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Résumé

Le thym (Thymus vulgaris) est une plante largement utilisée dans la médecine traditionnelle.
Cette étude est basée sur I’évaluation de 1’activité insecticide de I’huile essentielle du Thymus
vulgaris extraite par hydrodistillation vis-a-vis du Tribolium castaneum, ravageur secondaire de
blé. L’activité insecticide de cette huile a été vérifiée par la réalisation d’un test biocide par
ingestion sur les adultes du Tribolium castaneum, aprés avoir fixé 3 doses différentes de 1”’huile
essentielle de thym a savoir, 125ul, 250ul et 500ul. Les résultats menés au laboratoire ont révelé
que la mortalité a commencé a se manifester apres 5 minutes a la dose 3 (500pl), pour atteindre un
taux de mortalitt de 100% a la dose 1 (125ul).Apresl20 heures suivant le traitement,
comparativement aux témoins. Ces résultats montrent que I’huile essentielle de thym a une capacité

insecticide élevée contre Tribolium castaneum.

Mots clés : Activité insecticide, blé, dose, hydrodistillation, ingestion, Thymus vulgaris, Tribolium
castaneum.



Abstract

Thyme (Thymus vulgaris) is a herb that has been utilized in traditional medicine for thousands of
years. This research is based on the insecticidal development of Thyme Thymus vulgaris essential
oil extracted by hydrodistillation in relation to Tribolium Secondary wheat pest .The insecticidal
activity of this oil was verified by conducting an oral biocidal test on adults of the Tribolium

castaneum, after setting 3 different doses of thyme essential oil, namely, 125ul, 250ul and 500pl.

The results lead to the laboratory it is noted that the morality began to manifest after 5 minutes at
dose 3 (500 pl) to reach a mortality rate of 100%.

When compared to controls after 120 hours of treatment, these findings reveal that thyme essential
oil has increased insecticidal activity against Tribolium castaneum.

Key words: Insecticidal activity, Essential oil, Hydrodistillation, Oral, Tribolium castaneum,

Thymus vulgaris, wheat.
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Introduction générale

Introduction générale

Les produits cérealiers, notamment le blé sont des matiéres premiéres qui occupent a
I’échelle mondiale une place stratégique importante. Ces produits constituent une majeure partie de

la nutrition humaine et animale dans le monde (Slama et al., 2005).

En Algérie, le blé revéte une place économique et agricole considérable. Il contribue
énormément aux apports caloriques et protéiques de la population (Boulai et al., 2007).A cet effet,
I’Algérie, face a la demande de sa population trés consommatrice de cette denrée alimentaire,
I’Algérie importe environ 5.5 millions de tonnes de blé (dur et tendre), représentant 60 % de la
demande nationale, soit environ 40% de la demande de produits de blé dur est importée sous forme
de semoule (Kellou, 2008).

Le probléme auquel est confronté le blé, en post récolte, est I’apparition d’agents de
détérioration (acariens, vertébrés, moisissures et insectes...) causant des dégats qualitatives et
quantitatives au niveau des stockes (Pfohl-Leszkowicz, 1999). D’aprés la FAO (2012), les insectes
qui représentent la majeure partie des ravageurs causant des pertes considérables, correspondent a

dommages entre 35% et 44% de la production agricole mondiale.

Depuis des années, en raison de son efficacité, 1’utilisation des pesticides chimiques pour

lutter contre les insectes des denrées stockées est la méthode la plus adaptée (Gilles, 1999).

Cependant, I’emploi intensif et abusif de ces insecticides a provoqué une contamination de
la chaine alimentaire, I’apparition d’insectes résistants ainsi que des problémes de pollution
environnementaux. Ces problemes ont abouti & la nécessité de trouver des alternatives plus

efficaces, saines et respectueuse de 1’environnement (El Idrissi et al., 2014).

