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Introduction

I. INTRODUCTION

Le blé, constitue ’un des céréales les plus cultivées dans le monde. C’est une source
importante de protéine pour 1’alimentation humaine (Molkhou et al., 2007). Le stockage est
I’opération qui consiste a conserver les grains de fagon a ce que leur quantité et qualité
demeurent autant que possible intactes (Laurent, 2003). Les pertes post-récoltes sont causées
par plusieurs agents tels que les insectes (44%), les rongeurs (30%) et les champignons (26%)
(Foua-Bik, 1989). Les insectes sont les principaux ravageurs des denrées entreposées dans le
monde et specifiquement dans les pays Méditerranéens. Ils causent plusieurs dégats au niveau

des stocks des grains (Karahacane, 2015).

La protection des produits agricoles contre les ravageurs est une préoccupation primordiale
pour le gouvernement ainsi que les agriculteurs et les personnes sont impliqués a cette affaire
(Ziaee, 2014). L’ utilisation d’insecticides ou fumigenes de synthése est 1’'une des méthodes de
lutte efficace contre ces ravageurs (Haubruge et al., 1998 ; Relinger et al., 1988).
Malheureusement, cette méthode présente des inconvénients qui limitent son emploi. Il s’agit
notamment de la présence des résidus dans les denrées, le développement de souches d’insectes
résistantes a ces insecticides, la pollution de I’environnement, et I’empoisonnement signalé

dans certains pays (Kumar, 1991).

Pour faire face a ces enjeux et répondre aux besoins mondiaux de lutte contre les pertes suite
aux ravageurs, ’industrie phytopharmaceutique essaye de trouver de nouveaux outils de
protection, de nouvelles molécules issues de produits naturels communément appelés pesticides
biologiques (Negahban et al., 2012). Au cours des derniéres années, il y a eu un intérét croissant
concernant I’utilisation des huiles essentielles et de leurs composés bioactifs, appelés «

pesticides verts », pour limiter l'utilisation des pesticides synthétiques.

Les biopesticides végétaux sont souvent efficaces en faible quantité et leurs molécules
bioactives présentent plusieurs modes d’action, ce qui les rend particuliérement intéressantes
pour limiter I’apparition de bioagresseurs résistants (Deravel et al., 2014). Ces produits ont
également été étudiés pour leur toxicité, leur pouvoir répulsif, ainsi que l'inhibition de la

reproduction de nombreuses espéces (Cox, 2004 ; Kubo, 2006).

Dans ce contexte, I’objectif fondamental du présent travail est centré sur I’effet de la molécule

bioactive, B-pinéne sur les adultes d’un insecte ravageur, Tribolium confusum.
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Notre étude a été consacrée dans une premiére partie a 1’évaluation de la toxicité de cette
molécule bioactive par fumigation a 1’égard des adultes de T. confusum ;
La deuxiéme partie vise & envisager le potentiel de répulsion de B-pinéne vis-a-vis de cet

insecte ravageur.

La derniére partie est menée pour évaluer I’effet des concentrations 1étales (CL2s et CLsg) sur

la composition biochimique de T. confusum
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Il. MATERIELS ET METHODES
2.1. Présentation de I’espéce Tribolium confusum (Jaquelin Du Val, 1868)

T. confusum (Tribolium rouge) est un ravageur primaire, granivore (Fig. 1). La larve est
blanche avec des bandes brunes et mesure 8 mm avant la nymphose. L’adulte est un petit
coléoptere brun rougeatre d’environ 4 mm de longueur facilement confondu avec d’autres
especes du genre Tribolium. Les produits infestés par cet insecte sont les grains entreposés, les
oléagineux, les substances contenant de I’amidon, le haricot, le pois, les épices, et les racines
séchées. Il préfere les grains endommageés, mais il infeste également les grains de blé sains dont

il dévore le germe avant I’albumen (Benlameur, 2016).
2.2. Description des différents stades de développement de T. confusum
Les différents stades du développement de ce ravageur sont mentionnés dans la Figure 2.

(Euf : Il est oblong et blanchatre, presque transparent a surface lisse. Il est recouvert d'une
substance visqueuse qui lui permet d'adhérer a la denrée infestée. Il mesure en moyenne 0.6 X
0.3 mm (Lepesme, 1944).

Larve : Sa couleur est jaunatre, vermiforme. Elle est environ 8 fois plus longue que large. Elle
est couverte de poils et porte des pattes se terminant par deux paires cornicule (Delobel & Tran,
1993).

