les deux traitements (CL2s Vs CLso : P

<0,0001). Le classement des moyennes par le test HSD de Tukey, met en évidence 5 groupes,

chacun constitué d’une série.
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Les résultats mentionnés dans la Figure 35B, montrent une diminution significative de
I’activité de la protéase (Fa10= 180,3 ; P <0,0001) chez les séries traitées avec I’HE et la MB
comparativement aux séries témoins. De plus, on note un effet dose pour I'HE et pour la
molécule bioactive (CL2s5 Vs CLso : P <0,0001). Le classement des moyennes par le test HSD

de Tukey, met en évidence 5 groupes,chacun constitué d’une série.

Les résultats de I’activité de la lipase (Fig. 35C), révélent une diminution significative de
cette enzyme (F4,10= 11,19 ; P=0,0010) suite aux traitements par ’HE et la MB. Un effet dose
a été signalé seulement pour ’'HE (CLas Vs CLso : P=0,0055). Le classement des moyennes
par le test HSD de Tukey, met en évidence 2 groupes, un groupe constitué¢ des témoins et des

traités a la CL2s de I’HE et un second groupe formé des autres séries traitées.

Enfin, ’application de I’HE et de la molécule bioactive a induit une diminution significative
de l'activité de la chitinase (Fa,10= 29,34 : P<0,0001) (Fig.35D). Un effet dose a été constaté
pour ’'HE (CL25 Vs CLso : P=0,0015), et pour la MB (CL25 Vs CLso : P=0,0001). Le test HSD
de Tukey a mis en évidence 4 groupes, un groupe témoins et traités a la CL»s de I’'HE, un
second groupe constitué des traités a la CLso de ’'HE, un troisiéme groupe composé des traités

a la CL»s de la MB et un dernier groupe formé des traités a la CLso de la MB.
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Figure 35. Effet de 'HE d’E. globulus et d’Eucalyptol (CLyset CLso) sur I’activité enzymatique d’a-
amylase (A), protéase (B), lipase (C) et chitinase (D) chez les adultes de 7. confusum (m £ SEM, n=3
répétitions, comportant chacune 10 individus) : test HSD de Tukey.

3.7.Effet du traitement sur les indices nutritionnels

Les résultats des indices nutritionnels chez les témoins et les traitésa la CLyset la CLso de
I’HE d’E. Globulus et de la MBsont mentionnés dans le Tableau 12.Les résultats montrent
que ces deux traitements influencent tous les indices nutritionnels chez les adultes de T.

confusum.

Le taux de la croissance relative (RGR) était inversement proportionnel aux concentrations
appliquées de 'HE d’E. globulus et de la MB. Cet indice diminue significativement apres
traitement avec I’HE et avec les deux doses appliquées (F4,15=22,86 ; P <0,0001). Par contre,
aucun effet n’a été signalé sur cet indice apres traitement avec 1’Eucalyptol (Témoins vs CLas

et Témoins vs CLso : P> 0,05).

Concernant le taux de consommation relative (RCR), les résultats révelent un effet significatif
du traitement sur cet indice chez les traités a la CLs et la CLso d’Eucalyptol et la CLso de

I’HE (F4,15= 13,17 ; P <0,0001).

Les résultats de D’efficacit¢ de la conversion des aliments ingérés (ECI) révelent une
diminution significative suite au traitement avec les deux concentrations appliquées et avec
les deux traitements (F4,15= 58,2 : P <0,0001). Aucun effet dose n’a été enregistré pour I’HE

et ’eucalyptol (CL2s vs CLso : p> 0,05).

Les résultats de la quantité d’aliment ingérémontrent un effet significatif apres traitement avec
I’eucalyptol et avec les deux concentrations (Fs,15= 12,7 ; P=0,0001). Par contre, aucun effet

de ’HE n’a été constaté (Témoins vs CLas et Témoins vs CLso : p>0,05).

Tableau 12. Effet de I'HE d’E. globulus et d’Eucalyptol, sur les indices nutritionnels chez les
adultes de 7. confusum (m = SEM ; n=4 répétitions comportant chacune 10 individus).

Concentrations ;

(mg/mg/h) (%
Témoins 0,0078 £ 0,0001 0,5676 = 0,0623 1,4087 £ 0,1488 0,0072 £ 0,0008

CLss  03109+0,1147  0,4506+0,0663  0,6785+0,1785 0,0055 £ 0,0007
CLsoe  02116+0,0132 | 03585£0,0319  0,5937 % 0,0468 0,0042 + 0,0003

HE
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Résultats

CL:zs 0,0076 + 0,0001 0,0327 +0,0287 0,0237 £ 0,0018 0,0042 + 0,0003
LB CLso 0,0074 +0,0001 0,2621 £ 0,0398 0,0291 + 0,0041 0,0035 +0,0005
<0,0001 0,0006 0,0001 0,0001
22,86 9,094 58,2 12,7
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IV. DISCUSSION

4.1. Rendement en huile essentielle

Les huiles essentielles sont des extraits de plantes volatiles et aromatiques, qui sont
présentes naturellement dans diverses parties des arbres et des plantes (Evans, 1998). C’est un
métabolite secondaire produit par les plantes comme moyen de défense contre les ravageurs
herbivores (Rosset er al,1990; Coffi et al., 2012). La méthode d’obtention des huiles
essentielles reste une étape trés importante qui peut agir directement sur la qualité et la
quantité¢ des huiles essentielles. Le succes de cette étape est interprété par le calcul du

rendement (Bruneton, 1993). Ce rendement varie d'une plante a une autre.