Le contrle alternatif repose essentiellement sur 1’adaptation de la lutte biologique en se
basant sur I’utilisation des biocides biodégradables, extraite de plantes aromatiques sans effets

indésirables et sans danger pour I’environnement (Benkhellat & Mouhou, 2017).

Les recherches menées par Gueye et al (2011) et Kassimi et al, (2011) ont montré que
I’huile essentielle de thym posséde des composant bioactifs a effet fortement insecticide en

présentant une efficacité remarquable contre plusieurs insectes ravageurs des céréales.
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L’objectif de notre étude consiste a évaluer I’activité insecticide de 1’huile essentielle de
Thymus vulgaris, extraite par hydrodistillation, sur le coléoptere rouge de la farine Tribolium
castaneum, ravageur secondaire du blé stocké, dans le but d’encourager 1’adaptation de la lutte
biologique, principalement, I’utilisation des bio pesticides.

Notre manuscrit est divisé en deux grandes parties :

I.  Une synthése bibliographique contenant des données bibliographiques sur le Ble, le
coléopteére rouge de la farine et sur la plante de thym, Thymus vulgaris.

Il. Une partie expérimentale présentant le matériel, la méthodologie de travail, les
résultats et leur discussion. On finalise notre travail par une conclusion générale et des

perspectives.



Partie | :
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Chapitre 1: Genéralités sur les especes de blé étudiées BIé tendre Triticum aestivum, blé
tendre et le blé dur Triticum durum.

I. Introduction

Blé est un terme générique qui désigne plusieurs céréales. Ce sont des plantes annuelles
herbacées, monocotylédones appartenant au genre Triticum de la famille des graminées et cultivées
dans la majorité des pays du monde. Le blé est considéré comme 1’aliment de base dans plusieurs
régions du monde (Feillet, 2000).

Il existe plusieurs especes de blé (Fig.1). Actuellement, deux espéces dominent la production.
Il s’agit du blé tendre Triticum aestivum et du blé dur Triticum durum (Annexe.1). La production du
blé est facile car il s'adapte a des sols et des climats variés (ITCF, 2001). Cette facilité,
accompagnée de 1’apparition de résistance a de nombreuses maladies, ont permis de cultiver le blé
dans de nombreux pays. Il existe des blés d'hiver et des blés de printemps, leurs périodes de
plantation et de récoltes dans I'année sont différentes (Boutigny 2007).

1) Blé Nonette de Lausanne
2) Bl¢ d'automne rouge

3) Amidonnier noir

4) Blé de pologne

5) Bl Victoria d'automne
6) Bl¢é Blanc de Flandre

7) Bié Richelle de Naples
8) Epeautre blanc barbu

9) Blé Miracle

10) Bl¢ Poulard blanc lisse
11) Blé Carré de Sicile

12) Epautre blanc sans barbe
13) Blé du Chili

14) Engrain

Figure 1 : Les diverses espéces de blé, (Boutigny 2007).

Comme toutes les céréales, le blé est une source principale de glucides (fournisseur
d’énergie). 1l est utilisé pour les fabrications boulangeres et autres .Cette graine posséde d’autres
applications en industrie agroalimentaire (Rastoin et Ben abderrazik, 2014).

Il. importance économique du blé

Le blé est une matiére premiére stratégique qui joue, depuis ’origine des civilisations antiques, un
role central pour le développement des sociétés et 1’organisation des relations et du pouvoir. (CIC,
2010).
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Cette noble graine est la premiére céréale cultivee au monde. Les superficies cultivées a travers
les continents se mesurent en millions d'hectares et les récoltes en millions de tonnes (Ait Kaki, 2008).