Nymphe : Elle est blanche et nue, les segments de son abdomen sont explantés latéralement en
lames rectangulaires a bords crénelés. La nymphe reste sans protection et incapable de se

déplacer (Balachowsky, 1936).

Adulte : L’adulte est un petit insecte de couleur brune rougeatre. Il est de taille comprise entre
3-4 mm. Son corps est plat et allongé (Cruz & Diop, 1989). La suture des €élytres est peu carénée.
Les angles antérieurs du pronotum sont non saillants. La massue antennaire est constituée de 3
articles bien distincts (Calmont & Soldati, 2008).
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Figure 2. Différents stades de développement de Tribolium confusum
A ceuf; B : larve ; C : nymphe ; D : adulte (Walter, 2002).

La position systématique de Tribolium confusum est la suivante :

Régne Animalia

Embranchement Arthropoda

Sous-embranchement | Hexapoda

Classe Insecta

Ordre Coleoptera

Famille Tenebrionidae

Genre Tribolium

Espéce Tribolium confusum (Jaquelin Du Val, 1868)

2.3. Technique d’élevage

Le Tribolium confusum est un insecte cosmopolite et que I'on rencontre partout dans le
monde, il ravage essentiellement les produits céréaliers, y compris les céréales elles-mémes, la

farine, les flocons d'avoine et le son de riz...ect. L’élevage de masse a été réalisé au Laboratoire
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Eau et Environnement a 1’Université de Tébessa, dans des boites en plastiques contenant 5 kg
de blé. Le criblage a été effectué a 1’aide d’un tamis de 2 mm et un papier filtre blanc pour
qu’on puisse repérer le ravageur a I’ceil nu (Fig. 3). L’élevage est maintenu a une température

de 27 + 1°C et une humidité relative de 65 + 5%.

Figure 3. Tri et élevage des insectes (Boudjil & Djabali, 2021).

2.4. Présentation de la molécule bioactive, B-pinéne

Béta pinéne (C1oH16) ou 6,6dimethyl-2-methylenebiocyclo (3.1.3) heptane, est un carbure
monoterpene bicyclique, il se présente sous la forme de deux énantiomeéres (Fig. 4), le B-pinéne
a pour isomeére ’alpha pinéne, il est présent dans de nombreuses plantes comme le cumin, le
persil, le romarin, le basilic...,. C’est un liquide incolore (jaune clair), son odeur est

caractéristique de 1’odeur de sapin (Paul et al., 1994).

> H3C

HaC

CH,

Figure 4. Structure chimique de B-pinene (Paul et al., 1994).
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2.5. Traitement et bioessais
2.5.1. Test de toxicité par fumigation

Apreés un screening préalable, la molécule bioactive B-pinéne a été appliquée a différentes
concentrations : 2, 4, 6, 8 et 10 ul/ml d’air sur un disque de papier filtre de 2 cm de diamétre,
suspendu a I’aide d’un fil a la face interne du couvercle (Fig. 5). Le traitement a été réalisé selon
la méthode de Papachristos & Stampoulos (2004) dans des boites en plastiques d’une capacité
de 60 ml contenant 5g de blé sain. Trois répétitions de 10 individus ont été réalisées pour chaque
concentration. Une série témoin est conduite en parallele et les individus regoivent de I’eau
distillée. Les mortalités enregistrées a 24, 48 et 72 h aprés traitement sont corrigees selon la
formule d’Abbott (1925), et les concentrations létales ainsi que leurs intervalles de confiance
(95% IC) ont été calculées grace a un Logiciel GRAPH PAD PRISM 7.

Figure 5. Test de toxicité par fumigation (Boudjil & Djabali, 2021).

2.5.2. Test de répulsion

Ce test est utilisé pour calculer le pourcentage de répulsion de la molécule bioactive, -
Pinéne a I’égard des adultes de T. 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 I’autre moitié est traitée avec de I’acétone uniquement.

Des doses de 2,5, 5 et 10 pl/ml d’huile et de R-pinéne sont diluées dans 1 ml d’acétone, pour
que la répartition soit homogeéne 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. 6). Dix
individus sont déposes sur le papier filtre au milieu des boites de pétri et dix répétitions sont

réalisées pour chaque dose. Apres 1 h, 2h et 3 h de traitement, le dénombrement de ce dernier
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sur les demi-disques est réalisé. Le pourcentage de répulsion (PR) est ainsi calculé selon la

formule utilisée par Nerio et al. (2009) comme suit :

[ PR (%) = [(NC - NT) / (NC+NT)] x 100]

NC : Nombre d’insectes présents sur le demi-disque témoin (solvant seulement).
NT : Nombre d’insectes présents sur le demi-disque traité (HE + solvant).

