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Résumé : Activité biologique de trois extraits végétaux et d’un insecticide sur Sitophilus
oryzae (Coleoptera: Curculionidae) et Tribolium castaneum (Coleoptera :
Tenebrionidae

La protection chimique des denrées alimentaires font état de révision et de limitation dans
plusieurs régions du monde en raison de leurs effets néfastes sur I’environnement et la santé
humaine. Durant les derniéres décennies, plusieurs travaux scientifiques ont été orientés vers
la recherche d’alternatives a base d’extraits naturels de plantes médicinales pour leurs
propriétés biologiques.

Dans ce contexte, nous avons essayé d’évaluer au laboratoire 1’activité biocide des extraits
aqueux de trois plantes aromatiques Lawsonia inermis, cyminum et Inula viscosa sur deux
importants ravageurs des grains stockés ; le Sitophilus oryzae et le Tribolium castaneumen
employant trois modes de pénétration ; contact, ingestion et inhalation. L’activité¢ de ces
plantes a été confrontée a celle d’un insecticide organophosphoré sur deux aspects ; la toxicité
directe et le pouvoir inhibiteur de la procréation.

Les extraits aqueux des poudres secs du matériel végétal choisie ont été confectionnés a
différentes concentrations par agitation magnétique durant 24 heures, également pour
I’insecticide des doses on était préparées pour chaque essai. Les mortalités occasionnées par
les traitements aux extraits végétaux purs et a I’insecticide ont été évalués pour une durée
d’exposition de 24 jours.

L’activité biocide des extraits aqueux évalués par le calcul des DL50 qui permettent de
classer les extraits par ordre d’efficacit¢ comme suite: Cumin (0,51mg/ml) > Henné
(0,99mg/ml)> Inule visqueuse (1,22 mg/ml) pour le T. castaneum et dans 1’ordre suivant :
Cumin (0,61 mg/ml)> Inule visqueuse (0,62mg/ml)> Henné (0,7 mg/ml) pour le S. oryzae.A
la dose maximaleles TL50 les plus courts attribués aux essais inhalation pour le
Chlorpyriphos-éthyle avec 7,05 heures pour le T. castaneum et 26,93 heures pour le S.oryzae.
Les extraits aqueux par contact agissent le plus rapidement avec des valeurs qui se rangent
entre 188,94 et 202,71 heures pour les deux insectes.

La fécondité et fertilité¢ des femelles sont nettement réduites par rapport au témoin. Les
traitements au Chlorpyriphos-éthyle, des inhibitions qui tendent vers les 100% sur I’ensemble
des essais sauf cas de I’inhalation pour les tests de I’éclosion des ceufs. Le meilleur résultat
pour les extraits aqueux est obtenu pour les tests ingestion avec le Cumin avec une ponte
moyenne de 0,6 ceufs/femelle contre plus de 18 ceufs/femelle pour le témoin. Quant a la
fertilité du T. castaneum c’est les traitements ingestion et contact par le Cumin qui affectent
le plus les taux d’émergence des adultes de la F1.

Au travers de la présente étude il est a conclure que les extraits aqueux testés renferment un
potentiel bio-insecticide non négligeable qui peut étre utile pour promouvoir des méthodes
alternatives a I’emploi des insecticides chimiques.

Mots clés: Tribolium castaneum, Sitophilus oryzae, Lawsonia inermis, Inula viscosa et
Cuminum cyminum, extrait aqueux, insecticide, toxicité, potentiel reproducteur.
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Abstract :Biological activity of three plant extracts and an insecticide on Sitophilus oryzae
(Coleoptera: Curculionidae) and Tribolium castaneum (Coleoptera: Tenebrionidae

Chemical food protection it is reviewed and limitated in many country due to their bad effects
on the environment and human health. During the last decades, several scientific studies have
been directed towards the search for alternatives based on natural herbal extracts for their
biological properties.

In this context, we tried to evaluate in laboratory conditions the biocidal activity of aqueous
extracts of three herbs Lawsonia inermis, Inula viscosa and Cyminum cyminum against two
important pests of stored grain; Sitophilus oryzae and the Tribolium castaneum using three
ways of application; contact, ingestion and inhalation. The activity of these plants was
compared with an organophosphorus insecticide on two aspects; direct inhibitor toxicity and
reproductive potential.

Agueous extracts was prepared from dried powder of the selected plant material, were crafted
this at different concentrations by magnetic stirring for 24 hours, also for the insecticide,
doses have been prepared for each test. The mortality caused by treatment with pure plant
extracts and insecticide were evaluated for a period of 24 days exposure.

The biocidal activity of aqueous extracts evaluated by calculating the LD50 that classify the
extracts in order of effectiveness as followings: Cumin (0.51 mg / ml)> Henna (0.99 mg /
ml)> Inula viscose (1, 22 mg / ml) for T. castaneum and in the following order: Cumin (0.61
mg / ml)> viscous Inula (0.62 mg / ml)> Henna (0.7 mg / ml) for S. oryzae. At the highest
dose, the shortest LT50 attributed to inhalation tests for Chlorpyrifos-ethyl with 7.05 hours to
26.93 hours for S. oryzaeand T. castaneum. The aqueous extracts are acting most rapidly
witch contact tests for values ranged between 188.94 and 202.71 hours for both insects.

Fertility and fertility of the femalesare significantly reduced compared to the control. The
inhibition with Chlorpyrifos-ethyl tends towards 100% on all tests except in cases of
inhalation tests in hatchability tests.

The best result is obtainedwith Cuminaqueous extracts by ingestion tests with a mean clutch
of 0.6 eggs / female against more than 18 eggs / female for the control. As for fertility T.
castaneum is treatment ingestion and contact with Cumin that most affect the rate of
emergence of Fladults.

Through this study, we can concluded that the aqueous extracts tested contain significant bio-
insecticide potential would be useful in promoting research of alternative methods to chemical
insecticides.

Keywords: Tribolium castaneum,Sitophilus oryzae, Lawsonia inermis, Inula viscosa and
Cuminum cyminum, aqueous extract insecticide toxicity, reproductive potential.
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Acide linoléique : acide gras polyinsaturé, de type oméga-6, retrouvé dans les huiles
végétales, essentiel apporté a 1I’organisme par la nourriture.

Analgésique : substance permettant de prévenir ou de diminuer la sensation de douleur.

Antidépressif :substances pouvant corriger et relever I'numeur dépressive jusqu'a atteindre de
nouveau l'état normal et qui pour la plupart peuvent également diminuer l'intensité des
troubles anxieux associés ou non a la dépression.

Antioxydatif : Composés aidant a protéger les cellules du corps des déchets néfastes
(radicaux libres) produits par 1’organisme et/ ou induits par des facteurs externes (fumée de
combustion, produits chimiques, poussiére, etc.).

Antiseptique : Substance qui permet de supprimer ou d'empécher le développement
des bactéries ou des virus dans 1’organisme.

Cataplasme : Préparation de plante péateusepour étre appliquée sur la peau dans un
but thérapeutique.

Choc anaphylactique : Dit encore choc allergénique est une réaction allergique parfois tres
violente, pouvant entrainer la mort.

Diurétique : Les diurétiques sont des substances utilisés en médecine pour augmenter
I'excrétion de I'eau par le rein en augmentant la production de 1’urine

Galactagogue : substance favorisation la sécrétion lactée

Genotoxique : Agent d’origine physique ou chimique provoquant 1’apparition de 1ésions dans
I’ADN, qui peuvent éventuellement conduire a des mutations.

Hémostatique : Substance permettant I’arrét d’une hémorragie

Immunomodulateur : Substance qui permet de stimuler ou de freiner les réactions du
systeme immunitaire du corps (modulation).

Osteoclastogénése : Formation des ostéoclastes, se situant sur la matrice osseuse dont le réle
est la déstruction de 1’os.

Ostéoporotique : Substance active contre 1’ostéoporose.

Phytoestorgéne : Molécule d’origine végétale capable de provoquer des effets oestrogéniques
Ou anti-oestrogéenique.

Ripisylve (foréts riveraine) : Représente I'ensemble des formations boisées, buissonnantes
et herbacées présentes sur les rives d'un cours d’cau.

Trypanocide : substance active contre les trypanosomes (responsables de la maladie du
sommeil).

Tuberculostatique : substance qui freine ou arréte la multiplication du bacille tuberculeux.

Vermifuge : substance qui permet d’éradiquer les parasites intestinaux ou vers, larves.

Liste des abréviations
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« La sécurité alimentaire et [’équilibre nutritionnel sont les fondements d’une vie décente,
d’une bonne éducation et de la réalisation de tous les objectifs du Millénaire pour le
développement. » -Secrétaire général des Nations Unies Mr Ban Ki-moon (ONU, 2008).

Face aux désordres économiques et alimentaires globaux survenus depuis 2006, 1’insécurité
alimentaire est d’actualité. Ses causes tiennent principalement a la baisse des investissements
et de la production agricole dans les pays en développement, a la croissance démographique et
a la flambée des prix des denrées alimentaires (FAO, 2010 ; FIDA, 2011).

Le plus grand défi a long terme pour assurer la sécurité alimentaire mondiale est de s’orienter
vers une agriculture durable permettant d’accroitre la disponibilité des aliments nutritifs de
qualité et faciliter I’accés a la nourriture (FAO, 2009).

Les céréales constituent 1’une des denrées alimentaires de base les plus cultivées dans le
monde. En Afrique, I’agriculture est essentiellement traditionnelle elle se repose pour sa
majorité sur la production des grains (céréales et légumineuses). Leur conservation revét
d’une importance capitale pour la survie des groupes humains et animaux domestiques. De
fait de leur importance, un besoin continuel de les protéger des multiples sources de
détérioration durant le transport et le stockage.

Les insectes granivores qui se développent dans les denrées stockées constituent un probleme
universel, plusieurs d’entre eux sont devenus cosmopolites depuis que I’Homme a commencé
a cultiver ses terres et stocker ses aliments. Les échanges commerciaux et la distribution des
produits agricoles ont contribué a 1’accentuation de ce probléme (Steffan, 1963 ;
Golebiowska, 1969).

Les especes d’insectes les plus redoutées au niveau des stocks de grains et les plus difficiles a
combattre sont celles dont le développement a lieu a I’intérieur du grain, comme le charangon
(Sitophilus sp), le capucin (Rhizopertha dominica) et I’alucite du mais et du riz
(Sitotrogacerealella). Leur présence induit I’apparition d’insectes secondaires tout aussi
dangereux, ils proliférent dans les poussiéres et farines comme le Tribolium sp. (Fleurat-
Lessard, 2011).

« la conservation des grains est un des plus grands objets que puissent se proposer ceux qui
gouvernent des Etats......Leur attention et leur zele pour le bien du genre humain ne seraient-
ils pas dignes d’éloges, s’ils excitaient, par des récompenses promises, a découvrir le secret
de défendre nos blés contre les insectes qui y font de si grand ravages, lorsqu’ils se sont
introduits dans les greniers, qui y réduisent les plus gros tas de grains a n’étre plus que des
tas de son léger ?.... de pareils secrets ne sauraient étre trouvés que par ceux qui étudieront
bien ces insectes » REAUMUR-Mémoires pour servir a I’histoire des insectes Voll-1734

Le 20°™ sigcle a constitué 1’ére du développement technologique,le contrdle des insectes des
denrées alimentaires reposait essentiellement sur 1’utilisation des insecticides chimiques qui
ont permis sans équivoque de résoudre les problémes inhérents aux différents bioagresseurs.



Les produit de synthese les plus utilisés sont les organochlorés, organosphosphorés et les
pyréthrines(Flinn et Hagstrum, 2001 ; Lalah et Wandiga, 2002 ; Athanassiou et al, 2004).

L’application continue et intensive souvent sans discernement des pesticides chimiques dans
les stocks a conduit a I’apparition de sérieux problémes comme la résistance des ravageurs
ainsi que le phénomene de résurgence chez ces populations de nuisibles, leur effet létale sur
les organismes non ciblés et leur résidus toxicité sur le consommateur (Isman, 2006 ; Mohan
et al, 2010).

Ces bilans négatifs ont éveillé I’opinion publique sur la nécessité absolue de modérer les
applications chimiques pour la protection des denrées alimentaires stockées et 1’urgence de
développer des alternatives moins nocives.

Le contr6le biologique peut constituer une stratégie efficace pour la gestion des ravageurs des
denrées stockées. En s’appuyant sur les progres technologiques et biologiques actuels qui ont
permis une meilleure compréhension des interactions entre plantes et les phyto-ravageurs
(Regnault-Roger et al., 2006),plusieurs recherches ont encouragé 1’étude relative a de
nouvellesstratégies de contréle des ravageurs comme 1’utilisation des insecticides d’origine
botanique(Mishra et al, 2012).

L’étude de I’activité insecticide des extraits de plantes connues pour leurs attribues
médicinales peut conduire au développement de nouveaux agents de lutte qui offriraient une
alternative a 1’utilisation conventionnelle des pesticides ; une alternative a la fois efficace,
saine, biodégradable et sans danger pour 1’environnement (Serkaya et al., 2009; Ranasing,
2007; Gupta et Diskshit, 2010 ; Ayvaz et al,2010)

La problématique générale de ce mémoire concerne la valorisation des ressources végeétales
d’intérét agronomique dans le cadre de la protection de ’environnement en contribuant a la
recherche de molécules naturelles qui serviraient de remplacement aux insecticides chimiques
appliqués au niveau des milieux de stockage.

Dans cette optique le coeur de ce manuscrit est consacré a I’étude des potentialités bio-
insecticides d’extraits végétaux de trois plantes retenue pour leurs propriétés
pharmacologiques, insecticides et leur utilisation traditionnelle. Cette évaluation a été réalisée
sur deux importants ravageurs des denrées céréalieres stockées a savoir le Sitophilus
oryzae(L.) et le Tribolium castaneumDuval.

Notre travail s’articule principalement autour des axes suivants :

La premiére partie est consacrée a une analyse bibliographique qui restitue les enjeux du
probléme posé ou nous mettons [’accent dans le premier chapitre sur la position
socioéconomique de la production céréaliére dans le monde et particulierement en Algérie, les
difficultés rencontrées lors du stockage et la nécessité de s’orienter vers une protection
durable et respectueuse de ’environnement. Nos présenterons également dans un second
chapitre quelques aspects morphologiques et biologiques des deux insectes ravageurs ciblés.
Enfin nous effectuerons dans un dernier chapitre une présentation botanique des plantes



sélectionnées pour nos tests, leurs utilisations ainsi que les travaux antérieurs dont elles ont
fait objets.

La partie expérimentale sera traité en trois chapitres, le premier présente les démarches
méthodologiques mises en place au laboratoire pour la réalisation des tests d’efficacité de
trois extraits végétaux et d’un insecticide sur deux ravageurs, Sitophilus oryzae et le
Tribolium castaneum. Le deuxiéme chapitre expose les principaux résultats obtenus pour
I’étude de ’effet directe par les tests de toxicité et I’¢tude de 1’effet indirecte par les tests
consacrés a 1’évaluation du potentiel reproducteur des parents traités chez le T. castaneum
(action sur la fitness des femelles leur féconditeé et leur fertilité), le tout mis en valeur par des
analyses statistiques. Et enfin, le dernier chapitre sera une discussion qui permettra d’insérer
les résultats obtenus dans la problématique d’ensemble et de montrer leur pertinence.

Nos cl6turons le mémoire par une ouverture ayant valeur de conclusion générale et des
perspectives qui découlent de ce travail.









Chapitre I : Situation de la production ceréaliere et de la post-récolte en
Algérie

Les céreales sont un groupe de plantes cultivé, appartenant a la famille des Poacées, dont les
graines présentent par leur abondance et leur composition un intérét majeur pour
I’alimentation de I’Homme et des animaux. Les grains alimentaires appartiennent a une
dizaine d’especes végétales, les plus exploités restent le blé, le mais et I’orge (Reed, 1992).

La majorité des pays en voie de développement dont la principale source alimentaire est la
production céréaliére, rencontrent actuellementde grandes difficultés a assurer la sécurité
alimentaire. En Afriquepres de 33% de la population souffre de mal nutrition, un probléeme
qui peut étre résolu en augmentant la productivité agricole et en réduisant les pertes en post-
récole. (Alonso-Amelot et Avila-N(nez, 2011).

L’ Afrique produit prés de 3% de la production mondiale en blé, elle se concentre en Afrique
du Nord avec 73,32% ou la consommation de farine de blé est la plus élevée au monde. Les
pays qui détiennent la premiére position dans la production céréaliere sont 1’ Algérie avec la
Tunisie suivies du Maroc, I’Egypte et la Libye (Nukenine, 2010).

1. Importance socioéconomique de la céréaliculture en Algérie

La filiere céréaliere constitue 1’épine dorsale du systéme alimentaire du pays, jouissant ainsi
d’une place stratégique dans I’économie nationale (Chehat, 2007).

La production céréaliére occupe 80% de la superficie agricole utilisée du pays. La superficie
annuellement récoltée représente 63% des emblavures (Djermoun, 2009). Cette production ne
permettant pas de couvrir la totalité des besoins de la population, qui est estimée a environ 80
millions de quintaux par an,place 1’Algérie parmi les premiers importateurs de céréales au
monde avec pres de 40% de la valeur des importations des produits alimentaires, notamment
le blé tendre dont le pays connait un déficit structurel(APS,2013).

Pour une plus grande sécurité alimentaire, 1’Etat a mis en place la politique du renouveau
agricole rural, avec pour principe 1’augmentation de la production des produits de grande
consommation notamment les céréales, visant a accroitre le rendement local et diminuer la
dépendance extérieure (Chehat, 2007).

Tableau 1 : Evolution de la moyenne de production céréaliére en Algérie (Chehat, 2007 et
Djermoun,2009 ; APS, 2013).

Année 1995-2004 | 2005-2007 | 2008-2009 | 2009-2010 | 2010-2011 | 2011-2012
Production en 18,57 26,5 61,2 45 42,45 55
quintaux millions millions millions millions millions millions
Autosuffisance  28,4% 34,64% 76,5 % 56% 52% 68,8%

Les efforts déployés en matiere de développement de la céréaliculture ont permis d’augmenter
de facon exponentielle la production locale, contribuant largement a 1’amélioration du taux
d’autosuffisance pour les divers produits stratégiques de ce type de culture (Tableau 1).
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2. Mesures nationales d’entreposage des céréales

Face a I’augmentation continue de la production céréaliére nationale, on observe un écart
important entre la quantité produite et celle stockée, di essentiellement au manque des aires
de stockage. Pour remédier a cela, I’Office Algérien Interprofessionnel des Céréales (OAIC)
en 2010 a renforce la capacité de stockage de ses infrastructures par la réalisation de plusieurs
silos d’une capacité totale de 8,5 millions de quintaux. Passant ainsi de 6,6 millions de
quintaux en 1999 a 22 millions de quintaux en 2012 pour une production totale de 55 millions
de quintaux. L’OAIC approvisionne les industries de transformation d’environ 4,5 millions
quintaux de blé tendre et de 2,3 millions quintaux de blé dur par mois.

Dans la méme optique, la direction des services agricoles prévoie pour la compagne de
2013/2014 une production de prés de 2 millions de quintaux a I’Ouest du pays dont 1 millions
de quintaux seront collectée grace au projet de réalisation de nouveaux docks silos d’une
capacité de 100 mille quintaux (APS, 2013, 2014).






Chapitre 11 : Conservation et protection des denrées céréaliéres en post-
récolte

Le stockage des denrées alimentaires est un processus intérim et répétitif durant le transit du
produit agricole des producteurs vers les transformateurs et enfin vers le consommateur. Il
permet de maintenir un approvisionnement constant durant toute 1’année tout en préservant la
qualité de la denrée (Thamaga-Chitja et al, 2004).

1. Dispositifs de stockage

Trois techniques de stockage concernant différentes structures sont identifiées en Afrique
(Udoh et al, 2000) :

- Stockage traditionnel ou local au niveau des fermes utilisant des plateformes, des
champs ouverts, etc.

- Stockage semi-moderne sous atmosphére renouvelée au niveau des fermes par
I’utilisation de systéme de ventilation.

- Stockage moderne sous atmosphére confinée ou modifiée au niveau commercial
utilisant des silos et des entrepdts.

2. Les problémes rencontrés en post-récolte

L’étalage prolongé des gerbes de céréales dans les champs en attendant leur transport sur les
lieux de battage et de stockage les expose aux risques de dégradation par les intempéries et les
ravageurs. Le transport des récoltes des champs aux lieux de stockage peut donner lieu
également a des pertes plus ou moins importantes (Bartali, 1990 in Foua-Bi et Philogéne
1990).

L’environnement de stockage ou évoluent les denrées entreposées est soumis a différentes
attaques pouvant entrainer d’importantes pertes. Des pertes associées a deux principaux
facteurs : Facteurs abiotiques et biotiques (Scotti, 1978).

2.1. Les facteurs abiotiques

L’humidité et la température sont les principaux éléments climatiques qui agissent au niveau
du systéme de stockage, elles permettent de stimuler I’activité biologique. Le processus de
respiration des organismes vivants présents au niveau des aliments stockés, produit de 1’eau et
de la chaleur, se qui engendre un microclimat favorable au développement de certains
organismes nuisibles et diminue la capacité germinative des grains (Hayma, 2003).

D’autres facteurs comme I’inadéquation du systeme de stockage et le type de denrée qui
parfois peut appartenir a un cultivar tres réceptif aux stimulations externes (Ngamo, 2000).

2.2. Les facteurs biotiques

Une large gamme d’organismes vivants peut étre rencontrée au niveau des denrées
alimentaires stockées (Abate et al, 2000). Les pertes globales au niveau des graines en post-



récolte provoquées par les bioagresseurs s’évaluent entre 10 a 40% (Papachristos et
Stamopoulos, 2002).

Les ravageurs des denrées stockées sont généralement classés en deux catégories, les
ravageurs primaires et les ravageurs secondaires (Ames, 2013) :

Les ravageurs primaires: lls appartiennent au groupe des insectes qui s’attaque au grain sain
entier, les stades juvéniles de ces derniers se développement a I’intérieur du grain, comme
exemple, les charangons, les alucites et les capucins des grains.

Les ravageurs secondaires : Ils appartiennent a un complexe d’insectes qui s’alimentent des
fragments de grains. Ce complexe peut inclure les teignes, les acariens et divers coléoptéres
comme les triboliums et les cucujides.

2.2.1. Lesinvertébrés

2.2.1.1. Les arthropodes

Durant le stockage, les produits céréaliers sont fréquemment attaqués par plus de 600 espéces
de ravageurs coléopteres, 70 especes de lépidopteres et prés de 355 espeéces d’acariens
(Rajendran, 2002). Ces arthropodes engendrent des pertes globales évaluées entre 20 et 30%
dans les zones tropicales et tempérées (Nakakita, 1998).

2.2.1.1.1. Lesinsectes

Les insectes en post-récolte constituent les ravageurs les plus économiguement importants,
causant des dégats considérables, ces dommages se chiffrent a prés de 475 millions de dollars
par an (Dominguez et Marrero,2010).

Ces insectes sont représentés majoritairement par les Coléopteres, qui peuvent causer la perte
totale d’un stock en quelques générations(tableau 2) (Pimentel et al, 2007).

Des pertes tout aussi importantes sont causées par des lépidopteres appartenant au groupe des
Hétérocéres réparties sur trois familles, les Pyralides, Géléchiides et Inéides(Scotti, 1978).

2.2.1.1.2. Lesacariens

Les acariens se développent en formant des agrégats dans les grains stockés et leurs dérivés
dont la teneur en eau est de 17 a 18%, ils sont tres peu tolérants aux conditions de sécheresse.
Les acariens les plus communs aux régions tempérés et tropicales sont Pidoglyphus
destructor, Blomia tropicaliset Acarus siro (Konig, 2013).

2.2.2. Les micro-organismes

Les micro-organismes qui causent des dommages aux produits stockés incluent une large
gamme de champignons et bactéries (Chomchalow, 2003) :

2.2.2.1. Leschampignons



Tableau 2: Principaux ravageurs, coléoptéres, des denrées alimentaires stockées des régions
chaudes (Scotti, 1978 ; Weidner et Rack, 1984).

Espéce Famille Condition de | Longévité | Multiplicati | Céréales
développement (mois) on en 1 mois | attaquées
Les coléopteres primaires (attaguant les graines saines)
Sitophilus oryzae Température :  15- | 4412 Par 20 BIé, orge,
(charancon du riz) 34°C mais, riz
Curculionidae H.ambiante :  40-
45%
H. du grain 11-12%
Sitophilus granarius 436
glgblgl(gpgon des grains)
Rhizopertha  dominica( | Bostrichidae Température: 22-|4a8 Par 20 BIé, orge.
Capucin du grain) 38°C
‘ ' Humidité
ambiante :40-70%
Humidité du grain :
10-14 %
Les coléoptéres secondaires (attaguant les grains brisés)
Oryzaephilus Silvanidae Température :  23-
surinamensis (Sylvain) 38°C
Humidité 6410 Par50460 | BIé, orge,
. ambiante :50- 90 % mais.
| X Humidité du grain :
10 %
Cryptolestes ferrugineus | Laemophloeidae
Petit sylvain)
\f/
Tribolium castaneum | Tenebrionidae Température : 23- | 2a3ans Par 60a70 | BIé, orge,
(Tribolium rouge de la 40°C mais
farine) Humidité

Tribolium confusum
(tribolium brun de Ila
farine)

g

ambiante : 10- 70%
Humidité du grain :
>10 %




Les plus importants appartiennent au genreAspergillus etPenicillium, ils se présentent
généralement sous forme de mycélium au-dessous du péricarpe ou sous forme de spores sur
la surface des grains. lls induisent des pourritures, des pertes de viabilité, ainsi que des
changements biochimiques se traduisant pas des pertes de qualité.

2.2.2.2.Bactéries

Elles causent relativement de faibles dégats sur les grains et produit alimentaires secs, les
plus rencontrées sont les bactéries du genre Bacillus, Clostridium, Staphylococcus,
Salmonella et les actinomycetes du genre Thermoactinomycetequi produisent des pores
toxiques.

2.2.3. Les vertébrés

Lesravageurs vertébrés incluent des rongeurs (Rattus rattus, Rattus norvegicus, Mus
musculus) et des oiseaux (pigeons, colombes, moineaux, perroquets et corneilles). lls sont
responsables de diverses pertes au niveau des grains stockés et autres produits entreposés au
niveau des fermes et des unités commerciales. Ces ravageurs sont susceptibles de transmettre
diverses maladies a ’Homme et aux animaux d’¢élevage.

3. Conséquence des infestations

Les dommages varient en fonction de I’'importance de I’infestation, de I’espéce considérée et
de la nature des grains attaqués.

3.1.Conséquences directes

Les dégats peuvent étre généralisés se traduisant par la consommation non sélective des
grains ; une infestation non contrélée des coléoptéres dans les conditions favorables peut
transformer un tas de grains en un tas de poussiére en seulement quatre générations.

Ces pertes peuvent étre également spécifiques conduisant a la réduction du pouvoir germinatif
des semences par consommation des constituants critiques de la graine comme le germe
(Annis, 2004).

3.2.Conséquences indirectes

Elles se traduisent par la dépréciation de la valeur marchande de la denrée stockée,ceci par la
présence d’insectes vivants ou morts, parleurs déchets ainsi que les exuvies de mue. Les
fortes infestations donnent une odeur désagréable a la denrée stockée suite a des sécrétions de
métabolites spécifiques. La présence de ces bioagresseurs peut également induire des
réactions allergiques chez ’Homme comme 1’asthme et Iirritation de la peau (Annis, 2004).