Le rendement en huile essentielle obtenu par hydrodistillation des feuilles d’E. globulus a
enregistré une valeur de 1,56 = 0,2 % au cours de notre étude. Cette valeur est similaire a celle
trouvée par Pereira ef al. (2005) qui ont signalé un taux de 1,57%. Le rendement de I’'HE
extraite d’E. globulus marque des variations d’un site a un autre dans la méme région. Il est de
3,40% dans le site de Tébessa ville (Brahmi & Yousfi, 2021) et de 2,71 % dans le site de
Boulhaf-Eddir et d’El Hammamet (Brakni & Guefaifia, 2018). De plus, ces variations sont
également signalées dans la willaya de Guelma, il est de 0,41% dans le site de Guelma ville
(Reghaissia, 2020), de 2,43% dans le site de Bouchegouf (Khafrabi ef al., 2017), et de 0,25-
0,65% dans le site d’Oued Cheham (Traikia & Mansouri,2020). Ces résultats sont supérieurs
a ceux signalés dans certaines régions de I'Algérie, ou on note un rendement de 0,50% dans la
région de d’Enaama (Abdellah & Louiza, 2018), 0,48 % et 1,19 % dans la région de la
Kabylie (Taleb-Toudert, 2015), 1,67% dans la région de Oum EIl Bouaghi. (Adouani et al.,
2021), et de 0,4% dans la région de Msila (Rabiai, 2014 ; Boudiaf & Abir, 2017).D’apres
Ouibrahim (2014), les rendements maximaux sont obtenus dans les régions a climat sec. Par
ailleurs, le rendement de cette méme plante présente également des variations d’un pays a un
autre, il est de 0,74% en Tunisie (Jerbi et al., 2017), de 1,90-2,7% au Maroc (Zrira &
Benjilali, 1996 ; Farah ef al., 2002), de 0,82% en Australie (Raymond & Schimleck, 2002),
de 2,68% en Argentine (Viturro, 2003), de 0,2% a Uganda (Cu¢llar & Yunus, 2009) et de
0,8-2% en Ethiopie (Gebrekidan, 2012).

Plusieurs facteurs peuvent affecter directement la production d'HE (Tableau 13), tels que les
facteurs écologiques, en particulier les facteurs climatiques, les facteurs géographiques, les
propriétés du solet l'altitude (Sandret, 1967 ; Hajji et al., 1989 ; Verma et al., 2015 ; Dosoky

et al., 2016 ; Da Silva et al., 2017).De plus, I'age des arbres et la maturité des feuilles peuvent
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affecter ce rendement, car les jeunes feuilles ont tendance a produire des rendements en huile
plus élevés que les feuilles adultes (Shiferaw er al., 2019 ; Kara & Saidi, 2016). De plus,
plusieurs études ont montré que les rendements des HEs sont plus faibles dans les parties de
plantes fraiches (Silva er al., 2011). Cela peut s'expliquer par la présence de grandes quantités

d'eau.

Tableau 13. Différents facteurs influengant le rendement de ’'HE d’ Eucalyptus globulus.

Facteurs Rendement (%) Références
Eucalyptus elaecophora 4,2 -4,7% (Boland et al., 1991),
Eucalyptus sideroxylon 2,6 -3,2% (Boland et al., 1991)
0 (Farah et al., 2002),
Eucalyptus cladocalyx 0.25%
0,30% (Farah et al., 2002).
Eucalyptus saligna 0,9% (Tapondjou et al.,2004).
Especes 0,99% (Mehani & Segni, 2014),
Eucalyptus camadulensis
0,84 Farah et al., 2002)
Eucalyptus globulusssp. maideni 3,38%
Eucalyptus diversicolor 1,65% (Farah et al., 2002).
Eucalyptus grandis 0,42%
2,8 % (Mekki & Messaoudi, 2020)
3,12% (Djedioui & Guefaifia, 2017).
Fleurs
Organes 0,5% (Degaichia & Sehailia, 2017)
1,76% (Khaled & Dib, 2015)
Feuilles 1,57% (Pereira et al., 2005)
Techniques o o
Hydrodistillation 4,89% (Kara & Saidi, 2016)

d’extraction

4.2. Toxicité des traitements

L'utilisation traditionnelle des plantes dans la lutte contre les déprédateurs des denrées
stockées, et en tant que répulsives des insectes a fait preuve de son efficacité, c'est ce qui a été
la base des recherches actuelles qui ont démontré que les huiles essentielles et leurs
constituants sont toxiques sur un grand nombre d'insectes par ingestion (Saheb, 2007), par
contact direct ou par inhalation (Goudoum,2010) et répulsifs (Mason, 1990; Watanabe et al.,

1993 ; Baccaini, 1993).
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Les HEs sont des métabolites secondaires produits par les plantes comme moyen de défense
contre les ravageurs phytophages (Cseke ef al, 1999 ; Rose de Lima et al, 2014 ;
Vogelweith, 2013 ; Jost & Jost-Tse, 2016 ; Aissaoui et al., 2018). Celles-ci peuvent affecter la
croissance, le développement et le comportement des insectes (Nguyen, 2008) et peuvent agir
comme anti-appétant (Hough-Goldstein, 1990 ; Bouzouita et al., 2008). L'activité des huiles

réside dans centaines molécules chimiques qui le constituent (Degryse ef al., 2008).

Notre étude a pour but de tester la toxicité de I’huile essentielle extraite d’E. globulus et de la
molécule bioactive, I’Eucalyptol par fumigation et par ingestion a I’égard des adultes de T.
confusum. Les résultats ont montré une activité insecticide de ces traitements avec une

relation dose-réponse et une efficacité de 1’application par ingestion.