Le pourcentage moyen de répulsion calculé, est attribué a 1’'une des différentes classes variant

de0ab5 (Mc Donald et al., 1970) (Tableau 1).

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

Classes Intervalles de répulsion Propriétés
Classe 0 PR <0,1 % Tres faiblement répulsif
Classe | 0,1% < PR <20% Faiblement répulsif
Classe 11 20% < PR <40% Modérément répulsif
Classe 111 40% < PR <60% Moyennement répulsif
Classe IV 60% < PR < 80% Reépulsif

Classe V 80% < PR <100% Trés répulsif

Figure 6. Test de toxicité par répulsion (Boudjil & Djabali, 2021).
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2.6. Extraction et dosage des constituants biochimiques

L'extraction des différents métabolites a été réalisée selon le procédé de Shibko et al. (1967),
et les principales étapes sont résumées dans la Figure 7. Les adultes témoins et traités de T.
confusum sont placés dans des tubes Eppendorf contenant 1 ml d'acide trichloracétique (TCA)
a20 % et broyés. Apres une premiére centrifugation (5000 tours /10 min), le surnageant | 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 aprés une seconde
centrifugation (5000 tours/min pendant 10 mn), on obtient le surnageant 1l et le culot I, le
surnagent Il sera utilisé pour le dosage des lipides (Goldsworthy et al., 1972) et le culot II,
dissout dans la soude (0,1 N), servira au dosage des protéines selon Bradford (1976).

2.6.1. Dosage des proteines totales

Le dosage des protéines est effectué selon la méthode de Bradford (1976), dans une fraction
aliquote de 100 ul a laquelle on ajoute 4 ml de réactif du bleu brillant de commassie (BBC)
G250 (Merck). Celui-ci révele la présence des protéines en les colorants en bleu. L'absorbance
est lue au spectrophotometre 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 (BSA) titrant 1 mg/ml (Tableau
2).

Tableau 2. Dosage des protéines totales chez les adultes de T. confusum : réalisation de la
gamme d'étalonnage.

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

Eau distillée (ul) 100 80 60 40 20 0
Réactif BBC (ml) 4 4 4 4 4 4

2.6.2. Dosage des glucides totaux

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

d'étalonnage est effectuée a partir d'une solution mére de glucose (1mg/ml) (Tableau 3).
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Tableau 3. Dosage des glucides totaux chez les adultes T. confusum : réalisation de la gamme
d'étalonnage.

Solution mere du 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

2.6.3. Dosage des lipides totaux

Les lipides totaux ont été déterminés selon la méthode de Goldsworthy et al. (1972), en
utilisant le réactif sulfophosphovanillinique. Le dosage des lipides se fait sur des prises
aliquotes de 100l des extraits lipidiques ou de gamme étalon auxquelles on évapore totalement
le solvant puis on ajoute 1ml d'acide sulfurique concentré. Les tubes sont agités et mis pendant
10 mn dans un bain de sable a 100°C. Apres refroidissement, on prend 200 ul de ce mélange
auquel on ajoute 2,5 ml de réactif sulfophosphovanillinique. Aprés 30 mn a l'obscurité, la
densité optique est lue dans un spectrophotomeétre a une longueur d'onde de 530 nm. Les lipides
forment a chaud avec l'acide sulfurique, en présence de la vanilline et d'acide
orthophosphorique, des complexes roses. La solution mere des lipides est préparée comme suit
: on prend 2,5 mg d'huile de table (tournesol, 99% triglycérides) dans un tube Eppendorf et on
ajoute 1 ml d'éther/chloroforme (1V/1V) (Tabeau 4).

Tableau 4. Dosage des lipides totaux chez les adultes de T. confusum : réalisation de la gamme
d'étalonnage.