4. Revue des mesures de protection des denrées stockées

Les céréales constituent les denrées de base pour 1’alimentation humaine et I’élevage des
animaux domestiques. En conséquence, leur conservation est essentielle (Huang et
Subramanyam, 2005).



Le stockage des grains sur des periodes prolongées doit se faire dans des conditions
convenablement choisies (Druvefros, 2004), dans le cas inverse ces grains peuvent subir de
graves pertes (Flanders, 2013).

L’étape de stockage nécessite de faire appel a plusieurs techniques de protection qui
assureraient la qualité durable des grains au cours du stockage (Ames, 2013).

4.1. Les mesures de lutte prophylactique

Les débris et résidus de grains a I’intérieur ou preés de ’environnement de stockage est une
source importante d’infestation (Reed et al, 2003 et Arthur et al, 2006).

Les mesures de préventions contre les infestations passent par plusieurs procédes (Bullen,
2007)

- Assainissement du milieu interne du systéme de stockage ainsi que ses alentours ;
- Refroidissement des grains par 1’aération ;

- Traitement des grains par la vaporisation de produits chimiques résiduels ;

- Inspection réguliere des grains entreposés et prise de décision.

4.1.1. Assainissement

Avant de mettre les grains dans le milieu de stockage, il faut s’assurer que 1’ensemble des
équipements du systeme de stockage soient propres en éliminant consciencieusement les
résidus d’anciens grains, poussicre et insectes (Arthur et al, 2006).

Pour assurer un bon état sanitaire, des applications d’insecticides se font a I’intérieur des silos
vides et a leurs alentour 2 a 3 semaines avant 1’introduction des nouveaux grains (Weinzierl et
Higgins, 2007). Ce qui permet d’une part I’élimination des insectes persistants et d’autre part
les protéger de toute source de contamination externe (Ames, 2013).

En plus des insecticides, 1’utilisation de D’argile diatomée peut compléter cette mesure
préventive (Glenn et al, 1999 ; Subramanyam et Roesli, 2000).

4.1.2.  Séchage des grains

Les grains doivent contenir moins de 12% d’eau afin d’éviter tout installation des insectes
ravageurs etchampignons (Ames, 2013).

4.1.3. Aération

Aprés récolte le lancement de cycles de refroidissement par la ventilation durant 2 a 3
semaines permet de réduire la tempeérature des grains etd’uniformiser leur humidité dans
I’ensemble du systéme de stockage. Le facteur aération combiné avec une bonne hygiéne
permet de réduire efficacement le probléme des insectes ravageurs et les pertes qui peuvent
étre occasionnées (Bullen, 2007).

4.1.4. Inspection des silos
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Les grains entreposés sont des organismes vivants, leur valeur marchande peut chuter
rapidement lorsqu’ils sont détériorés, d’ou la nécessité de surveiller fréquemment la masse
entreposée et de bien comprendre les processus de séchage et de détérioration (Abramson et
al, 2001).Lors de la détection des premiéres infestations, il serait nécessaire de sceller
rapidement le silo et proceéder a la fumigation. Apres fumigation, le silo est remis sous
systeme de refroidissement par ventilation (Bullen, 2007).

4.2. Les mesures de lutte curative

Pour empécher la propagation des ravageurs vers d’autres entrepdts de grains, il est
primordial de prendre des mesures afin de réprimer 1’infestation dés qu’elle est détectée.

Le choix de la méthode de lutte dépend de 1’état du grain, de la température au centre de la
masse, des espéces de ravageurs détectées ainsi que de la période de ’année (Abramson et al,
2001). Pour cela plusieurs moyens sont a envisager :

4.2.1. Moyens mecaniques

L’équipement pneumatique pour la manutention du grain permet d’¢liminer durant le
déchargement des cellules de stockage a 1’aide d’un grain-vac les formes libres des insectes,
qui seront tuées par contact abrasif et par I’impact du grain lors de son passage a travers le
tube de déchargement (Abramson et al, 2001).

4.2.2. Moyens de lutte physique

Les procédés de la lutte physique en post-récolte sont adaptés aux différents processus de
stockage depuis la récolte au produit fini, ils consistent a la manipulation de I’environnement
physique par I’utilisation du choc thermique et des radiations, définis comme suite (Vincent et
al, 2000) :

4.2.2.1. Traitement thermique

Cette technique fait appel au choc thermique par chaleur qui consiste a exposer les grains a
des températures tres élevées sur des périodes trés courtes, suivie d’un refroidissement
immédiat pour éviter la température critique de détérioration des germes. L ’exposition de 30 a
180 minutes Sitophilus oryzae et le Tribolium castaneum & des températures se situant entre
46 et 48°C permet 1’¢limination de tous les stades.

Des chocs thermiques par froid se font également dans les entrep6ts de céréales en exposant
de fagon prolongée les insectes aux basses températures. Les insectes secondaires comme
I’espéce du genre Tribolium sont les plus sensibles au froid (Grossman1931 et Fields,1992 in
Vincent et al, 2000).

4.2.2.2. Radiations ionisantes

Les faibles radiations ionisantes causent des dommages sur 1’insecte en produisant une grande
quantité d’ions libres. Les fortes radiations ionisantes causent la stérilisation des insectes des
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stocks (Banks et Field, 1995). Une méthode respectueuse de I’environnement et préserve la
valeur nutritionnelle de la denrée traitée (Upadhyay et Ahmad, 2011).

4.2.3. Moyens de lutte chimique

Les pesticides de synthese restent le moyen le plus efficace et le plus accessible pour la lutte
contre les insectes ravageurs des denrées stockées, (Huang et Subramanyam, 2005). La
norme de« zéro insecte » vivant dans les silos ne peut étre assurée par les traitements
mécaniques. Les insecticides de contact restent indispensables pour fournir une garantie
maximale (Agriculture et Environnement, 2008).

Les mesures d’hygiéne doivent impérativement étre entreprises avant de se lancer dans un
traitement pesticide.

Il existe des formulations d’insecticides qui permettent un traitement durable des céréales
(pouvant aller jusqu'a une année) contre les insectes au moment de I’entreposage. Ces
formulations peuvent étre pulvérisées sur les grains ou mélangées a ces derniers sous forme
de poudre mouillable composée de farine de blé traitée (Abramson et al, 2001).

4.2.3.1. Lafumigation

Dans plusieurs systéemes de stockages, la fumigation est la méthode conventionnelle la plus
économique utilisée au niveau des stockes. C’est une méthode qui posséde d’une part un large
spectre d’activité et d’autre part elle pénétre profondément dans la masse de grains entreposés
(Mueller, 1990).

Le but de la fumigation est de maintenir une concentration toxique d’un gaz sur une période
suffisamment longue pour éliminer les populations de ravageurs ciblées sans laisser de
résidus.

4.2.3.2. Traitement chimique de surface

Les traitements de surface se fait par ’application des insecticides liquides sur de larges
surfaces. Ces insecticides de contact s’appliquent généralement sur les grains entre deux
phases de stockage. Trés rémanents ils restent actifs durant une longue période (Arthur,
2000).La toxicité de ces derniers peut poser probléme lorsque leur teneur est supérieure a la
limite maximale réglementaire (LMR) définie par la réglementation. Seules certaines matiéres
actives sont homologuées pour le traitement des céréales stockées (tableau 3)(Kyprianou,
2008).

Tableau 3 : Insecticides de contact homologues pour la protection des denrées ceréaliéres.

Matiere active Dose Rémanence LMR

autorisee (g/t) (mois) (mg/kg de ceréales)
Pirimiphos-méthyle 4 >6 5
Deltaméthrine 0,5-1 >6 2
Chlorpyriphos-méthyle 2,5 >6 3
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4.2.3.3. Les aérosols

Les aérosols sont des insecticides a formulation liquide atomisés sous forme de fines
particules de 5 a 50 microns donnant une sorte de brouillard dense. Cependant, ils ne peuvent
pas pénétrer en profondeur dans la masse de grains stockés (Arthur et al, 2006).

4.2.4. Ozonation

Elle consiste a 'utilisation de 1’0zone (oxygene allotropique) comme fumigant, il permet de
stériliser et de tuer les ravageurs des denrées stockées. Cependant, il est trés instable, le
rendant difficile a manipuler (Kells et al, 2001).

4.2.5. Lutte biotechnologique

4.25.1. Lutte par phéromones

Des phéromones de synthese spécifiques utilisées pour la surveillance et la détection
d’éventuelles infestations au niveau des stocks, mais également pour la confusion sexuelle et
la capture en masse en les combinant avec des piéges et des attractifs alimentaires (Upadhyay
et Ahmad, 2011).

4.25.2. Lutte par utilisation des régulateurs de croissance

Des hormones de synthése ainsi que leurs analogues (IGRs) sont utilisés pour le contréle des
ravageurs des denrées stockees, relativement efficaces contre plusieurs espéces (Loshiavo,
1976 ; Williams et Amos, 1974). Elles sont utilisées dans les milieux clos, affectant le
potentiel reproducteur des ravageurs (Upadhyay et Ahmad, 2011).

4.2.6. Lutte biologique

4.2.6.1. Lutte par les auxiliaires

Des prédateurs comme les punaises hyménopteres et différentes punaises anthocorides sont
les plus fréquemment utilisées pour le contrdle des insectes ravageurs au niveau des entrepdts
essentiellement contre les coléopteres et les lépidoptéres. Ces prédateurs ont une grande
capacit¢ d’augmenter leur nombre en réduisant celui des populations de leurs proies
(Upadhyay et Ahmad, 2011).

4.2.6.2. Lutte par les biopesticides

La prise de conscience face au désordre écologique engendré par 'utilisation récurrente des
pesticides chimiques a suscitée ’intérét de rechercher et de développer des stratégies
alternatives de gestion (Vinayachandra et Chandrashekar, 2011). Le marché des biopesticides
se voit connaitre un essor croissant méme s’il ne représente actuellement qu’environ 2% du
marché des pesticides.

L’association de coordination technique agricole ( ACTA) définie le terme de biopesticide par
produit biologique étant un organisme, substance ou préparation permettant de lutter contre
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des organismes nuisibles et dont le principe actif est constitué par des organismes vivants ou
des produits de leur métabolisme (INRA, 1993).

Les biopesticides se divisent en trois principales branches : les produits a base de micro-
organismes (bactérie, virus, champignon), les produits a base d’extraits de plantes (pyrethre,
roténone, neem), les substances biologiques naturelles (les médiateurs chimiques). lls
s’appliquent de la méme maniére que les pesticides conventionnels.

Ces biopesticides fortement sollicités pour leurs nombreux avantages ; ils sont moins
toxiques que les pesticides conventionnels, respectueux de la biodiversité et la biosphére. Ils
contribuent aussi a diminuer le risque de résistance chez les déprédateurs et ils sont dotés
d’une spécificité d’action remarquable. Cependant, leur efficacité ne peut étre assurée que par
une connaissance approfondie des relations intra et interspécifiques des ravageurs, une
efficacité variante selon I’espéce. Par ailleurs, ces produits nécessitent des contions de
fabrication et de stockage exigeants les rendant colteux(Tamo, 2012).

4.2.6.3. Lutte par les champignons entomopathogénes

Certains microorganismesentomopathogénes sont utilisés pour le contréle des populations
d’insectes ravageurs au niveau des stocks sous forme de spores ou de toxines. Le plus
fréqguemment utilisé est le Bacillus thurigensis qui a montré un effet toxique sur les insectes
des denrées stockées, ce produit s’utilise en combinaison avec des extraits de certaines plantes
pour améliorer son rendu (Lacey,2001).

Par ailleurs, Dal Bello (2001) etPadin et al (2002), ont montré que Beauveria bassiana et la
combinaison Beauveria bassina- Metarhizium anisopliae, présentent une activité insecticide
sur Sitophilus oryzea.

4.2.6.4. Lutte par les phytopesticides

L’exploitation des principes actifs de certaines plantes constitue une des alternatives les plus
prometteuses aux méthodes de lutte conventionnelles (Isman et al., 2006 ; Rattan, 2010).

Les plantes renferment des substances issues du métabolisme secondaire, dites substances
sémiochimiques, synthétisées par des tissus spécialisés a des stades précis du développement
de la plante, leur action est déterminante pour 1’adaptation de la plante & son milieu naturel.

Plus de cent mille métabolites secondaires ayant des propriétés insecticides ont été identifiées
dans prés de deux cents mille espéces de plantes a travers le monde (Potenza et al, 2004).
Elles appartiennent majoritairement a 3 grandes familles chimiques :

- Les substances phénoliques
- Les trapénoides et les stéroides
- Les alcaloides et les composes azotes.

Les composés semiochimiques se classent en deux catégories de médiateurs chimiques : la
premiére repreésentée par les phéromones et la seconde par les substances allélochimiques
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définies majoritairement par les allomones qui interviennent dans [’autodéfense contre
différents bioagresseurs.

La sélectivité et la spécificité permettent aux molécules allélochimiques végétales d’agir a des
moments détermingés sur les espéces ciblées. Une méme molécule allélochimique n’exerce pas
forcément la méme activité aux différents stades du cycle biologique d’un insecte.

Dans ce sens plusieurs travaux ont alliés les connaissances tirées du savoir faire ancien pour
indexer les plantes utilisées traditionnellement dans la protection des denrées alimentaires en
post récolte. Ils ontégalement défini les modes d’action et la nature des substances actives
qu’elles renferment(Annexe 4)(Abdurranman et al,2008 ; Cox,2004 ; Nenaah ,2011).

a. Plantes condimentaires

Les épices ont été utilisées dans les temps anciens pour la protection des produits stockés
contre divers ravageurs. Traditionnellement, elles sont mixées avec les denrées, mais
récemment, on utilise leurs extraits qui sont a 1’état expérimental donne des résultats
intéressants. On peut citer les plantes recensées par Ho (1955) qui sont le gingembre, le clou
de girofle, le curcuma, la badiane, 1’ail et le piment noir(Chomchalow, 2003).

b. Plantes médicinales et aromatiques

Différents types d’extraits de plantes aromatiques et médicinales comme les poudres, les
extraits naturels complexes obtenus a partir de divers solvants (ex : les huiles essentielles),
sont testés pour leur potentiel insecticide, répulsif (Caballero-Gallardo et al. 2011 ; Carrol et
al. 2011),antiappétant (Stefanazzi et al, 2011), de méme que leur effet nocif sur la longivité et
le potentiel reproducteur des arthropodes (Papachristos et Stamopoulos, 2002)

426.4.1. Les formulations autorisées

Quatre principaux groupes de biopesticides d’origine végétale ont une utilisation approuvée
en agriculture biologique (Isman et al.,2001) (tableau 4). Leur matiere végétale provient de
divers endroits du monde pour des extractions et des formulations en vue d’un usage qui
optimise leur efficacité.L’exemple des spinosynes qui sont des toxines naturelles de
fermentation aérobie de la bactérie Saccaropolysposa spinosa. Une formulation, Spinosad,
s’est avéré extrémement efficace contre les pyrales aux Etats-Unis, cependant, la formulation
commerciale n’a pas encore été réalisée en attente de I’agrément internationale (Hertlien et al,
2011).

Une autre formulation, le Spinetoram, testé par Vassilakos et al. (2012), sur plusieurs
especesde ravageurs des denrées stockées, R.dominica, Prostephanus truncatus, S.oryzaz et S.
granarius, T.confusum et Oryzaephilus surinamensis, amontré une importante toxicité.
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Tableau4 : Principaux insecticides végétaux commercialisés aux Etats-Unis dont 1’utilisation
est approuvée en agriculture biologique(lsman et al.,2001).

Nature Composant actif Formulations Action

Pyrethre Pyréthrines Nombreuses Contact

Roténone Isoflavonoides Poudres mouillables  Ingestion

Neem Azadirachtine Concentres Ingestion, RCI* et
émulsionnables antiappétant

Huiles essentielles Monoterpénes Nombreuses Contact

*RCI : régulateur de croissance chez les insectes.
4.2.6.4.2. Méthodes d’application

Plusieurs techniques sont employées pour I’application des produits botaniques pour la
protection des denrées stockées (Chomchalow, 2003) :

a. Le traitement de surface par contact qui consiste a I’application des extraits de plantes
sur la surface des denrées (feuilles, fleurs, tiges, poudres,...).

b. L’admixtion avec les produits stockés qui consiste a incorporer les extraits de plantes
aux denrées stockes.

c. Le traitement en profondeur par contact qui s’applique en placant les matériaux
botaniques au fond des containers ou des silos et en versant par-dessus les denrées a
stocker.

Ces produits naturels présentent un réel avantage du fait de leur faible rémanence, leur faible
toxicité pour les organismes non cibles et leur mode d’action sur les ravageurs. Toutefois,
certaines plantes dont les huiles ou les extraits sont prometteurs pour la lutte contre les
insectes ravageurs ne sont pas indiquées pour I’alimentation humaine, non seulement du fait
de leur toxicité mais de leur goQt ou de leur senteur (Koul et al, 2008).

En conclusion, le rendement environnemental et écologique positif de la lutte par les
biopesticides incite a I’intérét de stimuler et d’alimenter le marché des biopesticides en
I’enrichissant par des données scientifiques rigoureuses afin de développer de nouvelles
formulations (Rochefort et al, 2006).
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Chapitre 111 : Données Bibliographiques générales sur la bioécologie du
matériel biologique animal étudié

1. Données bioécologiques sur le charancon du riz Sitophilus oryzae

Sitophilus oryzae (L.), est un ravageur cosmopolite, considéré comme 1’une des espéces les
plus dévastatrices sur grains entreposés (Grenier et al. 2000). C’est un ravageur primaire, qui
peut infester facilement les graines saines, permettant aux ravageurs secondaires, qui sont
incapables de pulluler sur des graines saines, de causer davantage de dommages (Hill, 1990).

1.1. Origine et distribution géographique

Le charancon du riz est inféodé aux régions tropicales et subtropicales, il fut introduit dans les
régions tempérées par les échanges commerciaux. Contrairement au charancon du mais, le
Sitophilus oryzae ne se multiplie pas dans les champs mais prolifére uniqguement au niveau
des graines stockées.

C’est une espece qui résiste bien au froid, elle n’entre pas en hivernation en conditions de
température ambiantes.

1.2. Position systématique et synonymes

Décrit pour la premiére fois par Linnaeus en 1973 qui lui a attribué le nom de Curculio
oryzae, corrigé ensuite par Cinz en 1959 sous le nom actuel Sitophilus oryzae (Steffan,1978).
Il a recu plusieurs synonymes comme ; Calandra oryzae (Fabricius) Gistl, 1848 ; Calandra
minor Sasaki, 1899, Calandra sasakii Takahashi,1929.

Il est connu sous le nom vernaculaire de charangon ou calandre du riz en francais et rice
weevil en anglais (Lepesme,1944).

Le Sitophilus oryzae appartient a la famille des Curculionidae, actuellement rangé parmi les
Dryophthoridae (Alonso-Zarazaga et Lyal 1999), de la sous famille des Dryophthorinae, du
genre Sitophilus qui comprend en plus du charancon du riz deux autres especes a intérét
économique :

- Sitophilus granarius ou charangon du blé (Linnaeus,1959)
- Sitophilus zeamais ou charangon du mais (Motschulsky), 1855

Ces especes se distinguent par la présence d’une téte prolongée portant un bec allongé en
rostre a I’extrémité de laquelle se trouvent les pieces buccales (Lepesme,1944).

Lorsque ces especes voisines se rencontrent dans un méme milieu, il est plus ou moins
difficile de les différencier. En se basant sur certains caractéres morphologiques on peut voir
que le S.oryzae et le S.zeamais se distinguent par la présence de taches rougeatres sur leurs
élytres, absentent chez le S.granarius(Annexe 1).
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1.3.Description morphologiques des différents stades du charancon du riz

1.3.1. L’adulte

L’imago est un petit coléopteére de 2,5 a 4mm (Delobel et Tran, 1993 ; Lacoste, 1970 in
Fleurat-Lessard, 1982), de couleur brun-rouge plus ou moins foncée, présentant fréguemment
deux taches ocres souvent indistinctes sur chaque élytre (Delobel et Trans, 1993). Le
pronotum recouvert de ponctuations oblongues est traversé par une ligne médiane non
ponctuée. Les antennes sont coudées, généralement formées de huit articles et se terminent en
massue (figure 1) (Steffan, 1978).

Figure 1: Adulte deS.oryzae (Gx30) (originale).

Le dimorphisme sexuel chez le Sitophilus oryzae (L.), se remarque sur la base de certains
caracteres morphologiques, cependant, il est plus nette au niveau des édéages(Annexe 2).

1.3.2. L’ceuf

L’ceuf fraichement pondu est piriforme, blanchatre opaque et brillant, devenant rosatre avant
I’éclosion. Il mesure entre 0,5-0,8 mm de long et 0,2-0,3 mm de large (Steffan, 1978),
pouvant atteindre 0,46mm de long et 0,11mm de large au moment de 1’éclosion (Sattigi,
1982). Recouvert d’un enduit visqueux, il porte une protubérance lui permettant d’adhérer et
de se fixer a la denrée infestée (Balachowsky et Mesnil, 1936).

1.3.3. La larve

Elle est blanchatre de forme subcirculaire, se caractérise par son aspect ramassé. Trés peu

velue, sa téte est d’un brun clair, portant des mandibules plus sombres, fortes et triangulaires
(figure 2) (Steffan, 1978).

Elle se distingue des autres larves de coléoptéres des denrées stockées d’une part, par
I’absence de pattes et d’autre part, sur le plan physiologique, par le nombre a la fois constant
et peu élevé des mues, comptant 3 mues pour 4 stades larvaires (Lacoste, 1970 ; Steffan,
1978). A maturite, la larve mesure 2,5 a 3 mm de long (Delobel et Tran, 1993).
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Figure 2 : Larve deS.oryzae(Gx30) (originale).
1.3.4. La nymphe

La nymphe est de forme cylindrique, mesurant 3,75 & 4 mm de long et 1,75mm de large, sa
couleur passe du blanc au brun a mesure qu’elle évolue en subissant la mélanisation et la
sclérotinisation de la cuticule (figure 3) (Lepesme, 1944).

Figure 3: Nymphe endogéne deS.oryzae(Gx30)(originale).

1.4. Ethologie

1.4.1. Mobilité

Le charangon du riz, aux mceurs essentiellement nocturnes, se montre plus actif la nuit que le
jour, son déplacement est relativement rapide, d’ou sa rapide dissémination dans les entrepots.
Il vole difficilement, certaines souches paraissent avoir complétement perdu I’aptitude au vol.

1.4.2. Régime alimentaire

Le charancon du riz est un insecte cléthrophage, qui attaque les céréales et leurs produits
dérivés, avec une préférence pour le riz. On peut également le rencontrer sur pois chiche et
graines de coton (Appert, 1992).

Selon Bekon et Fleurat-Lessard (1989), la ration en blé par semaine pour un seul individu de
Sitophilus oryzae correspond a son propre poids.

1.4.3. Interactions intra et interspécifiques
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Le male secréte une phéromone d’agrégation dite « sitophinone » dont la composante
principale est le (4S, 5R)-5-Hydroxy-4-methylheptan-3-1, active envers les deux sexes, mais
aussi envers d’autres espéces comme S. zeamais et S.granarius (Delobel et Tran,1993).

1.5. Biologie et cycle de développement

1.5.1. Ponte et développement embryonnaire

Les imagos acquierent la maturité sexuelle le jour méme de leur sortie du grain, ils
s’accouplent  lorsqu’ils sont dgés de trois jours, leur copulation dure 15 minutes a 1h30
minutes (Lepesme, 1944). Cette derniere peut se répéter plusieurs fois au cours de leur vie
(Kehe, 1975 ; Steffan, 1978).

Deux semaines apres 1’accouplement, les femelles procédent a I’inspection du grain avant la
ponte, elles sont capables de déceler la présence d’un ceuf ou d’une larve déja en place dans
un grain. Elles ne pondent jamais dans un grain déja occupé (Paulian, 1988).

La femelle taraude durant 30 minutes a deux heures, une logette dans le grain a I’aide de son
rostre, dont la profondeur atteint généralement la longueur préantennaire du rostre et dont la
largeur dépasse légerement celle de 1’ceuf.

Ensuite, elle se retourne et pond un ceuf dans la logette en trois a quatre minutes, qu’elle
recouvre ensuite par un tampon mucilagineux sécrété par I’oviducte, durcissant a 1’air. Le
charangon du riz ne pond jamais dans un grain contenant moins de 9% d’humidité (Steffan,
1978).

Le nombre d’ceufs déposés par une femelle au cours de sa vie, est de 200 a 400 ceufs pouvant
atteindre un maximum de 500 ceufs, soit une moyenne de 10 ceufs par jour, a la température
de 32°C. Le nombre d’ceufs pondus dépend étroitement de la dureté du grain, de la
température et de ’humidité (Steffan, 1978).

1.5.2. Développement larvaire

Apreés 1’éclosion, la larve creuse une galerie dans 1’albumen jusqu’au p6le opposé a celui ou
I’ceuf a été pondu .A mesure qu’elle taraude, la larve comble cette galerie d’un mélange de
rognures et de déjections, dont elle se nourrit sur le trajet du retour. Durant son évolution une
larve consomme environ le tiers de 1’albumen (Kehe, 1975 ; Fleurat-Lessard, 1984).

Le développement larvaire dur environ cing semaines a trois mois selon la température
environnante (Lepesme, 1944 ; Appert,1992).

1.5.3. Lanymphose

Avant la métamorphose, la larve du quatriéme stade s’aménage, dans le grain, une petite loge
ou elle passe d’abord par un stade immobile prénymphal, qui dure 20 a 50 heures avant de se
transformer en nymphe (Steffan, 1978 ; Lepesme,1944). La durée de ce dernier stade varie de
6 jours a 22°C a 15 jours de 16 a 18°C
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La nymphe, morphologiquement identique a 1’adulte, reste repliée, le rostre tourné vers
I’abdomen, se transforme en un imago d’aspect clair, qui demeure a I’intérieur du grain, en
attendant que durcissent ses téguments (Longstaff,1981).

1.5.4. Sortie des imagos

L’imago perce, ensuite I’enveloppe du grain et s’échappe a I’extérieur par I’extrémité opposée
au trou de ponte. Les téguments brunissent progressivement au contact de 1’air, donnant au
charangon sa couleur définitive (Lepesme, 1944 et Steffan, 1978).

D’apres Steffan in Scotti(1978), les adultes émergent a température de 28°C et une humidité
relative de 70+ 5%. Dans ces conditions la durée de cycle de développement est de 25 jours.

I s’alimente réguliérement et consomme prés d’un milligramme de blé par jour. Lorsque la
teneur en eau de leurs propres tissus passe de 45 a 32-34% les charancons meurent, de ce fait,
ils cherchent les milieux ou I’humidité relative est égale ou supérieure a 70%.

1.6. Facteurs écologiques agissant sur le développement du Sitophilus oryzae
1.6.1. Facteurs extrinséques
1.6.1.1. Durée du développement

Steffan (1978), note que chez Sitophilus oryzae la durée de cycle évolutif est de 220 jours aux
basses températures (15°C), puis devient plus courte a des températures au-dessus de 25°C.

