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I. INTRODUCTION 

En Algérie, les produits céréaliers occupent une place stratégique dans le système 

alimentaire et dans l’économie nationale (Djermoun, 2009 ; Ranum et al., 2014). 

Malheureusement, au cours de leur stockage, ces céréales subissent des altérations diverses, 

d’ordre abiotique et biotique (Caid et al., 2008). Les facteurs biotiques incluent les différents 

ravageurs des stocks tels que les oiseaux, les rongeurs et les insectes. Les facteurs abiotiques 

favorisent le milieu de vie de ces prédateurs comme la température, l'humidité et aussi la teneur 

en gaz carbonique et oxygène (Kouassi, 1991 ; Gwinner et al., 1996 ; Berhaut et al., 2003 ; 

Sharma et al., 2014). 

Les insectes sont les principaux agents biologiques responsables des pertes de ces denrées, 

dont les dégâts peuvent atteindre jusqu'à 10% à l’échelle mondiale (De Carvalho et al., 2013), 

et plus de 50% dans les pays en voie de développement (Brader et al., 2002). Ces insectes 

nuisibles renferment plusieurs ordres mais les plus fréquents sont les Coléoptères et les 

Lépidoptères (Delobel et al., 1993).  

Les dommages causés par ces ravageurs se traduisent par la diminution du poids et de la 

qualité des produits (Rajendran, 2002), la baisse du pouvoir germinatif (Dabiré et al., 2008), et 

la perte de leur valeur commerciale (Dal et al., 2001). Face à ces pertes post-récolte, différentes 

méthodes de lutte ont été mises au point. Il s’agit entre autres, de la lutte physique, mécanique, 

biologique, et de la lutte chimique. Cette dernière est la méthode la plus répandue, en utilisant 

des insecticides chimiques, cependant les applications de ces produits posent de sérieux 

problèmes pour la santé humaine (Dauguet et al., 2006), pour les écosystèmes, ainsi que la 

résistance accrue des ravageurs à ces insecticides (Benhalima et al., 2004). 

Actuellement, la protection des cultures et des denrées stockées est difficile car les moyens 

fournis pour ce but sont moins fiables et plus coûteux. Pour cela, les chercheurs s'orientent vers 

l'utilisation des bioinsecticides d'origine végétale en particulier les plantes aromatiques des 

familles des Rutacées, Méliacées, Astéracées, Labiatées, Pipéracées, Verbénacées et 

Annonacées qui par leurs extraits végétaux, agissent comme des biopesticides (Tapondjou et 

al., 2005 ; Kellouche, 2005 ; Isman, 1995). 

Au cours de ces dernières années, les huiles essentielles extraites de plantes représentent les 

voies les plus explorées dans la régulation des ravageurs. Leurs applications dans la protection 
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des stocks a fait l’objet de nombreux travaux. Leur toxicité s’exprime de différentes manières : 

activités ovicide, larvicide, anti-nutritionnelle et fumigante (Kéïta et al., 2000 ; Regnault, 2002). 

Dans ce contexte, notre étude a été consacrée dans une première partie à l’extraction de l’huile 

essentielle d’Eucalyptus globulus ainsi qu’à la détermination de son rendement.  

La deuxième partie est consacrée à l’évaluation de la toxicité de l’huile d’Eucalyptus globulus 

par fumigation sur les larves de Trogoderma granarium et de son potentiel de répulsion vis-à-

vis de cet insecte ravageur. 

La troisième partie examine les effets létaux (CL25 et CL50) de cette huile par fumigation sur 

les biomarqueurs enzymatiques : les glutathion S-transférases (GSTs) et l’acétylcholinestérase 

et non enzymatique : le glutathion (GSH), qui permettront de mettre en évidence l’intensité du 

mécanisme de détoxication ainsi que l’effet neurotoxique. 

La quatrième partie vise à évaluer les effets létaux (CL25 et CL50) de ce biopesticide par 

fumigation, sur les protéines et les réserves énergétiques (glucides et lipides) chez les larves de 

T. granarium.  

Dans la cinquième partie, nous avons testé l’effet de cette huile sur les indices nutritionnels et 

les enzymes digestives (Lipase, α-amylase, protéase et chitinase) chez les larves de T. 

granarium.   

 

 

 



 

 

 

 



 

  
 

II. MATERIEL ET METHODES  

 

2.1. Présentation de l’insecte, Trogoderma granarium (Everts, 1898) 

Trogoderma granarium (Everts) (Coleoptera : Dermestidae) est l'un des ravageurs les plus 

notoires des céréales stockées dans de nombreuses régions tropicales et subtropicales du monde 

(Ahmedani et al., 2011). Les populations vivantes, peuvent rester dans les conteneurs, 

matériaux d'emballage et cales non nettoyés pendant de longues périodes, infestant le matériel 

non hôte. T. granarium peut également augmenter la probabilité de contamination par 

Aspergillus flavus (Sinha & Sinha, 1990).   

Les larves à l'éclosion mesurent environ 1,6 à 1,8 mm de long. Elles sont uniformément blanc 

jaunâtre, sauf que les poils de la tête et du corps sont bruns. À mesure que les larves augmentent 

en taille, leur couleur corporelle devient dorée ou brun rougeâtre, plus de poils se développent 

la queue devient proportionnellement plus courte (Fig. 1, 2 et 3). Les larves matures mesurent 

environ 6 mm de long et 1,5 mm de large (Hadaway 1956). Ce ravageur est dangereux 

principalement pour les denrées stockées sous climat chaud et sec, il peut détruire totalement 

les céréales ou les légumineuses en un laps de temps très court.  

Tableau 1. La classification systématique de Trogoderma granarium 

Règne Animalia 

Embranchement Arthropoda 

Sous-embranchement Hexapoda 

Classe Insecta 

Ordre Coleoptera 

Sous-ordre Polyphaga 

Super-famille Bostrichoidea 

Famille Dermestidae 

Genre Trogoderma 

Espèce Trogoderma granarium (Everts, 1898) 

 

  



 

  
 

 

 

Figure 1. Larves de T. granarium (Brahmi & Yousfi, 2021). 

(A : Femelle ; B : Face ventrale ; C : Mâle)  

   

Figure 2. Nymphe de T. granarium (Brahmi & Yousfi, 2021). 

(A : Nymphe de T. granarium ; B : Exuvie). 

   

Figure 3. Adulte de T. granarium (Brahmi & Yousfi, 2021). 

(A : Femelle ; B : Mâle ; C : Face ventrale) 
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2.2. Présentation de la plante, Eucalyptus globulus (Labill, 1800) 

Eucalyptus globulus est un arbre exotique, aromatique et médicinal qui appartiennent à la 

famille des Myrtacées, appelé aussi gommier de Tasmanie qui fait référence à son pays 

d’origine (Australie). Cet arbre peut résister au froid et croitre sur des sols secs, siliceux 

calcaires, humides ou argileux, salés ou non, près ou loin de la mer (Merrouche et al., 2016). 

Eucalyptus globulus pousse rapidement pour des hauteurs mesurant 30 à 60 mètres jusqu’à 100 

mètres dans certain cas.  

Tableau 2. La classification botanique d’Eucalyptus globulus. 

Règne Plantae 

Embranchement Spermaphytes 

Division Magnoliophyta 

Classe  Magnoliopsida/Dicotylédones 

Sous classe Rosidae 

Ordre  Myrtales 

Famille  Myrtaceae 

Genre  Eucalyptus 

Espèce  Eucalyptus globulus (Labill, 1800) 

 

   

Figure 4. Arbre d’Eucalyptus globulus (Brahmi & Yousfi, 2021). 
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III. RESULTATS 

3.1. Rendement de l’huile 

L’huile essentielle obtenue par hydrodistillation des feuilles d’Eucalyptus globulus présente 

un aspect liquide, limpide et jaune pâle et se caractérise par une forte odeur. Le rendement de 

cette huile marque un taux de 3,401%. 

 

Tableau 3. Rendement et caractéristiques organoleptiques de l’HE extraite d’Eucalyptus 

globulus. 