Les huiles essentielles ont ét¢ démontrées comme ayant une action insecticide par contact et
par fumigation contre les insectes nuisibles aux produits stockés (Mann & Kaufman, 2012),
tels que Tribolium confusum, Tribolium castaneum (Park et al.,1948), Rhyzopertha dominica
(Ansell, 1992), Sitophilusoryzae (Cotton, 1920) ,Sitophilus granarius (Ponel et al., 2000),
Sitophilus zeamais (Patino et al., 2021), Callosobruchus maculatus (Gad et al, 2021) et
Trogoderma granarium (Ahmedani ef al., 2011). La plupart des huiles essentielles perturbent
la structure de la membrane cellulaire, mais pour certaines, des effets neurotoxiques ont pu
étre mis en évidence, dus a des interactions avec des neurotransmetteurs tels que le GABA
(acide gamma amino-butyrique) et ’octopamine, ou par inhibition de 1’acétylcholinestérase
(Huignard, 2013 ; Tirakm er al, 2015). Certaines d’autres peuvent potentialiser 1’action
d’autres molécules en inhibant les cytochromes P450 qui sont normalement des détoxifiants

(Boukhalfa & Rouabah, 2020).

De nombreux chercheurs se sont intéressés a I'évaluation des effets insecticides de certaines
plantes aromatique du genre Eucalyptus pour la protection des stocks de grains (Abou-Taleb
et al., 2016). L'huile essentielle extraite a partir des especes d'Eucalyptus contient des
métabolites secondaires tels que les terpénoides et les composés phénoliques et ces composés
ont été trouvés toxiques contre les ravageurs coléopteres des stocks (Koul ez al., 2008 ; Bett et
al., 2016). La bioefficacité de 'HE d'Eucalyptus a été¢ démontrée dans divers tests tels que la
répulsion (Trigg, 1996; Thorsell er al, 1998), la toxicité par fumigation (Papachristos &
Stamopoulos, 2004) et la toxicité par contact ou par ingestion (Mnayer, 2014).Les résultats de
Aiboud (2012) ont montré que I’application des HEs de Myrte, d’Eucalyptus, d’Origan et de

clous de girofle par inhalation induit une toxicité importante vis-a-vis des larves de
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C.maculatus. Selon Taleb-Toudert (2015), 'HE d’E.globulus a induit 100% de mortalité chez
les adultes de C. maculatus, aprés 96 heures d’exposition a la dose 4ul/l d’air. Plusieurs
¢tudes ont montré également la toxicité del’huile d’Eucalyptus globulus contre plusieurs
especes d’insectes des denrées stockées (Tableau 14), tels que Tribolium castaneum
(Reguibi, 2021), Rhyzopertha dominica (Belhocine & Hammana, 2017), Trogoderma
granarium (Brahmi & Yousfi, 2021) et Acanthoscelides obtectus (Regnault-Roger &
Hamraoui, 1993 ; Taib, 2015). Leur propriété insecticide est due a la présence de composés
volatils, I'Eucalyptol, ou 1,8-Cinéole (Lee et al., 2004), le Citronellal, le p-Cymeéne,
I'Eucamalol, le Limonéne, le Linalool, a-Pinéne, a-Terpinéol et I'Allociméne(Choi et al.,
2002).

Tableau 14.Effet insecticide de I’HE extraite d’E.globulus a 1’égard de différentes espéces de
Coléopteres, ravageurs des denrées stockées.

Tribolium castaneum DLso:131,82 (adultes) Reguibi (2021)
DLso : 2,69 (larves)
CLio : 24,80
Rhyzopertha dominica Clys: 19 Belhocine & Hammana (2017)
E.globulus CLso: 29,80
CLzs . 33,32
Trogoderma granarium CLso : 90,47 Brahmi & Yousfi (2021)
CL90 1 667
Acanthoscelides obtectus CLso: 3,11 Regnault-Roger &Hamraoui (1993)
Acanthoscelides obtectus CLso : 1 Taib (2015)

D’autres travaux ont montré que les HEs de certaines plantes présentent une activité
insecticide a 1’égard de T. confusum, tels que I’HE de Moringaoleifera, Origanum majorana,
Artemisia Vulgaris, Trigonella foenum et Syzygium aromaticum (Salim et al., 2019),
Origanum vulgare (Zerrougui & Boukhatem, 2021 ; Sahraoui & Saadi, 2021),Artemisia herba
alba (Habera & Laoudi, 2019), Lavandula dentata (Ould Messaoud &Boudiar, 2016 ;
Amrani, 2018) et Lavandula angustifolia (Rezkallah &Ghenaiet, 2019).

Le 1,8-Cinéole est reconnu comme le composant majeur et le plus toxique des huiles de
nombreuses especes d’Eucalyptus (Batish et al., 2008 ; Elaissi ef al., 2011; Kumar et al.,2012;
Palacios et al., 2009). La toxicité de plusieurs constituants des HEs tels que le 1,8-Cinéole, le
Caryophyllene, le Citral, le Limoneéne et le Linaloolpeut étre considérée comme principale

raison de leurs activités insecticides (Ebadollahi, 2013).11 existe de nombreux rapports qui ont
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confirmé l'activité insecticide du 1,8-Cinéole contre les insectes des denrées stockées
(Aggarwal et al., 2001 ; Tripathi et al., 2001 ;Yang et al., 2004 ;Kordali et al., 2006). C’est un
monoterpénoide volatil et lipophile, et qui peut rapidement pénétrer dans les insectes et
interférer avec leurs fonctions physiologiques (Yang et al., 2004).

Les travaux de Ryan & Byrne (1988) ont révél¢ la toxicité¢ de plusieurs terpénoides, dont le
Pulégone, le Linalool et le 1,8-Cinéole contre 7. castaneum et leur inhibition compétitive
réversible de l'acétylcholinestérase en occupant le site hydrophobe du centre actif de
'enzyme.

Il existe également d'autres études menées par Obeng-Ofor ef al. (1997) et qui ont montré le
pouvoir toxique du 1,8 Cin€ole contre S. granarius, S. zeamais, T. castaneum et Prostepha
nutruncatus. Rozman et al. (2006) ont montré que le 1,8-Cinéole, leCamphre et le Carvacrol
présentent également une activité insecticide contre Cryptolestes ferrugineus. En outre, 'effet
toxique d’Eucalyptol a I'égard de différentes espéces de ravageurs est mentionné dans le

Tableaul5.