Solution meére du lipides (pl) 0 20 40 60 80 100

Solvant (éther /chloroforme) (1V/1V) (ml) i 100 i 80 60 40 20 0
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Adulte T. confusum

|

1 ml de TCA (4 20%)

|

Broyage (Homogeénéiseur a ultrasons)

Centrifugation (5000 trs/min, 10 min)

Aliquote (100ul)

|

Anthrone (4 ml)

1}

Chauffer 80°C

l

1 ml éther/chloroforme (1V/1V)

I

Centrifugation (5000 trs/min, 10 min)

‘ Surnageant Il Culot 11
|
Aliquote (100ul) 1 mI NaGH(0,1N)
¥ ]
Evaporation Agitation
¥ )
1 ml d’acide Dosage aliquote
2 ]
Agitation Agitation
| | I
10 mn au bain de
¢
Dosage
i

Figure 7. Extraction des glucides, protéines et lipides totaux (Shibko et al., 1967).
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2.7. Analyses statistiques

L’analyse statistique a ¢été réalisée grace au logiciel GRAPH PAD PRISM 7. Les résultats
obtenus ont été exprimés par la moyenne + 1’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
utilis¢ (albumine, glucose et ’huile de tournesol). L’analyse de la variance a un critere de

classification et le test HSD de Tukey ont été utilisés.




RESULTATS



Résultats

I11. RESULTATS
3.1. Toxicité par fumigation

Aprés un test de screening, différentes concentrations de la molécule bioactive ont été
appliquées par fumigation sur les adultes de Tribolium confusum (2, 4, 6, 8 et 10ul/l d’air).

Aucune mortalité n'a été observée dans les séries témoins.

Les mortalités corrigées enregistrées chez les adultes de T. confusum au cours des tests de
toxicité par fumigation varient de 00% a 24 h jusqu’a 13,33% a 72 h pour la dose la plus faible

(2 /) et de 100% a tous les temps testés pour la dose la plus forte (10ul/1 d’air) (Fig. 7).

Ces mortalités augmentent de facon significative en fonction des doses appliquées et du temps
aprés traitement chez cette espéce a 24 (Fs.10= 110 ; p<0,0001), a 48 (F4,10=172,7 ; p<0,0001),
eta 72 h (Fs10=113,1 ; p<0,0001). Les résultats montrent que la molécule bioactive appliquée

par fumigation exerce une activité insecticide avec une relation dose-réponse.

Le classement des doses par le test HSD de Tukey révele 1’existence de 3 groupes de moyennes
a24h et 72h et 4 groupes a 48h. La courbe dose-réponse exprimant le pourcentage des mortalités
en fonction du logarithme des doses appliquées (Fig. 8) a permis 1’estimation des concentrations

létales (CL) ainsi que leurs intervalles de confiance et le HillSlope (Tableau 5).

100 7

)

2u /1

TN

6/l

g/l

10p /1

M ortalité corrigée (%

Temps (heures)

Figure 8. Toxicité de la molécule bioactive, B-Pinéne appliquée par fumigation (ul/1 d’air) sur
les adultes de Tribolium confusum a différentes périodes : Mortalité corrigée (%) (m + SEM,
n=5 répétitions de 10 individus chacune) : test HSD de Tukey
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Figure 9. Effet de la molécule bioactive, B-Pinene appliquée par fumigation (ul/l d’air) sur les
adultes de Tribolium confusum a différentes périodes : Courbe dose-réponse exprimant le
pourcentage de mortalité corrigée en fonction du logarithme des doses.

Tableau 5. Efficacité de la molécule bioactive, B-Pinéne, appliquée par fumigation sur les
adultes de Tribolium confusum : analyse des probits.

Période R2 CLys (|J|/L) Clso (H|/L) CLgo (u|/L)
IC (95%) IC (95%) IC (95%)
24h 0,99 1,16 6,12 7,05 9,08
’ ' [5,60 - 6,85] [6,59 - 7,52] [8,13 - 10,4]
48h 0,96 1,56 4,67 5,66 8,33
’ ’ [3,15 - 5,99] [4,52 - 6,68] [6,57 - 12,75]
72h 0,93 1,26 3,89 5,07 8,62
’ ’ [1,79 - 3,02] [3,36 - 6,53] [5,61 - 19,88]

3.2. Effet répulsif du B-pinene

Les résultats du pouvoir répulsif de B-pinéne a I’égard des adultes de Tribolium confusum
sont présentés dans le tableau 6. Le pourcentage de répulsion marque une augmentation en
fonction des concentrations appliquées et une diminution en fonction du temps d’exposition.
Les forts taux de répulsion (73,33 %, 60%, 53,33%, 40% et 33,33%) sont observés a 15min,
30min, 1h, 2h et 3h aprés traitement respectivement avec la plus forte concentration (10 pl/ml).