 

3.2. Toxicité de l’HE par fumigation  

 

Après un test de screening, différentes concentrations de l’HE d’E. globulus ont été 

appliquées par fumigation sur les larves de T. granarium (20, 40, 80, 160, 320 et 640 µl/l d’air). 

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

 

Les mortalités corrigées enregistrées chez T. granarium au cours des tests de toxicité par 

fumigation varient de 16% pour la dose la plus faible (20µl/l d’air) jusqu’à 100% pour la plus 

forte dose (640 µl/l d’air) (Fig. 13). Ces mortalités augmentent de façon significative en 

fonction des doses appliquées (F5,24 =203,8 ; p<0,001). 

Les résultats montrent que l’E. globulus appliqué par fumigation exerce une activité insecticide 

avec une relation dose-réponse à l’égard de T. granarium. Le classement des doses par le test 

HSD de Tukey révèle l’existence de 5 groupes de moyennes pour les mortalités obtenues.  

La courbe dose-réponse exprimant le pourcentage des mortalités en fonction du logarithme des 

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

intervalles de confiance et le HillSlope (Tableau 8). 

 

Rendement Aspect Couleur Odeur Saveur Solubilité 

3,401% 
Liquide 

 
Jaune pâle Camphrée, fraîche Aromatique, un peu amère. Liposoluble 
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Figure 5. Toxicité d’E. globulus appliquée par fumigation (µl/l d’air) sur les larves de T. granarium : 
Mortalité corrigée (%) (m ± SEM, n=5 répétitions de 10 individus chacune) : test HSD de Tukey. 
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Figure 6. Effets de l’HE d’E. globulus appliquée par fumigation sur les larves de T. granarium : Courbe 
dose-réponse exprimant le pourcentage de mortalité corrigée en fonction du logarithme des doses. 

 
 

Tableau 4. Efficacité de l’HE d’E. globulus appliquée par fumigation sur les larves de T. granarium : 
analyse des probits. 

Temps 

(heures) 
R2 Hill Slope 

CL25 (µl/l d’air) 

IC (95%) 

CL50 (µl/l d’air) 

IC (95%) 

CL90 (µl/l d’air) 

IC (95%) 

12 0,99 1,91 
33,32 

[13,60 - 61,35] 
90,47 

[56,16 - 140,60] 
667 

[291,90 - 2476] 

 

3.3. Effet répulsif de l’HE d’E. globulus  

Les résultats du pouvoir répulsif à l’égard de T. granarium sont présentés dans le tableau 9. 

Le pourcentage de répulsion marque une augmentation en fonction des concentrations 

appliquées et du temps d’exposition. Les forts taux de répulsion (60%, 70 % et 85%) sont 

observés à 30min, 1h et 3h après traitement respectivement avec la plus forte concentration 

(5µl/ml). Par ailleurs, les indices de répulsion marquent une diminution en fonction du temps 
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d’exposition et des concentrations appliquées. De plus, on note que l’HE d’E. globulus est 

classée en catégorie 5 de répulsion. 

Tableau 5. Pourcentages (PR), indices (IR) et classes (CR) de répulsion de l’HE d’E. globulus sur les 

larves de T. granarium. 

Concentrations Temps PR% IR CR 

2,5µl/ml 

30min 20 0,80 I 

1h 30 0,70 II 

3h 35 0,65 II 

5µl/ml 

30min 25 0,75 II 

1h 35 0,65 II 

3h 55 0,45 III 

10µl/ml 

30min 45 0,55 III 

1h 50 0,50 III 

3h 65 0,35 IV 

20µl/ml 

30min 60 0,40 III 

1h 70 0,30 IV 

3h 85 0,15 V 

 

3.4. Effet de l’HE sur les biomarqueurs  

L’HE testée par fumigation avec la CL25 et la CL50 a été évaluée sur les biomarqueurs 

enzymatique (AChE, GST) et non enzymatique (GSH) à 72h après traitement. Les résultats sont 

représentés dans la Figure 15.  

Les résultats du dosage du biomarqueur de neurotoxicité (Acétylcholinestérase) révèlent une 

diminution significative de l’activité spécifique de cette enzyme chez les traités à la CL25 et la 

CL50 (F2,6= 42,49 ; p=0,0003) par rapport aux témoins. Aucun effet dose n’a été signalé (CL25 

vs CL50 : p>0,05) au cours de cette période. 

Concernant l’activité spécifique des glutathion-S-transférases, on note une augmentation 

significative de ce biomarqueur de détoxication après traitement avec les deux concentrations 

appliquées (F2,6= 39,58 ; p<0,001) avec un effet dose (CL25 vs CL50 : p=0,0103). 

Enfin, le taux du GSH révèle une diminution significative chez les traités avec les deux 

concentrations appliquées (F2,6= 16,56 ; p<0,0036) sans effet dose (CL25 vs CL50 : p>0,05). 
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Figure 7. Effet de l’HE d’E. globulus (CL25 et CL50) sur l’activité spécifique de l’AChE (A), de la GST 
(B) et sur le taux du GSH (C) chez les larves de T. granarium à 72 h après traitement (m ± SEM, n=3 
répétitions comportant chacune 10 individus) : test HSD de Tukey. 
 

3.5. Effet sur la composition biochimie de T. granarium 

L’HE a été appliqué par fumigation sur les larves de T. granarium avec deux concentrations 

létales (CL25 et CL50). Ses effets ont été évalués sur la composition biochimique (glucides, 

lipides et protéines) de cette espèce à 72h après traitement.  

D'après les résultats représentés dans la Figure 16 on note une augmentation significative du 

contenu en protéine totales après traitement avec la concentration la plus forte (Témoins vs 

CL50 ; p=0,0002) avec un effet dose (CL25 vs CL50 : p=0,0034). Le test HSD de Tukey met en 

évidence 2 groupes de moyennes, le premier groupe formé des témoins et des traités à la CL25 

et un second groupe composé des traités à la CL50. 

En ce qui concerne le contenu en glucides, le traitement provoque une diminution significative 

avec un effet dose-réponse à 72 après traitement (témoins vs CL25 : p=0,0406 ; témoins vs 

CL50 : p<0,001 ; CL25 vs CL50 : p<0,001). Le classement des moyennes par le test HSD de 

Tukey révèle 3 groupes, chacun étant formé par une série. 
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Les résultats du dosage des lipides mettent en évidence une diminution significative après 

traitement à l’HE avec les deux concentrations appliquées sans effet dose (témoins vs CL25 : 

p=0,0245 ; témoins vs CL50 : p=0,0036 ; CL25 vs CL50 : p>0,05).  Le classement des moyennes 

par le test HSD de Tukey révèle 2 groupes, un premier groupe constitué des témoins et un 

deuxième groupe formé des traités à la CL25 et la CL50. 
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Figure 8. Effet de l’HE d’E. globulus (CL25 et CL50) appliquée par fumigation sur le taux de protéines 

(A), de glucides (B) et de lipides (C) (µg/mg de poids frais) chez les larves de T. granarium (m ± SEM, 
n=3 répétitions comportant chacune 10 individus) : test HSD de Tukey. 

3.6. Effet de l’HE sur les indices nutritionnels 

Les résultats des indices nutritionnels déterminés chez les témoins et les traités à la CL25 et 

la CL50 d’une huile essentielle d’E. globulus sont mentionnés dans le Tableau 10. 

Les résultats montrent que l'HE influencent tous les indices nutritionnels après traitement des 

larves de T. granarium.  

Le taux de la croissance relative (RGR) était inversement proportionnel aux concentrations 

d'HE appliquées, il est significativement réduit après traitement (F2,15 =77,59 : p<0,001) sans 

effet dose (CL25 vs CL50 : p>0,05). 
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Concernant le taux de consommation relative (RCR), les résultats montrent une diminution 

significative de cet indice chez les traités à la CL25 et la CL50 par rapport aux témoins sans effet 

dose (témoins vs CL25 : p<0,001 ; témoins vs CL50 : p<0,001 ; CL25 vs CL50 : p>0,05). 

 

Les résultats de l’efficacité de la conversion des aliments ingérés (ECI) révèlent une diminution 

significative suite au traitement avec les deux concentrations appliquées (F2,15= 20,83 ; 

p<0,001). Aucun effet dose n’a été signalé (p>0,05). 