L’embryogenése dure en moyenne 9 jours a 22 + 0,5 °C et 70% d’humidité relative, alors
qu’elle n’est que de 3,5 jours en moyenne a 28+ 0,5°C et 75+ 5% d’humidité relative. Aux
températures supérieures a 28+ 0,5°C, la durée d’incubation des ceufs est plus courte, elle est
de 2,6 jours a 35+ 0,5°C et 85+ 5% d’humidité relative (Attil, 1996).

1.6.1.2. Effet sur la longévité

La longévit¢é moyenne de I’adulte est de quatre a sept mois et cela en fonction de la
température et de I’humidité relative (Multon et David, 1982, Appert, 1992). Steffan (1978),
rapporte que la longévité moyenne de S. oryzae est d’environ quatre mois & une température
de 25°C et 70% d’humidité relative et ne peuvent pas vivre au-dela de sept mois. Soumise a
une température de 55°C, I’espéce ne peut survivre qu’une demi-heure Steffan (1978). A une
température de -7°C le charancon du riz meurt au bout de trois jours.

1.6.1.3. Effet sur la mobilité

Selon Lepesme (1944), les calandres hivernent aussi bien a I’état adulte qu’a 1’état larvaire, a
des températures inférieures a 5°C ou supérieures a 35°C les larves cessent toute activité. Au
dessus de 10°C, les imagos s’immobilisent.

1.6.2.  Facteurs intrinséques

1.6.2.1. Effet de masse chez les charancons
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La surpopulation dans un milieu infesté, affecte plusieurs aspects de 1’activité du charancon a
savoir (Buquet et al., 1978) :

- L’interruption des copulations, ayant pour conséquence une élévation du nombre de femelles
vierges.

- La perturbation de la ponte en dérangeant les femelles gravides pendant le taraudage, ayant
pour conséquence la diminution du nombre d’ceufs pondus.

- L’¢élévation importante du taux d’humidité, du gaz carbonique et de la température suite au
métabolisme intense des insectes, ce qui peut favoriser leur développement.

1.7. Dégats

Selon Codon et Wilm (1991), le charangon du riz présente un risque d’infestation de 80% en
moyenne sur le blé et le riz et ce a I’échelle mondiale. Il entraine des pertes pondérales et une
détérioration qualitative des denrées emmagasinées sur lesquelles il s’alimente, entrainant
ainsi I’installation des ravageurs secondaires et des infections cryptogamiques.

Lepigre (1951), rapporte qu’une seule larve de charancon peut vider au cours de son
développement quasiment un grain de bl¢é sans altérer I’enveloppe.

2. Données bioécologiques sur le tribolium rouge de la farine, Tribolium castaneum

La capacité de cette espece a trouver sa nourriture et a coloniser le milieu infesté et son
aptitude a persister dans de petites quantités d’aliment, lui attribuent son statut de ravageur
(Campbell et Hagstrum, 2002). Bien que ce dernier soit secondaire, requérant une infestation
préalable par des ravageursprimaires, il peut facilement infester le blé ou d’autres graines
endommagées durant la récolte (Farrell, 2010). Selon un rapport de la FAO (1976 in Delobel
et Tran, 1993), il s’agit de I’'un des deux insectes les plus nuisibles aux produits céréalier
usinés.

2.1. Origine et distribution géographique

L’origine de cette espéce est a chercher vraisemblablement en Afrique ; elle semble avoir été
nuisible en Egypte antique dés la 6°™ dynastie. C’est un ravageur doté d’une grande faculté
d’adaptation, présente actuellement une distribution cosmopolite. Il est plus fréquent sous les
climats chauds notamment les tropiques (Delobel et Tran, 1993).

L’habitat originel connu du Tribolium castaneum, est sous les écorces des arbres ou les
branches en décomposition, ayant pu par la suite infester les structures anthropogéniques
utilisées dans les processus d’entreposage des denrées alimentaires (Good, 1936).

2.2. Position systématique et synonymes

Le Tribolium castaneum appartient a la super famille des Cucujoidae, ala famille des
Tenebrionidae et a la sous famille des Ulminae.
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De nombreux synonymes lui sont attribués; Dermestes navalis (Fabricius, 1775) (nom
supprimé) ; Colydium castaneum Herbst, 1797 ; Tenebrio castaneus Schdnhegr, 1806 ;
Phaleria castanea Gyllenhal,1810; Uloma ferruginea Dejann,1821, Tribolium
castaneum(Herbest) MacLeay,1825 ; Margus castaneus Dejean, 1833 , Stene ferruginea
Westwood, 1839 ; Tribolium ferrugineum Wollaston,1854. (Delobel et Tran, 1993)

Cette espéce est communément appelée tribolium rouge de la farine ou petit ver de la farine
en francais et red (rust-red) flour beetle en anglais.

Le T. castaneumest souvent rencontré avec une autre espece voisine qui est Tribolium
confusum (Duval, 1868). Ce dernier est essentiellement nuisible sur les produits de mouture.
Il est difficile de distinguer entre les deux espéces, particulierement au stade larvaire (Annexe
3) (Weidner et Rack., 1984 ; Delobel et Tran, 1993 ; Mason, 2003).

2.3. Description morphologiques des différents stades du Tribolium castaneum

Dans la farine infestée, les larves, pupes et adultes sont visibles, a cause de leur taille.
Cependant, les ceufs, sont difficilement reconnaissables de la farine, particuliérement a 1’ceil
nu car, les particules de la farine adhérent aux ceufs rendant leur identification plus ardue
(Leelaja et al, 2007).

2.3.1. L’adulte

Tribolium castaneum est un petit coléoptere de couleur brun rougeatre mesurant 3-4 mm de
long, son corps est lisse et allongé (Weidner et Rack, 1984). Les antennes se terminent par
une massue nettement distincte (figure 4). Les yeux ne sont pas surmontés d’un bourrelet
semblable a une paupiére. Les élytres présentent des lignes longitudinales pointillées. Il se
distingue des autres tribolium par la partie ventrale des yeux qui est large et qui sont
relativement rapprochés (Bousquet, 1990).

Figure 4: Adulte deT.castaneum(Gx30)(originale).

C’est un insecte caractérisé par un dimorphisme sexuel apparent, le male de distingue de la
femelle par la présence d’un tubercule pilifére arrondi a la base du fémur antérieur (figure 5)
(Delobel et Tran, 1993).
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Figure 5 : Quatrieme fémur du méale du Tribolium castaneum, face postérieure
(Fléche rouge : tubercule pilifere) (Bousquet, 1990).

2.3.2. L’ceuf
Les ceufs du ver de farine sont blanchatres ou transparents, avec des particules alimentaires
adhérant a leur surface (Mason, 2003). Ils mesurent 0,61 a 0,7 mm de longueur et 0,35 & 0,4
mm de largeur (figure 6). IIs sont fluorescant sous des longueurs d’onde de 365nm (radiations
ultra violettes) (Leelaja et al, 2007).

Figure 6 : (Euf deT.castaneum avec amas alimentaires (Gx60) (originale).
2.3.3. Lalarve

Elle est huit fois plus longue que large, pouvant atteindre 6 mm de long a son plein
développement, portant trois paires de pattes. Elle est de forme vermiforme, cylindrique,
d’une couleur jaune trés pale a maturité portant une téte brunatre ornée latéralement de
courtes soies jaunatres (Lyon, 2000).

Elle se distingue par une rangée dorsale de courtes soies a la base du dernier segment

abdominal et une paire d’urogomphes recourbée vers le haut, dans un plan perpendiculaire a
celui du corps (figure 7) (Weidner et Rack., 1984 ; Delobel et Tran, 1993).
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Figure7: Vue dorsale de larve deTribolium castaneum(Gx30) (originale).
2.3.4. Lanymphe

Elle mesure 5mm de long, nue, de couleur blanchatre, devenant progressivement brun pale
(figure 8) (Lyon, 2000).

Figure 8 : Nympe de T. castaneum (Gx40) (originale).

Les nymphes femelles se reconnaissent des nymphes males par les papilles génitales, situées
juste en avant des urogomphes, qui sont nettement plus développées chez les femelles que
chez les méles (figure 9) (Sokoloff, 1974).

Figure 9 : Extrémité abdominale de deux pupes femelle et méle de T. castaneum indiquant
les urogomphes (fleche jaune) et les papilles génitales (fleche rouge) (Gx60) (originale).
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2.4. Ethologie

24.1. Mobilité

Tribolium castaneum est un insecte qui se déplace rapidement lorsqu’il est dérangé, 1’adulte
est trés bon voilier, son vol devient primordiale quand I’alimentation est rare ou détériorée. Il
se déplace de préférence en fin d’aprés midi, par temps chaud et calme, migre a partir de
stocks infestés a la recherche de nouvelles sources alimentaires permettant 1’oviposition et le
développement larvaire. Les adultes peuvent voler aprés 48h de leur émergence, cependant,
les femelles nouvellement émergées (2 a 10 jours) ont tendance a voler plus que les jeunes
males, qui préférent rester dans le substrat pour s’accoupler (Perez-Mendoza, 2007).

2.4.2. Régime alimentaire

Le tribolium rouge de la farine est un insecte, psichophage, mycophage et occasionnellement
nécrophage et prédateur d’autres insectes. Il a pu étre observé dans les pourritures et sous les
écorces d’arbres (Sokoloff, 1974 ; Suresh et al, 2001 ; Alabi et al 2008).

Au niveau des minoteries, des usines alimentaires, des boulangeries et des habitations, les
adultes et les larves se nourrissent de farines de céréales et autres produits de mouture, ils
sont incapables de perforer les grains non moulus, mais des Iésions microscopiques suffisent
pour permettre a la larve d’entamer le grain ; seul le germe est consommé la plupart du temps
(Delobel et Tran, 1993).

D’autres produits peuvent étre infestés par les tribolium ; les pates, les pois, les haricots, les
noix, les épices, le chocolat, les résidus de pressage de I’huile et les grains oléagineuses ainsi
que les insectes de collection.

2.4.3. Interactions intra et interspécifiques
2.4.3.1. Interactions intraspécifiques

24.3.1.1. Regroupement

Les males montrent un comportement d’agrégation, alors que les femelles sont uniformément
dispersées (Naylor, 1961). Ce regroupement est possible grace a une phéromone d’agrégation
qui est la DMD (4,8-diméthyldécanal) (Arnaud et al, 2002 et Perez-Mendoza,2007).

24.3.1.2. Reproduction

Les femelles fécondées se mettent a la recherche d’un biotope favorable a I’oviposition
(Charnov et Skinner,1985). Selon Lack (1947), les femelles doivent pondre dans I’ensemble
un nombre d’ceufs qui permettraient de maximiser leur gain en fitness (exemple : le nombre
de progeniture produite). Cette hypothese indique que la maximisation de la longévité est
équivalente a la maximisation de la fitness de chaque ceuf pondu.
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Ces femelles se montrent polyandres et possedent une spermatheque qui leur permet de
stocker et d’épuiser les spermatozoides pendant plus de quatre mois suite a un seul
accouplement (Bloch Qazi et al, 1996). Néanmoins, elles s’accouplent méme lorsque leur
réserve de sperme n’est pas épuisée (Sokoloff, 1974). Le dernier male accouplé avec une
femelle, féconde la majorité des ovules de celle-ci (Wool et Bergerson, 1979 ; Lewis et
Austad, 1990,1994).

Des différences de fréquence de copulation (Haubruge, 1995), d’attraction envers les femelles
(Lewis et Austad, 1994) ou de capacité a résister a la compétition spermatique (Lewis et
Austad, 1990) ont été observées chez Tribolium castaneum, soit entre des individus
appartenant a des souches différentes, soit au sein de la méme souche.

2.4.3.2. Interactions interspécifique

2.4.3.2.1.  Coexistence et compétitivité

Park (1948,1954, 1957inEdmunds et al, 2003)ont conclu que les deux espéces voisines,
Tribolium castaneum et le Tribolium confusum, ne peuvent coexister dans une seule et méme
ressource limitée. Une espéce finira par supplanter I’autre par compétition stable.

2.4.3.3. Reproduction

L’accouplement interspécifique entre le Tribolium castaneum et Tribolium confusum est
unidirectionnel, en effet, il peut s’observer uniquement entre les males de T.confusum et les
femelles du T.castaneum. Ce phénomene est induit par une diminution de la fréquence des
femelles non fécondées dans une population mixte en compétition (Graur et Wool, 1985).

2.5. Biologie et cycle de développement

C’est une espece tres prolifique, au cours de leur vie les femelles peuvent pondre plus de
1.000 ceufs (2 a 10 ceufs/ jour) directement dans le substrat alimentaire (Rees, 2004).

Entre 3 & 12 jours post-oviposition, les ceufs vont éclore en petites larves actives, mais qui
restent généralement cachées a I’intérieur de I’aliment, loin de la lumiére (Abdelsamad et al.,
1988 ; Mason, 2003).

Elles se nourrissent dans le milieu, subissant 5 a 11 mues (fonction des conditions
individuelles, environnementales et la disponibilité de source d’alimentation) avant de se
métamorphoser en une nymphe nue. La durée du stade larvaire varie de 22 a plus de 100 jours
selon la température ambiante, quant au stade nymphal il dure huit jours, aprés cela les
imagos vont émerger. Les premiers accouplement auront lieux apres deux jours de
I’émergence des imagos et dureront 3 a 15 minutes (Scotti, 1978). Leur longévité peut
atteindre prés de trois ans (Mason 2003).

La durée du cycle complet varie généralement entre 7 semaines a 3 mois. La température
favorisant le développement de ces insectes est de 20 a 37°C avec 60 a 80% d’humidité
relative. Dans ces conditions, la durée d’une génération peut étre de 27 a 35 jours (Shazali et
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Smith, 1986). Tribolium castaneum ne se développe pas au dessous de 18°C. Egalement, a
une d’humidité relative de 10% le développement de cette espécepeut se faire a 25-28°C et il
est impossible a 35°-38°C (Delobel et Tran, 1993).

2.6. Facteurs écologiques agissant sur le développement du Tribolium
castaneum

Tribolium castaneum (Herbst), est une espece avec un systéme chimiosensoriel tres développé
(Barrer, 1983), il est capable de détecter les changements dans son environnement physique
comme la température (Donahaye et al, 1996), I’humidité (Evans, 1983), la tension en
dioxyde de carbone (Soderstrom et al , 1992), et méme les différentes couleurs qui se trouvent
autour de lui ( Khan et al, 1998). Sa dynamique et sa fitness sont étroitement dépendants de
certains facteurs qu’on résume comme suite :

2.6.1. Facteurs extrinseques
2.6.1.1.  Effetsur la Longevité

La durée de vie du tribolium rouge de la farine, est influencée par un certain nombre de

conditions environnementales, comme, la température et ’humidité relative (Good, 1936 ;
Howe, 1962).

Selon Dowdy (1999) rapporte le taux de mortalité des adultes tribolium rouge de la farine
avoisine les 29% lorsqu’ils sont exposés a 50°C durant 30 minutes et provoque 51 & 65% de
mortalité aprés une exposition d’une semaine. Selon Dowdy et Fields (2002) au niveau des
moulins ou la température peut atteindre les 47°C, les adultes meurent apres 24 heures
d’exposition.

Les températures basses sont tres mal supportées ; des valeurs situées autour et Iégerement
au-dessus de 0°C sont létales pour tous les stades en cas de séjour prolongé. A des
températures en dessous de zéro, quelques heures suffisent déja a détruire le ravageur.

2.6.1.2.  Effet sur I’oviposition

L’oviposition, est influencée par un certain nombre de conditions environnementales, comme,
la température, I’humidité relative et la nature de I’aliment (Good, 1933 ; Park et Frank,
1948 ; Howe, 1962).

Selon Ziegler (1976) la farine fortement infestée par des congéneres du tribolium, influence
fortement sur 1’oviposition et la dissémination de cette espece.

2.6.1.3.  Effet sur le developpement

La durée du cycle de déeveloppement varie sensiblement en fonction du substrat nourricier et
les conditions ambiantes en température et humidité

La température, I’humidité relative de I’air et le type de nourriture ne déterminent pas
uniquement la durée du développement, mais aussi éventuellement le nombre de stades
larvaires, le développement est alors prolongé(tableau 5).
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Tableau 5: Durée de développement deTribolium castaneumen fonction des facteurs
abiotiques (Vaivanijkul, 1973).

Durée du développement (jours)

Nourriture Humidité relative 75% Température 30°C
25°C 30°C 35°C H.R 85% H.R 95%

Nourriture mixte* 44,9 36,1 36,9 30,9 27,1

Mais 58,0 40,0 43,0 40,0 35,8

Riz 78,0 70,3 71,9 67,8 62,0
2.6.1.4. Effet sur le régime alimentaire

T. castaneum peut devenir prédateur envers des concurrents potentiels dans le substrat
alimentaire, en consommant toutes sortes de proies immobiles (ceufs et nymphes) ou peu
mobiles comme les larves de Corcyre cephalonicaStegobium paniceum, et de Rhyzopertha
dominica (Delobel et Tran, 1993), réduisant considérablement la concurrence pour leur
progeniture (Alabi et al. 2008).

2.6.2. Facteurs intrinseques

2.6.2.1. Effet de masse chez le tribolium

La surpopulation et 1’activité de cet insecte le conduit a secréter des quinines, qui peuvent
changer la coloration du substrat en rose et développe une forte odeur. En cas de forte
pullulations, le T. castaneum modifie ses meeurs afin de réguler la population, ceci en
devenant cannibale envers ses ceufs (Mason, 2003).

2.7. Dégats

L’entreposage est la plus importante étape dans la production des grains quand ils sont
exposés a différentes infestations. Ce probléme affecte I’économie a 1’échelle mondiale, du
fait du cout élevé des pertes provoquées par les insectes ravageurs des denrées alimentaires
stockées, pouvant atteindre 475 millions de dollars par an (Dominguez et Marrero, 2010).

La farine infestée se caractérise par une vive odeur et un godt de moisissure, les quinones
secréteés par T. castaneum sont importants et affectent la qualité technologique en détériorant
la qualité du gluten de la farine. Le pain préparé a partir de la farine infestée est peu
volumineux avec une faible qualité organoleptique (Venkatrao etal.in Delobel et Tran, 1993 ;
Karunakaran et al. 2004).

Karunakaran et al. (2004) rapportent que ’infestation causée par le T. castaneum dans les
grains non traités durant 9 mois de stockage, réduisent la germination et augmente les
dommages sur le grain de 9% a 39%.
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Chapitre 1V: Données bibliographiques générales sur le matériel biologique
vegétal exploité

L'usage des plantes indigénes dans la conservation des récoltes a vu le jour avant méme
I'apparition des insecticides de synthése (Gueye et al.,2011).11 s'agit souvent de plantes
consommeées dans I'alimentation humaine (condiment, épice, plantes a activité médicinale).

Les familles les plus prometteuses dans la protection des denrées au cours du stockage
appartiennent aux familles des Meliaceae, Annonaceae, Labiacae, Rutaceae, Asteracae,
Canellaaceae. Les phytopesticides présentent un réel avantage du fait de leur faible
rémanence, leur faible toxicité pour I'nomme et leur mode d'action sur les ravageurs (Ngamo
et Hance, 2007).

Dans I’immense éventail de la flore aromatique et médicinale, nous avons choisi pour notre
travail trois plantes appartenant a trois familles distinctes, qui en Algérie sont a peine
connues du grand public en dehors de leurs utilisations traditionnelles.

1. Données bibliographiques générales sur Inula viscosa
1.1.Etude Botanique

Inula viscosa (L.) Aiton est une plante aromatique, appartenant a la famille des Asteraceae
(Compositae) qui a pour synonymes : Dittrichia viscosa (L.) Greuter (1973) et Cupularia
viscosa Glen et Godr. (Lev et Amar, 2000)

1.1.1. Taxonomie et systématique
La classification botanique de la Dittrichia viscosa (L.) connue aussi sous les noms Inula
viscosa(L.) Aiton ou encoreCupularia viscosa (L.)Gren et Godr, estrésumée dans la figurel
sous forme d’arbre phylogénique (figure 10) (Jauzein , 2011 ; ITIS, 2014).

| REGNE : Plantae |
EMBRANCHEMENT : Spermatophytae

CLASSE : Dicotyledoneae

| SOUS CLASSE : Asteridae

ORDRE : Asterales

FAMILLE : Asteraceae (Composeae)

GENRE : Dittrichia

ESPECE : Dittrichia viscosa(L.) Greuter, 1973

Figure 10 : Arbre phénologique de la Classification taxonomique de 1’inule visqueuse.
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1.1.2. Noms vernaculaires

Plusieurs noms communs lui sont attribués et cela en fonction des localités et des dialectes,
elle est appelée; Inule visqueuse, oliverda, pecita en Europeet Terhala, Magraman,
Bagramane ou encore Amagramane aux pays du Maghreb (Salhi et al, 2010).

1.1.3. Description botanique

1.1.3.1. Caractéres morphologiques

Inula viscosa est une plante glanduleuse-visqueuse, a forte odeur et ligneuse a sa base. Elle
présente des feuilles crénelées et sessiles portant des poils glandulaires collants. Les fleurs en
capitules, de couleur jaune a forte odeur, s’observent au sommet des tiges vers la fin d’été-
début d’automne (figure 11) (Rameau et al, 2008).

Figure 11 : Inula viscosa (originale).
1.1.3.2. Habitat et répartition géographique

C’est une plante herbacée vivace originaire du bassin méditerranéen, trés abondante dans tout
I’arc méditerranéen. Elle se rencontre a 1’état sauvage sur les sols calcaires et humides.
Considérée comme particulierement envahissante, elle pousse sur les versants des habitats
humides et affectionne les anciennes cultures, les bords de routes, formant d’abondantes
touffes vertes avec des pieds qui atteignent 100 a 120 cm de hauteur (Celik et al 2010 et
Rameau et al ,2008).
1.2. Etude ethnobotanique
1.2.1. Propriétés et indications particuliéres
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1.2.1.1. Donnees phytochimiques

Les travaux de Lauro et Rolih (1990), d’Abu zarga et al. (2002), Danino et al. (2009) ; de
Benchohra et al. (2011) ont montré que les extraits de Inula viscosa (extraits aqueux, extraits
alcoolique, huiles essentielles) contiennent plusieurs composés chimiques a activité
biologique certaine, les plus dominants sont les flavonoides, les terpénoides et leurs derives
ainsi que les acides sesquiterpenique de type eudesmane et les polyphénols.

1.2.1.2. Donnees pharmacologiques

L’inule visqueuse riche en principes actifs notamment le camphre, I'eucalyptol et le thymol, a
été utilisée en medecine folklore que ce soit sous forme de décoctions ou de poudres a de
multiples fins thérapeutiques. Dans la médecine traditionnelle en Algérie 1’inule visqueuse est
utilisée comme cataplasme pour les rhumatismes et 1’ostéoarthrite, servant aussi de fébrifuge
(Hostettmann 1997).

Les propriétés pharmacologiques des différents extraits de Inula viscosa on été mise en
évidence suite & de nombreux tests in vivo ou in vitro. Ces derniers ont mis en exergue 1’effet
antimicrobien et antiprolifératif de plusieurs pathogénes (Salmonelle typhimurium, Bacillus
cereus,Staphylococcus aureus, Esherichia coli et Candida spp) (Cafarchia et al, 2002, Talib
et al 2012, Bssaibis et al 2009), effet abortif et lutéolytique (Al-Dissi et al 2001), activité
hypoglycémique (Zeggwagh et al 2006), antiseptique (Hernandez et al 2007) et antioxydante
(Hernandez et al. 2005) antihypertenseur (Kattouf, 2009). Dernierement, Talib et Mahasneh
(2010) et Talib et al, (2012) ont rapportés son effet prometteur contre certains types de
cancers.

1.2.1.3. Données agronomiques

L’Inula viscosa prend une place importante dans le développement de la lutte biologique et la
conservation des agro-écosystemes contre une large gamme de bioagresseurs (Perdikis et al.,
2007).

1.2.1.3.1. Activité insecticide

Une herbe longtemps considérée comme insecticide végétal du fait qu’elle joue le role d’hote
relais abritant un parasitoide de la mouche de I’olivier (Warlop, 2006).

Elle constitue également une plante héte pour le  Macrolophus melanotoma prédateur
redoutable des Aphides (Perdikis et al., 2007). SelonPerdikis et al (2007) et Mazollier(2012) ;
le Macrolophus sp, Nisidiochoris sp et Dicyphus sp sont prédateurs de hombreux ravageurs
de tomate notamment Tuta absoluta.

Les extraits des parties aériennes de Inula viscosa présentent une activité antiappétente contre
leSpodoptera littoralis et Myzus persicae, une activité nématicide contre Meloidogyne
javanica (Oka et al. 2001 ; Mamoci et al. 2012) et un fort potentiel acaricide contre
Tetranychus cinnabarinus(Mansour et al. 2004).
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1.2.1.3.2.  Activité fongicide

il a été démontré que les extraits agueux et acétoniques des parties aériennes de Inula viscosa
agissent efficacement contre les agents pathogénes de la famille des Oomycétes, Ascomycétes
et Basidiomycétes, ce qui donne la possibilité de les utiliser comme biofongicide contre le
mildiou du concombre, de la tomate, de la pomme de terre et de la vigne, ainsi que le
mildiou poudreux du blé et la rouille du tournesol (Wang et al 2004).

1.2.1.3.3. Activité herbicide

Les travaux d’Omezzine et al. (2011) démontrent les potentialités herbicides de 1’inule
visqueuse. Cette derniére s’avere posséder un effet antigerminatif sur Silybum marianum.
Certains composés de I’huile essentielle de I’inule visqueuse inhibent a 100% la germination
des graines de 1’Orobanche crenata et de Cuscuta campestris (Andolfi et al, 2013)

1.2.1.4. Autres données

L'importance principale de I'inule visqueuse réside dans le fait qu'elle est une plante melliféere
abondamment butinée des abeilles, surtout a cause de I'abondante de production de pollen et
pour la longue floraison (Reeb, 2010).

2. Données bibliographiques genérales sur la Lawsonia inermis

2.1. Etude Botanique

Lawsonia inermis Linn, 1753 est une plante a la fois aromatique, rituelle et médicinale,
appartient a la famille des Lythraceae connue également sous le synonyme de Lawsonia
albaLam. (1789) (Cardon, 2005).

2.1.1. Taxonomie et systématique

La classification botanique de Lawsonia inermis est resumée dans la figure 3 sous forme
d’arbre phylogénique (figure 12) (ITIS, 2014).

REGNE : Plantae

EMBRANCHEMENT : Spermatophytae

| CLASSE : Magnoliopsida |
| SOUS-CLASSE :Magnoliidae

ORDRE : Myrtales

| FAMILLE : Lythraceae |
| GENRE : Lawsonia |

ESPECE : Lawsonia inermis Linn., 1753

Figure 12 : Arbre phénologique de la classification taxonomique du henné.
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2.1.2. Noms vernaculaires

Elle est appelée dans les pays arabophones par Al-henna, Hena, Iswan, Yoranna. Appelée
henné en francais et Cyperess- Shrub, Henna en anglais (Trivedi, 2006).

2.1.3. Description botanique

2.1.3.1. Caractéres morphologiques

C’est une plante pérenne qui se présente sous forme d’un arbuste fortement ramifié, atteignant
6-12m de hauteur (Dweck, 2002 ; Rao et al.,2008). Les feuilles sont opposées décussées,
simples entiéres et a pétioles courts. L’Inflorescence est en pannicule terminale de grande
taille, pyramidale, a nombreuses fleurs parfumées de couleurs blanchétres ou rougeéatres. Le
fruit est en forme de capsule globuleuse de 4-8mm de diametre de couleur violet a verdatre
(figure 13) (Muhammad et Muhammad, 2005 ; Trivedi, 2006).