Par ailleurs, on note que la B-Pinéne est classé en catégorie 4 de répulsion.
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Tableau 6. Pourcentage (PR) et classe de répulsion (CR) de la molécule bioactive B-pinene sur

les adultes de T. confusum.

Concentrations - Périodes

2,5l 40,00 I
15 min 5l 53,33 1T
10 pl 73,33 W

254l 33,33 T
30min 5l 46,66 i
10 pl 60,00 1T

254l 26,66 I

1h 5l 40,00 T
10l 53,33 1T

2,5l 20,00 |

2h 5l 33,33 I
10 40,00 T

2,5l 13,33 |

3h 5l 26,66 T
10 33,33 I

3.3. Effet sur la composition biochimique de T. confusum

Le B-pinene a été appliqué par fumigation sur les adultes de T. confusum avec deux

concentrations létales (CLos et CLso). Ses effets ont été évalués sur la composition biochimique

(Glucides, lipides et protéines) chez cette espece.

3.3.1. Effet sur le contenu en protéines totales

D'apres les résultats représentés dans la figure 9, on note une augmentation significative du

contenu en protéines totales aprés traitement avec les deux concentrations (F2, ¢=8,898 ;

P=0,016). Le test HSD de Tukey met en évidence 2 groupes de moyennes, le premier groupe

formé des témoins et un second groupe composé des traités a la CLos et a la CLso. Aucun effet

dose n’a été constaté (CL2s vs CLso ; p>0,05).
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Contenu protéines

(phgl/adulte)
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-Témolns
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Figure 10. Effet de B-pinene (CL2s et CLso) appliqué par fumigation sur le contenu en protéines
chez les adultes de T. confusum (m £ SEM, n=3 répétitions comportant chacune 10 individus)
: test HSD de Tukey.

3.3.2. Effet sur le contenu en glucides totaux

En ce qui concerne le contenu en glucides (Fig. 10), le traitement provoque une diminution

significative (F2 6=16,9 ; P= 0,0034). Aucun effet dose n’a été observé. Par ailleurs, le

classement des moyennes par le test HSD de Tukey révele 2 groupes, un groupe témoin et un

groupe traite.

Contenu en glucides

(pg/individu)

100 "

80 T

60 7

40 7

20 9

Traitem ent

-Témoins
-CL25
-CL50

Figure 11. Effet de B-pinéne (CL2s et CLso) appliqué par fumigation sur le contenu en glucides
chez les adultes de T. confusum (m + SEM, n=3 répétitions comportant chacune 10 individus)
: test HSD de Tukey.
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3.3.3. Effet sur le contenu en lipides totaux

Les résultats du dosage des lipides mettent en eévidence une diminution significative de ce
contenu aprés traitement a la molécule bioactive et avec les deux concentrations appliquées
sans effet dose (F2,6=16,96 ; P=0,0034). Le classement des moyennes par le test HSD de Tukey
révéle 2 groupes, un premier groupe constitué des témoins et un deuxiéme groupe formé des
traités a la CLos et la CLso (Fig.11).

80 T

-Témoins
-CL25
..o

60

(phgl/adulte)

20 9

Contenu en lipides

Traitem ent

Figure 12. Effet de B-pinene (CL2s et CLso) appliqué par fumigation sur le contenu en lipides
chez les adultes de T. confusum (m £ SEM, n=3 répétitions comportant chacune 10 individus)
: test HSD de Tukey.
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IV. DISCUSSION

L’utilisation des produits chimiques constitue a I’heure actuelle la technique la plus utilisée
pour lutter contre les pathogeénes et les organismes nuisibles, en raison de son efficacité et de
son application facile et pratique (Maga & Olsen, 2004). Cependant, ’emploi intensif et
inconsidéeré de ces produits a provoqué une contamination de la biosphére et de la chaine
alimentaire, une éradication des especes non cibles telles que la faune auxiliaire et 1’apparition
des microorganismes résistants. La protection des plantes contre les organismes nuisibles sans
I’inconvénient des pesticides de synthése, exige la recherche d’autres méthodes alternatives, en
protection phytosanitaire (Larew & Locke, 1990 ; Gomez et al., 1997). Le monde scientifique
s'est mis a la recherche d'un produit biodégradable, plus sélectif que les substances chimiques
et sans danger pour les plantes, les animaux et les humains. Les biopesticides représentent une
bonne alternative aux produits chimiques (Lamontagne, 2004; Deguine & Ferron, 2006;
Brodeur & Caron, 2006).