La production mondiale de blé dur varie entre 22,3 millions de tonnes (En 1983-84 et 1988-89) et
34,4 millions de tonnes (1991-92), soit une moyenne de 27 millions de tonnes. Elle présente donc
d’importantes fluctuations proches de 25% (Ait Kaki, 2008). Par contre, la production mondiale de blé
(tout blés confondus : dur et tendre surtout) est de 660 millions de tonnes lors de la campagne 2009-
2010 (Tab I), c'est-a-dire pres de 100 kg par habitant par an, pour I'ensemble de la population mondiale.
En volume de production en Afrique, le blé occupe une place stratégique parmi les céréales cultivees
(CIC, 2010).

Triticum aestivum (blé tendre) et Triticum durum (blé dur), représentent les deux especes de blé
qui prédominent le marché des céréales, et a mesure qu'elles sont transformées en différents produits
alimentaires, leur valeur économique augmente. Le blé dur (Triticum durum) demeure la base de
I’alimentation en Algérie car c’est un composant essentiel de la production des pates, de la semoule,
principalement du “Couscous®, le plat algérien le plus populaire a 1’échelle mondiale (Rastoin et ben
abderrazik, 2014). Tandis que, le blé tendre (Triticum aestivum) est la base du pain, biscuiterie,
patisserie...etc. (Belaid, 2000).

Tableau I: les dix grands premiers producteurs du blé dans le monde (106 t/an)

Rang pays Production 10" t/an
1 China 115.18
2 India 20.80
3 United States of America 60.10
4 Russian Federation 41.51
5 France 40.79
6 Germany 24.11
7 Pakistan 2331
8 Canada 23.16
9 Australia 2213
10 Turkev 19.66
(FAO, 2006)

Actuellement, I'Algérie est considérée parmi les pays les plus grands importateurs de blé vu la
demande croissante pour cette denrée. Selon les statistiques de Chellali (2007), la consommation de

blé en Algérie augmente d’une année a une autre.

I11. Conditions et méthodes de stockage du blé en Algérie

Le blé est un produit durable, s’il est récolté et stocké dans les normes et dans de bonnes
conditions. Le stockage des céréales est un processus temporaire et répétitif, durant le transit de la



Partie Bibliographique

céreale recoltée, des producteurs vers les transformateurs et enfin vers le consommateur (Udoh et
al, 2000). Il permet de maintenir un approvisionnement constant en gardant aux maximums les
qualités originales des grains et des graines, durant toute I’année. Par ailleurs, il est important de
respecter les conditions idéales d’emballage vu que ce sont également des facteurs primordiaux
pouvant contribuer & une bonne ou une mauvaise conservation des céréales (Thamaga-Chitja et
al., 2004).

Selon Udoh et al, (2000), la destination des produits récoltés, pour 1’alimentation (humaine et
animale), spéculation et semence, dépend d’un choix entre Trois techniques de stockage .Ainsi
différentes structures sont identifiées:

= Stockage traditionnel ou domestique au niveau des fermes et des domiciles utilisant des
plateformes, des champs ouverts et des greniers traditionnels.

= Stockage semi-moderne sous atmosphére renouvelée par I’utilisation des systémes de
ventilation et des cribs améliorés.

= Stockage moderne sous atmosphere confinée ou modifiée au niveau commercial utilisant
des silos (stockages centralisés) qui peuvent étres des silos métalliques (Fig.2) ou en béton,

ou par I’utilisation des entrepots (stockages commercial, administratif ou privé).

= i:.;]
s

i

g B A

NN

Figure 2: Silos de stockage (1) les silos métalliques / (2) silo méthalique avec le rigleur (Aoues,
2017).

Aujourd’hui, les silos métalliques en tdle galvanisée sont la meilleure alternative pour le
stockage de céréales en Afrique par rapport aux silos en béton. Grace a leur polyvalence, leur
facilité de montage, avantage de capacité et I’hygiéne dans leur manipulation, ainsi que leur faible
colt de stockage (Aoues, 2017).
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En Algérie, les produits céréaliers, principalement le blé, est stocké dans des silos métalliques
distribués dans le nord du pays (Aoues, 2017) (Fig.3).