Le genre Lawsonia ne renferme qu’une seule espéce comprenant plusieurs cultivars dont
ceux avec les petites feuilles connus pour leur qualité et efficacité (Cardon, 2005).

Figure 13 : Lawsonia inermis (originale)
2.1.3.2. Habitat et répartition géographique

Son origine est du moins inconnue, mais les données linguistiques rapportent qu’elle serait
originaire d’Afrique du Nord ou du Sud Ouest d’Asie ou elle pousse toujours a 1’état sauvage.
Elle se serait ensuite propagée vers I’Est de 1’Asie jusqu’au en Inde et en Indonésieet vers
I’Ouest jusqu’au Proche Orient ou elle devint I'une des plantes phares de I’Islam.
Actuellement on la rencontre partout dans les régions tropicales et subtropicales.
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Le henné pousse dans des conditions de températures élevées (25°c en moyenne/jour) et de
faible humidité de I’air. C’est une plante qui peut s’adapter a une large gamme de conditions.
Elle se cultive dans les régions arides, mais on a pu également I’implanter et la naturaliser au
niveau des lits de riviéres temporairement inondés et les ripisylves, ainsi que sur les versant
des collines et dans des crevasses jusqu’a 1350m d’altitude (Cardon, 2005).

2.2. Etude ethnobotanique
2.2.1. Propriétés et indications particulieres
2.2.1.1. Données phytochimiques

Les plantes produisent différentes catégories de molécules bioactives, faisant d’elles une
riche source pour la production de différents produits pharmaceutiques (Sukanya et al, 2009).

L’étude phytochimique de Lawsonia inermis a montrée une prédominance des constituants
phénoliques (coumarines, flavonoides, naphtaléne, dérivés d’acide gallique) (Siddiqui et al.,
2003). Egalement, ses propriétés tinctoriales lui reviennent grace a la présence des quinines
(Fessenden et Fessenden, 1998).

2.2.1.2. Données pharmacologiques

Le henné¢ entre dans la gamme des plantes dont les vertus ont été exploitées depuis I’antiquité
en cosmétique pour la coloration des cheveux et la décoration des pieds et des mains.Le
parfum des fleurs de henné est en grande partie limité a I’Egypte et au Nord de 1’Inde (Ahmed
et al, 2000 ;Cardon, 2005).

En médecine traditionnelle on lui a attribué le nom de « feuille du paradis » en raison de ses
propriétés astringentes, antiseptiques et cicatrisante avec une action bactéricide et fongicide
(Kluger et al., 2008). Ses extraits utilisés pour lutter contre les affections cutanées et les soins
capillaires permettant de tuer efficacement les poux.En médecine arabe et indienne, des
préparations qui sont essentiellement a base de feuilles, sont utilisées efficacement comme
abortif et emménagogue (Cardon, 2005).

De nombreuses études ont prouvees le potentiel bioactif de 1’henné avec son activité
antiulcéreuse (Goswami et al, 2011), hypoglycémique et antihyperglycemique (Choubey et
al,2010), anthelminthique (Eguale et Giday,2009), inhibitrice de I’osteoclastogénéne (Cuong
et al, 2010), analgésiques et antipyrétiques, hépatoprotectrices, trypanocide , antitumorale et
tuberculostatiques (Cardon,2005), anticancéreuse (Ozaslan et al., 2009), vermifuge (Bairagi et
al., 2011), immunomodulateur (Mikhaeil et al., 2004), antioxidative (Muhammad et
Muhammad, 2005), antifertilité (Chaudhary et al,2010) et des propriétés protectrices contre
les rayonnements ultras violets (Dweck, 2002).

2.2.1.3. Données biologiques
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Connu pour de nombreuses proprietés, le henné est actuellement exploité pour ses
potentialités pesticides.

Plusieurs travaux menés sur différents types d’extraits du henné afin de mettre en évidence
son activité toxique contre plusieurs types de bioagresseurs.

2.2.1.3.1. Activité insecticide

Suleiman et al. (2012) et Arya et Tiwari (2013) ont mis en évidence la toxicité certaine de la
poudre du henné sur les adultes et les formes juvéniles de deux redoutables charangons, le
Sitophilus oryzae et Sitophilus zeamais, ainsi que son potentiel antifertilité sur ces deux
insectes. Une étude menée sur une gamme de pucerons ravageurs, a permis de démonter
I’effet des extraits aqueux des feuilles du henné sur la réduction du taux d’infestation sur la
plante hote (Saju et al,.1998 in Prabhakaran Nair,2011).

L’extrait éthanolique des feuilles du henné testé sur les larves de la mineuse de la tomate,
Tuta absoluta, a montré une toxicité peu significative ne dépassant pas les 32% (Nilahyane et
al., 2012). Par contre,les extraits méthanoliques des parties aériennes de 1’arbuste ont une
activité larvicide sur 1’Anopheles stephensi vecteur de la malaria (Khanavi et al, 2013).

Outtar et al. (2011) ont remarqué une nette diminution du taux de fécondité et de fertilité ainsi
qu’une inhibition de I’exuviation chez les larves de deux orthoptéres grégariaptes,
Schistocerca gregaria et Locusta migratoria, suite a 1’application directe des extraits brutes
des feuilles de 1’ henné.

2.2.1.3.2.  Acticité molluscicide

Selon Singh et Singh (2001 in Trivedi,2006) les poudres des parties aériennes de 1’henné sont
toxiques pour les deux especes de mollusques choisies pour les tests, Lymnaea acuminata et
Indoplanorbis exustus.

2.2.1.3.3.  Activité acaricide

Al-yousuf et al. (2010) rapportent que les différents stades de développement du Tertranychus
urticae présentent une sensibilité importante aux phénols extraits des feuilles du henné.

2.2.1.3.4. Activité nématicide

Les travaux de Kumari et al, (1986 in Trivedi,2006) ont donné des résultats probants quant a
I’effet toxique des extraits du henné sur le Tylenchulus semipenetrans et Anguina tritic,

Chaudhary et al., (2010) ont aussi rapporté que les exsudas racinaires de la plante du henné
permettent une réduction hautement significative de I’indice de galle ainsi que du taux de
fécondité chez le nématode a galles, Meloidogyne incognita.

2.2.1.3.5.  Activité fongicide

Des etudes faisant appel a différents extraits des parties aériennes du henng, testés sur des
souches de champignons a interet agronomiques, Helminthosporium oryzae,Fusarium

36



oxysporum, Fusarium graminearum, Fusarium culmorum, ont abouti a des résultats
concluants, s’exprimant par 1’inhibition de la germination des spores et de la croissance du
mycilium ( Natrajan et Lalitha Kumari,1984 in Trivedi, 2006 ; Trigui et al.,2008 ; Khandare et
Salve,2009 )

2.2.1.3.6.  Activité bactéricide

La microfaune bactérienne phytopathogenes du sol, semble elle aussi sensible aux extraits du
henné. En effet, Trigui et al., (2008 ) ainsi que Sukanya et al, (2009), ont démontré que les
extraits aqueux, alcooliques et organiques de cette plante, inhibent efficacement la croissance
du Xanthomonas vesicatoria, du Ralstonia solanacearum et aussi de |’ Agrobacterium
tumefaciens .

2.2.1.4. Autres données

La poudre des feuilles de cette plante est utilisée en cosmétique pour la teinture des cheveux,
la coloration des pieds, des mains et autres parties du corps (Dweck, 2002; Rao et al., 2008).

a. Textile

Les travaux de Yusuf et al. (2012) indiquent que les extraits des feuilles de I’ henné peuvent
étre appliqués sur les fils de laine afin de produire des vétements et textile possédant des
propriétés antimicrobiennes semi-durables.

b. Ornementation et usage domestique

Dans certaines régions, elle sert de plante ornementale ou haie, appréciée pour le parfum
agréable de ses fleurs rappelant celui de la rose du thé. Le bois de I’henné utilisé pour le
chauffage, la fabrication des piquets de tentes et des manches d’outils (Cardon, 2005).

3. Données bibliographiques générales sur le Cuminum cyminum

3.1. Etude Botanique

Le Cuminum cyminum, est I’'une des plus importantes épices anciennement utilisées et
actuellement valorisée pour son double intérét économique et médicinale (Banerjee et Sarkar,
2003).Elle appartenant a la famille des Apiaceae (Ombelliféres). Plusieurs synonymes lui sont
attribués ; Cuminum hispanicum Bunge, 1852 ; Cuminum odorum Salisb., 1796 ; Cyminon
longeinvolucellatum St.-Lag., 1880 ; Ligusticum cuminum Crantz, 1767 ; Luerssenia cyminum
(L.) Kuntze, 1891 ; Selinum cuminum E.H.L.Krause, 1904.

3.1.1. Taxonomies et systématiques

La classification botanique de Cuminum cyminum est résumée dans la figure 5 sous forme
d’arbre phylogénique (figure 14) (http://www.tela-botanica.org/).
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REGNE : Plantae

EMBRANCHEMENT : Magnoliophyta

| CLASSE : Equisetopsida |
ORDRE : Apiales
| FAMILLE : Apiaceae |
| GENRE : Cuminum |

ESPECE : Cuminum cyminum L., 1753

Figure 14 : Arbre phénologique de la classification taxonomique du cumin.

3.1.2. Noms vernaculaires
Appelée cumin en francais et en anglais, ce mot est emprunté indirectement a 1’arabe
Kammon dérivant de 1’espagnole comino (Zohary et Hopf, 2000).Egalement connu sous le
nom de zeera, safaid jira, zirech-e sab, zira, kummel, kemon et kamun dans différentes
régions du monde (Pruthi, 1998; Thippeswamy et Naidu, 2005; Preedy et al., 2011).

3.1.3. Description botanique
3.1.3.1.Caracteres morphologiques

Cuminum cyminum est une petite plante herbacée annuelle, d’une hauteur de 15 a 50 cm,
soutenue par une longue racine blanchatre (Ghahreman, 1994). Elle peut s’affaisser sous son
propre poids. (Attokaran, 2011 ; Gilly, 2005 ; Thippeswamy et Naidu, 2005),

Les feuilles sont parfumée, pennées (Bremness, 2002), de 5 a 10 cm de long
(Ghahreman,1994 ; Daniel et Maria, 2000), les fleurs sont petites, rouge blanchatres,
composées en ombrelles, fleurissant en été (Bremness, 2002). Les fruits sont des
schizocarpes (fruit sec), fusiformes et ovoides latéralement, appelés diakénes (figure 15)
(Ghahreman, 1994 ; Daniel et Maria, 2000).

Les grains son en paires ou separés dans les carpelles, d’une longueur de 3 a 6 cm,
(Attokaran, 2011) de couleur vert marron a jaunatre, de forme oblongue, épaisse au milieu,
comprimés latéralement avec neuf fines crétes de couleur brun jaunatre, portant des sois. Ils
présentent des caractéristiques aromatiques spécifiques (Zargari, 1994 ; Peter, 2003 in Preedy
etal., 2011).
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Figure 15: Cuminum cyminum (http://www.henriettes-herb.com/)

3.1.3.2. Habitat et répartition géographique

Le cumin est la seconde herbe la plus commercialisée dans le monde apres le poivre noir.
Originaire de la méditerranée orientale, elle s’est étendue jusqu’en Inde. Les premicres
données archéologiques sur son utilisation remontent au second millénaire avant J.C en Syrie
(Zohary et Hopf, 2000), vers le 6™ millénaire avant J.C en Egypte antique (Gilly, 2005) ou il
a été retrouvé dans les anciennes pyramides (Attokaran, 2011), il est cégalement connu dans
I’ancienne Gréce et Rome. Originalement cultivée en Iran et dans les régions
méditerranéennes, il a été introduite en Amérique par les colonisations espagnoles et
portugaises (Preedy et al., 2011).

Le cumin est une plante de culture hivernale, elle pousse jusqu’a 1200 m d’altitude, en climat
tempéré froid. Le plant peut résister jusqu’a —4°6 C a condition d’étre abrité du vent. Le sol
doit étre profond, perméable et fertile (Gilly, 2005).

3.2. Etude ethnobotanique

3.2.1. Propriétés et indications particuliéres

Le cumin est utilisé depuis I’antiquité pour des fins culinaires, aromatiques ou thérapeutique
dans le folklore de plusieurs pays du monde (Rechinger, 1981 ; Mozaffarian, 1996 ; Agarwal
etal, 2010)

3.2.1.1. Données phytochimiques

La composition phytochimique des grains du cumin se révele diversifiée, a 1’état sec ils
contiennent 7% d’humidité, 17% de fibres, 29% de carbohydrates, 4% de matiére grasse, 18%
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de protéines, 6% de cendres et 2 a 5% d’huile essentielle (Charles, 2012),ainsi qu’une quantité
importante de caroténoide (Berge et al., 2005).

Le meétabolite secondaire bioactif principal est le cuminaldéhyde, qui est un aldehyde
aromatique relié au benzaldéhyde et au perillaldehyde (Derakhshan et al, 2010; Attokaran,
2011). Il contient aussi d’autres constituants majoritaires ; le gamma-terpinene (terpéne), le 2-
methyl-3-phenyl-propanal, myrtenal et le glucopyranosides (Takayanagi et al, 2003 ; Jalali-
Heravi et al, 2007).

Le cumin reste une épice des plus riches en constituants nutritifs comme le fer, le manganése,
le potassium, le zinc, lesélénium, plus de 18 acides aminés essentiels, les protéines et les
acides gras non saturées. Il est également riche en vitamines, incluant la vitamine A, B, C et E
(Preedy et al., 2011).

3.2.1.2. Données pharmacologiques

Selon les anciens grecs et romains, les grains de cumin présentent le symbole de la misere et
de la cupidité. Dans plusieurs cultures le cumin a été utilisé pour la protection, 1’exorcisme et
pour la fidélité (Attokaran, 2011).

Les propriétés thérapeutiques et les actions pharmacodynamiques du cumin sont connues
depuis I’antiquité. Toutefois, il aura fallu attendre le début du 20°™ siécle pour que les
scientifiques commencent a s’y intéresser (Yano et al, 2006 ; Gachkar et al, 2007).

Les preuves scientifiques accumulées au sujet des épices, montrent qu’elles présentent
souvent des propriétés médicales en allégeant les symptdmes ou prévenir contre certaines
maladies (Janahmadi et al., 2006) .

Johri (2011) a récemment rapporté que 1’'usage médicinal du cumin est répondu dans divers
systemes ethno-médicaux du nord Européen jusqu’aux régions méditerranéennes, Russie,
Iran, Indonésie et I’Amérique du Nord, ou il fut partie intégrante de leur médecine folklore.

Les infusions des grains de cumin ont longtemps été utilisées comme calmant, anti-
inflammatoire, tonique digestif (Nostoro et al, 2005 ; Charles, 2012). Pour ces propriétées
galactagogues, le cumin est administré aux femmes en post-partum, favorisant la production
du lait maternel (Sowbhagya et al, 2008 ; Charles, 2012).

Plusieurs travaux, attestent de 1’effet pharmacologique certain de différents extraits des grains
du cumin.

Les huiles essentielles de cumin, montrent une activité antioxydante (De Martino et al.,
2009 ; Thippeswamy et Naidu, 2005; Gahkar et al, 2007 in Charles,2012) |,
hypoglycémiante, (Leporatti et Ghedira, 2009), immunologique, antiépileptique (Janahmadi et
al, 2006), anti-tumorale (Zargari, 2001), analgésique(Khatibi et al., 2008 ; Koppula et al.,
2009), anti-radicalaire (Gachkar et al.,, 2007), son effet anti-ostéoporotique (Gohari et
Saeidnia, 2011). Il présente également une action immunostimulante contre les virus qui
s’attaquent a la rate et au foie (Charles, 2012).
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Malgré tous ses biens faits, le cumin peut provoquer des réactions allergiques pouvant dans
certains cas conduire au choc anaphylactiques (Anliker et al, 2002 in Gardner et McGuffin,
2013).

3.2.1.3. Données agronomiques

Plusieurs travaux cités par Charles (2012) indiquent que les extraits de cumin, essentiellement
son huile essentielle,présentent une importante activité larvicide, acaricide, antibactérienne et
antifongique

Cette plante est exploitée dans le domaine vétérinaire et agricole pour le développement de
certains médicaments (Yilmaz et Arslan, 1991 ; Sayyah et al, 2002).

3.2.1.3.1. Activité insecticide

Leur action insecticide contre les ravageurs des denrées alimentaires stockées, demontée par
les travaux de Ziaee et Moharramipour (2013) sur les adultes deSitophilus granarius et de
Tribolium confusum, et par ceux de Chaubey (2011) sur les adultes du Sitophilus oryzae
agissant par inhibition de I’activité enzymatique de 1’acétylcholinestérase.

Les potentialités répulsives des huiles essentielles de cumin contre Bruchidius
incarnatussontaffirmées parSabbour et E-Abd-EI-Aziz(2010). L’activité biocide sur les ceufs
de Tribolium castaneum et Ephestia kuehniellaont été mis en évidence par Tunc et al(2000).
En fin, Ho, 2001 rapporte que le cumin est larvicide pour le Sitophilus oryzae et le Tribolium
castaneum

I’extrait organique des grains de cumin possede une activité toxique contre le Sitophilus
oryzae, Tribolium castaneum, Rhyzopertha dominica ( El-Lakwah et al, 2001).

Tung et Shinkaya, (1998) ont aussi montré que I’huiles essentielle de cumin est efficace
comme fumigant contre le puceron de coton, Aphis gossypii, ainsi que le puceron vert de
péché, Myzus persicae.

La poudre de cumin et son huile essentielle agissent efficacement contre les termites de
I’espece Microcerotermes gabriles (Thamer, 2008)

Park et al. (2008) ont aussi mis en exergue 1’activité larvicide de I’huile essentielle de cumin
contre la mouche des champignons industrialisés Lycoriella ingenua (Dufour).

3.2.1.3.2.  Activité nématicide

Des tests in vitro menés sur I’espéce Meloidogyne javanica en utilisationl’extrait aqueux des

grains de cumin ont montrés une activité inhibitrice sur I’éclosion des ceufs de ’espéce
(Abbas et al., 2009)

Plus tard, Sadeghi et al. (2012) ont démontrés que les extraits de cumin influent
significativement sur le développement larvaire et la fécondité de cette derniere.

3.2.1.3.3.  Activité acaricide
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Les travaux de Fetoh et Al-Shammery (2011) sur I’acarien du palmier dattier,Oligonychus
afrasiaticus Meg., ont démontrés que les extraits éthanoliques du cumin présentent un effet
ovicide, répulsif, ainsi qu’une action significative sur la reproduction et | ‘alimentation de cet
acarien.

Les vapeurs de ses huiles essentielles induisent une mortalité hautement significative sur le
Tetranychus cinnabarinus sous serre (Tung et Shinkaya, 1998)

3.2.1.3.4. Activité bactéricide

Les travaux menés par Zargari (1994), ont permis de mettre en évidence 1’activité bactéricide
de I’huile essentielle de cumin sur des bactéries phytopathogénes appartenant au genre
Clavibacter, Curtobacterium, Rhodococcus, Erwinia, Xanthomonas, Ralstonia et
Agrobacterium et une faible activité contre le genre Pseudomonas.

3.2.1.4. Autres données

Les extraits des grains de cumin essentiellement les huiles essentielles sont utilisés en
cosmétique (savon, teinture pour cheveux, etc.), dans I’industrie de parfumerie (Rita et al.,
2012). et également dans la fabrication des produits ménagés comme les détergents (Sayyah
et al., 2002).
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Dans I’optique du récent intérét grandissant pour le développement d’insecticides d’origine végétal
comme alternatives aux insecticides chimiques, les extraits aqueux des feuilles de 1’Inula viscosa
(Asteraceae), Lawsonia inermis (Lythraceae) et des graines de Cuminum cyminum (Apiaceae) ont été
testés contre les adultes deSitophilus oryzae et deTribolium castaneumsuivant une méthodologie
détails dans ce qui va suivre.

1. Matériel technique

1.1. Instruments et appareillage
1.1.1. Matériel d’élevage
Le matériel d’¢levage utilisé pour I’expérimentation est constitué¢ de bocaux cylindriques en verre de
9,5 cm de diamétre et de 11,5 cm de hauteur avec une capacité de 250 ml, d’une toile a fines mailles

de type moustiquaire pour 1’aération du milieu tout en empéchant les insectes de sortir des bocauxet
enfin d’une étuve thermostatée

1.1.2.  Matériel pour la réalisation des bioessais

Le matériel utilisé est constitué de :

- Boites de Pétri en verre de 9 cm de diamétre et 1,5 cm de hauteur, des piluliers en plastique de 4 cm

de diamétre et 6,5 cm de hauteur.

- Papier filtre de type Wattman n° 3 de 9 cm de diamétre,

-Agitateur horizontal magnétique, entonnoirs, de la mousseline et un erlenmeyer pour la filtration.
-Micropipette de capacité 10-1000pl, et des pipettes de 10ml et de 1ml,

- Gants fins en caoutchouc et un masque simple lors de la manipulation des produits chimiques.

- Balance de précision (d =0,0001 g) pour la pesée des produits et du matériel biologique.

- Broyeur, une spatule pour la prise des poudres, des tamis fins de 1 mm de 2mm et de 4 mm diamétre,

Une pince souple pour la prise des insectes.
- Loupe binoculaire et loupe stéréoscopique.
2. Produit chimique
Nous avons choisi pour notre étude le Chlorpyriphos-éthyle (figure 16) dans le but de confronter le

degré D’efficacité d’un insecticide de synthése a celui des extraits aqueux naturels des plantes
sélectionnées.
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Figure 16 : Produit insecticide utilisé pour les différents tests biologiques (originale).
Nom systématique : Chlorpyriphos-éthyle
IUPAC : 0O,0-diethyl O-3,5,6-trichloro-2-pyridyl phosphorothioate
Famille chimique :  Organo-phosphorés
Formule moléculaire brute :CqH;;CIsNO3PS

Structure chimique développée:

S
Cl N OP(OCH,CH,),

Cl Cl

Masse moléculaire : 322,53

Activité biologique principale : Insecticide

Nom commercial : Alphychlore 48 EC

Formulation courantes : concentré émulsifiable contenant 480 g/l de Chlorpyriphos-éthyle (utilisé
pour nos testes), poudre mouillable a 25%, granules a 3%, 5% et 10, poussiéeres & 3% et granulés
microfines 3%.

Méthode d'application: Vaporisation

Etat physique : Liquide jaune pale

Odeur : Forte odeur caractéristique

Densité : 1,67 g/ml

Point d’ébullition : 360°C

Point de fusion : 45,524 46,5 °C
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Point d’inflammabilité : Difficilement inflammable
Pression de vapeur a 25°C: 3 mPa

Solubilité (g/100g a 23°C :

- Faiblement soluble dans I’eau a 0,0004

- Facilement soluble dans la plus part des solvants organiques et modérément soluble dans les alcools

Acétone 640
Benzéne 520
Carbone disulfure 430
Chloroforme 330
Ethanol 30
Hexane 23

Stabilité:Stable dans les conditions normales de stockage. La demi-vie dans I'eau a un pH de 8 est de
moins de neuf jours a 25 ° C et trois jours a 35 ° C. Il est hydrolysé plus rapidement a un pH plus élevé.

Subit une photo-décomposition rapide a la lumiére UV.

Mode de pénétration : C’est un insecticide qui présente une action persistante par contact, ingestion

et inhalation en affection le fonctionnement normal du systéme nerveux.

Applications : Le Chlorpyriphos-éthyle est utilisé pour éliminer les coléoptéres, les diptéres, les
homoptéres et les lépidopteres présents au niveau des cultures fruitiere, maraichere et céréaliére

(champs et stocks) ainsi qu’en forét.

Toxicité : C’est un produit qui présente une faible toxicité pour les mammiféres. En cas de forte
exposition, il devient corrosif provoquant des irritations oculaires et cutanées ainsi que des troubles

respiratoires (tableau 6).

Tableau 6 : Toxicité du Chlorpyriphos-éthyle selon différents modes de pénétration.

Toxicité Toxicité Faible toxicité Tres faible

aigle moyenne toxicité
DL50 ingestion < 50mg/kg >50-500mg/kg >500-5000mg/kg >5000mg/kg
CL50 <0,5mg/I >0,05-0,5mg/I >0,005-2mg/kg > 2mg/I

inhalation

DL50 contact <200mg/kg >200-2000mg/kg >2000-5000mg/kg >5000mg/kg

Phytotoxicité: Ce produit est non-phytotoxique pour la plupart des espéces de plantes lorsque les
instructions d'emploi sont respectées.

3. Matériel biologique
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3.1. Matériel végétal

Pour la réalisation de notre étude, nous avons expérimenté trois plantes connues pour leurs propriétés
aromatiques et pharmacologiques : Inula viscosa, Lawsonia inermis, Cuminum cyminum.

Les spécimens ont été identifiés au département botanique de [I’Ecole Nationale
Supérieured’ Agronomie El-Harrach (tableau 7).

Tableau 7: Présentation du matériel biologique végétale exploité

Nom scientifique Nom commun Partie de la plante Lieu de prélévement
exploitee

Inula viscosa Inule visqueuse  Feuilles Région d’Alger (ouest)

Lawsonia inermis Henné Feuilles Région du Sud (Adrar)

Cuminum cyminum Cumin Fruits -

Pour le Henné et 1’Inule visqueuse, le matériel végétal exploité pour la réalisation des tests est récolté
au méme stade phénologique a savoir le stade feuillaison, un choix qui est fait en fonction de la
période a laguelle nous avons effectué nos essais. Egalement, les feuilles sont plus facilement
exploitable par rapport aux racines ou aux ecorces.

Concernant le Cumin vu que c’est une plante condimentaire, la partie exploitée est le fruit récolté

probablement au stade de maturation du fruit.

3.2. Matériel entomologique

Dans le but d’étudier les propriétés insecticides des extraits aqueux des plantes sélectionnées, nous
avons choisi deux principaux ravageurs des denrées stockées : Sitophilus oryzae représentant la classe
des ravageurs primaires et le Tribolium castaneum représentant la classe des ravageurs secondaires.

L’ensemble des opérations suivies dans I’expérimentation ont été réalisées au niveau du laboratoire de

biologie animale du département zoologie agricole de I’E.N.S.A
3.2.1. ldentification des insectes ravageurs

Nous avons travaillé sur du blé tendre infesté¢ fourni par 1’Institut Technique des Grandes Cultures
(1.T.G.C) El-Harrach.

Aprés tamisage, nous avons separé les insectes récupérés par ressemblance morphologique a l'aide
d'une pince entomologique, puis identifiés sous loupe binoculaire. L'identification consiste a classer
chaque insecte rencontré, en déterminant sa famille, son genre et, si possible, son espéce. Pour ce faire,
nous nous sommes inspirés de Lepesme (1944), Weidner et Rack, 1984 et Delobel et Tran, 1993.