Tableau 15.Effet toxique de la molécule bioactive, Eucalyptol a 1’égard de différentes espéces de
Coléopteres, ravageurs des denrées stockées.

C. maculatus DLso = 0,03 ml/1
Contact R. dominica DLso = 0,04 ml/1
S. oryzae DLso = 0,04 ml/l
C. maculatus DLso = 0,28 ml/I d'air ezzaeii el
Eucalyptol | Fumigation R. dominica DLso = 0,33 ml/l d’air
S. oryzae DLso = 0,46 ml/l d'air
Contact DLso = 108,4 pg/mg
—— T. castaneum - Tripathi et al.(2001)
Fumigation DLso = 1,52 mg/l d’air

4.3. Effet répulsif des traitements

L'activité répulsive est un phénomeéne physiologique qui se produit chez les insectes
comme mécanisme de défense contre les toxines sécrétées par les plantes. Un pesticide
botanique posséde une propriété répulsive, qui €éloigne les insectes nuisibles et protege les
cultures (Isman, 2006) avec un impact minimal sur I'écosystéme, car ils éloignent les insectes
nuisibles des matériaux traités en stimulant les récepteurs olfactifs ou autres (Talukder, 2006).
L'activité répulsive des HEs de nombreuses plantes est bien documentée (Mossa, 2016). Cette
activité est liée aux principes actifs et aux autres constituants chimiques (Damalas &

Eleftherohorinos, 2011). L'efficacité et la durée du pouvoir répulsif des produits chimiques
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dépendent du type de répulsif (ingrédient actif et formulation), du mode d'application et des

conditions locales (température, humidité et vent) (Barnard, 2000).

Nos resultants révelent le pouvoir repulsive de 'HE d’E. globules et d’Eucalyptol (1,8

Cinéole) a I’égard des adultes de 7. confusum.

Tomizawa & Casida (1999) ont rapporté que I’effet répulsif de ces huiles essentielles
pourraient dépendre de sa composition chimique et du niveau de sensibilité¢ des insectes. Les
travaux de Hamdani (2012) ont montré que ’HE du genre Citrus est aussi connu pour avoir
des propriétés répulsives remarquables. En effet des tests réalisés sur C. limonum, C. paradisi,
et C. aurantium révelentdes taux de répulsion de 75%, 65% et 85% respectivement vis a vis
de I’insecte Acanthoscelides obtectus.1.’HE d’E. globulus a un effet trés répulsif sur les
adultes d’4. Obtectus avec un taux de répulsion de 90% (Taib, 2015).D’aprés 1’étude de
Brahmi & Yousfi (2021), I’activité répulsive de I’'HE d’E. globulus vis-a-vis de Trogoderma
granarium est estimée a un taux de 85%. Plusieurs auteurs ont testé la répulsion de certaines
huiles essentielles extraites des plantes aromatiques a I’égard de Tribolium confusum, telles
que I’Eucalyptus saligna avec un taux de 98 % (Tapondjou et al., 2005), Teucrium polium et

Artemisia herba alba avec des taux de 76,68% et 68,33% respectivement (Lemeailbi, 2019).

Le 1,8-Cinéole a montré un potentiel répulsif contre quatre ravageurs des denrées stockées
tels que S. granarius, T. castaneum, S. zeamais et P. Truncatus avec des taux de 70 %, 48 %,
70 % et 50 % respectivement a la concentration la plus élevée (10 pl/ml) (Obeng-Ofori et al.,
1997). Aggarwal et al. (2001) ont montré I’effet répulsif du 1,8-Cinéole vis a vis de trois
coléopteres des denrées stockées, C. maculatus, R. dominica et S. orizae. Les travaux
d’Ojimelukwe & Adler (1999) ont révélé l'activité répulsive de différentes molécules

bioactives vis a vis de 7. confusum (Tableau 16).
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Tableau 16.Pourcentageset classes de répulsion des molécules testées sur les adultes de 7. confusum.

Espéce visée Molécules Pourcentage %
B-Pinéne 8,89 + 1,89 1
a-Pinéne 23,71 +£2,97 11
Camphre 35,57 + 2,06 1T
1,8 Cinéole 26,63 + 3,40 11
Eugénol 80,00 + 1,33 v
Linalool 42,96 +£4,16 111 .
T. confusum | Menthol 40,74 £ 3,28 111 Ojlmelulfgvgeg& Adler
4-Allyl-anisol 38,33 +£3,09 1I ( )
Piperin 2,3-Tert-butylated 14,07 + 1,68 I
Hydroxy-anisol 50,37 + 1,89 11
Terpinéol 42,97 + 3,25 11T
Thymol 70,39 + 2,50 v
Zimtaldéhyde 98,53 £ 0,16 VvV

4.4.Effet du traitement sur les biomarqueurs enzymatiques

Les biomarqueurs ont été largement utilisés en €cotoxicologie comme indicateurs précoces
d’exposition a des substances toxiques (Alessio et al., 2016). Ils peuvent étre définis comme
des changements observables ou mesurables au niveau moléculaires, biochimiques,
cellulaires, physiologiques ou comportementaux indiquant I'exposition actuelle ou passée d'un
organisme aux xénobiotiques (Lagadic ef al., 1997; Badiou, 2007). Diverses enzymes sont
couramment utilisées comme biomarqueurs chez de nombreuses especes (Barata et al., 2007,

Heylen et al., 2011),telles que la PAL, LDH, ASAT et ALAT (Pratt & Kaplan, 2000).

L’ASAT et PALAT sont des enzymes synthétisées au niveau du cytoplasme de la cellule et
déchargées dans la circulation en cas de cellules endommagées (Pradel & Albert, 2021;
Ozturk et al., 2009). Ils sont utilisés comme indicateurs des dommages cellulaires et de
I’altération de la perméabilit¢ membranaire (Yap & Aw, 2010).Elles sont libérées dans

I’hémolymphe des insectes que lorsque les cellules sont détruites ou endommagées.