Enfin les résultats de l’indice anti appétant montrent que le traitement par la CL25 et la CL50 

induit une augmentation de cet indice (p= 0,0385) et le fort taux est enregistré chez les traités 

avec la dose la plus élevée (CL50) par rapport aux traités à la CL25. 
 

Tableau 6. Effets de l'HE d’E. globulus sur les indices nutritionnels chez les larves de T. granarium (m 
± SEM ; n=6 répétitions comportant chacune 10 larves). 

 

 

 

 

 

 

3.7. Effet de l’HE sur les enzymes digestives 

Les larves de T. granarium ont été traitées par fumigation avec deux concentrations létales 

(CL25 et CL50). Les effets de l’HE ont été évalués sur l’activité spécifique de quatre enzymes 

digestives : α-amylase, chitinase, lipase et protéase. 

 

Les résultats mentionnés dans la figure 17A, montrent une diminution significative de l’activité 

de la lipase chez les traités à la CL25 et la CL50 (F2,6= 134,2 : p<0,001) avec un effet dose (CL25 

vs CL50 : p=0,0014) au cours de la période testée. 

 

Concernant l’activité de α-amylase et d'après les résultats mentionnés dans la figure 17B, on 

note une diminution significative de cette enzyme chez les traités à la CL25 (p=0,0005) et à la 

CL50 (p<0,0004) par rapport aux témoins, sans effet dose (p>0,05). 

 

Les résultats de l’activité de la protéase révèlent une diminution de cette enzyme après 

traitement avec les deux concentrations appliquées sans effet dose (témoins vs CL25 : p<0,001 ; 

témoins vs CL50 : p<0,001 ; CL25 vs CL50 : p>0,05) (Fig. 17C). 

Concentrations 
RGR RCR ECI FDI 

(mg/mg/h) (%) 

Témoins 0,38 ± 0,06a 11,55 ± 2,09a 3,39 ± 0,23a - 

CL25 0,06 ± 0,02b 3,85 ± 0,54b 1,72 ± 0,52b 58,82 ± 3,27a 

CL50 0,03 ± 0,01b 2,24 ± 0,63b 1,54 ± 0,49b 70,11 ± 6,33b 

P <0,001 <0,001 <0,001 0,038 

F 77,59 49,5 20,83 2,38 

df 2 2 2 10 
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Enfin, les résultats du dosage de la chitinase présentés dans la figure 17D, montrent une 

diminution significative de cette enzyme chez les traités avec les deux concentrations avec un 

effet dose (témoins vs CL25 : p<0,001 ; Témoins vs CL50 : p<0,001 ; CL25 vs CL50 : p<0,001). 

T
é

m

o
i n

s

C
L

2
5

C
L

5
0

0

2

4

6

8

1 0

A
c

t
i
v

i
t

é
 
d

a
 
l
a

 
l
i
p

a
s

e

 
(

m
M

/
m

i
n

/
m

g
 
d

e
 

p
r

o
t

é
i
n

e
s

)

T é m o i n s

C L 2 5

C L 5 0

a

c

b

A

   
T

é
m

o
i n

s

C
L

2
5

C
L

5
0

0

5

1 0

1 5

A
c

t
i
v

i
t

é
 
d

e
 
l
'


-
a

m
y

l
a

s
e

(
µ

M
/

m
i
n

/
m

g
 

d
e

 
p

r
o

t
é

i
n

e
s

)

T é m o i n s

C L 2 5

C L 5 0
a

b
b

B

 

T
é

m

o
i n

s

C
L

2
5

C
L

5
0

0 . 0

0 . 5

1 . 0

1 . 5

2 . 0

A
c

t
i

v
i

t
é

 
d

a
 
l

a
 
p

r
o

t
é

a
s

e

 
(

m
M

/
m

i
n

/
m

g
 
d

e
 

p
r

o
t

é
i
n

e
s

)

T é m o i n s

C L 2 5

C L 5 0

a

b

b

C

   
T

é
m

o
i n

s

C
L

2
5

C
L

5
0

0 . 0

0 . 1

0 . 2

0 . 3

A
c

t
i

v
i
t

é
 
d

a
 
l
a

 
c

h
i
t

i
n

a
s

e

 
(

m
M

/
m

i
n

/
m

g
 
d

e
 

p
r

o
t

é
i
n

e
s

)

T é m o i n s

C L 2 5

C L 5 0

a

c

b

D

 

Figure 9. Effet de l’HE d’E. globulus (CL25 et CL50) sur l’activité enzymatique de la lipase (A), α-

amylase (B), protéase (C) et chitinase (D) chez les larves de T. granarium à 72 h après traitement (m ± 
SEM, n=3 répétitions, comportant chacune 10 individus). 

 

3.8. Effet de l’HE sur le taux d’inhibition de l’émergence  
 

L’HE a été appliquée par ingestion sur les larves de T. granarium avec trois concentrations 

(1, 2 et 4µl/ml) et l’effet a été examiné jusqu’à l’émergence. Il ressort de nos résultats une 

augmentation significative du taux d’inhibition de l’émergence en fonction des concentrations 

appliquées (F2,15= 46,69 ; p<0,001). 
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Figure 10. Effet de l’HE d’E. globulus sur le taux d’inhibition de l’émergence (%) de T. 

granarium ((m ± SEM, n=6 répétitions, comportant chacune 10 individus). 
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IV. Discussion 

4.1. Rendement en huile essentielle 

Les huiles essentielles ou huiles volatiles, sont des métabolites secondaires que les plantes 

aromatiques produisent habituellement pour combattre les infections et les parasites (Koroch et 

al., 2007). Ces biopesticides peuvent être repartis au niveau des diffèrent parties des végétaux 

supérieurs : les fleurs (oranger, rose, lavande, girofle), les feuilles (eucalyptus, menthe, thym, 

laurier, sarriette, sauge…), les fruits (fenouil, anis, épicarpes des Citrus…), la tige 

(citronnelles…), les rhizomes et les racines (gingembre, vétiver, iris...), les graines (noix de 

muscade, coriandre…), le Bois et l’écorce (cannelle, santal, bois de rose…) (Teixeira et al., 

2013). Elles peuvent aussi être présentes dans différentes parties chez la même plante dont la 

composition varie d’une partie à l’autre, leur production se déroule dans le cytoplasme des 

cellules sécrétrices après elles s’accumulent dans des cellules glandulaires spécialisées situées 

en surface et recouvertes d’une cuticule (Bruneton, 1999 ; Ghuestem et al., 2001 ; Belaiche, 

1979 ; Paris & Hurabielle, 1981). 

Le rendement et la composition chimique des huiles varient beaucoup avec la plante utilisée, 

son origine ainsi que le matériel et les méthodes adoptés pour l’extraction (Marie et al., 2006).  

L’extraction par hydrodistillation reste la méthode la plus utilisée et la plus simple pour 

l’obtention des meilleurs rendements, sans altération des huiles essentielles fragiles (Paris & 

Hurabielle, 1981 ; Khebizi & khocheman, 2011). Au cours de cette étude, le rendement en huile 

essentielle obtenu à partir des feuilles d’Eucaluptus globulus est de 3,40%. Cette valeur est 

importante par rapport à celle enregistrée par Pereira et al. (2005) qui est de 1,57%. 

Ces résultats sont différents de ceux signalés dans certaines régions de l'Algérie, où on note 

un rendement de 0,43% dans la région de Msila (Rabiai, 2014), 0,50% dans la région d’Enaama 

(Abdellah & Louiza, 2018). Par ailleurs, le rendement de cette même plante présente également 

des variations d’un pays à un autre, il est de 1,10% en Inde (Joshi et al., 2016), 1,90-2,7% au 

Maroc (Zira & Benjilali, 1996), 2,68% en Argentine (Viturro, 2003), 0,2% à Uganda (Cuéllar 

& Yunus, 2009), et 0,8-2% en Ethiopie (Gebrekidan, 2012). 