Les différents spécimens identifiés sont listés ci-dessous :
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-Tribolium castaneum
Tribolium confusum
-Sitophilus granarius
-Sitophilus oryzae

- Rhizopertha dominica

- Oryzaephilus surinamensis
- Plodia interpunctella

3.2.2.  Elevage

Les deux especes de coléoptéres qui intéressent notre étude ont été isolées, il s’agit de Sitophilys
oryzae et de Tribolium castaneum. Le choix de ces deux ravageurs est fait sur la base de 1’importance
des dégats qu’ils occasionnent au niveau des stocks et pour la facilité d’élevage et de manipulation de
ces derniers au laboratoire. L’¢élevage est conduit comme suite :

3.2.2.1. Le charancgon du riz (Sitophilus oryzae L.)

Apreés identification nous avons constitué une population initiale de Sitophilus oryzae destinée a un
élevage en masse pour plusieurs générations dans des conditions de laboratoire.

Des individus adultes placés dans des bocaux en verre, contenant du blé tendre sain non traité
(Triticum aestivum, variété HD 1220), que nous avons recouvert par la suite par un tissu a mailles
fines pour ’aération. Les bocaux conservés a 1’obscurité dans un incubateur a 25°C+2 et 70+5%
d’humidité relative maintenue grace a une solution saturée de chlorure de sodium (Wiston et Bates
1960). Apres 2 semaines d’infestations nous avons retiré les adultes de la population initiale des
bocaux.

Pour nos expériences, nous avons réalisé des tamisages réguliers (1jour/2) afin de récupérer les jeunes
adultes non sexés, agés de 5 a 10 jours post-émergence. Tous les bioessais ont été conduits dansles
mémes conditions d’élevage.

3.2.2.2. Le tribolium rouge de la farine (Tribolium castaneum Herbst)

Apreés identification nous avons constitué une population initiale de Tribolium castaneum destinée a
un élevage en masse pour plusieurs générations dans des conditions de laboratoire.

Des individus adultes on été placés dans des bocaux en verre contenant un milieu d’élevage composé a
95% de farine commerciale et a 5% de levure de biere, ensuite recouverts par un tissu a mailles fines
pour I’aération. L’élevage a été conduit dans 1’obscurité dans un incubateur a 30°C+3°C ; 60-65%
d’humidité relative, maintenue en utilisant une solution saturée de chlorure de sodium (Wiston et
Bates 1960). Aprés 2 semaines d’infestations les nous avons retiré les adultes des bocaux.
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3.2.3. Technique de sexage

Afin d’obtenir des adultes vierges, nous avons procédé au sexage de I’insecte au stade nymphal (Ho,
1969).

Par tamisage régulier du milieu de culture (1 jour/2) (figure 17), les nymphes on été récupérées a
I’aide d’une pince souple en suite examinées sous loupe binoculaire (x40).
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Figure 17 : Nymphes et adultes du T. castaneum retenus avec le tamis (originale).

En se basant sur les principaux critéres de dimorphisme sexuel chez les nymphes il a été possible de
séparer les nymphes males des nymphes femelles (voir Parti |, Chapitre 3), maintenues par la suite
individuellement selon les conditions adéquates d’élevage. Les adultes émergeant agés de 5 a 10 jours

ont été utilisés pour nos bioessais.

4. Méthode expérimentale
4.1. Préparation des extraits aqueux

Les extraits aqueux de 1’ensemble des plantes ont été obtenus suivant la méthodologie décrite par
Aouinty et al (2006) en apportant quelques modifications :

La premiére étape consiste a la récolte des plantes et le broyage de la partie choisie pour 1’extraction.

Les feuilles récoltées de I’inule visqueuse et du henné nettoyées a 1’eau courante au laboratoire puis
mises a sécher sous I’ombre a 1’air libre. Par contre, les fruits de cumin ont été achetés a 1’état sec.

Chaque matériel végétal des différentes plantes ainsi déshydraté, a été broyé séparément a I’aide d’un
mixeur électrique le transformant en fine poudre. Cette derniére, a été conservée dans des flacons
hermétiques, maintenus a I’abri de la lumiére et de I’humidité pour usage ultérieur.

La seconde étape consiste a mélanger les poudres dans 1’eau distillée pour obtenir des suspensions
d’extraits végétaux aqueux.
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Nous avons réalisé des séries de tests a blancsur les deux ravageurs choisies ceci dans le but de cadrer
au mieux les gammes de doses a réaliser.

A la suite de ¢a nous avons préparé quatre dilutions pour chaque extrait suivant une progression
géométrique de raison 2 et ce dans les proportions suivantes : D1: 0,25: 1 (m/v), D2: 0,5: 1 (m/v),
D3: 1: 1(miv), D4: 2: 1(m/v), (*m= masse, v= volume), correspondant respectivement aux
concentrations suivantes : 2,5%, 5%, 10%, 20%

La suspension a été passée sous agitation magnétique pendant 24 heures afin de I’homogénéiser. Le
mélange obtenu est ensuite filtré en premier temps sur de la mousseline puis sur du papier Wattman
afin d’enlever les particules solides. Les filtras recueillis maintenues pendant 72 heures en
réfrigération pour favoriser la décantation, a la suite de laguelle le surnageant est récupéré et conservé
dans des fioles a visse et protégé par du papier aluminium a I’abri de la lumiére (figure 18).

4.2. Préparation du produit chimique (insecticide)

Le choix des doses tient compte des doses d’homologation ainsi que des tests préalables effectués sur
le matériel biologique ciblé. Les doses utilisées pour les différents tests sont consignées dans le tableau
8.

Pour cette étude, nous avons testé quatre doses inférieures a la dose d’utilisation afin de déterminer
I’efficacité de I’insecticide sur les insectes sélectionnés.

Tableau 8: Différentes doses utilisées lors des tests contact, inhalation et ingestion

D1 D2 D3 D4
Contact 0,06 pl/ml 0,12 pl/ml 0,24 pl/ml 0,48 pl/mi
Inhalation 0,05 pl/ml 0,1 pli/ml 0,2 pl/mi 0,4 pl/mi
Ingestion 0,02 pl/ml 0,04  pl/mi 0,08 pl/mi 0,16 pl/ml
5. Mode opératoire

L’ensemble est bioessais ont été conduit suivant trois types de modes d’action : contact, inhalation et
ingestion.

5.1. Dispositif expérimental

L’expérimentation a ét¢ menée dans un dispositif complétement aléatoire avec 6 répétitions pour
chaque dilution de chaque extrait aqueux et d’insecticide ainsi que pour les témoins.

Les bioessais menés au cours de I’expérimentation nous ont permis d’évaluer I’action directe (toxicité)
et indirecte (fécondité et fitness des femelles) des différentes extraits aqueux et insecticide sur les
deux ravageurs.
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Figure 18 : Schéma descriptif de I’ensemble des étapes suivies pour I’obtention des extraits aqueux
des différentes plantes sélectionnées.
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5.1.1. Evaluation de I’effet biocide

Les essais biologiques permettraient de mesurer I’effet du stimulus des extraits aqueux ainsique du
pesticide sur les deux espéces de ravageurs et traduire leur intensité en critéres biologiques
exploitables représentant pour notre cas, la mort des sujets.

5.1.1.1. Bioessais de toxicité par contact

L’évaluation de la toxicité par contact des extraits aqueux ainsi que de I’insecticide est déterminée par
application directe sur du papier Wattman(Salunke et al, 2005)(figure 19).

L’unité expérimentale considéré est des boites de Pétri. Nous avons introduit au fond de chaque boite
un papier Wattman préalablement imbibé avec 1ml de la dilution correspondante et laissé sécher a I’air
libre pendant 30 minutes. Les tests témoins menés dans des boites de Pétri contenant du papier
Wattman traité uniquement avec de 1’eau distillée ou de 1’acétone. Nous avons considéréles insectes
testés comme morts s’ils ne présentent aucun mouvement lorsque nous les touchons avec un pinceau
fin.

Nous avons placé séparément 20 adultes non sexés de Sitophilus oryzae et de Tribolium castaneum
dans des boites de Pétri que nous avons en suite recouvertes par une moustiquaire maintenue

fermement avec un élastique et étuvées dans des conditions de température et d’humidité constantes

pour toute la durée de I’expérimentation.

2g de substrat
alimentaire

s
20 individus - Zml de la dose
adultes du traitement

Figure 19 :Bioessais par contact

5.1.1.2.  Bioessais de toxicité par inhalation
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L’évaluation de la toxicité des extraits aqueux par inhalation est déterminée par la méthode de 1’air
saturé (figure 20) (Zoubiriet Baaliouamer, 2011).

Nous avons considéré comme unité expérimentale des piluliers, a I’intérieur desquels on a placé
séparément 20 adultes non sexés de Sitophilus oryzae de Tribolium castaneum.

Nous avons par la ensuite recouvert 1’ouverture des piluliers avec une moustiquaire au dessus de
laquelle nous avons déposé un papier Wattman de 4 cm de diametre préalablement imbibé avec 0,5 ml
de la dilution correspondant et laissé sécher a 1’air libre pendant 30 minutes ; ceci afin d’éviter le
contact entre insectes et papier filtre. Les tests témoins menés dans des piluliers surmontés de papier
Wattman traité uniquement avec de I’eau distillée ou de 1’acétone.

Enfinnous avons fermé hermétiquement les piluliers dans le but de saturer le milieu avant de les
placés a I’étuve dans des conditions de température et d’humidité constantes pour toute la durée de
I’expérimentation.

leu saturé

avec la dose x ilylier fermé
du traitement hermétiguement

Figure 20:Bioessais par inhalation.

5.1.1.3. Bioessais de toxicité par ingestion

L’évaluation de la toxicité des extraits aqueux par ingestion est déterminée par la méthode des graines
reconstituée décrite parHuang et al. (1999) en apportant quelquesmodifications(figure 21).

Nous avons préparées des graines reconstituées a partir d’une suspension d’extrait aqueux
pour chaque plante ou d’insecticide dans de la farine commerciale a raison de 12g pour 18 ml et ce
pour chaque concentration. Pour les témoins nous avons suivie les mémes proportions
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pour la préparation des graines reconstituées avec uniquement une suspension d’eau distillée ou
d’acétone et de la farine commerciale.

Nous avons déposé par la suite les graines dans une étuve réglée a 40°C pendant 24heurs afin de faire
évaporer le solvant.

Graines
reconstitués

Pilulier + 2g
de graines

20 individus
adultes

Figure 21:Bioessais par ingestion : A : Confection des grains reconstitués, B : Mise en place des
insectes.

Nous avons considéré comme unité expérimental des piluliers dans les quels nous avons déposés 2g de
graines reconstituées par répétition de chaque lot de concentration donnée.

20 adultes non sexés de Sitophilus oryzae ainsi que de Tribolium castaneum, préalablement pesés,
séparément ajoutes dans les piluliers, que nous avons par la suite recouverts d’un tissu a fines mailles
et déposés dans une étuve dans des conditions de température et d’humidité constantes pour toute la
durée de I’expérimentation.

5.1.2. Exploitation des résultats

5.1.2.1. Correction de la mortalité

Le nombre d’individus démontrés morts dans les populations des lots traités ne refléte pas le nombre
réel d’individus tués par traitement I’extrait aqueux ou I’insecticide. En effet, dans toute population
existe une mortalité naturelle qui vient s’ajouter a la mortalité provoquée par le traitement administré.
Les pourcentages de mortalités doivent étre corriges.

La formule de Schneider et la table des Probits permettent de corriger la mortalité, cela équivaut a un
changement de variable (Ramade, 2007):

% MC= [M,- My/100] x 100
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%MC : Le pourcentage de mortalité corrigée (nouvelle variable)
M2 : Le pourcentage de mortalité dans la population traitée
M1 : Le pourcentage de mortalité dans la population témoin

5.1.2.2. Calcule de efficacité

L’efficacité des différents traitements se détermine en utilisant deux maniéres :

-Estimation de la DL50 qui correspond a la dose létale qui donne une mortalité de 50%, déduite
graphiquement a partir de la droite de régression des Probits correspondant aux pourcentages des
mortalités corrigées en fonction des logarithmes des doses de traitement qui est représentative de la
fonction y = f(x) ou y représente la mortalité a un temps constant en fonction des doses croissantes
représentées graphiquement par Xy, X, X3 et Xg.

-Estimation de la TL50 qui correspond au temps létal qui donne une mortalité de 50% d’individus
exposeés a une dose ou a une concentration déterminée (Ramade, 2007) , déduite graphiquement a
partir de la droite de régression des Probits correspondant aux pourcentages des mortalités corrigées en
fonction des logarithmes des temps de traitement qui est représentative de la fonction y= f(t), ou y
représente la mortalité a une dose constante en fonction de temps croissants représenté graphiquement

par t, th, ...t
5.2. Evaluation de I’effet indirecte
5.2.1. Effet post-traitement sur le potentiel reproducteur de T. castaneum

La méthode consiste a répartir par nombre équivalent de 10 femelles et de 10 males de T. castaneum
en trois groupes pour chaque mode de pénétration, nous avons marqué les males en noir pour les
distinguer des femelles.

521.1. Bioessais par contact

Nous avons placé plusieurs couples vierges de T. castaneum dans une boite de Pétri tapissé de papier
Wattman traité avec 1ml de la dilution correspondant a 1’extrait aqueux et insecticide, en ajoutant par
la suite 5 g de substrat alimentaire non traité. Les tests témoins menés dans des boites de Pétri
contenant du papier Wattman traité uniquement avec de 1’eau distillée ou de I’acétone.

5.2.1.2.  Bioessais par inhalation

Nous avons placé plusieurs couples vierges de T. castaneum dans des piluliers contenant 5 g de
substrat alimentaire, surmontés de papier Wattman traité avec la dilution correspondant pour chaque
extrait aqueux et insecticide refermés par la suite hermétiquement. Les tests témoins menés dans des
piluliers surmontés de papier Wattman traité avec de 1’eau distillée ou acétone.
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5.2.1.3. Bioessais par ingestion

Nous avons disposé plusieurs couples vierges de T. castaneum dans des piluliers contenant 5 g de
graines reconstituées correspondant a une dilution donnée pour chaque extrait aqueux et insecticide.
Les tests témoins menés dans des piluliers contenant 5g de graines reconstitués traités uniguement

avec de ’eau distillée ou de ’acétone.

Aprés 6 jours d’exposition aux différents traitements (contact, inhalation et ingestion), nous avons
retiré les males et les femelles que nous avons réparti par la suite individuellement au hombre de 10
dans des boites de Pétri contenant 2g de milieu alimentaire. Le suivie des pontes de ces femelles est
effectué sur une période de 6 jours durant laquelle nous avons réalisé des recensements journaliers
des ceufs pondus. Au cours de la manipulation nous avons remplacé les femelles mortes par des
femelles vivantes préalablement traitées pour les mémes périodes d’expositions, ceci dans le but

d’obtenir des résultats homogenes.

Nous avons conservé a 1’étuve les ceufs pondus ainsi récupérés dans 1’ensemble des tests dans des
conditions optimales d’élevage, pour un suivie régulier, jusqu'a observation de 1’émergence des
adultes de la descendance F1. Nous avons orienté les données recueillies de maniere & faire ressortir
I’influence des différentes variantes prises en compte lors de ce test sur le succes reproducteur des

femelles (fitness des femelles), nous avons mis en évidence les aspects suivants :

L’effet du traitement sur la fécondité des femelles représenté par le rapport du nombre d’ceufs
pondus/le nombre de femelles mises a pondre. L’estimation du taux de réduction dans 1’oviposition est

réalisée suivant la formule décrite par Sabbour (2013) :

Taux de réduction % = [(100- Ntr)/ Nt ] * 100.

Ou:
Ntr : Nombred’ceufs pondus au niveau du lot traité.

Nt : Nombre d’ceufs pondus au niveau du lot témoin.

L’effet du traitement sur le taux d’éclosion des ceufs, déterminée comme étant le pourcentage du
premier stade larvaire ayant éclos a partir d’un nombre connu d’ceufs dit également le taux d’éclosion
de la F1 (Park et. al., 1961 in Gaur et Rao, 1993).

L’effet du traitement sur le pourcentage de réduction de la fertilité des femelles ou le taux d’inhibition
(IR%) calculé selon la méthode décrite par Su (1989) :

%IR = [ (Cn- Tn) *100]/ Cn

Ou: Cn:Lenombre des nouveaux émergeants dans les lots témoins
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Tn : Le nombre des nouveaux émergeants dans les lots traités

6. Analyses statistiques des données

Pour exploiter pleinement les résultats obtenus, il est indispensable de recourir a une méthode
statistique qui permet d’une part de tracer empiriquement des diagrammes a partir des valeurs
numeériques obtenue et d’autre part d’évaluer le degré de signification du test pour ce fait nous avons
eu recours au logiciel STATISTICA 7.0.

Lorsque le probléme est de savoir si la moyenne d’une variable quantitative varie significativement
selon les parametres pris en compte, il est préconisé de réaliser une analyse de variance. Dans les
conditions paramétriqgues (ANOVA pour ANalysis Of VAriance), la distribution de la variable
guantitative doit étre normale. Dans certains cas, une transformation logarithmique a été nécessaire
afin de normaliser cette distribution. Dans les cas ou plusieurs facteurs sont en jeu, il peut arriver que
toutes les interactions entre facteurs ne soient pas pertinentes a tester. Nous avons alors utilisé le
modéle linéaire global (G.L.M.), par exemple si on désire connaitre 1’effet des facteurs A, B et C il

suffit de sélectionner explicitement ces 4 catégories.

L’analyse de variance a un facteur contr6lé ou ANOVA a pour objectif de tester 1’effet d’un facteur
sur une variable aléatoire continue. Ceci revient a comparer les moyennes de plusieurs populations
normales et de méme variance a partir d’échantillons aléatoires et indépendants les uns des autres.
Chague échantillon est soumis ou correspond a une modalité de ce facteur. Le terme ANOVA indique

gue la comparaison multiple de moyennes correspond en faite a la comparaison de deux variances.
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1. Evaluation de la toxicité directe sur les adultes de S. oryzae et de T. castaneum

Les résultats des bioessais portant sur 1’efficacité des extraits végétaux et de I’insecticide vis-
a-vis des adultes de S. oryzae et de T. castaneum sont consignés dans les tableaux 9 et 10
pour les tests contact, les tableaux 12 et 13 pour les tests inhalation et enfin les tableaux 15 et
16 pour les tests ingestion.

L’analyse de la variance a un critére de classification (GLM) révele qu’il n’existe aucune
différence significative entre les mortalités enregistrées chez les populations deT. castaneum
et celles deS. oryzae (F=0,087; P=0,767725). Par contre, il existe une différence trés
hautement significative pour les facteurs: Traitement (F=139,450; P=0,0000), mode de
pénétration (F=36,967; P=0,0000) ainsi que la dose employée (F=73,466; P=0,0000).

L’analyse de la variance a deux critéres de classification (ANOVA) révéle que seule
I’interaction des facteurs Mode de pénétration-Dose employée (F=3,814; P=0,0008) et
Traitement- Mode d’application (F=7,244 ; P=0,0000) qui influent de fagon significative sur
les fluctuations des mortalités au niveau des différents essais.

1.1.Evaluation de P’activité insecticide par contact des différents extraits aqueux et
de I’insecticide
1.1.1. Fluctuation des mortalités pour les différents traitements contact

Les données du tableau 9 montrent que les extraits aqueux des plantes aromatiques
testéesprésentent un effet toxique par traitement contact sur les deux insectes ravageurs
étudiés a leur stade adulte a des degrés variables.

Tableau 9 : Mortalité corrigée de Sitophilus oryzae et de Tribolium castaneum traités avec les
extraits aqueux et insecticide par effet contact.

Traitement Dose (mg/ml) Mortalité corrigée (%)
Extrait aqueux
S. oryzae T. castaneum
0,25 11,97 7,83
Extrait aqueux 0,5 30,77 20,01
L. inermis 1 66,67 47,83
2 89,74 79,13
0,25 17,95 16,53
Extrait aqueux 0,5 44,44 33,05
C. cyminum 1 69,23 73,91
2 86,32 100,00
0,25 24,79 2,62
Extrait aqueux 0,5 40,17 23,48
l.viscosa 1 63,25 43,48
2 83,76 65,22

Sur le tableau 10, sont consignées les mortalités enregistrées pour les traitements par le
Chlorpyriphos-éthyle, un effet hautement toxique est obtenu par contact et ce pour les deux
insectes étudiés.
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TableaulO : Mortalité corrigée de Sitophilus oryzae et de Tribolium castaneum traités avec
I’insecticide par effet contact.

Insecticide Mortalité corrigée (%)
Dose (ul/ml)
S. oryzae T. castaneum
0,06 40,00 61,86
Chlorpyriphos-éthyle 0,12 62,61 72,88
0,24 85,22 86,44
0,48 100,00 100,00

Pour un temps global d’exposition de 24 jours, les plus faibles doses (0,25 et 0,5 mg/ml) ne
permettent pas d’atteindre 50% de mortalité chez S. oryzae ainsi que chezT. castaneum et ce
pour I’ensemble des traitements aux extrait végétaux. Quand au Chlorpyriphos-éthyle a la
dose la plus faible (0,06 pl/ml) une mortalité de plus de 50% est atteinte chez la population
de T. castaneum, le méme résultat est obtenu pour S. oryzae qu’a partir de la dose 0,12
pl/ml.

A la plus forte dose (2mg/ ml), I’extrait de Cumin a permis de neutraliser plus de 86% des
adultes de S. oryzae, mieux encore avec un contrble total des adultes de T. castaneum.
Concernant les deux autres extraits, ils se sont montré légerement plus toxiques sur les adultes
de S. oryzae que sur ceux de T. castaneum atteignant respectivement des taux de mortalité de
plus de 89% et 79% pour le traitement a base d’extrait de Henné et enfin plus de 83% et
65% pour le traitement a I’Inule visqueuse.

Pour les traitements insecticide, les mortalités au niveau des deux insectes s’équilibre a partir
de la dose 0,24 pl/ ml, arrivant a la dose maximale (0,48 ul/ml) on constate une élimination
totale des adultes chez les deux coléopteres.

1.1.2. Estimation des DL50 pour les tests contact

L’estimation des doses 1étales & 50% pour les tests par contact sur S. oryzae et T. castaneum
sont rapportés dans les figures 22 et 23.

Le calcul des DL50, montre des corrélations positivement significatives entre le taux de
mortalité corrigée et la concentration de 1’extrait aqueux ou de I’insecticide utilisé (r > 0,9) et
ce dans I’ensemble des cas exposés.

Les DL50 enregistrées pour S. oryzae décroissent dans 1’ordre suivant : 0,7 mg/ml pour
I’extrait du L. inermis, 0,62 mg/ml pour I’extrait de 1’l. viscosa et enfin 0,61 mg/ml pour
I’extrait deC. cyminum.

De méme, les DL50 enregistrées pour le T. castaneum se classent dans 1’ordre suivant 1,22
mg/ml pour I’extrait de I’l. viscosa, 0,99 mg/ml pour I’extrait de L. inermis et enfin 0,51
mg/ml pour I’extrait deC. cyminum.
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Figure 22: Efficacité des extrait aqueux vis-a-vis les adultes de S. oryzae par traitement
contact (a: Henné ; b : Cumin ; ¢ : Inule visqueuse ; d : Chlorpyriphos-éthyle).

59



6 y =1,0796x + 2,519
5,5 R?=0,9925
5 DL50= 0,99 mg/ml
2 A
§ 4
o 35
3
2,5 1 1 1 J
0,91 1,6 2,3 2,99
a In Dose
8,5 y =1,9077x + 1,8607 ®
7,5 Rz =0,9007
65 DL50= 0,51 mg/ml
% 5,5
E 4,5 °
3,5
2,5 1 1 1 J
0,91 1,6 2,3 2,99
b In Dose
6 y =1,0915x + 2,2612
5,5 R2=0,9561
5 DL50= 1,22 mg/ml
S 45
2 4
o
3,5
3 3
2’5 1 1 1 1 J
0,91 1,6 2,3 2,99
¢ In Dose
9 y =1,2784x + 2,6552
R2=0,8315 ¢
8 DL50= 0,062pl/ml
1% 7
§ 6
a5 L 2
4
3 1 1 1 1 J
1,79 2,48 3,178 3,87
d In Dose

Figure 23 : Efficacité des extraits aqueux vis-a-vis les adultes de T. castaneum par traitement
contact (a : Henné ; b : Cumin ; c : Inule visqueuse d ; Chlorpyriphos-éthyle).
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On constate ainsi que pour les bioessais par contact, les DL50 les plus basses pour les deux
ravageurs testés sont enregistrés pour les traitements par extrait aqueux de Cumin avec une
toxicité plus marquée pour le T. castaneum. Un méme constat pour le Chloropyrifos-éthyle
dont la DL50 enregistrée pour les adultes de T. castaneum est la plus basse ayant pour valeur
0,062 pl/ml alors qu’elle est de 0,085 ul/ml pour les adultes de S. oryzae.

L’indice de sensibilité permet une classification des DL50 obtenues en fonction de la toxicité
des traitements utilisés pour les deux ravageurs (Tableau 11).

Tableau 11 : Susceptibilité comparée entre les deux insectes ravageurs soumis aux différents
traitements par contact.

Extrait aqueux Les adultes des coléopteres cibles Susceptibilites
S. oryzae T. castaneum comparées

L. inermis 0,7 0,99 1,41

C. cyminum 0,61 0,51 1,19

l.viscosa 0,62 1,22 1,96

Insecticide 0,085 0,062 1,37

La toxicité la plus élevée est obtenue avec le Cumin pour les deux ravageurs, dont la
susceptibilité est de 1,19 fois supérieure pour les adultes deT. castaneum, inversement pour le
Henné et I’Inule visqueuse dont la susceptibilité est respectivement de 1’ordre de 1,41 fois et
1, 96 fois supérieure pour les adultes de S. oryzae. Pour I’insecticide 1’écart est plutdét marqué
avec une susceptibilité plus prononcé pour le T. castaneum.

Concluons ainsi que par mode de pénétration cuticulaire les traitements a I’insecticide
présentent un degré de toxicité bien plus supérieure a celui des extraits aqueux. L’extrait de
Cumin reste le plus efficace par rapport aux autres extraits végétaux, ceci dd probablement au
fait que le Cumin renferme des composeés plus toxiques que les deux autres plantes contre les
deux coléopteres avec effet plus toxique sur le T. castaneum concordant avec I’insecticide.

1.2.Evaluation de D’activité insecticide par inhalation des extraits aqueux et de
P’insecticide
1.2.1. Fluctuation des mortalités pour les différents traitements

Les résultats consignés dans le tableau 12 montrent que les traitements par inhalation avec les
extraits végétaux presentent une toxicite faible a moyenne.

On distingue a partir des résultats obtenus que les taux de mortalité augmentent
progressivement avec les doses. Pour ces mémes doses, les deux insectes ciblés présentent des
differences de sensibilité aux trois extraits aqueux et a I’insecticide utilisés.
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Tableau 12 : Mortalité corrigée de Sitophilus oryzae et de Tribolium castaneum traité avec
les extraits aqueux et de I’insecticide par inhalation.

Extrait agqueux Dose (mg/ml) Mortalité corrigee (%)
S. oryzae T. castaneum
0,25 0,84 3,42
L. inermis 0,5 6,72 14,53
1 9,24 22,22
2 31,93 43,59
0,25 1,68 5,13
C. cyminum 0,5 6,72 12,82
1 14,29 35,90
2 23,53 50,43
0,25 2,52 1,71
I.viscosa 0,5 10,08 11,11
1 20,17 20,51
2 26,89 32,48

L’action hautement toxique du Chlorpyriphos-éthyle par inhalation est démontrée par les
données du tableau 13 qui rapporte les mortalités obtenues chez le tribolium rouge de la
farine et le charancon du riz.