Nos résultats obtenus ont montré que I’'HE d’E. globulus et la molécule bioactive,
I’Eucalyptol ont entrainé une augmentation significative de l’activité des deux enzymes

I’ASAT et ’ALAT.

Ender ef al. (2005) ont montré une augmentation de I’activité de ’ALT chez les larves de
Galleria mellonella aprés traitement au méthyle parathion. Zibaee ef al. (2011) ont montré
que l'activité de ces enzymes a fortement augmenté apres 48h chez Eurygas terintegriceps

traité par le pyriproxiféene. Leshuiles du basilic et du girofle ont induit une augmentation
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significative de l'activité¢ de la TGP et TGO chez S. granarius, ce qui indique une synthése
accrue de ces deux enzymes (Makarem ef al., 2015). Ces résultats sont en accord avec ceux de
Tabassum et al.(1994) et Abdel-Latif & Al Moajel (2004).Par contre, I’étude de Hasheminia
et al. (2011) a montré que Artemisia annua et Achilleamille folium ont induit une réduction de

l'activité de 'AST chez Pierisrapae.

La phosphatase alcaline (PAL) est une enzyme hydrolase responsable de 1'¢limination des
groupes phosphates de nombreux types de molécules, y compris les nucléotides, les protéines
et les alcaloides dans des conditions acides, sous le nom de déphosphorylation (Zibaee ef al.,

2011).

Nos résultats obtenus ont montré que I'HE d’E. globulus et la molécule bioactive,
I’Eucalyptol ont entrainé une augmentation significative de ’activité de phosphatase alcaline.
L’activit¢ de la phosphatase alcaline a ¢ét¢ augmentée sous I’effet de Ripcord chez T.

castaneum (Saleem et al., 1998).
4.5. Effet du traitement sur un biomarqueur du stress oxydatif

Le stress oxydatifest la conséquence d'un déséquilibre entre la production des radicaux

libres et la destruction par des systémes de défenses anti-oxydantes (Angelos et al., 2005).

La lactate déshydrogénase (LDH) est une enzyme qui contribue a faciliter le processus de
transformation du sucre en énergie, afin que les cellules puissent les utiliser.Les niveaux de la
LDH sont utilisés chez les especes étudiées dans le domaine toxicologique, dans 1’indication
de I’exposition a un stress chimique (Wu & Lam, 1997; Das et al., 2004) et pour le diagnostic
des Iésions cellulaires et tissulaires (Asztalos et al., 1990; Gupta et al, 1991). La LDH est

¢galement utilisée comme biomarqueur de pollution (Long ez al., 2003).

Les résultats obtenus dans notre étude montrent que I’'HE d’E. globulus n'induit aucun effet

sur I’activité de la LDH chez T. confusum, par contre I’Eucalyptol a causé son augmentation.

Des résultats similaires ont été observés chez R. dominica traité a 1’azadirachtine (Halaimia &
Chachoui, 2017), chez Tribolium castaneum traité au diflubenzuron (Saleem & Schakoori,
1987), chez Cnaphalocrocis Medinalis (Senthil Nathan et al., 2006) et Spodoptera littoralis
(Fahmy &Dahi, 2009) traités a I’azadirachtine,chez Blattela germanica traité par 1’acide

borique (Sifi, 2002 ; Kilani-Morakchi, 2007) etchez Macquarianovem Aculeata exposé au
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pétrole brut (Cohen er al., 2001). Cette augmentation peut étre expliquée par le stress

chimique induit par I’insecticide.

Par contre, une diminution de ce biomarqueura été constatée chez B. mori traité par deux
organophosphorés, le fenitrothionet 1’éthion (Nath, 2000), chez Culex fatigans traité au
malathion et au pyréthrinoide (Azmi er al,2002) et chez Blattela germanica traitée a

I’indoxacarbe et au Spinosat(Maiza et al.,2013).
4.6.Effet du traitement sur la composition biochimique

Dans les études physiologiques, la détermination des protéines totales et de nombreuses
macromolécules chimiques, telles que les lipides et les glucides, est important (Yazdanietal.,
2014). Les huiles essentielles et leurs composants interferent avec plusieurs fonctions
métaboliques, biochimiques, physiologiques et comportementales des insectes (Mann &
Kaufman, 2012). Elles peuvent provoquer des perturbations biochimiques exprimées par une
augmentation ou une diminution des différents métabolites (Gnanamani & Dhanasekaran,
2017). Plusieurs études ont montré une perturbation de la composition biochimique des

insectes traités avec des huiles essentielles (Kaufmann & Brown, 2008).

Chez les insectes, les protéines et les acides aminés jouent un rdle majeur durant les
différentes phases de leur vie, ce sont des composants biochimiques majeurs nécessaires au
développement, a la croissance et a I'accomplissement de ses activités vitales (Yazdani etal.,
2014).Plusieurs recherches ont montré que les HEs provoquent une perturbation des protéines

chez les insectes (Roya & Jalal, 2013).

Nos résultats ne montrentaucun effet traitement par I’HE et la MB sur les protéines totales

chez les adultes de T. confusum.

Une augmentation du taux de protéines a été signalée chez Ephestia kuehniella traitée par
Mentha piperita (Zoghlami, 2015),chez R. dominica trait¢ par Schinus molle (Soltani&
Abbes, 2021), chez Trogoderma granarium traitée par E. globulus (Brahmi & Yousfi, 2021),
chez R. dominica traitée par I’azadirachtine (Tine ef al., 2017), chez Plodia interpunctella
traitée a I’Artemisia khorassanica et Vitex pseudo-negundo (Borzoui et al., 2016) et chez R.
dominica traité par Eucalyptus globulus et Artemisia herba-alba (Aref &Valizadegan, 2015).
Par contre, Ebadollahi ef a/. (2013) ont constaté une diminution du contenu en protéines chez

les larves de T. castaneum traitées avec I’huile d'A. foeniculum.
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Les glucides représentent également I’¢1ément énergétique de I’organisme jouant un rdle
essentiel dans la physiologie des insectes (Cassier ef al., 1997). Ils forment un groupe de
composés tres importants. Certains représentent une source d’énergie pour les organismes
vivants, soit immédiatement utilisable (tréhalose), soit sous forme de réserves (glycogene),
d’autres ont un role structural (cellulose, chitine, acide hyaluronique) (Nation, 2008). Les taux
de glycogéne et de tréhalose dans les tissus sont étroitement liés aux éveénements
physiologiques tels que le vol, la mue, et la reproduction (Wien & Gilbert, 1967 ; Kaufmann
& Brown, 2008).