Plusieurs facteurs peuvent avoir un impact direct sur le rendement en HE tels que les facteurs 

écologiques notamment climatiques, les facteurs géographiques, la nature du sol, le taux 

d’ensoleillement et l’altitude (Sandret, 1967; Hajji et al., 1989; Verma et al., 2015; Dosoky et 

al., 2016; Da Silva et al., 2017). De plus, l'âge de l’arbre et la maturité des feuilles peuvent 
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affecter ce rendement, car les jeunes feuilles ont tendance à avoir un rendement en huile plus 

élevé que celui des adultes (Shiferaw et al., 2019 ; Kara & Saidi, 2016). Par ailleurs, plusieurs 

études ont montré que le rendement des HEs est faible au niveau des parties végétales fraîches 

(Mendes Silva et al., 2011). Ceci pourrait être expliqué par la grande proportion d’eau présente.  

4.2. Toxicité de l’huile essentielle 

L'utilisation traditionnelle des plantes dans la lutte contre les déprédateurs des denrées 

stockées, et en tant que répulsives des insectes volants a fait preuve de son efficacité. Ces 

pratiques ont démontré que les huiles essentielles et leurs constituants sont toxiques à l’égard 

d’un grand nombre d'insectes par contact et par fumigation (Saheb, 2007).   

Les huiles essentielles peuvent constituer des solutions efficaces, faciles à appliquer, à faible 

persistance (Isman, 2000 ; 2006), biodégradables et respectueuses de l’environnement (Pérez 

et al., 2010). Elles présentent une toxicité faible contre les vertébrés : poissons, oiseaux et 

mammifères (Enan et al., 1998) et jouent un rôle important dans la protection des plantes contre 

les ravageurs (Isman, 2000 ; Isman & Machial, 2006 ; Bakkali et al., 2008). Les biopesticides 

à base d’huiles essentielles forment une classe d’insecticides intéressante car étant constituées 

de plusieurs composés à mécanismes d’action variés. En plus, elles ont des modes d’application 

multiples (Chiasson & Beloin, 2007). 

La toxicité des huiles essentielles réside dans leur grande capacité à altérer certains processus 

physiologiques chez l’organisme cible. Etant volatiles, elles peuvent agir comme fumigènes, 

répulsifs, insecticides de contact (Lee et al., 2004), perturbateurs de la reproduction (Isik et al., 

2009), et de la croissance et anti-appétants (Berenbaum & Zangerl, 1996). Elles peuvent 

être cytotoxique, neurotoxique, irritant ou allergène (Guba, 2001).  

Notre étude sert à évaluer l’effet toxique de l’HE extraite d’Eucalyptus globulus sur les 

larves de Trogoderma granarium par fumigation. Les résultats ont montré une activité 

insecticide de cette huile avec une relation dose-réponse. La fumigation consiste à traiter les 

grains à l’aide d’un gaz toxique, qu’on appelle fumigant. Son intérêt majeur est de faciliter la 

pénétration des gaz à l’intérieur des grains et donc détruire les œufs, les larves et les nymphes 

qui s’y développent (Aidani, 2015).   

L’activité insecticide de l’HE d’Eucalyptus a été prouvée dans plusieurs travaux et sur 

plusieurs espèces d’insectes (Tableau 11), tels que Acanthoscelides obtectus (Papachristos & 

Stamopoulos, 2002 ; 2004), Pediculus humanus capitis (Yang et al., 2004), Musca domestica 
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(Abdel Halim & Morsy, 2005), les moustiques (Erler et al., 2006 ; Lucia et al., 2007 ; 

Manimaran et al., 2012) et sur divers ravageurs des stocks (Mossi et al., 2011 ; Negahban & 

Moharramipour, 2007 ; Aref & Valizadegan, 2015 ; Mahfuz & Khalequzzaman, 2007).  

L'activité insecticide des huiles d'Eucalyptus est due à leurs composants tels que le 1,8-Cinéole, 

le Citronellal, le Citronellol, le p-Cymène, l'Eucamalol, le Limonène, le Linalol, le α-Pinène, le 

-Terpinène, le α-Terpinéol et l'Allocimène (Batish et al., 2008 ; Choi et al., 2002). 

La bioactivité de l'huile essentielle dépend du type et de la nature des constituants et de leur 

concentration. Il varie en outre avec l'espèce, l'origine, la saison, le type de sol, le climat, l'âge 

des feuilles, la méthode de séchage du matériel végétal et méthode d’extraction de l'huile 

(Batish et al., 2008). Les différents constituants de l'huile essentielle d'Eucalyptus agissent en 

synergie pour amplifier son activité pesticide globale (Batish et al., 2008). 

Tableau 7. Effet insecticide de certaines HEs à l’égard de différentes espèces de Coléoptères, 

ravageurs des denrées stockées. 

Plante Espèces visées Référence 

E. camaldulensis Tribollum confusum et Ephestia kuehniella Tunç et al. (2000) 

Eucalyptus sp Sitophilus oryzae Lee et al. (2001) 

Eucalyptus sp Thaumetopoea pityocampa Kanat & Alma (2003) 

Eucalyptus sp Aedes albopictus, A. aegypti et Culex pipiens pallens Zhu et al. (2006) 

Eucalyptus sp 

Tribolium castaneum, Rhyzopertha dominica, Sitophilus 

oryzae, Sitophilus zeamais, Corcyra cephalonica et 

Sitotroga cerealella 

Rajendran & Sriranjini 

(2008) 

E. intertexta 

E. sargentii 

E. camaldulensis 

Callosobruchus maculatus, Sitophilus oryzae 
Negahban & 

Moharramipour (2007) 

E. nicholii, 

E. blakelyi 

E. codonocarpa 

Sitophilus oryzae, Tribolium castaneum et Rhyzopertha 

dominica 
Lee et al. (2007) 

E. saligna Sitophilus zeamais et Tribolium confusum Tapondjou et al. (2005) 
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4.3. Effet répulsif du traitement 

La répulsion est un mécanisme de défense exercé par les plantes contre les insectes 

(Jayakumar et al., 2017). Ce phénomène physiologique peut être utilisé pour lutter contre les 

dégâts causés par ces insectes ravageurs. Selon les travaux réalisés par Mann & Kaufman 

(2012), les composés phytochimiques affectent les principales fonctions métaboliques, 

biochimiques, physiologiques et comportementales des insectes (Mann & Kaufman, 2012), et 

peuvent bloquer également les voies respiratoires, entraînant l'asphyxie et la mort des ravageurs 

(Kaufmann & Briegel, 2004 ; Rotimi et al., 2011).  Les substances répulsives agissent 

localement ou à distance empêchant un insecte de voler, d’atterrir ou de piquer un animal ou 

l’Homme (Blackwell et al., 2003; Nerio et al., 2009; Sendi & Ebadollahi, 2013). Cette activité 

est liée aux principes actifs et aux autres constituants chimiques de l’huile (Damalas & 

Eleftherohorinos, 2011).  

Nos résultats montrent que l’HE extraite d’Eucalyptus globulus a un effet répulsif (85 %) 

vis-à-vis des larves de Trogoderma granarium ce qui signifie que notre HE appartient à la 

catégorie des huiles très répulsifs. Les résultats montrent par Hasni & Hayat (2017) sur la même 

plante à l'égard de R. domonica (68, 35%). 

Les propriétés répulsives des HEs et des extraits d’Eucalyptus sont bien documentées. Ceux-

ci présentaient un pouvoir répulsif élevé contre diverses espèces d’insectes (Landolt et al., 

1999 ; Hadis et al., 2003 ; Trongtokit et al., 2005 ; Yang & Ma, 2005 ; Jaenson et al., 2006 ; 

Gillij et al., 2008 ; Toloza et al., 2008). Des répulsifs à base d'huiles d'eucalyptus ont été 

formulés et évalués contre les moucherons piqueurs de Leptoconops (Carroll & Loye, 2006).  