Tableau 13: Mortalité corrigée de Sitophilus oryzae et de Tribolium castaneum traités avec
I’insecticide par effet inhalation.

Insecticide Mortalité corrigée (%)
Dose (ul/ml)
S. oryzae T. castaneum
. 0,05 66,95 70,94
Chlorpyriphos-éthyle 0,1 77.12 79.49
0,2 91,53 89,74
0,4 100,00 100,00

Pour un temps global d’exposition de 24 jours, les taux de mortalité corrigée enregistrés
n’atteignent pas les 50% chez les deux insectes pour 1’ensemble des extraits appliqués, a
I’exception de la dose 2mg/ml qui a permis d’induire 50,43% de mortalité chez le T.
castaneum avec ’extrait de Cumin

Quant au Chlorpyriphos-éthyle, il présente une forte toxicité permettant d’éliminer a la plus
faible dose utilisée (0,05 pl/ml) plus de 60% des individus traités chez les deux insectes. Les
taux de mortalités augmentent progressivement avec les doses jusqu’a élimination totale des
populations traitées a la dose 0,4 pl/ ml.

D’une fagon générale les taux de mortalité pour la méme dose ne varient que peu d’un extrait
aqueux a I’autre, les plus élevés s’enregistrent chez T. castaneum qui est donc le plus sensible
aux extraits par inhalation.
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1.2.2. Estimation des DL50 pour les tests inhalation

L’estimation des doses 1étales a 50% pour les tests par inhalation sur le S. oryzae et le T.
castaneum sont rapportés dans les figures 24 et 25.

Le calcul des DL50, montre des corrélations positivement significatives entre le taux de
mortalité corrigée et la concentration de I’extrait aqueux ou de I’insecticide utilisé (r > 0,9) et
ce dans I’ensemble des cas exposés.

Les DL50 enregistrées pour S. oryzae sont de ’ordre de 5,27 mg/ml pour ’extrait de C.
cyminum, 4,3 mg/ml pour I’extrait de l. viscosa et enfin 3,39 mg/ml pour I’extrait de L.
inermis. En contre partie, les DL50 enregistrées pour le T. castaneum se classent dans 1’ordre
suivant ; 3,1 mg/ml pour I’extrait de 1’l. viscosa, 2,48 mg/ml pour 1’extrait de L. inermis et
enfin 1,82 mg/ml pour I’extrait du C. cyminum.

Pour I'insecticide les DL50 calculées sont de I’ordre de 0,041 ul/ml pour T. castaneum et
0,045 ul/ml pourS. oryzae. Les deux ravageurs présentent donc un méme degré de sensibilité
a I’insecticide utilisé.

L’indice de sensibilité permet une classification des DL50 obtenues en fonction de la toxicité
des traitements utilisés pour les deux ravageurs (tableau 14).

Tableau 14 : Susceptibilité comparée entre les deux insectes ravageurs soumis aux différents
traitements par inhalation.

Extrait aqueux DL50 sur les adultes des coléopteres cibles Susceptibilités
S. oryzae T. castaneum comparées

L. inermis 3,39 2,48 1,36

C. cyminum 5,27 1,82 2,89

l.viscosa 4,30 3,1 1,38

Insecticide 0,045 0,041 1,09

C’est au niveau des traitements a base d’extrait de Cuminque 1’écart des DL50 entre les deux
ravageurs est le plus important, avec une susceptibilité comparée de prés de 3 fois supérieure
pour les adultes de T. castaneum. Un méme résultat est obtenu avec les deux autres extraits,
cependant avec des susceptibilitésdel,36 et 1,38 fois supérieure concernant les traitements a
I’extrait aqueux du Henné et de 1’Inule visqueuse.

Quant a I’insecticide c’est toujours le T. castaneum qui semble le plus sensible avec 1,09 fois
supérieure par rapport au S. oryzae, une différence de sensibilit¢ moins importante en
comparaison a celles calculées pour les extraits aqueux.

Nous concluons que pour cette étude, les essais menés par inhalation sur les deux insectes
ravageurs présente des resultats peu concluants ce qui laisse suggérer que I’activité
neurotoxique de ’extrait aqueux est trés faible dii probablement a la faible présence des
métabolites volatiles a activité insecticide dans ’extrait aqueux inversement a 1’insecticide
chimique qui est trés volatile.
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Figure 24: Efficacité des extrait aqueux vis-a-vis les adultes de S. oryzae par traitement
inhalation (a : Henné ; b : Cumin ; c : Inule visqueuse ; d : Chlorpyriphos-éthyle).
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Figure 25: Efficacité des extrait aqueux vis-a-vis les adultes de T. castaneum par traitement
inhalation (a : Henné ; b : Cumin ; ¢ :Inule visqueuse ; d : Chlorpyriphos-éthyle).
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1.3.Evaluation de D’activité insecticide par ingestion des extraits aqueux et de
I’insecticide
1.3.1. Fluctuation des mortalités pour les différents traitements

Les données du tableau 15 mettent en exergue la toxicité par ingestion vis-a-vis des deux
bioagresseurs. Les taux de mortalité sont proportionnels aux doses testées. Pour ces mémes
doses, les deux insectes étudiés présentent des différences de sensibilité plus au moins nettes
aux trois extraits aqueux utilisés et a I’insecticide.

Tableau 15: Mortalité corrigée de Sitophilus oryzae et de Tribolium castaneum traité avec les
extraits aqueux par ingestion.

Extraits aqueux Mortalité corrigée (%)
Dose (mg/ml)
S. oryzae T. castaneum
0,25 0,85 1,73
Extrait aqueux 0,5 2,56 17,24
L. inermis 1 23,93 22,42
2 40,17 32,76
0,25 8,55 4,31
Extrait aqueux 0,5 13,68 24,14
C. cyminum 1 39,32 33,62
2 48,72 42,24
0,25 4,27 0,87
Extrait aqueux 0,5 12,82 8,62
l.viscosa 1 25,64 22,42
2 36,75 38,80

Les données de mortalité obtenues suite a I’application du Chlorpyriphos-éthyle par la
méthode de la graine reconstituée sont rapportées dans le tableau 16, pour un temps
d’exposition de 24 heures des mortalités hautement significatives sont atteintes sur 1’ensemble
des doses choisies.

Tableau 16: Mortalité corrigée de Sitophilus oryzae et de Tribolium castaneum traité avec
I’insecticide par ingestion.

Insecticide Dose (ul/ml) Mortalité corrigée (%)
S. oryzae T. castaneum
Chlorpyriphos-éthyle 0,02 59,17 59,66
0,04 73,33 77,31
0,08 85,83 84,87
0,16 98,33 95,80

Les taux de mortalité corrigée enregistrées pour chaque insecte n’atteignant pas les 50%
pourl’ensemble des doses testées avec les différents extraits. A la plus forte dose (2 mg/ml)
lesmortalités varient entre plus de 36 % a plus de 48% chez le S .oryzae etentre plus de 32% a

66



plus de 38% chez le T. castaneum. On considere donc que les extraits de Cumin et deHenné
sont légérement plus toxiques par ingestion pour leS. oryzae, inversement 1’ Inule visqueuse se
révéle plus efficace sur le T. castaneum a la méme dose.

De méme que pour les tests contact et inhalation, le Chlorpyriphos-éthyle s’est révélé tres
toxique par ingestion pour les deux ravageurs des denrées stockées expérimentés. En effet,
des mortalités de plus de 59% sont atteintes chez les deux ravageurs a la plus faible dose (0,02
ul/ml), augmentant progressivement avec 1’augmentation des doses jusqu'a atteindre plus de
95% de mortalité chez T. castaneum et plus de 98% de mortalité chez S. oryzae a la dose la
plus forte (0,16 pl/ml)

1.3.2. Estimation des DL50 pour les tests ingestion

L’estimation des doses létales a 50% par ingestion sur S. oryzae et T. castaneum sont
rapportés dans les figures 26 et 27.

Les DL50 les plus basses obtenues pour les deux insectes avec les traitements a base d’extrait
de Cumin avec des valeurs de 1,88 mg/ml et de 2,1 mg/ml respectivement pour S. oryzae et
T. castaneum. L’extrait de I’Hennéa montré une DL50plus importante chez le T. castaneum
(2,92 mg/ml) que chez le S. oryzae (2,16 mg/ml) inversement pour I’extrait de I’Inule
visqueuse avec respectivement des DL50 de I’ordre 2,14 mg/ml et 2,96 mg/ml.

Le calcul des DL50, montre des corrélations positivement significatives entre le taux de
mortalité corrigée et la concentration de 1’extrait aqueux utilisé (r > 0,9) et ce dans I’ensemble
des cas exposés.

Pour I’insecticide la DL50 sur les adultes de S. oryzae est la plus basse avec comme valeur
0,014 ul/ml alors qu’elle est de 0,018 pl/ml sur les adultes de T. castaneum De ce fait, nous
concluons que le S. oryzae est le plus sensible au Chlorpyriphos-éthyle par ingestion.

L’indice de sensibilité permet une classification des DL50 obtenues en fonction de la toxicité
des extraits utilisés pour les deux ravageurs (tableau 17).

Tableau 17 : Susceptibilité comparée entre les deux insectes ravageurs soumis aux différents
traitements par ingestion

Extrait agqueux DL50 sur Les adultes des coléoptéres cibles | Susceptibilités
S. oryzae T. castaneum comparées

L. inermis 2,16 2,92 0,74

C. cyminum 1,88 2,1 1,11

l.viscosa 2,96 2,14 1,38

Insecticide 0,014 0,018 1,28

La toxicité par ingestion la plus élevée est obtenue avec I’extrait de Cumin dont la
susceptibilité est de 1,11 fois supérieure pour les adultes du S. oryzae par rapport a ceux du T.
castaneum. Egalement pour I’extrait deHenné la susceptibilité est de 0,74 fois supérieure
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Figure 26: Efficacité des extrait aqueux vis-a-vis les adultes de S. oryzae par traitement
ingestion (a : Henné ; b : Cumin ; ¢ : Inule visqueuse ; d : Chlorpyrifos-éthyle).
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Figure 27: Efficacité des extrait aqueux vis-a-vis les adultes deT. castaneum par traitement
ingestion (a : Henné ; b : Cumin ; ¢ : Inule visqueuse ; d : Chlorpyriphos-éthyle).
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pour les adultes de S. oryzae par rapport aux adultes de T. castaneum. Inversement pour
I’extrait de 1’Inule visqueuse comme pour I’insecticide avec respectivement une susceptibilité
de 1,38 fois et 1,28 fois supérieure pour les adultes de T. castaneum par rapport aux adultes de
S. oryzae.

Nous pouvons ainsi conclure que les essais menés par ingestion sur les deux ravageurs
présente des résultats trés peu intéressant ce qui laisser suggérer que 1’activité insecticide des
extraits végétaux est nettement atténuée quand elle est administré avec 1’aliment, chose qui est
totalement inverse pour 1’insecticide chimique qui reste fortement toxique.

1.4.Estimation des temps létaux a 50% pour la dose maximale utilisés lors des essais

L’estimation des temps létales a 50% pour la dose maximale utilisée au cours des tests de
toxicité pour les trois extraits aqueux et 1’insecticide sur les deux ravageurs S. oryzae et T.
castaneum montre des variations nettement appréciables d’un cas a 1’autre (tableaux 18 et
19).Des corrélations positivement significatives s’établissent entre le taux de mortalité
corrigée et le temps d’exposition a la dose sélectionnée (r > 0,9) et ce dans I’ensemble des cas
traites.

Les TL50 les plus intéressants pour le cas des essais aux extraits végétaux sont obtenus chez
les populations de T. castaneum et de S. oryzae traitées par contact a 1’extrait de Cumin avec
respectivement 110,26 heures et 149,72 heures d’exposition. Vient ensuite le Henné et 1’Inule
visqueuse avec respectivement des temps d’exposition de 188 ,94 heurs et 202,71 heures pour
le T. castaneum ainsi que 175,30 heures et 192,64 heures pour le S. oryzae.

Concernant les autres tests, inhalation et ingestion, ils présentent des TL50 presque similaires
pour I’ensemble des extraits aqueux avec des valeurs qui oscillent entre 244,55 et 473,94
heures pour les deux insectes. Sauf cas du test ingestion par traitement au Cumin sur T.
castaneum qui donne une TL50 de 120,73 heures proche des résultats obtenus par contact.

Les traitements par inhalation avec le Chlorpyriphos-éthyle ont permis d’atteindre le plus
rapidement une mortalit¢ de 50% chez le T. castaneum apres seulement 7,05 heures
d’exposition, la TL50 la moins intéressante s’enregistre pour les traitements contact chez le S.
oryzae avec prés de 85 heures. Pour les autres essais les TL50 pour les deux insectes oscillent
entre 22 et 30 heures

2. Evaluation de Dl’effet des traitements par extraits aqueux et insecticide sur
I’oviposition des femelles ainsi que I’éclosion et I’émergence de la F1

La poursuite de 1’étude sur I’effet de 1’utilisation des différents extraits aqueux et insecticide
de synthese sur les formes adultes du T. castaneum, nous a naturellement amene a étudier leur
effet sur la fécondité et fertilité des femelles. La question posée est de savoir d’un part si les
femelles traitées sont capables de produire une descendance viable statistiguement
équivalente a celle des témoins et d’autre part en réalisant une évaluation comparative avec
les données des traitements par insecticide.
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Tableau 18 : Evaluation du temps létal a 50% pour la dose maximale utilisée au cours des différents essais realises sur les adultes de T.
castaneum
Traitement Test contact
Mortalité corrigée (%) Droite de régression TL50
24H 48H | 72H 96H 120H | 144H | 288H | 576H (heures)
Henné 0 0 17,8 37,61 59,83 | 72,65 | 76,07 | 78,26 |y =2,0737x - 5,8692 188,94
Cumin 0 1,68 |22,88 |56,41 83,76 | 94,02 |98,29 | 100 y = 2,4960x - 6,7383 110,26
Inule visqueuse 0,00 0,84 |9,32 31,62 58,97 | 64,10 | 64,96 | 65,22 |y=1,6860x - 3,9557 202,71
Insecticide 25 75 95 98,32 98,31 |99,15 | 99,15 | 100 y =1,0920x + 1,5824 22,86
Test Inhalation
Mortalité corrigée (%) Droite de régression TL50
24H | 48H 72H 96H 120H | 144H | 288H | 576H (heures)
Henné 0,00 | 15,83 | 29,17 38,33 42,86 |42,37 | 4359 |43,10 |y=1,1880x - 1,5333 244,55
Cumin 0,83 | 27,50 | 39,17 45,83 49,58 |49,15 | 49,57 |50,00 |y=0,7025x + 1,2141 219,02
Inule visqueuse 0,00 |0,00 | 15,00 25,83 31,93 | 32,20 | 31,62 |31,90 |y=1,5792x -4,127 323,6
Insecticide 54,1 | 95,00 | 99,17 99,17 99,16 | 99,15 | 99,15 | 100 y =0,7582x + 3,5184 7,05
Test Ingestion
Mortalité corrigée (%) Droite de régression TL50
24H | 48H 72H 96H 120H | 144H | 288H | 576H (heures)
Henné 0,00 |1,67 |11,76 27,73 33,90 |33,33 |32,76 |32,76 |y=1,2575x - 2,2511 319,35
Cumin 0,83 | 22,50 | 37,82 42,86 4322 | 42,74 | 42,24 | 42,24 |y=1,4065x - 1,7422 120,73
Inule visqueuse 0,83 |250 |25.21 37,82 38,14 | 38,46 |38,79 |38,79 |y=0,7761x + 0,4818 337,54
Insecticide 16,6 | 53,33 | 89,92 93,28 94,12 94,96 | 95,80 |9580 |y=0,8207x +2,2061 30,1
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Tableau 19: Evaluation du temps létal & 50% pour la dose maximale utilisée au cours des différents essais réalisés sur les adultes de S. oryzae

Traitement Test contact
Mortalité corrigée Droite de régression TL50
24H 48H 72H 96H 120H | 144H | 288H | 576H (heures)
Henné 0,00 |833 |19,17 |35,00 | 37,50 |38,33 | 7563 |89,74 |y=17097x - 3,8332 175,30
Cumin 0,00 |13,33 |3250 | 57,50 |58,33 |58,33 |80,67 |86,32 |y=16476x-3,2525 149,72
Inule visqueuse | 0,00 |0,83 |14,17 | 37,50 | 46,67 | 46,67 | 67,23 | 82,91 |y=17895x -4,4143 192,64
Insecticide 0,00 |2521 |53,78 |90,76 |97,46 | 98,29 |99,15 |99,14 |y=2,1390x - 4,4913 84,54
Test Inhalation
Mortalité corrigée Droite de régression TL50
24H | 48H | 72H |96H |120H | 144H | 288H |576H (heures)
Henné 0,00 /083 (833 |21,85 |26,05 26,05 |30,25 |31,93 |y=1,3246x-2,7598 350,10
Cumin 0,00 |4,17 |13,33 |16,81 | 16,81 | 16,81 | 23,53 | 2353 |y=1,0812x -1,6083 451,24
Inule visqueuse | 0,00 |1,67 |[1583 |21,01 |21,01 |21,01 |26,05 | 26,89 |y=11635x-1,9518 393,43
Insecticide 28,33 | 78,33 |88,33 | 94,17 | 97,48 | 99,16 | 100 100 y =1,1938x + 1,0686 26,93
Test Ingestion
Mortalité corrigée Droite de régression TL50
24H  |48H | 72H |96H |120H | 144H | 288H |576H (heures)
Henné 0,00 |000 |750 [833 |833 [917 3529 |40,17 |y=16436x-4,7546 378
Cumin 0,00 |000 |000 |0,83 |1250 |14,17 |49,58 |48,72 |y=2,0069x - 6,9486 385,2
Inule visqueuse | 0,00 | 0,00 |000 |417 |[500 |500 |26,05 |36,75 |y=1,8003x-6,0918 473,94
Insecticide 15,00 | 67,50 |89,17 | 95,00 | 96,67 | 97,50 | 97,50 | 99,17 |y=0,9894x +1,6475 29,62
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2.1. Effet des différents extraits aqueux et insecticide sur I’oviposition des
femelles deT. castaneum

Nous avons examiné la fécondité journaliere moyenne des femelles traitées aux différentes
doses en employant les 3 modes d’actions (contact, inhalation et ingestion). Ceci consiste a
dénombrer la ponte journaliecre moyenne et d’en déduire la totalit¢ des ceufs déposés
duranttoute la durée de 1’oviposition (6 jours). Les résultats obtenus sont rapportés dans le
tableau 20.

Tableau 20 : Fécondité moyenne totale des femelles de T. castaneum traitées aux 1’extraits
aqueux et le Chlorpyriphos-éthyle par les trois modes d’action.

Extrait aqueux Dose Nombre d’ceufs pondus/ femelles + S.E
(mg/ml)  Tests contact Tests inhalation Tests ingestion

ou (ul/ml)

L. inermis 0 18,08+0,31 18,63+0,34 18,47+0,37
0,25 8,88+0,25 15,17+0,10 8,20+0,49
0,5 6,37+0,34 12,82+0,46 5,40+0,45
1 4,48+0,18 9,18+0,31 3,95+0,24
2 3,13+0,27 7,02+0,25 1,82+0,18

C.cyminum 0 18,08+0,31 18,63+0,34 18,47+0,37
0,25 6,88+0,26 13,42+0,23 6,78+0,16
0,5 5,17+0,23 10,87+0,39 4,33+£0,53
1 3,60+0,14 5,72+0,31 2,78+0,28
2 1,73+0,16 3,95+0,29 0,60+0,22

I.viscosa 0 18,08+0,31 18,63+0,34 18,47+0,37
0,25 7,77+0,14 17,18+0,30 11,13+0,65
0,5 6,42+0,18 14,72+0,17 8,48+0,32
1 5,13+0,22 13,18+0,25 5,22+0,36
2 2,35+0,14 9,75+0,55 2,65%0,28

Chlorpyrifos- DO 18,62+0,20 18,47+0,80 18,12+0,69

éthyle. D1 0,67+0,15 0,80+0,24 1,12+0,17
D2 0,47+0,14 0,55+0,15 0,32+0,08
D3 0,18+0,13 0,33+0,21 0,18+0,15
D4 0,05+0,05 0,00+0,00 0,08+0,08

D’une fagon générale pour ’ensemble des traitements le nombre des ceufs pondus diminue
significativement avec les doses en comparaison avec les témoins, ce qui correspond a une
activité toxique appréciable des extraits aqueux néanmoins elle reste moins importante par
rapport a I’insecticide.

Cependant cette activité inhibitrice reste appréciable pour les tests ingestion, qui a la plus
forte dose permettent une réduction hautement significative du nombre d’ceufs pondus par
femelle durant la période d’oviposition, elle est nettement plus prononcée au niveau des
traitements par I’extrait de Cumin du fait que le nombre d’ceufs pondus est de 0,60 en
moyenne par rapport a 18,47 émis par le témoin, ce qui correspond a une réduction de
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96,75%, suivi par le Henné et I’Inule visqueuse correspondant respectivement a des taux de
réduction de 90,14% et de 85,65% (figure 28).
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Figure28 : Taux de réduction de la fécondité pour les essais ingestion.

Les tests par contact viennent en seconde position en termes de pouvoir réducteur
d’oviposition qui varie faiblement d’un extrait a 1’autre, a la plus forte dose on obtient destaux
de réduction allant de 90,43 %, 87 % et 82,68 % respectivement pour les traitements au
Cumin, Inule visqueuse et Henné (figure 29).
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Figure 29 : Taux de réduction de la fécondité pour les essais contact.

Les tests par inhalations ont donné les résultats les moins importants, cependant les taux de
réductions pour les fortes doses restent significatifs avec 78,80 % pour les traitements a
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I’extrait de Cumin, 62,32 % pour le Henné et enfin 47,66 % pour 1’Inule visqueuse a la dose
2mg/ml (figure 30).
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Figure 30 : Taux de réduction de la fécondité pour les essais inhalation.

En se qui concerne la fécondité des femelles de T. castaneum exposées au Chlorpyriphos-
éthyle, les résultats montrent que I’inhibition de la fécondité est presque totale quelque soit
le mode d’application ou la dose utilisée.

Il ressort de facon particuliérement nette que la fécondité totale moyenne par femelle pendant
6 jours d’oviposition est réduite de fagon hautement significative par rapport aux témoins.
Une réduction de la ponte allant, de 95,67 % a 100% pour les tests inhalation, de 93,82% a
99,56 % pour les tests ingestion et enfin des taux de réduction de 96,40% a 99,73% pour les
tests contact.

De maniére générale, il y’a eu effet négatif sur I’oviposition chez les et sur la quantité totale
des ceufs émis par les femelles de T. castaneumayant été traité par les trois extraits aqueux et
insecticide. Ainsi, le pouvoir inhibiteur des extraits aqueux n’est pas aussi important en
comparaison avec celui de I’insecticide, néanmoins, il reste significativement intéressant
essentiellement pour 1’extrait de Cumin.

2.2.Effet des différents extraits aqueux et insecticide sur la fertilité des femelles
de T. castaneum

Dans la continuité du test de fécondité et dans le but de confirmer certaines conclusions, nous
avons incubé¢ les ceufs pondus dans les essais ultérieurs jusqu’a 1’éclosion des ceufs et enfin
I’émergence des adultes de la génération F1.

2.2.1. Effet des extraits aqueux sur I’éclosion des ceufs
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Les éclosions des ceufs pondus par les femelles traitées aux différents extraits aqueux se
trouvent étre significativement réduits par rapport aux éclosions estimées au niveau des lots
témoins, une réduction qui est proportionnelle aux doses choisies pour les tests (tableau 21).

L’analyse de la variance a un critére de classification (GLM) démontre qu’il n’existe aucune
différence significative pour le facteur extrait aqueux (F=2,4048, P=0,09223), Cependant elle
est hautement significative pour les facteurs mode d’action et dose d’application
(respectivement F=25,7673, P=0,0000 et F=182,318, P= 0,0000).

Une activité inhibitrice d’éclosion hautement significative attribuée au Chlorpyriphos-éthyle
quelque soit le mode d’application (F=0,49259, P=0,6131), avec une différence hautement
marqué pour le parametre dosage (F=138,354, P=0,0000), des inhibitions totales se
distinguent au niveau des traitements par les doses allant de 0,08 a 0,24pl/ml.

L’analyse de la variance a deux critéres de classification (ANOVA) fait ressort qu’aucune
différence significative n’est enregistrée pour les interactions des facteurs Extrait aqueux-
Mode d’action (F=1,0780, p=0,36778) et Extrait aqueux-Dose d’application
(F=0,973,P=0,4574), alors qu’clle est hautement significative pour les interactions des
facteurs Mode d’action-Dose d’application (F=28,523, P=0,0000).

Tableau 21 : Taux d’éclosion des ceufs de la F1 pour lestraitements aux 1’extraits aqueux et
au Chlorpyriphos-éthyle pour les trois modes d’action.

Extrait aqueux Dose Taux d’éclosion des ceufs de la F1 + S.E (%)

(mg/ml)ou Tests contact Tests inhalation Tests ingestion
(u/ml)

L. inermis 0 99,72+0,30 99,56+0,61 99,55+0,41
0,25 69,85+3,25 93,41+1,36 92,07+4,26
0,5 66,09+3,22 87,20+2,84 73,62+2,65
1 57,78+5,10 87,16+2,33 65,85+0,72
2 51,95+6,03 83,04+5,15 51,06+4,22

C.cyminum 0 99,72+0,30 99,56+0,61 99,55+0,41
0,25 40,20+1,44 87,48+2,36 79,62+1,94
0,5 34,61+3,27 85,17+3,34 74,86+3,94
1 38,48+4,44 82,33+3,32 56,86+3,13
2 15,46+5,98 67,16+2,80 30,36+3,51

l.viscosa 0 99,72+0,30 99,56+0,61 99,55+0,41
0,25 82,20+2,23 95,75+1,34 46,07+1,05
0,5 60,84+3,32 94,35+1,67 42,71+2,63
1 51,59+2,12 90,80+1,99 31,93+1,79
2 48,84+5,64 79,97+3,80 14,15+4,08

Chlorpyrifos- DO 99,55+0,40 99,47+0,56 99,65+0,55

éthyle. D1 24,80+4,35 14,76+2,61 9,13+1,36
D2 0,0040,00 0,00+0,00 0,00+0,00
D3 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00
D4 0,0040,00 0,00+0,00 0,00+0,00
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Ces résultats indiquent que les trois extraits aqueux utilisés sur les femelles fécondées
agissent de maniere similaire sur 1’inhibition du processus d’éclosion des ceufs pondus au
niveau des différents lots suivis. En outre, ’inhibition des éclosions est étroitement influencée
par la dose choisie et le mode d’action employé¢.

Au niveau des lots témoins le nombre moyen de larves L1 ayant éclos se situe entre 180 et
185 correspondant a un taux d’éclosion de plus de 99% dans ’ensemble des tests effectués

Concernant les lots traités, les taux de larves L1 qui ont éclos sont nettement moins
importants en comparaison avec les lots témoin diminuant progressivement avec les doses.

Les résultats obtenus montrent que les femelles ayant été traitées a ’extrait de Cumin et de
I’Inule visqueuse pour les traitements par contact et ingestion donnent le plus d’ceufs non
viables par rapport au Henné.