Les tests toxicologiques sont pour intérét de caractériser le pouvoir insecticide d’une matiére
active a I’égard d’un insecte donné, ils sont nécessaires pour évaluer les doses 1étales (DLsg et
DLgo). L'activité insecticide des plantes est une préparation d'extraits végétaux bruts riche en
substances actives qui ont la propriété de répulser les insectes ou de les tuer soit par toxicité
directe, soit par élimination de leurs larves et de leurs ceufs. Le degré d'activité insecticide des
huiles essentielles ou des molécules bioactives varient en fonction de I'espéce de la plante

étudiée, de la dose utilisée et de la durée du traitement (Ainane et al., 2019).

Dans notre étude, les bioessais sont réalisés par application d’une molécule bioactive : 3-pinene
par fumigation a 1’égard de T. confusum et de son potentiel de répulsion vis-a-vis de cet insecte
ravageur, et evaluer les effets létaux (CL2s et CLso) de ce biopesticide par fumigation, sur les

réserves nutritionnelles (protéines, glucides et lipides) chez le méme insecte.

4.1. Toxicité par fumigation

La fumigation consiste a traiter le grain avec des gaz toxiques appelés fumigants. Le but
principal de la fumigation est de faciliter I'entrée de gaz a I'intérieur du grain (non traitées),

détruisant ainsi les ceufs, les larves et les nymphes.

Nos résultats montrent que la molécule bioactive, B-pinéne a une activité insecticide fumigante
a I'égard de T. confusum. Plusieurs études ont été réalisées sur I’activité insecticide des

différentes huiles essentielles et de leurs composants sur T. confusum et sur d’autres especes de
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ravageurs. Les travaux de Khani et al. (2017) ont montré la toxicité des huiles de Juniperus
polycarpus et de J. sabina contre T. confusum, avec des CLso de 368,4 et 301,9 pl/l d’air
respectivement. La toxicité de I'huile essentielle de C. sinensis a été déterminée avec une CLsg
de 259 ul/l air chez T. confusum (Tandorost & Karimpour, 2012). Russo et al. (2015) ont testé
I'activité insecticide de I'HE d'Eucalyptus globulus a 1’égard de T. confusum, et ils ont trouvé
que la concentration 1,25 pl/cm? a éliminé 90% des ravageurs aprés 30 minutes d'exposition.
Des études antérieures ont montré que la toxicité des huiles essentielles par fumigation
dépendait du stade de développement de I’insecte. Par ailleurs, les études réalisées au niveau
de notre laboratoire ont révélé le potentiel toxique de diverses molécules bioactives sur
certaines especes de coléoptéres ravageurs des denrées stockées, telles que 1’Eucalyptol contre
T. confusum (Debbab & Mesloub, 2022), le Limonene contre T. granarium (Abdesmad &
Moumou, 2022), le Menthol contre Rhyzopertha dominica (Tine & Trad, 2022) et le Linalool
contre Rhyzopertha dominica (Bouchagra & Farhi, 2022).

4.2. Effet répulsif du traitement

La répulsion est un mécanisme de défense exerceé par les plantes contre les insectes
(Jayakumar et al., 2017). Selon les travaux réalisés par Mann & Kaufman (2012), les composés
phytochimiques affectent les principales fonctions métaboliques, biochimiques, physiologiques
et comportementales des insectes. L’efficacité des répulsifs anti-insectes a été principalement
¢évaluée sur les moustiques, mais leur mécanisme d’action est applicable a tous les arthropodes.
Ils sont cependant inefficaces sur les hyménopteres (abeilles, guépes, etc.) (Combemale, 2001;
Maurille, 2005). Les substances répulsives agissent localement ou a distance empéchant un
insecte de voler, d’atterrir ou de piquer un animal ou I’Homme (Blackwell et al., 2003 ; Nerio
et al., 2009 ; Sendi & Ebadollahi, 2013).

Nos résultats montrent que la molécule bioactive, le B-pinene a un effet répulsif sur les adultes
de T. confusum ce qui signifie que notre molécule appartient a la catégorie des composants
bioactifs répulsifs. Des résultats similaires ont été notés chez T. confusum traité par 1I’Eucalyptol
(Debbab & Mesloub, 2022), chez T. granarium traité par le Limonéne (Abdesmad & Moumou,
2022), chez Rhyzopertha dominica traité par le Menthol (Tine & Trad, 2022) et par le Linalool
(Bouchagra & Farhi, 2022).