Papachristos & Stamopoulos (2002) ont montré que les HEs de 13 plantes aromatiques telles 

que Thuja orientalis, C. sinensis, P. terebinthus, M. viridis, E. globulus, M. microphylla, R. 

officinalis et L. hybrida, ont manifesté des effets répulsifs importants contre Acanthoscelides 

obtectus. Ces auteurs ont remarqué que les HEs les plus toxiques exhibent au même temps des 

effets répulsifs contre cet insecte. Un certain nombre d'huiles essentielles présentent également 

une activité répulsive contre divers insectes ravageurs (Traboulsi et al., 2005; Shaaya & 

Kostyukovysky, 2006; Kalita & Bhola, 2014; Nascimento et al., 2017) (Tableau 12). 
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Tableau 8. Pourcentage de répulsion (%) de certaines plantes sur différentes espèces de ravageurs des 

denrées stockées 

Plante Espèces PR (%) Références 

Syzygium aromaticum 

Callosobruchus maculatus 

86 

Aïboud et al. (2011) Eucalyptus smithii 86 

Pimenta racemosa 87 

Citrus limonum 

Acanthoscelides obtectus 

75 

Hamdani (2012) Citrus paradisi 65 

Citrus aurantium 85 

Callistemon viminalis Acanthoscelides obtectus 36,6 à 80 Ndomo et al. (2009) 

Azadirachta indica Sitophilus zeamais 47,00 Perera et al. (2016) 

Psidium guajava Sitophilus oryzae 78,43 Akhtar et al. (2013) 

Datura stramonium 

Tribolium castaneum 70,8 

Hanif et a1. (2016) Rhyzopertha dominica 72,51 

Trogoderma granarium 76,63 

 

4.4. Effet de traitement sur les biomarqueurs 

Les biomarqueurs sont des importants éléments d’évaluation des risques écotoxicologiques liés 

à la pollution, ils mesurent l’interaction entre un système biologique et un agent 

environnemental. Ils peuvent être chimiques, physiques ou biologiques (Who, 1993). 

L’inhibition ou l’induction des biomarqueurs dépend de l’évaluation du niveau d’exposition et 

des effets toxiques des xénobiotiques sur l’organisme (Strum et al., 2000 ; Varo et al., 2001).  

4.4.1. Effet du traitement sur l’AChE 

Dans le système nerveux de divers organismes, l’acétylcholinestérase est une enzyme clé pour 

mettre fin à l’influx nerveux en catalysant l’hydrolyse du neurotransmetteur : l’acétylcholine 

(Oehmichen & Besserer 1982 ; Grundy & Still, 1985 ; Wang et al. 2004). Cette enzyme est 

indispensable au bon fonctionnement des synapses cholinergiques (Haubruge & Amichote, 

1998). 

Le rôle de l’acétylcholinestérase est d’hydrolyser l’acétylcholine en acétate et choline afin de 

stopper la stimulation du récepteur et par conséquent la repolarisation de la membrane (Soreq 

& Zakut, 1993 ; Charpentier et al., 2000). Si l’action de cette enzyme est bloquée, la membrane 

post-synaptique se trouve continuellement excitée (Haubruge & Amichote, 1998). 

L’augmentation de la concentration d’acétylcholine dans le synapse et l’excitation excessive du 

système nerveux entrainent une liaison prolongée de l’acétylcholine à son récepteur 
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postsynaptique, ce qui entraine une intoxication, notamment une agitation, une 

hyperexcitabilité, des tremblements, des convulsions et une paralysie, aboutissant finalement à 

la mort (Estrada Mandaca et al., 1998 ; Bainy, 2000 ; Samuel & Laurent, 2005 ; Braquenier, 

2009 ; Rajashekar et al., s2014). 

L’analyse des résultats obtenus après dosage de l’AChE chez les larves de trogoderma 

granarium traitées avec l’HE d’Eucalyptus globulus révèlent une diminution de ce biomarqueur 

traduite par la neurotoxicité de cette huile. 

Plusieurs travaux sur les huiles essentielles extraites à partir de plusieurs plantes ont enregistré 

une inhibition de l’activité de l’AChE (Orhan et al., 2009 ; Tel et al., 2010 ; Orhan et al., 2013 ; 

Seo et al., 2014). Les HEs extraites de deux plantes, Cuminum cyminum et Piper nirgrum 

inhibent l’activité de l’AChE chez deux ravageurs, Sitophilus zeamais et Sitophilus oryzae 

(Chaubey, 2011 ; 2017). Des résultats similaires ont été signalés par El kady et al. (2008), qui 

ont observé une diminution de l’activité de l’AChE chez Cx. pipiens et An. multicolor après 

traitement avec deux bioinsecticides (Spinotoram et Vertemic). De plus, plusieurs travaux 

réalisés sur les moustiques ont signalé les mêmes observations après traitement aux huiles 

essentielles extraites de plantes appartenant à la famille des Lamiacées et Lauracées (Dris, 

2018 ; Bougeurra, 2019 ; Guenez, 2020). 

4.4.2. Effet du traitement sur les GSTs 

Les GSTs sont des enzymes multifonctionnelles impliquées dans l’étape de conjugaison du 

« glutathion réduit » à un grand nombre de xénobiotiques (Boyer, 2006). Elles sont surtout 

localisées dans le cytoplasme des cellules, du corps gras et des muscles alaires (Haubruge & 

Amichot, 1998). Elles ont un rôle important dans la détoxification de substances  

xénobiotiques et interviennent en catalysant la conjugaison de ces substances avec le  

groupement thiol du glutathion endogène (Jakoby & Habig, 1980). Ceci résulte en synthèse 

d’un acide mercapturique qui est ensuite facilement éliminable. Donc, le rôle majeur du  

glutathion est de convertir des composés lipophiles en molécules hydrophiles facilement  

excrétables (Habig et al., 1974). Les GSTs permettent le développement de la résistance 

envers les insecticides, les herbicides et les antibiotiques. Elles jouent un rôle important dans la 

physiologie du stress, le transport intracellulaire et dans la biosynthèse des hormones (George, 

1994 ; Board & Menon, 2013). 

Chez les insectes, l’augmentation de cette enzyme traduit une mise en place du processus de 

détoxication qui est une forme de défense de l’insecte contre le pesticide (Clark, 1989). Mais la 
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diminution des GSTs  peut être liée à l’implication de cette enzyme dans la biosynthèse des 

hormones et aussi dans le transport intracellulaire (Board & Menon, 2013; Enayati et al., 2005). 

L’activité spécifique des GSTs chez les larves de T. granarium, traitées à l’huile essentielle 

a augmenté d’une manière significative par rapport aux témoins. Des résultats similaires ont été 

également signalés chez Zonocerus variegatus exposé à l’extrait d’Ocimum gratissimum 

(Adeyi et al., 2015), chez Glyphodes pyloalis traitée à l’extrait d’Artemisia annua (Khosravi et 

al., 2011), et chez Eurygaster integriceps exposée à l’extrait d’ A. annua (Zibaee & Bandani 

2010), chez Tribolium castaneum traité à l’HE d’Artemisia dracunculus (Shojaei et al., 2017) 

et chez Myzus persicae traité par les huiles extraites de certaines plantes de la famille des 

Asteraceae (Czerniewicz et al., 2018). De plus, Guettal (2021) a montré une augmentation de 

ce biomarqueur suite au traitement des adultes de S. granarius avec le citron, l’azadirachtine et 

le mélange 

Par contre, une réduction de l’activité des GSTs a été notée chez les larves L3 de T. 

castaneum et C. maculatus traitées aux HEs de cardamome, de cannelle et de muscade (Tarigan 

& Harahap, 2016), chez les larves de Tribolium castaneum traitées à l’huile d’Agastache 

foeniculum (Ebadollahi et al., 2013), chez les larves de Culex quinquefasciatus traitées à l’HE 

de Citrus grandis (Mahanta et al., 2017) et chez les larves de T. castaneum traitées aux HEs de 

six plantes : Allium sativum, Mentha piperita, Ocimum basilicum, Thymus vulgaris, Sesamum 

indicume et Chamaemelum nobile (El-Aziz et al., 2009). 