A la dose maximale (2mg/ml), I’extrait de Cumin pour le test ingestion a permis de réduire les
taux d’éclosion a 98,73 % et a 97,73% pour I’'lule visqueuse et enfin a prés de 95% pour le
Henné. Des proportions moins conséquentes mais qui reste appréciables pour la plus faible
dose avec des taux d’inhibition de plus de 58% a prés de 71%. Inversement 1’insecticide
présente une inhibition de plus de 98% pour I’ensemble des doses (figure 31)

100
80
60
40

20
0 lule..

Insecticide

Inhibition des éclosions (%)

D4

BHenné BCumin @lule visqueuse B Insecticide

Figure 31: Taux d’inhibition de I’éclosion des ceufs pour les essais ingestion.

Pour les tests contact ¢’est au niveau de 1’extrait de Cumin qu’on rencontre le moins d’ceufs
éclos par rapport aux deux autres extraits, a la dose maximale (2mg/ml) des inhibition
moyennes de 98,52% pour le Cumin contre 93,61% et 91,47% respectivement pour 1’Inule
visqueuse et le Henné. Le Chlorpyriphos-éthyle affiche une inhibition presque totale des
éclosions sur I’ensemble des doses utilisées (figure 32).
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Figure 32 : Taux d’inhibition de I’éclosion des ceufs pour les essais contact

Les tests inhalation, pour les différentes doses présentent des taux d’éclosion presque
similaires pour I’ensemble des extraits de plantes utilisées avec des différences faiblement
significative avec les lots témoins pour les faibles doses. Le Cumin reste le plus efficace avec
des taux d’inhibition de 83,42% a la plus forte dose suivi par le Henné et ’inule visqueuse
avec respectivement 68,56% et 57,57% de réduction des éclosions de la L1. Pour ce cas le
Chlorpyriphos-éthyle se montre moins efficace en comparaison avec les essais contact et
ingestion voir méme un peu moins efficace que l’extrait de Cumin avec un maxima
d’inhibitions de 76% et un minima de 30% (figure 33).
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Figure 33: Taux d’inhibition de 1’éclosion des ceufs pour les essais inhalation.

D’une maniére générale nous pouvons conclure que I’ensemble des traitements naturels ou
chimiques agissent a des degrés variables sur le processus du développement embryonnaire
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des ceufs issus de parents traités. En outre, les extraits aqueux sont globalement moins
activent par rapport au Chlorpyriphos-éthyle sauf cas de 1’inhalation, néanmoins, avec des
applications directes a des doses élevées l’extrait aqueux peut facilement concurrencer
I’insecticide de synthése particuliérement pour le cas du Cumin.

2.2.2. Effet des extraits aqueux sur la viabilité et le développement des larves

Les larves nouvellement éclos de la F1 ont été conservés a des conditions optimales afin
d’étre suivis jusqu’a I’émergence des adultes.

D’une maniére générale, les adultes émergeants des ceufs pondus par les femelles exposees
aux différents extraits aqueux pour une durée de 6 jours se trouvent étre significativement
réduits par rapport aux témoins (tableau 22).

Tableau 22 : Taux de viabilité des larves de la F1 pour les traitements aux extraits aqueux

Extrait aqueux Dose Taux d’émergence des adultes de la F1 = S.E (%)
(mg/ml)ou Tests contact Tests inhalation Tests ingestion
(ul/ml)

L. inermis 0 99,27+0,45 99,28+0,44 99,64+0,28
0,25 79,59+2,16 96,95+1,50 56,21+1,63
0,5 70,22+1,57 82,84+1,26 40,36+1,66
1 52,21+1,84 79,81+1,12 24,99+1,36
2 40,22+2,13 75,12+3,17 11,01+2,07

C.cyminum 0 99,27+0,45 99,28+0,44 99,64+0,28
0,25 50,53+2,41 84,80+1,20 25,28+1,64
0,5 40,16+2,93 74,51+3,28 19,17+3,03
1 6,12+3,13 68,16+3,88 5,20+2,63
2 0,00£0,00 50,93+1,55 0,00+0,00

ol.viscosa 0 99,27+0,45 99,28+0,44 99,64+0,28
0,25 62,4212 54 93,32+1,05 75,29+0,92
0,5 66,65+2,23 91,00+0,81 34,97+2,40
1 38,97+2,28 80,65+1,14 19,02+1,65
2 14,20+2,90 64,05+1,75 0,00+0,00

Chlorpyrifos- DO 99,46+0,34 98,24+2 45 99,09+0,73

éthyle. D1 0,00£0,00 0,00+0,00 0,00+0,00
D2 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00
D3 0,00£0,00 0,00+0,00 0,00+0,00
D4 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00

Les tests effectués montrent que les différents extraits aqueux exercent une activite inhibitrice
sur le processus d’exuviation chez les larves, cette activité ce montre hautement significative
avec 1’augmentation des doses (F=226,589, P=0,0000), avec la méthode d’application
(F=21,3936, P=0,0000) et non variable d’un extrait a I’autre (F=2,1673, P=0,1164).

L’analyse de la variance a deux critéres de classification indiquent que les interactions entre
les facteurs Extrait aqueux-Mode d’action et Extrait aqueux-Dose appliquée, ne présentent
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aucune influence sur I’inhibition d’exuvie chez le T. castaneum (respectivement : F=0,7115,
P=0,584679 ; F=1,054, P=0,395910). En contre partie, I’action combinée des facteurs Mode
d’Action et Dose appliquée est hautement significative (F=45,876, P=0,00).

Les résultats obtenus pour les taux de viabilité des larves de la F1 pour les femelles ayant été
traités par le Chlorpyriphos-éthyle montrent pour 1’ensemble des essais avec les différentes
doses un effet hautement significatif sur les taux d’émergence des adultes avec une inhibition
totale des émergences des adultes.

Les émergences relevés au niveau des traitements par ingestion se trouvent étre les moins
importants, ceci est nettement plus marqué pour les traitements a base d’extrait de Cumin
avec des taux d’émergence de 25,28% pour la dose la plus faible (0,25 mg/ml), un taux qui
diminue progressivement avec les doses jusqu’a inhibition totale a la dose 2 mg/ml, un
résultat également obtenu pour les traitement a base d’extrait d’Inule visqueuse jusqu'a plus
de 99% d’inhibition . Quant a I’extrait de Henné il permet d’inhiber au maximum 96,25% des
émergences des adultes (figure 34).
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Figure 34 : Taux d’inhibition des émergences des adultes de la F1 pour les essais ingestion.

Les traitements par contact viennent en deuxiéme position en termes d’efficacité (figure 35)
I’extrait du Cumin reste le plus prometteur atteignant une inhibition de 92% a la dose la plus
faible augmentant progressivement jusqu’a inhibition totale des émergences a la dose 2
mg/ml. L’extrait de I’Inule visqueuse vient en deuxiéme position en termes d’efficacité avec
une inhibition minimale de 77% a une maximale de plus de 95 % et enfin vient le Henné dont
les taux d’inhibition d’émergence atteigne plus de 93%.

Vient en dernier, les traitements par inhalation présentent des taux d’inhibition des
émergences faiblement a moyennement significatifs par rapport a ceux obtenus chez le
témoin.
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Figure35 : Taux d’inhibition d’émergence des adultes de la F1 pour les essais contact

Des résultats également faiblement significatifs a la forte dose avec un taux d’inhibition de
plus de 89% pour les traitements a 1’extrait de Cumin, 76% pour le henné et 64% pour
I’Inule visqueuse (figure 36).
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Figure 36 : Taux d’inhibition des émergences des adultes de la F1 par les essais inhalation.

Il ressort enfin que les trois extraitsnaturels exercent & des degrés variables une activité
indirecte sur le processus de développement larvaire en réduisant la viabilité des stades prés
imaginaux. Les extraits aqueux restentcependant moins actifs que le Chlorpyriphos-éthyle qui
exerce une forte activité inhibitrice sur le processus d’exuviation, néanmoins avec des
applications directes a de fortes doses des résultats intéressants peuvent étre obtenus
essentiellement pour le Cumin
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L’¢tude avait pour but de tester 1’activité biocide d’extraits de plantes connues pour leurs
attribues pharmacologiques pouvant servir d’insecticides adaptés aux systémes de stockage
traditionnels ou modernes des denrées alimentaires.

Etant donnée la place importante du blé et de ses dérivés dans I’alimentation en Algérie et
dans plusieurs régions dans le monde, nous nous sommes intéressé en particulier aux
principaux ravageurs de cette denrée.

Notre travail a été entrepris en deux parties, la premiére partie traitant les potentialités
insecticide de trois extraits de plantes aromatiques tout en confrontant leur degré d’efficacité a
celle d’un insecticide chimique commun. La seconde partie est consacrée a I’évaluation de
I’impact de ces substances sur le potentiel reproducteur des femelles traitées.

1.  Tests de toxicité des trois extraits aqueux et d’un insecticide sur le S. oryzae et le T.
castaneum

D’aprés les résultats obtenus, la survie des adultes de T. castaneum et de S. oryzae est
inversement proportionnelle a la dose des extraits de plantes testés et de 1’insecticide.

Les données auxquels nous avons abouti révelent une différence de sensibilité non
significative entre le S.oryzae et le T. castaneum. Cependant, on distingue que pour la plus
part des tests a I’insecticide chimique ou a I’extrait naturel, leT. castaneum est légérement
plus susceptible aux traitements que le S. oryzae (figure 37). Des tendances similaires entre
le T. castaneum et le S. zeamais ont été rapportées par les travaux de Ho et al, (1996) avec
I’huile essentielle de I’ail ainsi que les travaux de Suthisut et al., (2011) sur I’huile essentielle
de certaines plantes de la famille des Zingiberaceae.
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Figure 37 : Comparaison des tendances de mortalité entre les deux insectes ravageurs traités.

Quant a Tripathi et al. (2002), ils ont signalé que le T. castaneum est plus sensible aux huiles
essentielles de Curcuma longa par rapport au S. oryzae. D’autre part Huang et Ho (1998) et
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Hugan et al. (2000) ont indiqué que I’huile essentielle de Elettaria cardamomum et 1’aldéhyde
cinnamiqueexercent par contact une toxicité équitable entre le T. castaneum et le S. zeamais.

Mordue et Blackwelle (1993) expliquent que le pouvoir insecticide des molécules de synthése
peut varier d’une espéce a une autre, avec une efficacité qui dépend de la concentration en
matiére active. Kljajic et al. (2006) ont fait ressortir 1’écart de sensibilité de deux espéces de
charangons a plusieurs types d’insecticides, une sensibilité qui penche significativement pour
le S. granarius.

Gueye et al, (2011) expliquent que la différence de sensibilité des insectes aux plantes a
propriétés insecticides est vraisemblablement liée aux molécules actives qu’elles renferment,
ces dernieres peuvent varier d’une famille a une autre et au sein de la méme famille d’une
espéce a une autre. Devappa et al.(2010) et Casida (1990) rapportent que I’activité
insecticide d’un extrait botanique est liée a sa teneur en métabolites a effet synergique, une
teneur qui varie en fonction de la partie de la plante prise en compte ou les métabolites
toxiques sont synthétisées. Ces conclusions peuvent expliquer les réponses obtenues pour le
T. castaneum et le S. oryzae aux stimuli par les trois extraits aqueux utilisés pour notre étude.

Suite a I’ensemble des résultats recueillis, il ressort que 1’activité toxique des extraits aqueux
utilisés pour nos essais ne peut étre comparable a celle de I’insecticide de synthése. En effet,
le Chlorpyrifos-éthyle permet d’atteindre rapidement une mortalité de 50% a de trés faibles
doses, en contre partie, ’activité biocide de 1’ensemble des extraits aqueux reste néanmoins
lente s’intensifiant graduellement avec les doses, demandant pour certains cas de quantités
importantes de matiere végétale pour obtenir un résultat satisfaisant.

En faisant la synthése de plusieurs travaux ultérieurs ont constate que tout les extraits
végétaux et leurs composants sont moins toxiques que les pesticides de commerce. Ceci est du
au pouvoir hautement volatile et le fort pouvoir de pénétration cuticulaire des pesticides
contrairement aux extraits végétaux essentiellement les non volatiles.

1.1.Les tests de toxicité par contact

D’aprés les résultats obtenus, la mortalité des adultes de T. castaneum et de S. oryzae est
proportionnelle a la dose des extraits aqueux et de I’insecticide testés. Pour les plus fortes
doses employées dans chaque test, les extraits végétaux et le Chlorpyrifos-éthyle réduisent les
populations d’insectes de fagon hautement significative par rapport aux lots témoins
(P=0,0000). Les différents traitements employés se classent par ordre d’efficacit¢é comme
suite : Chlorpyrifos-éthyle> extraits aqueux : Cumin > Henné > Inule visqueuse pour le T.
castaneum et dans I’ordre Cumin > Inule visqueuse> Henné pour le S. oryzae.

Les insecticides chimiques communément employés dans la protection des denrées stockées
ainsi que des extraits de plantes aux propriétés insecticides ont été testé au laboratoire pour
leur efficacité générale ou spécifique sur des especes d’insectes ravageurs. Plusieurs études
s’appuyant sur une méthodologie qui emploie les modes de pénétration cuticulaire viennent
corroborer nos résultats.
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Nos citons les travaux de Kiljajic et al (2006) qui ont testé plusieurs insecticides contre le
Sitophilus oryzae par contact, pour une période d’exposition de 48 heures au Dichlorvos,
Malathion, Chlorpyrifos-méthyle, Pirimiphos- méthyle, Deltaméthrine et enfin Bifenthrine,
ils ont obtenu respectivement les DL50 suivantes: 0,97 ; 7,01; 2,36; 8,44; 2,38 ; 2,67
pg/em2. Kljajic et Peric (2007) ont également mis en évidence 1’activité de ces insecticides sur
le S. granarius, les meilleurs résultats obtenus par le mélange Deltaméthrine- Piperony
butoxide avec une DL50 de 0,1 mg/kg de graines et le Chlorpyrifos-méthyle entre 0,25 et
0,22 mg/kg de graines.

Nous avons constaté également que les facteurs dose et temps d’exposition affectent les taux
de mortalité obtenus, elle s’accentue avec les doses, ceci est demontré par les travaux
d’Athanassiou et al, (2005) et Athanassiou (2006) entrepris sur les adultes de S. oryzae et
T.confusum exposés a la terre diatomée et a 1’alpha-Cylfuthrine pour une durée de 14
jours,l’insecticide a la dose 0,25 ppm a permis 1’élimination totale des individus traités pour
les deux especes, cependant la terre diatomée s’est montrée plus toxique sur le charangon que
sur le tribolium.

Les données recueillies par Velki et al, (2014), indiquent que le Pirimiphos-méthyle est
hautement toxique pour les adultes de T. castaneum. Ayant été testé par contact via deux
méthodes différentes. Cet organophosphoré a affiché aprés une période d’exposition de 48
heures une DL50 de 0,17ug/ml par la méthode du papier filtre et une DL50 de 7,5 pg/ml  par
la méthode du traitement direct des graines.

Concernant les molécules biologiques actives, nos résultats concordent avec plusieurs travaux
ayant mis en évidence 1’activité biocide de plusieurs extraits végétaux.

En effet, Sabbour et E-Abd-El-Aziz (2010), obtiennent pour un test de 168 heures des
mortalités de 42,8% sur le Bruchidius incarnatus par traitement a 1’huile essentielle de
Cumin.

Ziaee et Moharramipoura (2013) ont démontré que la poudre du C. cyminum évaluée sur le
S. granarius et T. confusum exerce par traitement contact un effet toxique atteignant une
mortalité de 50% aprés 5 jours d’exposition pour le S. granarius et 7 jours pour leT.
confusum.

Al-Moajel(2004), Arya et Tiwari (2013) et Suleiman et al (2012) qui ont démonté 1’activité
insecticide de la poudre de Lawsonia inermis sur S.oryzae, S. zeamais et le T. granarium
permettant d’atteindre pour des périodes d’expositions qui se prolongent entre une semaine et
un mois des mortalités hautement significatives. Dans la méme optique, Outtar et al. (2011),
ont testé I’activité biocide de I’extrait aqueux de Henné sur la forme larvaire de Locusta
migratoria, I’extrait a neutralisé au bout de 16 jours 100% des L5 traitées a 6g/ml.

Les extraits organiques de Inula helenium et Inula viscosa appliqués par la méthode topique
présentent une faible toxicité sur 1’Oncopeltus fasciatus (punaise des Asclépiades) mais une
forte activité antiappétante (Alexenizer et Dorn, 2006).
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Talibi et al, (2012) ont également fait ressortir 1’activité antifongique de la poudre de I’Inula
viscosa ainsi que son extrait aqueux. Les deux extraits ont montré un fort potentiel inhibiteur
du développement de Geotrichum candidum donnant respectivement des taux d’inhibition de
87% et 52,33% a des doses de 0,1g/ml et 5Smg/ml.

Les tests menés sur une période de 6 jours par Tavares et al., (2013) démontrent que I’ar-
turmerone extrait de Curcuma longaappliqué a une trés faible dose (1%) a provoqué une
mortalité de 100% par contact sur le S. zeamais.

Les traitements de graines de blé avec 10ml/kg d’huile végétale de camomille, d’amande
douce et de noix de coco ont donné 95% de mortalité chez le R. dominica aprés 24 heures
d’exposition (Nikpay, 2006).

L’huile essentielle de Achillea biebersteinii a montré une forte activité insecticide contre les
adultes de T. castaneum, aprés 96 heures d’exposition en utilisant la méthode topique cet
extrait a donné une CL50 de 21,8 pg/mg d’insecte alors que par la méthode du papier filtre
une DL50 de 113pl/cm? (Nenaah, 2014).

1.2.Les tests de toxicité par inhalation

Les données recueillies pour les tests inhalation exposent des mortalités chez les adultes de T.
castaneum et de S. oryzae qui augmentent progressivement avec la dose employées dans les
différents lots. Néanmoins, ces mortalités restent relativement faibles pour les extraits aqueux
par rapport a I’insecticide dont la toxicité est hautement significative (P= 0,000) par rapport
aux lots témoins.

Les différents traitements employés se classent par ordre d’efficacité comme suite :
Chlorpyrifos-éthyle> extraits aqueux : Cumin>Henné>Inule visqueuse pour le T. castaneum
et dans I’ordre Cumin>Inule visqueuse>Henné pour le S. oryzae.

Des résultats qui vont dans la méme optique que ceux de Kim et al, (2010), qui ont comparé
par inhalation I’efficacité d’un extrait végétal et de plusieurs molécules a caractere insecticide
contre le T. castaneum. Les résultats montrent que le tribolium rouge de la farine présente
une susceptibilité variable qui est plus prononcée pour I’insecticide de synthése avec une
CL50 de 0,00007 mg/cm® pour le Dichlorvos suivie par la majore partie des molécules
naturelles comme 1’Oxyde-caryophylléne qui s’est montré le plus efficace avec une CL50 de
0,00018 mg/cm® , les thymole, le camphéne, ’alpha pinéne ,le p-cyméne et le gamma
terpinéne avec une CL50 se rangeant entre 0,012-0,195 mg/cm® et enfin I’huile essentielle de
I’Origanum vuglare avec une CL50 de 0,055mg/cm?.

Rajendran et Sriranjini (2008), ont motionné que 1’huile essentielle des plantes appartenant
aux famille des Apiacea, Lamiaceae, Lauraceae et Myrtaceae ainsi que leurs composants
monoterpenoides testés par fumigation sur le S. oryzae et le T. castaneum ont indiqué pour
leur majorité des résultats positifs.

Les travaux de Chaubey (2008 et 2011), ont mis en évidence I’effet toxique de Cumin par
inhalation sur le T. castaneum, S. oryaze et autres ravageurs des denrées stockées, avec une
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CL50 estimé & 0,67 pl/lcm® tout en inhibant I’enzyme acetylcholinestease avec les doses
subletales. Cette activité est attribuée aux composants majoritaires de I’huile essentielle
comme le Cuminaldehyde, limonéne, 1’alpha pinéne et le béta phellederéne sont rapportés
comme étant des inhibiteurs de 1I’AChE ce qui laisse a suggérer que les extraits aqueux
exploités pour notre travail ne contiennent pas ces composants du moins pas en quantité
suffisante.

1.3.Les tests de toxicité par ingestion

L’emploi de la méthode des graines reconstituées a donné des mortalitéschez les adultes de
T. castaneum et de S. oryzae proportionnelles a la dose des extraits aqueux et de I’insecticide
testés. L’action biocide des extraits aqueux reste non significative aux faibles doses,
cependant elle augmente progressivement avec les doses jusqu’a obtenir des mortalités
relativement moyennes.  Contrairement au Chlorpyrifos-éthyle dont la toxicité reste
significativement ¢élevée pour I’ensemble des doses employées (P=0,000) par rapport aux lots
témoins.

Les différents traitements employés se classent par ordre d’efficacit¢é comme suite :
Chlorpyrifos-éthyle> extraits aqueux : Cumin>Henné~ Inule visqueuse pour les deux
ravageurs.

Nos résultats peuvent étre comparés a plusieurs travaux qui ont exploré 1’activité insecticide
de plusieurs extraits végétaux sur de multiples ravageurs en mélangeant 1’extrait a
I’alimentation du sujet visé.

Nous pouvons citer les résultats intéressantsde Taciane de Oliveira et al. (2012), obtenus par
ingestion avec 1’extrait méthanolique de Vitex cymosa avec une élimination de 70% des
individus a la plus forte dose (50 mg/ml) suivi par I’extrait aqueux de 1I’Eschweilera. Le
méme auteur a testé pour un temps d’exposition de 48h les extraits aqueux des feuilles des
plantes suscités ; I’extrait de E. pedicellata a provoqué pour sa part une mortalité de 2% a la
dose 5mg/ml et 50 mg/ml. Quant aux extraitsde V. cymosa, ils ont provoqué par ingestion une
mortalité de 19% a la dose 1mg/ml, une mortalité qui augmente avec 1’augmentation de la
dose.

Les huiles essentielles de Xylopia aethiopica ont causé par ingestion une mortalité de 97% sur
les adultes deS. zeamais alors aux huiles essentielle de 1’Ocimum gratissimumont induitsune
mortalité de 74% apres un temps d’exposition de 4 jours (Ngamo et al, 2001).

Les fractions éthanolique de Baccharis genistelloides testés sur le S. zeamais, T. castaneum et
Rhyzopertha dominica par contact et ingestion ont donné des résultats négatifs pour les
fractions aqueuses méme aux fortes doses (20mg/ml) pour une exposition de 48heures
contrairement aux autres fractions qui ont atteint des mortalités de 60 a 70%.(Prates et al,
2000).

Ngamo et al, (2001) ont testé les huiles essentielle de Xylopia aethiopica par ingestion sur les
adultes de S. zeamais pour une exposition de 4 jours ils a permit d’éliminer 97% des
individus.
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Napoledo et al (2013), utilisant la méthode de la graine reconstitué a mis en évidence I’effet
insecticide par ingestion des poudres de Myracrodruon urundeuva obtenant une DL50 de
72,4 mg/g pour un temps d’exposition de 7 jours.

Ngamo et al (2001),ont exposé par ingestion les adultes de S. zeamais a différentes huiles
essentielles, ils ont obtenus aprés 4 jours d’exposition une mortalité de 97% avec le Xylopia
aethiopica et 74% avec 1’Ocimum gratissimum. Quant au Piper nigrum il a provoqué 96% de
mortalité apres 48 heures par contact.

Prates et al (2000) estiment que les tests ingestion et contact avec les graines imprégnées de
substance insecticide, est plus efficace que le contact seule avec la méthode du papier filtre. Il
serait donc intéressant de combiner dans de prochains travaux ces deux modes de pénétrations
essentiellement pour ce type d’extrait afin d’améliorer leur potentiel biocide. Une réflexion
démontrée par plusieurs travaux ;

Les travaux de Rupp et al, (2006) ont obtenu par traitement contact-ingestion sur le S.oryzae
des résultats concluants au bout de 30 jours avec des mortalités de 79,2% pour
Ocimumbasilicum, 43,1% pour Mentha piperita et 100% pour Eucalyptus globolus.

Ousman et al, (2007), ont entrepris I’activité toxique par inhalation sur les adultes de S.
zeamais, T.castaneum et Anisopteromalus calandrae en testant I’huile essentielle des racines
de [D’Alpinia conchigera, Zingiber zerumbet , Curcuma zedoaria et leurs composés
majoritaires a savoir le camphene, camphore, cineole , alpha et beta pinéne et des terpinéne.
Le T. castaneum est plus susceptibles que le S. zeamais aux différents extraits et ce pour des
CL50 se rangeant entre 40 et 90 pl/l d’air contre des CL50 de 53 a 261 pl/l d’air.

Pour la toxicité par contact- ingestion sur le S. zeamais suivant les CL50 (pl/40g) les extraits
se classe graduellement dans 1’ordre suivantPiper hispidinervum 1 >Eugenia uniflora 11,6>
feuilles de Cinnamomum zeylanicum 14,2 >eugénol  14,8>Piper marginatum 21,1
>Melaleucaleucadendron 75,8>Schius terebinthifolius98,8 (Coitinho et al, 2011).

1.4. Comparaison entre les tests toxicité pour les deux ravageurs

Les traitements par contact pour 1’ensemble des extraits aqueux se sont montré les plus
efficaces sur les deux insectes présentant les plus basses DL50 suivies par les traitements par
ingestion et inhalation dont le classement varie d’un extrait a 1’autre et d’un insecte a I’autre
(figure 38).

Les travaux de d’Ousman et al, (2007) viennent appuyer nos conclusions en ayant démontré
que les traitements de S. zeamais par différents extraits végétaux avec mode contact sont plus
efficaces que ceux menés par ingestion. Alors que les résultats de Pungitore et al, (2005)
viennent contredire les notre en démontrant que les terpénoides extraits de Junellia aspera
présentent une forte toxicité par ingestion pour leur majorité sur les adultes de S. oryzae, mais
aucune activité biocide n’a été observé par la méthode topique.

Concernant les TL50, les plus intéressants a la dose 2mg/ml s’observent également au niveau
des traitements par contactavec le C. cyminumqui ont permis d’atteindre une mortalité de 50%
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apres un tempsd’exposition de 110,26 heures et de 149,72 heures respectivement pour le T.
castaneum et le S. oryzae. Alors que pour I’insecticideles TL50 les plus courts ont été obtenus
avec les traitements par inhalation pour les deux ravageurs avec 7,05 heures pour le T.
castaneumet 26,93 heures pour le S. oryzae.

Selon Vargas et Ubillo (2001), la détermination des temps létales pour 50% de mortalité pour
une molécule toxique un moyen rapide, précis et économique pour estimer de fagon
préliminaire la toxicité d’un pesticide pour un bioagresseur.

Plusieurs travaux portant sur la recherche de méthodes alternatives aux pesticides chimiques
ont orientés leurs objectifs vers 1’estimation des doses et des temps létaux a 50% qui
permettraient de cerner le degré de toxicité des molécules actives naturelles et de la tolérance
des ravageurs testés a ces derniéres.

Une gamme d’insecticides chimiques a ¢été testée par Raga et Sato (2006) sur la
Ceratitiscapitata par mode contact. Les résultats obtenus révelent que les TL50 fluctuent
d’une molécule active a une autre, les meilleurs résultats ont été obtenus par le Chlorpyriphos
(96g/100 1 d’eau) avec moins de 5 minutes.