Papachristos & Stampoulous, (2002) ont montré que 1'a-Pinéne, le Limonene et le Camphre qui

sont les constituants de I'huile essentielle de Juniperus oxycedrus ont un effet répulsif a I'égard
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d' Acanthoscelides obtecus. Par ailleurs, Aggarwale et al. (2001), ont signalé que I’Eucalyptol
est moyennement répulsif contre les bruches de niébé, avec la dose de 4 pul. Par ailleurs,
plusieurs travaux ont montré I’effet répulsif de 1’azadirachtine extraite d’Azadirachta indica
contre Melanotus communis (Cherry & Nuessly, 2010), contre Sitophylus garanarius (Guettal,
2021) et contre R. dominica (Halaimia & Chechoui, 2017).

4.3. Effet du traitement sur la composition biochimique

Chez les insectes, ’hémolymphe subit des modifications métaboliques diverses, au cours du
développement (larve, pupe et adulte). En effet, ces fluctuations sont liées aux différents états
physiologiques de I'insecte tels que la mue, la nymphose et la diapause (Nowosielski & Patton,
1965).

4.3.1. Effet sur les protéines totales

Les protéines jouent un réle fondamental dans I'organisme de toutes les espéces biologiques
vivantes connues (Mahler et Cordes, 1968). Chez les insectes, les protéines et les acides aminés
jouent un réle majeur durant les différentes phases de leur vie car ils sont caractérisés par des

niveaux tres élevés (Chippendale, 1970).

Les résultats obtenus au cours de notre étude montrent que la molécule bioactive, le B-pinene

induit une augmentation significative du contenu en protéines chez T. confusum.

Des résultats similaires ont été observés chez les adultes de R. dominica traités a 1’azadirachtine
(Tine et al., 2017) et chez R. dominica (Bouchagra & Farhi, 2022) et T. confusum (Lahmar &
Benhadda, 2022) traités par le Linalool.

L’augmentation du taux de protéines dans notre étude peut étre expliquée par une perturbation
des fonctions physiologiques et biologiques qui a conduit a la synthese des différents
régulateurs de nature protéique intervenant dans les mécanismes de régulation et de défense

dans I’organisme tel que les enzymes, les hormones ... etc.

Par contre, des résultats opposés ont été constatés chez S. granarius traité par I’huile de C.
limonum et I’azadirachtine (Guettal, 2021), chez T. confusum traité par I’Eucalyptol (Debab &
Mesloub, 2022), chez T. granarium traité par le Limonéne (Abdesmad & Moumou, 2022) et
chez R. dominica traité par le Menthol (Tine & Trad, 2022).

4.3.2. Effet sur les glucides totaux
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Les glucides forment un groupe de composés trés 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 rdle structural (cellulose, chitine, acide
hyaluronique). Le taux de glycogene et de tréhalose dans les tissus sont étroitement liés aux

évenements physiologiques tels que le vol, la mue, et la reproduction (Wiens & Gilbert, 1967).

Les résultats obtenus au cours de notre expérimentation montrent que la molécule bioactive, le

B-Pinéne a cause une diminution du contenu des glucides chez T. confusum.

Tine et al. (2017) ont également trouvé les mémes résultats chez Rhyzopertha dominica traité
a I’azadirachtine, et chez S. granarius traité a 1’huile de Citrus limonum (Guettal et al., 2020).
Une diminution significative des réserves énergétiques a été également constatée chez les
adultes de R. dominica traités par le Schinus molle (Soltani & Abbes, 2021) et chez Trogoderma

granarium traitée par 1’huile d’Eucalyptus globulus (Brahmia & Yousfi, 2021).

La dépletion du glucose peut étre due aux conditions de stress imposées a ces insectes qui ont
besoin plus d'énergie pour couvrir les dépenses énergétiques via une induction par des
neuropeptides (Gade, 2004 ; Mojarab Mahboubkar et al., 2015). Elle peut également étre due a
une accélération de la glycogénolyse au niveau du corps adipeux, au transport du glycogéne du
corps gras a I'hémolymphe en réponse a I'épuisement énergétique lorsque les individus sont

exposés a des toxines (Zibaee, 2011).
4.3.3. Effet sur les lipides totaux

Les lipides représentent la principale source d’énergie chez les insectes (Beenakers et al.,
1985). lls sont transportés du corps gras, site de leurs syntheéses et stockage vers les organes
utilisateurs via 1’hémolymphe surtout lors de la vitellogénese (Downer, 1985). Les lipides
augmentent pendant la période d'alimentation et leur quantité varient selon le stade de

croissance et les conditions d'alimentation (Chapman, 1998).