Les lipides représentent la principale source d’énergie chez les insectes (Beenakers er al.,
1985a), transportés du corps gras, site de leurs syntheése et stockage (Keely, 1986 ; Van
Hensden & Law, 1989) vers les organes utilisateurs, notamment les ovaires (Kilby, 1963 ;
Chino et al., 1981), via I’hémolymphe pour étre utilisés lors de la vitellogenése (Downer,
1985 ; Keely, 1986). Les réserves lipidiques semblent étre la résultante d’un équilibre entre la
prise de nourriture et les dépenses énergétiques indispensables pour certains processus tel que

la croissance (Beenakkers ef al., 1985b).

Nos résultats montrent que I’application de 'HE d’Eucalyptus globulus et de la molécule

bioactive, I’Eucalyptol provoque une augmentation du contenu en glucides et en lipides.

Les mémes observations ont été signalées chez Ephestia kuehniella traité par Mentha piperita
(Zoghlami, 2015) et chez R. dominica traitée par l'azadirachtine (Halaimia & Chachoui,

2017).

Par contre, une diminution de ces réserves a été€ observée chez T. castaneum traitéparl’huile
d'4. foeniculum (Ebadollahi et al., 2013), chez S. granarius traité avec I’huile de C. limonum
(Guettal e al., 2020), chez T. granarium traité par S. molle (Brahmi & Yousfi, 2021), chez R.
dominica traité par E. globulus (Soltani & Abbes, 2021), chez T. castaneum et C. maculatus
traités par les HEs de C. aromaticum, E. cardamomum et M. fragrans (Tarigan et al., 2016) et

chez Glyphodes pyloalis traité par Lavandula angustifolia (Yazdani et al., 2013).

Dans les conditions de stress, plus de sucres pourraient étre métabolisés pour faire face aux
dépenses énergétiques (Yazdani et al., 2014).Cela pourrait étre la raison de l'augmentation des

glucides chez les insectes traités.
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L’augmentation des lipides apres traitement aux produits toxiques pourrait étre diie a une
augmentation de leur synthése, a un dysfonctionnement hormonal qui controle le métabolisme
lipidique (Steele, 1981), a la formation des lipoprotéines, a la réparation des dommages
cellulaires et a ’augmentation de la lipolyse pour fournir de I’énergie (Lohar &Wright, 1993 ;

Steele, 1985).
4.7.Effet sur les enzymes digestives

Les huiles essentielles végétales ont non seulement des toxicités significatives contre les
insectes mais elles jouent également des roles clés dans la performance physiologique en
inactivant des protéines/enzymes ou en déclenchant d'autres processus (Seo et al, 2015 ;
Oboh et al., 2017 ; Shu et al., 2018). Dansl’intestin, les enzymes digestives hydrolysent les
macromolécules alimentaires en des molécules plus petites facilitant ainsi leur absorption. Les
protéines, les glucides et les lipides constituent la majorité des macromolécules alimentaires et
sont hydrolysés respectivement par les protéases, les amylases et les lipases. La synthese et la
sécrétion des enzymes digestives sont controlées durant le processus de digestion par

différents mécanismes : nerveux, hormonal, paracrine et prandial (Lehane et al.,1995).

Au moment ou l’insecte entre en contact avec I’insecticide, ce dernier pénétre dans
I’organisme et atteint, plus ou moins rapidement, au niveau cellulaire, les protéines et les

enzymes cibles dont il entrave le fonctionnement normal (Haubruge&Amichot, 1998).

L’application de I’'HE d’E. globulus et de la molécule bioactive, 1I’Eucalyptol perturbe
I’activité des enzymes digestives chez les adultes de 7. confusum par rapport aux
témoins avec une relation dose-réponse.L’activité de quatre enzymes étudiées a été

significativement diminuée.

Les protéases sont des enzymes qui catalysent I’hydrolyse des protéines, enscindant la liaison
peptidique qui lie deux acides aminés dans une chaine peptidique (Pascual-Ruis ez al.,2009).
Elles peuvent étre altérées par les insecticides botaniquesqui interférent la production de
certains types de protéases et les empéchent de digérer les protéines ingérées (Johnson ef al.,

1990) ; Senthil-Nathan et al., 2006)

Des résultats similaires ont été rapportés chez P. americana (Paranagama et al., 2001) et G.

pyloalis (Khosravi & Sendi, 2013) traitées a I’azadirachtine, chez les larves de 7. granarium
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traitées par E. globulus (Brahmi & Yousfi, 2021) et chez R. dominica traité par S. molle
(Soltani & Abbes, 2021).

Les lipases jouent un role trés important dans le stockage et la mobilisation des lipides. Ces
enzymes interviennent également dans plusieurs processus physiologiques comme la
reproduction, la croissance et la défense contre les agents pathogénes (Lemaitre & Miguel-
Aliaga, 2013). Zibaee et al. (2008) ont noté¢ une inhibition de l'activité de la lipase dans
l'intestin moyen de Chilo suppressalis (Lepidoptera : Pyralidae) apres traitement a I'extrait
d'4. annua. Senthil Nathan er al. (2006) ont montré que le traitement de Crnaphalocrocis
medinalis (Lepidoptera : Pyralidae) par l'azadirachtine diminue fortement l'activité de la
lipase dans l'intestin moyen. Le traitement des larves de 7. granarium par 'HE d’E. globulus
(Brahmi & Yousfi, 2021) et les adultes de R. dominica par S. molle (Soltani & Abbes, 2021) a
induit une diminution de I’activité de la lipase. Plusieurs travaux ont montré que le neem ou
Azadirachta indica diminue 1’activité des lipases intestinales chez différentes espéces

d’insectes (Zibaee & Bandani, 2009; Khosravi & Sendi, 2013).