4.4.3. Effet du traitement sur le GSH 

Le glutathion (GSH) est un tripeptide soluble dans l’eau, constitué de trois acides aminés ; 

glutamate, cystéine et glycine (L-γ -glutamyl-L cysteinyl glycine), produit naturellement dans 

le corps (Kim et al., 2005; Meister & Anderson, 1983; Noctor et al., 1998). Le glutathion est 

un biomarqueur non-enzymatique qu’il peut être transporté et/ou produit dans d'autres 

compartiments cellulaires. Le GSH joue un rôle majeur dans le processus de défense 

intracellulaire. C’est le principal système impliqué dans la détoxification des ions peroxyde et 

dans la lutte contre le stress oxydatif (Gannagé-Yared et al., 1998). Le glutathion sous sa forme 

réduit est un composé important pour le maintien de l'équilibre redox de la cellule. Cette 

fonction thiol peut aussi fixer des fonctions électrophiles et sert donc à la détoxification de 

nombreux pesticides qui contiennent une telle fonction (Habig et al., 1974). L'oxydation du 

glutathion réduit se fait par le glutathion peroxydase et la réduction du glutathion oxydé par le 

glutathion réductase (Gannagé-Yared et al., 1998). 
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Le taux du GSH chez les larves de T. granarium, traitées à l’huile essentielle a diminué par 

rapport aux témoins, ce qui est en accord avec plusieurs travaux réalisés. Dris (2018) a montré 

que les HEs extraites à partir de trois plantes, L. dentata, M. piperita et O. basilicum provoquent 

une réduction du taux de la GSH chez deux espèces de moustiques, Cs. Longiareolata et Cx. 

pipiens. Nos résultats corroborent avec ceux de Kiran et al. (2017) qui ont constaté que les HEs 

de Boswellia carterii diminuent le taux de la GSH chez Callosobruchus chinensis et C. 

maculatus. Des résultats similaires ont été signalés par Kiran & Prakash. (2015) chez S. oryzae 

et R. dominicia après traitement par les HEs de Gaultheria procumbens.  

Par contre, les travaux de Singh et al. (2017) mettent en évidence une augmentation du taux 

de la GSH chez S. oryzae exposée à l'anhydride 2,3-diméthylmaléique et chez B. germanica 

traitée par l’azadirachtine (Saci, 2006) et le spinosad (Meghlaoui & Mansouri, 2010). 

La diminution de la GSH pourrait être expliquée par une consommation accrue de ce 

cofacteur par les GSTs afin de détoxifier les bioinsceticides. Cette diminution traduit une 

réduction du système antioxydant non enzymatique (Tine, 2013). 

4.5. Effet du traitement sur la composition biochimique  

Au moment où l’insecte entre en contact avec l’insecticide, ce dernier pénètre dans 

l’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). Sur le 

plan physiologique, la détermination de la composition chimique de l’insecte telles que les 

protéines, les lipides et les glucides est importante à cause de leurs rôles cruciales dans le 

maintien du bon fonctionnement de l’organisme.  

4.5.1. Effet du traitement sur les protéines 

Yazdani et al. (2003) ont montré que les protéines sont nécessaires au développement, à la 

croissance et à l'accomplissement des activités vitales des insectes. Les enzymes des voies 

métaboliques sont principalement des protéines (Preet & Sneha, 2011), elles interviennent dans 

la régulation hormonale, le catabolisme enzymatique en plus que son incorporation dans la 

structure cellulaire comme les glucides et les lipides (Cohen, 2010 ; Sugumaran, 2010). Chez 

les insectes, comme les niveaux des protéines et des acides aminés sont très élevés, elles jouent 

un rôle majeur durant les différentes phases de leur vie (Chippendale, 1970). La teneur de 

l'insecte en protéines dépend de sa synthèse, sa dégradation, du mouvement de l'eau entre les 

tissus et de l'hémolymphe (Gnanamani & Dhanasekaran, 2017). Cependant, elles peuvent être 

inductibles à la suite d'une exposition à des xénobiotiques (Haubruge & Amichot, 1998). La 
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réduction de la teneur en protéines des larves a été attribuée à un ou à une combinaison de 

facteurs, comme une réduction de la synthèse des protéines ou une augmentation de la 

dégradation des protéines pour détoxifier les principes actifs présents dans l’extrait de plantes 

ou huiles essentielles (Vijayaraghavan et al., 2010). 

Nos résultats ont montré que le traitement des larves de T. granarium avec la CL25 et CL50 

de l’HE d’Eucalyptus globulus montre une augmentation du taux des protéines avec une 

relation dose-réponse. Ce qui a été observés chez les adultes de R. dominica traités à 

l’azadirachtine (Tine et al., 2017), à l’Eucalyptus globulus et Artemisia herba-alba (Shiva & 

Aref, 2015) et chez les larves de Rhizotrogini traitées aux extraits hydroalcooliques des feuilles 

de Nerium oleander (Madaci et al., 2008). Par contre les résultats de Guettal (2021) ont montré 

que le traitement des adultes de S. granarius par l’huile de C. limonum, l’azadirachtine et leur 

combinaison par fumigation et par ingestion, induit une perturbation du contenu en protéines 

en le diminuant. Cela concorde avec les observations d’Ali et al. (2017) qui ont révélé une 

réduction de la teneur en protéines totales chez les larves de S. littoralis traitées avec les extraits 

d'ail et de citron et chez Choristoneura rosaceana traitées avec de l'azadirachtine (Huang et al., 

2004). Des résultats similaires ont été enregistrés chez  les larves de Plodia interpunctella après 

traitement à l’huile d’Artemisia khorassanica (Borzoui et al., 2016), chez Helicoverpa 

armigera après traitement à l’HE d’Azadirachta indica (War et al., 2014), chez les larves de T. 

castaneum soumises à la fumigation avec Agastache foeniculum (Ebadollahi et al., 2013) et 

chez T. castaneum et C. maculatus (Tarigan & Harahap, 2016). 

4.5.2. Effet du traitement sur les lipides 

Les lipides font partie intégrante des parois cellulaires des insectes, et contribuent également 

à d'autres fonctions comme la synthèse des hormones juvéniles, la métamorphose des larves en 

pupe et en adultes (Chapman, 1998 ; Timmermann & Briegel, 1999 ; Caroci et al., 2004). Ils 

sont considérés comme source essentiel d'énergie métabolique, d'entretien cellulaire, de la 

reproduction, de l’embryogenèse et de métamorphose. Au cours de la vitellogenèse, des 

quantités appréciables de lipides sont déposés dans les œufs (Bailey, 1975). L’épuisement du 

taux de ce composant biochimique après traitement aux produits toxiques est dû au stress induit 

suite à l’exposition à un insecticide (Sancho et al., 1998 ; Rambabu & Rao, 1994) qui se traduit 

par une altération de leurs synthèse (Klowden, 2007), à un dysfonctionnement hormonal qui 

contrôle le métabolisme lipidique (Steel, 1981), à l'utilisation de cette réserve métabolique (Sak 

et al., 2006), à la formation des lipoprotéines, à la réparation des dommages cellulaires et à 

l'augmentation de la lipolyse pour fournir de l’énergie (Lohar & Wright, 1993; Steele, 1985). 
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Les perturbations des activités physiologiques et métaboliques provoquées par ces traitements 

expliquaient la mortalité de ces insectes. 

Nos résultats ont montré que le traitement des larves de T. granarium avec la CL25 et la CL50 

de l’HE d’Eucalyptus globulus provoque une diminution du taux des lipides avec une relation 

dose-réponse. Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus par Dris (2018) qui a constaté 

que le contenu en lipides est réduit chez les larves et les pupes de Cx. pipiens après traitement 

au basilic, à la lavande et la menthe. De plus, les résultats de Guettal et al. (2021) révèlent une 

diminution de ces réserves enrgétiques suite aux traitements des adultes de S. granarius par 

l’huile de citron, l’azadirachtine et la mixture. Les travaux de Senthil kumar et al. (2009), ont 

également démontré une réduction des lipides totaux chez les larves d'An. stephensi traitées 

avec certains extraits de plantes. Des résultats similaires ont été observés par Sharma et al. 

(2011) qui ont rapporté que les teneurs en lipides chez les larves d’Anophélinés et de Culicinés 

diminuent de 28,57% et de 25% respectivement après traitement avec l'extrait d'Artemisia 

annua. 

4.5.3. Effet du traitement sur les glucides 

Les glucides forment un groupe de composés très importants. Certains ont un rôle structural 

(cellulose, chitine, acide hyaluronique) alors que d’autres représentent une source d’énergie 

pour les organismes vivants (Wiens & Gilbert, 1967), soit immédiatement utilisable (tréhalose), 

soit sous forme de réserves (glycogène). Le taux de glycogène et de tréhalose dans les tissus 

sont étroitement liés aux évènements physiologiques tels que le vol, la mue, et la reproduction 

(Wiens & Gilbert, 1967). Le tréhalose est la fraction la plus importante des glucides circulants. 