L'épuisement des lipides aprés traitement aux produits toxiques pourrait étre di & une altération
de leurs synthese (Klowden, 2007), a un dysfonctionnement hormonal pour le contrdle du
métabolisme lipidique (Steele, 1980) et a I'utilisation de cette réserve métabolique (Sak et al.,
2006). Une perturbation des composes biochimiques peut avoir un effet direct ou indirect sur
les adultes émergés (Sak et al., 2006). La diminution des lipides tissulaires sous 1’effet d’un
insecticide peut étre due a la formation des lipoprotéines, a la réparation des dommages

cellulaires et a I'augmentation de la lipolyse pour fournir de 1’énergie (Lohar et Wright, 1993).
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Nos résultats montrent une diminution du contenu en lipides chez T. confusum traité par
la molécule bioactive, le B-pinene. Des résultats similaires ont été constatés chez S. granarius
traité par I’azadirachtine et le citrus (Guettal, 2021), chez R. dominica traité¢ par I’huile de
Schinus molle (Soltani & Abess, 2021), chez T. granarium traité par 1’huile d’E. globulus
(Brahmi & Yousfi, 2021), et par le limonéne (Abdesmad & Moumou, 2022) et chez R. dominica

traité par le Menthol
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V. CONCLUSION

Pour répondre au besoin mondial de lutte contre les pertes occasionnées par les ravageurs,
I’industrie phytopharmaceutique essaye de trouver de nouveaux outils de protection, et de

nouvelles molécules issues de produits naturels communément appelées pesticides biologiques.

Le travail réalisé nous a permis d’évaluer 1’effet de la molécule bioactive, le B-pinene testé par
fumigation sur une espece d’insecte, Tribolium confusum, sur la toxicité, la répulsion et la

composition biochimique (protéines, glucides et lipides).

Les essais toxicologiques réalisés par fumigation ont permis de déterminer les concentrations
létales (CL2s et CLso). Le B-pinene appliqué présente un effet insecticide avec une relation dose-
réponse. Le test de répulsion réalisé a permis de mettre en évidence le pouvoir répulsif du -

pinéne a I’égard de cette espéce.

L’étude de la composition biochimique a montré que cette molécule appliquée par fumigation,
induit un épuisement des réserves énergétiques et une augmentation du contenu en protéines

chez les adultes de T. confusum.
A T’avenir, il serait intéressant de compléter le travail en :
% Evaluant I’effet de cette molécule sur le potentiel reproducteur de T. confusum ;

% Déterminant son effet sur le développement, la physiologie et le comportement de cette

espece ;

< Evaluant son effet sur les biomarqueurs physiologiques et enzymatiques chez cette

espece.

0

< Evaluant son efficacité comparée a 1’égard d’autres espéces coléoptéres ravageurs des

stocks
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Résumé

V1. RESUME

Le travail réalisé nous a permis d’évaluer I’effet de la molécule bioactive, le B-pinéne testé
par fumigation sur une espece d’insecte Tribolium confusum, sur la toxicité, la répulsion et la

composition biochimique (protéines, glucides et lipides).

Les essais toxicologiques réalisés par fumigation ont révélé 1’activité insecticide de cette
molécule bioactive avec une relation dose-réponse. De plus, le test de répulsion a permis de

mettre en évidence le pouvoir répulsif de ce traitement a 1’égard de T. confusum.

Par ailleurs, 1’étude biochimique montre que le traitement par le B-pinéne provoque un
épuisement des réserves énergétiques traduit par une diminution du contenu en glucides et en

lipides et une augmentation du contenu en protéines.

Mots clés : B-pinene, Tribolium confusum, Toxicité, Répulsion, Composition biochimique.




Résumé

Abstract

The present study was conducted to investigate effects of the bioactive molecule, -pinene
tested by fumigation on a species of insect Tribolium confusum, on toxicity, repulsion and

biochemical composition (proteins, carbohydrates and lipids).

Toxicological tests revealed the insecticide activity of Bioactive molecule, B-pinene with a
dose-response relationship. In addition, the repulsion test demonstrated the repellence activity

of this treatment against T. confusum.

Furthermore, the biochemical study shows that treatment with B-pinene causes a depletion of
energy reserves reflected in a decrease in carbohydrate and lipid content and an increase in

protein content.

Keywords: B-pinene, Tribolium confusum, Toxicity, Repulsion, Biochemical composition.
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