L'a-amylase est une enzyme de l'intestin moyen et de la salive impliquée dans le métabolisme
de I'amidon et d'autres glucides et son niveau d'activité dépend du régime alimentaire (Shekari
et al., 2008). Certains extraits de plantes et des molécules d'origine végétale ont inhibé

l'activité de l'a-amylase in vitro (Yazdani ez al., 2012).

Des études montrent que la réduction de 1’activité a- amylase sous I’effet de 1’azadirachtine a
¢té marquée chez P.americana (Paranagama et al., 2001), P. interpunctella (Rharrabe et al.,
2008), Glyphodes pyloalis (Khosravi & Sendi, 2013) et Tribolium castaneum (Sami, 2014).
Selon I’é¢tude de Valizadeh ef al. (2013), I’application d'Achooka réduit l'activité de 1'a-
amylase chez les larves de X. luteola. En outre, Zibace & Bandani (2010) ont montré que
l'extrait d'Artemisia Annuaa provoqué une réduction de l'activité de l'a-amylase en fonction
des concentrations chez Eurygas terintegriceps. Par contre,Shekari ef al. (2008) ont démontré
que le niveau d'activité de l'a-amylase chez Xanthogaleruca Iluteola (Chrysomelidae) traité

par un extrait d'A. annua a fortement augmenté apres 48 h de traitement.

La chitine est un biopolymere produit par les insectes en particulier. Elle est le composant
majeur de la cuticule qui constitue I’exosquelette chez les insectes. La chitine est également
présente dans la matrice péritrophique, couche protectrice de I’intestin moyen des insectes

contre ’attaque de pathogénes ou de toxines (Merzendorfer & Zimoch, 2003). Nos résultats
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montrent que I’HE et la MB réduisent 1’activité de la chitinase. Des résultats similaires ont été
rapportés chez les larves et les adultes males et femelles de D. melanogaster traités avec
l'azadirachtine (Bezzar, 2016), chez les larves de 7. granarium traitées par 'HE d’E.
globuleus (Brahmi & Yousfi, 2021) et chez R. dominica traité par S. molle (Soltani & Abbes,
2021).

En effet, toute perturbation dans I’activité des enzymes digestives réduit I’acceés aux éléments
nutritifs indispensables au bon fonctionnement de I’organisme. De plus, cette réduction dans la
capacité d’utilisation des nutriments peut €tre li€e a une conversion de ’énergie nécessaire a la
production de la biomasse dans I’induction de lactivité d’enzymes nécessaire a la
détoxication (Tanzubil & Mc Caffery, 1990; Nathan et a/., 2005) des huiles essentielles et

leurs composant.

Ces résultats peuvent refléter l'interférence de l'huile essentielle d’E. Globulus avec la
régulation de l'alimentation et du métabolisme, ce qui soutient clairement l'action de ces
traitements qui comprenait une réduction de la consommation alimentaire et de l'efficacité

digestive, réduisant ainsi l'acces des nutriments pour les besoins biologiques.
4.8.Effet du traitement sur les indices nutritionnels

Les huiles essentielles sont des mélanges d'hydrocarbures volatils avec une variété de
groupes fonctionnels et leurs constituants insecticides sont principalement des
monoterpénoides(Coats et al., 1991). Elles ont une activité anti-appétante (Hough-Goldstein,
1990 ; Hummel & Isman, 2001) et sont inhibitrices du développement et de la croissance des
insectes (Karr & Coats, 1992).11 a été reporté que les pesticides botaniques inhibent 1'appétit
ou perturbent l'alimentation des insectes en rendant le matériel traité peu attrayant ou

désagréable (Rajashekar ef al., 2012; Talukder, 2006).

Dans notre ¢étude, le taux de la croissance relative (RGR), le taux de consommation relative
(RCR), lefficacit¢ de la conversion des aliments ingérés (ECI) sont les parametres
sélectionnés pour évaluer le pouvoir anti-appétant de 'HE et de la MB a 1’égard de

T.confusum.

Les résultats obtenus montrent que la diminution de I'ECI est une mesure globale de la

capacité de l'insecte a utiliser la nourriture ingérée pour la croissance et le développement, ce
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ui signifie que plus la nourriture est métabolisée pour produire 1'énergic, moins elle est
q g que p p p g

concertée en substance corporelle (croissance) (Koul ef al., 2004).

Le taux de consommation relatif est utilis¢ pour mesurer l'exploitation des aliments par les
insectes, sa diminution refléte ’incapacité des adultes de 7.confusum a exploiter les aliments
ingérés. La diminution du RGR et du RCR chez les adultes de 7. confusum traités peut
confirmer les effets toxiques des composés allélochimiques de la plante sur la membrane péri-

trophique et les dommages induits au niveau de l'intestin moyen (Marie ef al., 2009).

En outre, une perturbation de ces indices nutritionnels chez 7. gramnarium traité par E.
globulus (Brahmi & Yousfi, 2021). Selon Isman (2002b), I’huile essentielle induit une
alimentation plus difficile en modifiant le comportement des insectes, par une action directe
sur les sensilles périphériques des insectes. Dethier er /. (1960) ont montré que 1’Eucalyptol
réduit le taux de la croissance, la consommation de la nourriture et 1'utilisation de la nourriture

chez les adultes de 7. castaneum.
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V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Au cours des derniéres décennies, de nombreuses études ont été menées dans le but de
trouver des méthodes de conservation des aliments plus douces et respectueuses de la santé
humaine et de l'environnement. Les pesticides d’origine végétale (biopesticides) constituent

une piste sérieuse et prometteuse.