Il joue un rôle métabolique de premier plan dans le cycle de développement (Steel, 1981) et 

constitue une source énergétique essentielle en libérant le glucose sous l’action d’une enzyme, 

tréhalase, sa concentration dans l'hémolymphe est déterminée par la vitesse de deux processus 

: son retrait pour les besoins énergétiques de l'insecte et son stockage dans le corps gras (Wyatt, 

1967). 

Les résultats obtenus au cours de notre expérimentation révèlent une diminution du contenu 

en glucide ce qui est en accord avec les résultats obtenus précédemment dans notre laboratoire 

en utilisant la même plante contre une espèce de moustiques, Culiseta longiareolata (Khaled 

& Dib, 2015). Les travaux de Guettal (2021), montrent une diminution de ce composé après 

traitement de S. granarius par l’huile de C. limonum. La déplétion du glucose peut être due aux 

conditions de stress imposées à ces insectes qui ont besoin plus d'énergie pour couvrir les 
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dépenses énergétiques via une induction par des neuropeptides (Gäde, 2004; Mojarab-

Mahboubkar et al., 2015). Elle peut également être due à une accélération de la glycogénolyse 

au niveau du corps adipeux, au transport du glycogène du corps gras à l'hémolymphe en réponse 

à l'épuisement énergétique lorsque les individus sont exposés à des toxines (Zibaee, 2011).  

4.6. Effet du traitement sur les indices nutritionnels 

L’impact d’utilisation des pesticides botaniques sur le comportement alimentaire des 

insectes a été confirmé par Rajashekar et al. (2012), dont l’alimentation est perturbée ou inhibée 

en rendant par conséquent les matériaux traités peu attrayants ou désagréables  

Dans ce contexte, le taux de la croissance relative (RGR), le taux de consommation relative 

(RCR), l’efficacité de la conversion des aliments ingérés (ECI) et l’indice de dissuasion 

alimentaire (FDI) sont les paramètres choisis pour évaluer le pouvoir anti-appétant de l’HE 

extraite d’Eucalyptus globulus à l’égard de Trogoderma granarium. Les résultats obtenus 

indiquent une diminution en ECI qui est une mesure globale de la capacité d'un insecte à utiliser 

la nourriture ingérée pour sa croissance et son développement ce qui signifie que plus la 

nourriture est métabolisée afin de produire de l’énergie, moins elle est concertée en substance 

corporelle (croissance) (Koul et al., 2004). Le taux de consommation relatif est utilisé pour 

mesurer l'exploitation des aliments par les insectes, sa diminution reflète l’incapacité des larves 

de T. granarium à exploiter les aliments ingérés. La diminution du RGR et du RCR chez les 

larves traitées peut confirmer les effets toxiques des composés allélochimiques de la plante sur 

la membrane péritrophique et les dommages induits au niveau de l'intestin moyen (Marie et al., 

2009).  

4.7. Effet sur les enzymes digestives 

La digestion est la décomposition des macromolécules ingérées en petits molécules 

absorbables et utilisables par les cellules, un processus qui se déroule par le biais d’un ensemble 

d’enzymes, pour cela, toute perturbation de ces derniers va empêcher l’insecte à accomplir cette 

fonction biologique (Zibaee & Bandani, 2010). Dans ce cadre, notre étude s’intéresse à 

l’évaluation de l’effet de l’HE sur quatre enzymes indispensables pour la digestion.  

L’application de l’HE d’E. globulus perturbe significativement l’activité des enzymes 

digestives chez les larves de T. granarium par rapport aux témoins avec une relation dose-

réponse. Une diminution significative a été notée pour l’activité des quatre enzymes étudiées.  
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Les protéases jouent un rôle crucial dans la digestion des aliments grâce à son action 

protéolytique. Différents types de protéases sont nécessaires vue la variation des résidus 

d'acides aminés le long de la chaîne peptidique. Selon Johnson et al. (1990), Senthil-Nathan et 

al. (2006) et Zibaee & Bandani (2010), les insecticides botaniques peuvent interférer avec la 

production de certains types de protéases et les empêchent de digérer les protéines ingérées.  

Les lipases (EC 3.1.1) sont des enzymes qui hydrolysent les liaisons externes des molécules 

de graisses. Bien qu'il existe quelques études sur les lipases digestives des insectes, leur activité 

est affectée de manière significative par l'utilisation des insecticides botaniques. Senthil Nathan 

et al. (2006) ont montré que le traitement de Cnaphalocrocis medinalis (Lepidoptera : 

Pyralidae) par l'azadirachtine diminue fortement l'activité de la lipase dans l'intestin moyen.  

Zibaee et al. (2008) ont noté une inhibition de l'activité lipase dans l'intestin moyen de Chilo 

suppressalis (Lepidoptera : Pyralidae) après traitement à l'extrait d'A. annua.  

Les chitinases sont les enzymes qui hydrolysent les liaisons glycosidiques des molécules de 

chitine, plus précisément, elles hydrolysent les liaisons β-(1-4) des résidus de N-acétyl-β-D -

glucosamine (Merzendorfer & Zimoch, 2003), et interviennent dans la formation et la 

dégradation de la membrane péritrophique qui protège l'épithélium intestinal (Shen & Jacobs-

Lorena, 1997). 

L’α-amylase est l’enzyme clé qui catalyse l’hydrolyse de la chaine α-1-4 glycane de l'amidon 

et du glycogène qui sont les formes stockées de carbohydrates (Terra & Ferriera, 2005). Saleem 

& Shakoori (1987) ont montré que les concentrations sublétales de pyréthroïdes diminuent 

l'activité de l’α-amylase dans l'intestin des larves de Tribolium castaneum (Coleoptera : 

Tenebrionidae). Shekari et al. (2008) ont montré que l'activité de l’α-amylase chez 

Xanthogaleruca luteola (Coleoptera : Chrysomellidae) traitée par l'extrait d’Artemisia annua 

diminue après 24 h de traitement. Zibaee & Bandani (2010) ont montré que l'extrait d'A. annua 

provoque la réduction de l'activité α-amylase chez Eurygaster integriceps (Hemiptera : 

Scutelleridae).  

Dans ce type d'inhibition, les extraits végétaux peuvent se lier à l'enzyme en même temps 

que l'enzyme se lie au substrat, et cette liaison affecte la liaison du substrat et vice versa (Zibaee 

et Bandani, 2010). Bien qu'il soit possible pour des inhibiteurs de type mixte de se lier au site 

actif, ce type d'inhibition résulte généralement d'un effet allostérique, où l'inhibiteur se lie à un 

site différent sur une enzyme. La liaison de l'inhibiteur à ce site allostérique modifie la 
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conformation (structure tertiaire ou forme tridimensionnelle) de l'enzyme de sorte que l'affinité 

du substrat pour le site actif est réduite (Zibaee & Bandani, 2010). 

L'activité de ces enzymes est liée aux conditions physiologiques du ravageur et reflète 

l'absorption, la digestion et le transport positif des nutriments dans l'intestin moyen. Selon 

Wilson & Goulding (1986), les insecticides botaniques ont un rôle dans la réduction de l’affinité 

de l’enzyme envers son substrat (Zibaee & Bandani, 2010). 

4.8. Effet du traitement sur l’émergence  

D’après les résultats obtenus au cours de notre expérimentation, nous avons enregistré une 

inhibition de l’émergence de T. granarium traité à l’huile d’E. globulus et qui augmente en 

fonction des concentrations appliquées. 