Des traitements contact-ingestion par la poudre de Melia azedarach et Peganum harmala
testés par Bounechada et Arab (2011) sur les adultes de T. castaneum ont permis d’observé
des TL50 a la dose 30% qui varient sensiblement d’un extrait a ’autre, le plus court est
obtenu avec la poudre de M azedarach avec 5,5 jours et 12.6 jours avec la poudre de P.
harmala .

Ould-El-Hadj et al. (2003) que les adultes de Schistocerca greagaria auxquels ils ont présenté
un aliment traité avec le Neem, le Mélia et I’Eucalyptus atteignent des mortalités a 50% apres
respectivement des temps d’exposition de 8,1 jours, 8,3 jours et 9,6 jours.

De méme Kemassi et al (2012), ont obtenus avec 1’extrait foliaire acétonique de Cleome
arabica, des temps létaux a 50% de 41 minutes pour un traitement ingestion sur les adultes
de S. gregaria.

El idrissi et al. (2014), ont étudié 1’efficacité des huiles essentielles de Dysphania
ambrosioidespar fumigationsur les adultes de S. oryzae, ils en sont sortis avec des TL50
variant de 2,56 a 0,5 jours pour des doses de 5 a 40 pl/l d’air

Egalement, la fumigation de Bruchus lentis avec les huiles essentielles de Dysphania
ambrosioides (L.) et de Daucus carota (L.) ssp. Carota, ont donné des TL50 négativement
corrélés avec aux concentrations testées. A la dose 3,5 ul/l d’air une TL50 de 1,25 jours pour
le D. ambrosioides et pour une dose de 140 ul/l d’air une TL50 de 1,70 jours pour I’huile
essentielle de D. carota (Elhourri et al. 2014).
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Figure 38 : Etat comparatif pour les différents traitements avec les trois modes d’action sur le S. oryzae et le T. castaneum.
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2. Evaluation du potentiel réducteur de la reproduction chez le T. castaneum

Nos données viennent enrichir la panoplie des travaux de recherche qui se sont intéressé a
I’é¢tude de D’activité¢ biologique plusieurs plantes pharmacologique, en faisant ressortir
I’impacte des applications de leurs extraits naturels variés sur le potentiel reproducteur des
individus traités et méme celui des générations issus de ces individus.

Les extraits utilisés au cours de notre étude exercent un effet particulierement intéressant sur
I’activité reproductrice des femelles de T. castaneum. En confrontant leurs résultats avec ceux
de I’insecticide chimique un écart important se dessine en termes d’efficacité inhibitrice.

Plusieurs études de cas attestent de 1’influence hautement appréciable des traitements a base
d’insecticides chimique sur le phénomene de reproduction chez les insectes.

2.1. Les tests par contact et ingestion par extraits agueux

Une baisse de la fécondité est noté pour I’ensemble des traitements, cependant elle s’exprime
avec plus d’intensité pour les traitements ingestion et contact notamment pour I’insecticide et
I’extrait de Cumin qui exhibent respectivement des taux de réduction de 63,27% a 96,75%
pour I’ingestion de 61,94% a 90,41% pour le contact.

Les données de fertilité¢ concernant les relevés d’éclosion des ceufs et émergence des adultes
de la génération F1 se voient significativement différentes de celles obtenues avec les
témoins.

L’inhibition de 1’éclosion est plus prononcée pour les essais par contact et ingestion pour les
traitements insecticides qui exprime des minimas de plus de 98% et des maximas de plus de
99% .Vient directement concurrencer ces résultats ’extrait de Cumin et de I’Inule visqueuse
avec respectivement des minimas de 70,70% et 69,34% pour 1’ingestion et 84,62% et
64,50% pour le contact ainsi que des maximas de 98,73% et 97,73% pour ’ingestion et 98,
52% et 93,61% pour le contact.Se classant en dernier I’extrait de Henné avec des résultats qui
restes significatifs avec des taux d’inhibition d’éclosion de la L1 se situant entre 58,85% et
94, 90 %.

Cet effet négatif sur I’éclosion des ceufs peut s’expliqué par la toxicité¢ indirecte des
traitements sur les larves et nymphes ou par effet indirecte comme la répulsivité et I’activité
antiappétante. En effet, des auteurs comme Regnault-Roger et Hamraoui (1994,1995)
attribuent le pouvoir réducteur des extraits végétaux au complexe de mortalité et répulsivité.

L’émergence des adultes de la F1 dont les parents ont été traités avec les trois extraits aqueux
se trouvent significativement réduits avec des taux d’inhibition appréciable qui restent
relativement mois importants que ceux calculés pour les traitements au Chlorpyriphos-éthyle.

L’ensemble des essais par I’insecticide ont donné aux fortes doses une inhibition totale des
émergences et une inhibition de plus de 99% pour les faibles doses. Les extraits aqueux
montrent des tendances variables d’un mode de pénétration & un autre le Cumin vient
directement concurrencer 1’insecticide avec une inhibition totale a la dose maximale pour les
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essais ingestion et contact , I’Inule visqueuse et le Henné donnant dans cet ordre des minimax
de 82,60% et 71,15% pour I’ingestion et 77,08% et 72, 31% pour le contact ainsi que des
maximas de 99,45% et 96,25% pour I’ingestion et 95,32% et 93,55% pour le contact.

Ces résultats coincident avec plusieurs travaux, nous citons ceux de Taher et Cutkomp (1983)
qui ont conduit des tests avec le DDT et le Lindane sur le T. confusum par traitement
contact-ingestion, leurs résultats révelent une efficacité importantepour la réduction de
I’oviposition jusqu’a 42%, de 1’éclosion des ceufs jusqu’a 26% et la survie des larves jusqu’a
78% a la dose 25ppm.

Lingampally et al. (2012) ayant isolé I’andrographolide des feuilles de 1’Andrographis
paniculata (Acanthaceae) expliquent son effet sur le développement normal des ovaires de T.
confusum. Les femelles issues de larves et nymphes traitées présentent des ovaires déformés.
Les résultats obtenus montrent que 1’application de ce terpénoide par la méthode topique
induit une inhibition du développement ovarien, affecte la fertilité et le potentiel reproducteur
du ravageur testé.L’inhibition de la ponte peut étre expliquée par linterférence de
1I’andrographolide avec le mécanisme de contre-réaction qui induit 1’ovulation et 1’oviposition.

Pemonge et al., (1997) rapportent que I’extrait organique de Trigonella foenum-graecum
appliqué par la méthode topique a induit une forte mortalité chez les adultes de T. castaneuma
des doses de 6 a 30 pg/insecte. Pour le potentiel reproducteur des couples sont alimentés avec
de la farine traitée avec la poudre des graines ou des feuille de la plante, le nombre d’ceufs
pondus par femelle ainsi calculé montre une action potentiellement réductrice jusqu’a des
taux de 24,7 a 79,9 ceufs/femelle avec une réduction de la fertilité jusqu'a 97,53%. L’auteur
explique que I’inhibition de I’oviposition est la conséquence de 1’absorption de la matiere
végétale par les males et les femelles.

Selon Chaubey (2008), I’huile essentielle deCumin utilisée sur le Callosobruchus chinensis
réduit le potentiel d’oviposition, du taux d’éclosion des ceufs, la formation des nymphes ainsi
que I’émergence des adultes de la F1 a des doses sublétales.Shukla et al, 2009 constatent une
inhibition de la ponte chez leTribolium castaneum et le Sitophilus oryzae traité avec des
huiles essentielles de Myristica fragrans et lllium verum

Les travaux d’ Arya et Tiwani (2013), utilisant la poudre de Hennécontre le S. oryzae a
permis apres 180 jours d’exposition par contact et ingestion & une concentration de 2g/ 100g
de blé une mortalité de plus de 77% , cette méme dose n’a permit I’émergence que 14,6%de
la descendance des adultes traités.

Oliveira et al, (2012) expliquent que malgré le fait que Eschweilera pedicellata ne présente
aucune toxicité significative par ingestion et contact sur le S. zeamais cependant, les extraits
aqueux de leurs feuilles ont permis de réduire I’émergence de la F1 a 55% pour les dose 5 et
10 mg/ml et pour les extraits aqueux des tiges une inhibition d’émergence a 62% pour une
dose de 50 g/ml. L’auteur explique que c’est I’effet du traitement sur les parents qui a
conduite & une baisse des sorties des adultes de la F1.
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Afin de déterminer I’activit¢ de la Novoluron sur I’oviposition et I’éclosion des ceufs, des
adultes de T. castaneum ont été traité par ingestion-contact & des doses de 1,10 et 10
ppm.Pour toute les doses utilisées aucun effet sur le nombre d’ceufs pondues qui reste
similaire a celui obtenu chez le témoin qui est de 50 a 120 ceufs/jour/20 adultes non sexés.
Cependant , il présente un effet trés significatif sur la réduction du nombre d’ceufs éclos
jusqu'a de 0% pour une dose de 1 ppm conte 93% pour le témoin au 3éme jour
(Kostyukovsky et Trostanetsky, 2006).

Selon Robert (1976), I’extrait aqueux des feuilles de I’arbre de chataignier appliqué sur la
betterave sucriére masque son action stimulatrice de 1’oogenése chez la mouche de la
betterave, devenant non attractive pour 1’oviposition. La ponte dans ce travail est exprimée
par la fécondité pour chaque femelle accouplée durant 21 jours, des taux de réduction de la
ponte significatif jusqu’a 87% avec en moyenne 0,7 ceufs /femelle contre 38 ceufs/femelle
pour le témoin. L’auteur explique ses résultats par le fait qu’en absence d’un stimulus, les
femelles ne pondent pas ou pondent peu.

2.2. Lesessais par inhalation

L’inhibition d’oviposition pour les tests inhalation n’est significative que pour les traitements
au Chlorpyriphos-éthyle inversement aux extraits aqueux qui expriment des taux de
réductions de fécondité relativement timides méme a la dose maximale la plus appréciable est
78,80 % pour les traitements au Cumin.

Quant aux essais d’évaluation de I’effet des traitements sur 1’éclosion des ceufs par inhalation
pour les extraits aqueux, le Cumin surpasse ’insecticide avec respectivement des taux de
réduction se situant entre 36,58% et 83,42% et entre 30% et 75,99%. Ces deux traitements
suivis directement par I’extrait de I’Henné et de I’Inule visqueuse.

Pour une application a raison de 5mg/kg de graines, le Chlorpyrifos-méthyle et la
Deltaméthrine ont permis de neutralisé 100% des populations de T. castaneum traitées contre
46% pour le Pirimiphos-méthyle avec une inhibition totale de la formation de la F1 pour les
deux premiers et un fort potentiel dans la prévention contre le développement larvaire pour le
dernier (Prates et al, 2000).

SelonAthanassiou et al. (2005), la terre diatomée inhibe a 100% 1’émergence des adultes de la
F1 de S. oryzae pour une dose 0,25g/kg et une température de 30°C, un méme résultat est
obtenu pour le T. confusum a la dose 0,5g/kg pour une température de 25°C.

L’alpha cyfluthrine appliquée seul ou en combinaison avec le Silicosec réduit
significativement le potentiel reproducteur de S. oryzae et T .confusum (Athanassiou, 2006).

Les traitements des parents par inhalation ont montré des résultats bien qu’ils soient moins
importants que les deux autres modes de pénétration mais ils restent tout de méme
significatifs particuliérement pour le Cumin avec 45,83 a 89,38% suivie par le Henné et
I’Inule visqueuse avec 16,06 % a 76,23% de taux de réduction des émergences de la F1.
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Les travaux testant I’effet par fumigation des extraits végétaux et leurs métabolites sont
essentiellement portés sur les extraits volatiles a savoir les huiles essentielles qui ont montré
des résultats encourageants.

Le pouvoir réducteur de la fécondité rapporté par Papachristos et Stamopoulos (2002) ont
démontré I’activité biocide des huiles essentielles de treize plantes sur les adultes de
Acanthoscelides obtectus. Les tests conduits par inhalation ont présenté un effet certain sur la
diminution de la fécondité, sur 1’éclosion des ceufs,sur 1’augmentation des mortalités des
larves néoformées et sur la réduction des émergences d’adultes de la nouvelle génération.

Les extraits aqueux de Vitexcymosa montre une trés faible toxicité sur les adultes de
Sitophilus zeamaisméme a la plus forte dose 50 mg/ml, cependant, cet extrait agit
significativement sur la réduction de la F1 de ce ravageur et ce jusqu’a 62%. La réduction du
nombre d’émergence de la F1 est attribuée a ’effet insecticide ou répulsif sur les parents. Des
résultats similaires ont été observés dans plusieurs études (Silva-Aguayo et al,2005 ;
Tapondjou et al, 2005 ; Asawalam et al, 2006 ; Arannilewa et Odeyemi, 2007).

Des fractions monoterpenoides extraites de différentes plantes se montrent d’une part toxiques
par inhalation sur le T. confusum et permettent d’autre part de diminuer la fécondité et le taux
d’éclosion des ceufs, a titre d’exemple les femelles traitées au 1,8-cinéole a la CL50 de 7ul/I
d’air pour une période d’exposition de 48 heures ont pondues 6 ceufs/femelle contre 45
ceufs/femelle pour le témoin, avec un taux d’éclosion de 42% pour les lots traité contre
91,2% pour les lots témoin (Stamopoulos et Karagianidou, 2007).

Les traitements par 1’huile essentielle de Pistacia lentiscus parinhalation s’est montré toxique,
réductrice de la fécondité et du taux d’éclosion des ceufs pour deux ravageurs des denrées
stockées Ephestia kuehniella avec une fécondité de 78 ceufs/ femelle et 29,49% d’éclosion et
Ectomyelois ceratoniae avec une fécondité de 35 ceufs/ femelle et 42,86% d’éclosion et ce
pour une dose de 136 ul/l d’air (Bachrouch et al, 2010).

Nattudurai et al. (2012) en combinant I’acide propénoique avec le benzaldéhyde ont observé
apres 24 heures une inhibition totale de 1’éclosion des ceufs ainsi que de 1’émergence des
adultes a la dose 80ul/I d’air des. Concernant les huiles essentielles de camphor et eucalyptus
se sont avérés moins efficaces avec respectivement 70,20% et 74,04% de réduction de la
fécondité , 42 et 54% de taux d’éclosion des ceufs et 50 et 30% de taux d’émergence de la F1
a la dose 80 pul/l d’air .
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L’objectif de notre étude était de rechercher et de sélectionner parmi trois plantes aromatiques
Lawsonia inermis, Inula viscosa et Cuminum cyminum les plus susceptibles de constituer des
alternatives accessibles, efficaces et adaptées pour la lutte contre deux especes importantes
des graines stockées ; S. oryzae et T. castaneum. Pour ce faire, I’activité biologique des
extraits aqueux des trois plantes suscitées a été évaluée au laboratoire. Les méthodes
employées restent les mémes pour les deux ravageurs choisis sauf cas des tests du potentiel
reproducteur menés uniquement sur le T. castaneum.

Dans le souci d’apprécier le potentiel biocide des extraits végétaux des trois plantes
aromatiques, nous avons réalisé dans un premier temps des tests comparatifs avec un
insecticide chimique organophosphoré ; le Chlorpyrifos-éthyle.L’activité des substances
considérées varie selon le type du test effectué (contact, ingestion et inhalation) et aussi du
parametre biologique visé (sensibilité, fecondite, fertilité).

D’apres nos résultats, nous pouvons déduire que les trois extraits aqueux testés ont une
efficacite relativement intéressante qui reste cependant de moindre intensité que 1’insecticide
et ce a I’égard des deux ravageurs étudiés.

La toxicité de I’ensemble des traitements s’exprime mieux au niveau des essais conduit par la
méthode du papier filtre. En effet, il ressort que tous les extraits aqueux purs agissent de
maniere conséquente sur les formes adultes des deux insectes, nécessitant néanmoins pour
atteindre un résultat significatif des concentrations élevées en matiére premiere vegétale et un
temps d’exposition relativement prolongé contrairement a 1’insecticide.

Quant aux essais conduits par la méthode de I’air saturé et des graines reconstituées, ils
présentent des résultats peu appréciables, qui sont significativement de moindre toxicité que
par la méthode contact. Ces deux modes de pénétration inhalé et ingéré ne permettent
d’atteindre que des mortalités trés moyennes méme aux plus fortes doses chez les deux
ravageurs, signalant ainsi une différence hautement considérable avec les données de
mortalité obtenues par I’insecticide chimique.

La détermination des doses létales a 50% correspondant a chaque extrait nous a permis de les
classer en fonction de leur toxicité, le Cumin vient en téte avec un meilleur potentiel
insecticide, suivi presque équitablement par le Henné et I’Inule visqueuse.

Dans une seconde partie, nous avons considéré le comportement reproducteur des parents
exposé€s aux trois extraits biologiques en définissant 1’étendue de leur influence sur la
fécondité et la fertilité des femelles, des tests comparatifs avec le Chlorpyrifos-éthyle ont été
également entrepris.

L’ensemble des extraits aqueux agissent négativement sur le processus d’oviposition, sur
I’éclosion des ceufs ainsi que 1’émergence des adultes de la F1 issues de parents traités. Les
résultats les plus intéressants figurent au niveau des traitements ingestion et contact pour les
extraits de Cumin et de I’Inule visqueuse.Quant a I’inhalation, les taux de réduction sont
moins consequents avec des fluctuations peu importantes entre les différents extraits aqueux.
Inversement aux traitements insecticides dont I’effet reste hautement significatif avec des
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inhibitions totales du taux d’éclosion et du taux d’émergence de la F1 pour les différentes
doses au niveau de I’ensemble des essais.

Enfin, nous pouvons conclure que ces extraits peuvent constituer a des degrés variables des
candidats potentiels pour des méthodes de luttes alternatives a la protection chimique. Ils
peuvent d’autant plus étre employés comme des agents spécifiques anti-fertilité.

Cependant,la sélection et la validation des extraits par des tests in vitro n’est guére garante des
résultats qu’on pourrait obtenir a grande échelle. En effet, plusieurs parametres peuvent
influer sur la qualit¢é d’un extrait a savoir; la nature chimique du solvant, la qualité et
I’origine de la matiere végétale premiére, le matériel et les opérations unitaires employées
ainsi que les conditions environnantes lors du procédé d’extraction et d’application. C’est
pourquoi il est nécessaire de mettre en place des essais plus pousses.

Ainsi en perspective, il serait a envisager de tester sur une plus large gamme de ravageurs
d’autres types d’extraits de ces plantes, en particulier les huiles essentielles qui ont donné des
résultats tres encourageants dans plusieurs recherches grace a leur richesse en fractions
actives. En menant un screening phytochimique pour les extraits les plus efficaces, il serait
plus facile de visualiser les classes de métabolites secondaires qu’ils renferment et d’isoler les
principes actifs potentiellement insecticides.

Pour une meilleure compréhension, il serait intéressant de montrer le mode d’action de ces
extraits ainsi que la réalisation d’observations au niveau des organes reproducteurs des
individus traités dans le but d’identifier d’éventuelles malformations et des désordres dans la
vitellogenése et la spermatogéneése.

Pour améliorer le rendu de ces extraits, ils peuvent faire 1’objet d’études ultérieures en les
combinant & d’autres méthodes alternatives (les insecticides microbiens, les pieges attractifs,
ainsi que les prédateurs naturels) constituant par 1a une composante d’une stratégie de lutte
intégrée au niveau des stocks, non toxique pour I’environnement permettant de proposer au
consommateur des produits sains et sans résidus.
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Annexe 1: Principaux critéres morphologiques distinctifs entre le S.oryzae et le
S.zeamais(Delobel et Tran, 1993 ; Mason, 2003).

Sitophilus oryzae

| Sitophilus zeamais

Ponctuations dorsales
longitudinales elliptiques.

Moins de 20 ponctuations le
long de la ligne médiane du
pronotum (a).

ke

Ponctuations dorsales circulaires.

Plus de 20 ponctuations le long
de la ligne médiane du pronotum

(b).

Edéage male lisse et brillant, a
la surface réguliérement
convexe (a).

De gauche a droite : édéage vue
dorsale, lame basale du tegmen,
édéage vue latérale

Edéage male creusé de deux
sillons longitudinaux (b).

Annexe 2: Les principaux caracteres distinctifs entre le male et la femelle du S.
oryzae (Richard 1974 ; Wiedner et Rack, 1984 ; Delobel et Tran, 1993 ;Fourar, 1994)

Femelle

Male

Rostre long, lisse, faiblement

(Fourar, 1994).

ponctué | Le rostre  court et épais, mois lisse,

Extrémité abdominale
plane

profondément ponctué.
) Extrémité abdominal
est concave a I’apex

L’extrémité antérieure de

I’édéage

arrondie au 8°™ sternite en forme d’Y

Le cOté supérieur de 1’édéage est lisse et
est | simplement arqué, par sa pointe droite et par
I’extrémité arrondie du sclérite cordiforme
qui le relie a I’apodéme.
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Annexe 3 : Principaux criteres morphologique distinctifs entre le T. castaneum et le T.

confusum

Tribolium confusum

Tribolium castaneum

Les segments antennaires augmentent
graduellement de la base vers I’extrémité de
I’antenne formant batonnet de quatre
segments (a).

Les trois derniers segments a I’extrémité
antennaire sont abruptement plus larges que
les précédents, formant un batonnet avec
trois segments (b).

Thorax a bords doits.

Thorax a bords incurvés.

Les bords de la capsule céphalique sont
entaillés au niveau des yeux, visibles sous
forme de créte.

Absence d’une créte au niveau des yeux.

Ne vole jamais.

Vole sur de courtes distances.

Labre avec pilosité éparse et régulierement
distribuée.

De chaque c6té du bord antérieur du labre
présence de deux touffes de soies.

Sur les dents ornant latéralement les
segments abdominaux de la nymphe, c’est la
seconde soie qui est la plus courte.

Sur les dents ornant latéralement les
segments abdominaux de la nymphe, c’est la
soie postérieure qui est la plus courte.
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Annexe 4:Quelques travaux récents sur I’activité biologique des extraits de différentes plantes sur les insectes ravageurs des denrées stockées.

Espéce Famille Type d’extrait Agent cible Activité biologique Référence
Laurus nobilis Lauraceae Huile essentielle. R. dominica, Toxique. Mediouni Ben Jeméa et
T. castaneum al, 2012
Flourensia oolepis | Asteraceae Huile essentielle. T. castaneum Toxique et répulsive. Garcia et al, 2007
Blake
42 especes de | Myrtaceae Huiles essentielles. S.oryzae, Toxique. Lee et al, 2004
Myrtacées T.castaneum
R. dominica.
Cybopogon martinii Cymbopogon Huiles essentielles. T. castaneum Toxique et répulsive. Caballero-Gallardo, et
Cybopogon flexuosus al, 2012
Lippia origanoides Verbenaceae
Foeniculum vulgare, Apiaceae Huiles essentielles. S.granarius Toxique. Zoubiri etBaaliouamer,
2011
Rosmarium officinalis Lamiaceae
Lippia citriodora
Ocimum gratissimum Lamiaceae Huile essentielle. S.zeamais Toxique. Nguemtchouin et al,
2013
Ailanthus altissima Simaroubaceae Huile essentielle. T. castaneum, Toxique. Li et Wu, 2010
O. surinamensis,
S. oryzae
Artemision argyi Asteraceae Huile essentielle. O. surinamensis Toxique, répulsive et | L0 etal, 2011
inhibitrice du
développement.
Rosmarinus officinalis, | Lamiaceae Huile essentielle. S. granarius Toxique. Laznik et al, 2012

Salvia officinalis,
Lavandula angustifolia,
Mentha balsmea.
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Annexe 4 : Quelques travaux récents sur I’activité biologique des extraits de différentes plantes sur les insectes ravageurs des denrées stockées

(suite)
Espéce Famille Type d’extrait Agent cible Activité biologique Référence
Origanum onites, Lamiaceae, Huiles essentielles. A. obtectus Toxique. Ayvaz et al, 2010
Satureja thymbra, E. kuehniella,
Myrtus communis. Myrtaceae. P. interpunctella
Peumus boldus Monimiaceae Huile essentielle. S. zeamis Toxique et répulsive. Betancur et al, 2010
Rosmarinus officinalis Lamiaceae Huiles essentielles. T.castaneum, Toxique. Mahmoudvand et al,
Mentha pulegium S. granarius, 2011
Zataria multiflora Citrus | Rutaceae C.maculature
sinensis P. interpunctella
Boenninghausenia Rutaceae Huiles essentielles. S.zeamis, Toxique. Liu et al,2012
sellicarpa T.castaneum.
Origanum glandulosum Lamiaceae Huiles essentielles. R. dominica Toxique. Khalfi et al. 2008
Mentha spicata Lamiaceae Huiles essentielles. R. dominica Toxique. Khalfi et al. 2006
Artemisia vulgaris Asteraceae Huile essentielle. T. castaneum. Répulsive, larvicide et | Wang et al. 2006

adulticide.

Melia azedarach, Meliaceae Extraits éthanoliques. S.oryzae Toxique. Saljoqi et al, 2006
Myrtus communis, Myrtaceae Lamiaceae
Mentha longifolia, Zygophyllaceae
Peganum harmala, Poaceae
Cymbopogon citrates
Peganeum harmala Zygophyllaceae Extrait methanolique et | T.castaneum Toxique. Nenaah, 2011

des fractions
d’alcaloides.

R.dominica
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Annexe 4 : Quelques travaux récents sur 1’activité biologique des extraits de différentes plantes sur les insectes ravageurs des denrées

stockées(suite)

Espéce Famille Type d’extrait Agent cible Activité biologique Référence
Chamomile, Asteraceae Huiles végétales. R.dominca Toxique. Nikpay, 2006
Noix de coco, Posaceae
Amande douce
Calotropis procera Asclepiadaceae Extrait méthanolique et | S.oryzae, Toxique et répulsive Nenaah, 2013
flavonoides R.dominca
Chenopodium Chenopodiaceae Poudre et huiles | C. chinensis, Toxique, inhibition du | Tapondjou et al., 2002
ambrosioides essentielles. C.maculatus, potentiel reproducteur.
A. obtectus,

S.granarius, S.zeamis,

P. truncatus.

Plusieurs variétés pois | Fabaceae Fractions d’extraits | S. oryzae Toxique. Mouhouche et al., 2009
chiche aqueux et alcooliques
(Cicer arietinum spp) des graines.
Jatropha curcas Euphorbiaceae Poudres et extraits | S.zeamais, Toxique Silva etal., 2012
agueux. R.dominica,
T.castaneum,
O. surinamensis
Hypnum cupressiforme Hypnaceae Fractions d’extraits de | S.granarius Toxique. Abay et al, 2012
rhizomes séchés.
Azadirachta indica Maliacea L’huile des graines. C.maculatus Réduction du potentiel | Lale et Abdulrahman,
(Neem) reproducteur. 1999
Cassia sophera Fabaceae L’extrait aqueux et | C. maculatus, Réduction du potentiel | Kestenholz et al, 2007
poudres. S. oryzae reproducteur.
Aframomum melegueta Zingiberaceae Fractions chimiques. S. zeamais Répulsif. Ukeh et al, 2009
Zingiber officinale
Catharanthus roeus Apocynacea Extrait aqueux. S. oryzae Toxique. Abdul Majeed ,2011
Phaseolus vulgaris Fabaceae Extraits protéiques C. maculatus Réduction du potentiel | Karbache et al, 2011
Vigna caracalla et farine des graines. reproducteur.
Junellia aspera Verbenaceae Les triterpenes. S.oryzae Toxique. Pungitore et al,2005
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