Le travail réalisé, nous a permis d’évaluer chez un ravageur des denrées, Tribolium confusum,
I’effet de deux biopesticides, la molécule bioactive, Eucalyptol et ’huile essentielle extraite
d’Eucalyptus globulus appliqués par fumigation et par ingestion, sur la mortalité, la répulsion,
les biomarqueurs enzymatiques (TGO, TGP et Phosphatase alcaline), le biomarqueur du stress
oxydatif (LDH), la composition biochimique, les enzymes digestiveset sur les indices

nutritionnels.

Les essais toxicologiques ont permis de déterminer les concentrations létales de deux
biopesticides appliqués par fumigation et par ingestion a 1’égard des adultes de 7. confusum.
Les deux traitementsrévelent une activité insecticide avec une relation dose-réponse vis-a-vis

de cette espece.

Le test de répulsion a permis de mettre en évidence le pouvoir répulsif des deux traitements a

I’égard deT. confusum avec un effet plus marqué d’E. globulus par rapport a I’Eucalyptol.

L’¢évaluation des biomarqueurs enzymatiques réveleune augmentation de Dactivité des
biomarqueurs enzymatiques (TGO, TGP et Phosphatase alcaline) chez les adultes de T.
confusum traités par I’'HE et par I’Eucalyptol.

Par ailleurs, I’Eucalyptol est le seul traitement qui a causé une augmentation de I’activité de la

LDH par rapport aux témoins.

L’étude biochimique montre que les deux biopesticides appliqués par ingestion, induisent une
augmentation des réserves énergétiques (glucides et lipides) chez les adultes traités de T.

confusum.Par contre, aucun effet n’a ét¢ signalé sur le contenu en protéines.

Par ailleurs, les activités spécifiques des enzymes digestives sont également perturbées sous
I’effet de ’HE et de la molécule bioactive. Les résultats révelent une diminution significative
de l’activité de I’a-amylase, la chitinase, la protéase et la lipase chez les adultes de T.

confusum.
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Enfin, I’application des deux traitements a induit une perturbation des indices nutritionnels

chez les adultes de 7. confusum par rapport aux témoins.

Dans le futur, il serait intéressant de compléter les travaux en cours en évaluant l'effet de cette
HE et des molécules bioactives majoritaires sur le potentiel reproducteur des adultes de T.
confusum. Enfin, la détermination de la neurotoxicitéde ces traitements chez les ravageurs des

denrées stockées s’avere indispensable.
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Résumes

VI. RESUME

Cette présente étude a pour but d’évaluer les activités insecticides d’une huile essentielle
extraite d’Eucalyptus globulus et d’une molécule bioactive, I’Eucalyptol a 1’égard d’un
ravageur des denrées stockées, Tribolium confusum. Les effets ont été examinés sur la
mortalité, les biomarqueurs enzymatiques, le biomarqueur du stress oxydatif, les réserves

nutitives, les indices nutritionnels et les enzymes digestives.

Les essais toxicologiques réalis€és par fumigation et par ingestion ont révélé 1activité
insecticide de ces deux traitements avec une relation dose-réponse. De plus, I’'HE appliquée
par fumigation est le plus efficace et I’Eucalyptol appliqué par ingestion est le plus toxique.
Le test de répulsion a permis de mettre en évidence le pouvoir répulsif de ces traitements a

I’égard de T. confusum.

Par ailleurs, I’é¢tude biochimique montre que les deux traitements provoquent une perturbation
des réserves nutritives. De plus, ils activent les biomarqueurs enzymatiques via une

augmentation de la TGO, TGP et la Phosphatase alcaline chez les adultes de 7. confusum.

L’HE et son composé majoritaire perturbent également 1’activité des enzymes digestives chez
les adultes traités comparativement aux témoins. En effet, le traitement réduit I’activité

spécifique de ’a-amylase, de la chitinase, de la protéase et de la lipase.

Finalement, 1’application de ces deux traitements induit une diminution du pouvoir anti-appétant,
du taux de la croissance et de la consommation relative et du taux de la conversion des aliments

ingérés.

Mots clés : Eucalyptus globulus, Huile essentielle, 7. confusum, Toxicité, Répulsion,

Réserves nutritives, Composition biochimique, Enzymes digestives, Indices nutritionnels.
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ABSTRACT

The present study aims to evaluate the insecticidal activities of an essential oil extracted
from Eucalyptus globulus and a bioactive molecule, Eucalyptol against a stored product pest,
Tribolium confusum. The effect swereex amined on mortality, enzymatic biomarkers, a

biomarker of oxidative stress, nutrient reserves, nutritional indices and digestive enzymes.

Toxicological tests carried out by fumigation and ingestion revealed the insecticidal activity
of these two treatments with a dose-response relationship. In addition, EO applied by
fumigation was the most effective whereas Eucalyptol applied by ingestion was the most
toxic. The repellency test demonstrated the repellency of these treatments towards T.

confusum.

In addition, the biochemical studys howed that both treatments caused a disruption of nutrient
reserves. Furtheremore, they activate enzymatic biomarkers via an increase in TGO, TGP and

alkaline phosphatase in 7. Confusum adults.

EO and its majority compound also disrupted digestive enzyme activity in treated adults
compared to controls. Indeed, the treatment reduced the specific activity of a-amylase,

chitinase, protease and lipase.

Finally, the application of these two treatments led to a decrease in the relative growth rate,

relative consumption rate andefficiency of conversion of ingestedfood.

Keywords: Eucalyptus globulus, Essential oil, Tribolium confusum, Toxicity, Repellency,

Nutrient reserves, Biochemical composition, Digestive enzymes, Nutritional indices.
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