Une réduction de l’émergence de plus de 50% a été observée chez R. dominica après traitement 

à trois huiles essentielles Ferula assa foetida, Pelargonium hortorum et Juglans rejia (Bahrami 

et al., 2016). Yahiatene (2013) a constaté que plus la dose du traitement (acide oléique et l’huile 

d’olive) est importante, plus la viabilité des larves de C. maculatus diminue. Namane & Mezani 

(2014) n’ont observé aucune émergence des adultes de C. maculatus après traitement des 

graines de niébé, avec l’huile d’olive issue de quatre région diff&rents de la wilaya de Tizi 

Ouzou.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

V. CONCLUSION 

 

Le travail réalisé, nous a permis d’évaluer chez un ravageur des denrées, Trogoderma 

granarium, l’effet de l’huile essentielle extraite d’Eucalyptus globulus appliquée par 

fumigation. La répulsion, la composition biochimique, les biomarqueurs, le pouvoir anti 

appétant, les indices nutritionnels et l’émergence ont été déterminés. 

L’application de l’HE par fumigation sur les larves de Trogoderma granarium, nous a permis 

d’établir les concentrations létales. Ce traitement manifeste une toxicité avec une relation dose-

réponse. De plus, il possède une activité répulsive vis-à-vis de cette espèce. 

L’HE d’Eucalyptus globulus testée avec les deux concentrations létales (CL25 et CL50) sur les 

larves de Trogoderma granarium, semble affecter la composition biochimique (Glucides, 

lipides et protéines) des individus traités comparativement aux témoins. 

L’évaluation d’un biomarqueur de neurotoxicité, indique que l’HE d’Eucalyptus globulus 

provoque une inhibition de l’activité spécifique de l’AChE chez T. granarium. De plus, cette 

huile provoque une réduction du taux de la GSH et une augmentation de l’activité de la GST 

chez les traités comparativement aux témoins. 

Par ailleurs, l’évaluation de l’effet de l’HE sur la détermination du pouvoir anti appétant et des 

indices nutritionnels des larves de Trogoderma granarium montre une perturbation de ces 

paramètres. 

Enfin, les activités spécifiques des enzymes digestives sont également perturbées sous l’effet 

de l’HE. Les résultats révèlent une diminution significative de l’activité de l’α-amylase, 

chitinase, protéase et lipase chez les larves de Trogoderma granarium. 

A l’avenir, il serait intéressant de compléter le présent travail en évaluant l’effet de ces HEs sur 

le potentiel reproducteur des adultes de T. granarium, l’évaluation de l’effet des principes actifs 

(composants majoritaires et minoritaires) de l’huile s’avère indispensable.  
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Résumé 

Notre travail a été réalisé pour évaluer l’impact d’une huile essentielle extraite d’Eucalyptus 

globulus sur le taux de mortalité, le potentiel répulsif, sur la composition biochimique et sur les 

indices nutritionnels d’un ravageur des stocks, Trogoderma granarium. 

L’hydrodistillation des feuilles d’Eucalyptus globulus a donné un rendement de 3,40 %. Cette 

huile a été testée par fumigation sur plusieurs paramètres des larves de Trogoderma granarium : 

Aspect toxicologique : a permis de déterminer le pouvoir insecticide de cette huile essentielle 

par fumigation contre les larves de Trogoderma granarium à différentes périodes. L’Eucalyptus 

révèle une activité adulticide avec une relation dose-réponse. 

Aspect répulsif : a permis de mettre en évidence le pouvoir répulsif de cette huile à l’égard des 

larves de T. granarium. Cet extrait est très répulsif et il appartient à la catégorie 5. 

Aspect nutritionnel : cet aspect met en valeur l’efficacité de cette huile essentielle sur les 

indices nutritionnels de T. granarium. Les résultats révèlent une diminution du pouvoir anti-

appétant, du taux de la croissance et la consommation relative et du taux de la conversion des 

aliments ingérés. 

Aspect biochimique : révèle un épuisement des réserves énergétiques et une perturbation du 

contenu en protéines chez les larves du traitement par fumigation avec les deux concentrations 

létales (CL25 et CL50). Le produit affecte relativement ces paramètres biochimiques au cours de 

la période testée (24h).  

Biomarqueurs : qui sont permis de cerner l’efficacité de notre huile sur les biomarqueurs de 

stress oxydatif, GSH et GST et l’activité de l’acétylcholine, AChE au cours de la période testée. 

Enzymes digestives : Protéase, lipase, chitinase et l’α-amylase sont les quatre enzymes 

digestives choisi pour le dosage.   

Mots clés : Trogoderme granarium, Eucalyptus globulus, toxicité, fumigation, répulsion, 

indices nutritionnels, composition biochimique, biomarqueurs, digestion.    
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Abstract 

Our work was carried out to assess the impact of essential oil extracted from Eucalyptus 

globulus on the nutritional indices of a stock pest Trogoderme granarium.  

The Hydrodistillation of eucalyptus globulus leaves gave a yield of 3.40 1%, which was tested 

via fumigation on several parameters of Trogoderma granarium larvae  

In terms of toxicity: allowed to determine the insecticidal power of our essential oil by 

fumigation against the larvae of Trogoderma granarium at different periods. The essential oil 

reveals a toxic effect that affects 82% to 100% of people with high doses.  

Repulsive power: the repletion test carried out by the method of MC Donald et al. (1970), 

demonstrated the repellency of our oil against T. granarium larvae. Our oil is classed among 

very repellent oils.  

Antifeedant power and nutritional indices: to assess the of our essential oil on the nutritional 

indices of T. granarium by testing RGR, RCR, ECI and FDI.  

On the biochemical level: allowed to determine the variations in metabolic reserves 

(carbohydrates, lipids and proteins) according to the treatment by fumigation with the two lethal 

concentrations (LC25 and LC50). The product relatively affects these biochemical parameters 

during the tested period (24h).  

Biomarkers: which are used to identify the efficiency of our oil on oxidative stress biomarkers, 

GSH and GST and the activity of acetylcholine, AChE during the tested period.  

Digestive enzymes: Protease, lipase, chitinase and α-amylase are the four digestive enzymes 

chosen for the assay. 

Key words: Trogoderma granarium, Eucalyptus globulus, toxicity, fumigation, repulsion, 

nutritional indices, biochemical composition, biomarkers, digestion. 
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 الخلاصة

 المخزنةعلى المؤشرات الغذائية لثاقبة الحبوب  لقد تم عملنا لتقييم تأثير الزيت العطري المستخرج من نبات الكاليتوس 

Trogoderma granarium. 

 %، والذي تم اختباره عن طريق التبخير. على عدة معايير ليرقات3،401أعطى التقطير المائي لأوراق الكالتوس مردود 

Trogoderma granarium . 

   جعل من الممكن تحديد قوة الابادة الحشرية لزيتنا الأساسي عن طريق التبخير ضد يرقات على صعيد السمية:

Trogoderma granarium   من الأفراد بجرعات عالية100٪ إلى 82الزيت العطري عن تأثير سام يصيب  يكشف ٪. 

، أظهر القوة الطاردة لزيتنا ضد  MC Donald et al.  (1970) اختبار الطرد الذي تم إجراؤه بواسطة طريقة الطرد:

 .الطرديصنف زيتنا من بين الزيوت شديدة  T. granarium يرقات

   T.granarium  القدرة على غلق الشهية والمؤشرات الغذائية: لتقييم فعالية الزيت العطري لدينا على المؤشرات الغذائية لـ

 .FDIو RGR ، RCR، ECI عن طريق اختبار

جعل من الممكن تحديد الاختلافات في الاحتياطيات الأيضية )الكربوهيدرات والدهون  على المستوى البيوكيميائي:

( يؤثر المنتج نسبياً على هذه المعلمات  (LC50و LC25)) والبروتينات( وفقاً للمعالجة عن طريق التبخير بالتركيزات المميتة

 .البيوكيميائية أثناء المعالجة

والنشاط  GSH، GST التي تسُتخدم لتحديد فعالية زيتنا في المؤشرات الحيوية للإجهاد التأكسدي، المؤشرات الحيوية:

 .أثناء العلاجAChE الانزيمي ل

 .البروتياز، الليباز، الكيتيناز وألفا أميلاز هي الإنزيمات الهاضمة الأربعة المختارة للمقايسة الإنزيمات الهضمية:

 

، نبات الكاليتوس، السمية ، التبخير ، التنافر ، المؤشرات الغذائية ،  Trogoderma granarium الكلمات المفتاحية:

 .التركيب الكيميائي الحيوي ، المؤشرات الحيوية ،الهضم
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