Batna

é o Ouest
Tebess

Figure 3: Distribution géographique des silos prospectés au Nord de I’ Algérie (Aoues, 2017)
I'V. les ennemis naturels du blé

Durant la période de stockage, les grains de blé stockés sont susceptibles de subir une
dégradation ; cette détérioration est due a des agressions, d’origine biotique, représentées par des
invasions des différents microorganismes a savoir les champignons et les moisissures, les bactéries

et les virus ainsi que par 1’attaque des rongeurs et des insectes (Chomchalow, 2003).

Les insectes en post-récolte constituent les ravageurs les plus économiquement importants,
pouvant causer la perte totale d’un stock de blé. En quelques générations, ils sont représentés
majoritairement par les Coléopteres, causant des dégats considérables dans les lots stockés (Tab.Il)
(Pimentel et al., 2007).Ces dommages se chiffrent a pres de 475 millions de dollars par an
(Dominguez et Marrero, 2010).

De plus, les lots de grains et graines livrés par les producteurs au silo contiennent toujours,
en plus ou moins grandes quantité, des impuretés (graines cassés, brllées, tachetées...etc.). C’est

I’ensemble des éléments considérés conventuellement comme indésirables dans les stockes et les
lots arrives (ITCF, 2001).

D’un point de vue économique et qualitatif, ces impuretes, principalement, la présence des
graines cassées dd aux chocs pendant le stockage et les differentes opérations de transports
mécaniques, altere les rendements meuniers du blé et pose également des problemes durant la
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conservation, parce qu’ils sont plus accessibles aux attaques des ravageurs secondaires (ITCF,
2001).

Tableau Il Principaux insectes déprédateurs des céréales stockées

Espéce | NOm COommun | Céréales attaguées
Ordre des Coléoptéres

Sitophilus ervzae L. Charangon du riz Blé orge, riz, mais,
sorgho, mul, millet

Sitophilus zeamais M. Charangon du mans Blé, mais

Sitophilus granarius L. Charangon du blé Blé

Rhizopertha dominica F. Capucin des grains Millet, orge, nz mais,
sorgho

Trogoderma granarium { Everst) Dermeste des grains Millet, iz, blé

Orvzaephilus surinamensis L. Silvain Blé, mais, millet

Fribofium castaneum (Herbst) Tribolium roux Blé, mais, riz, orge,
sorgho, mil, millet

Fribodinm conflsum (Duval) Tribolium sombre Rz, nullet

Tenebroides mauritanicus Cadelle Blé, mais

Crvptolestesferrugineus (Stephens) | petit cucujide plat Blé

Prastphanus truncatis {Hom) Cirand capucin des grains | Mais

Carpophilus dimidiaus F. Carpophile des grains Mais

Sitotroga cerealella fOliv.) Alucite des grains Mais, blé

A leavigatus (F.) ténébrion du champignon | Mais

Alphitobius diaperinus (Panz) petit ténébrion mat Mais

Corcviea cephiadonica (Staint) pyrale du riz Rz

Ordre des Lépidoptéres

Sitorroga cerealella (olivier) Alucite orge, blé, re, il
sorgho, millet

Ephestia cautella walker. Pyrale des amandes millet, riz

Ephestia kuefnella (zaller) Mite de la farine mais

Plodia interpuncielia Pyrale des fruits secs riz, mais, sorgho, mil

Corcyra cephalonica (staniton) Mite du riz blé, mais, rz, sorgho,
millet

Pyralis farinalis L. Pyrale de la farine Ble

(Balachowsky et al., 1963)
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Chapitre 2 : Présentation du ravageur du blé Tribolium castaneum Herbst
(1797)

I. Introduction

Il existe plusieurs ravageurs de blé, responsables des dégradations des qualités et des quantités
dans les stocks. Ces ravageurs peuvent étres des ravageurs primaires tels que le charangon du blé
Sitophilus granarius L (Balachowsky et al., 1963),qui cause d’importantes pertes par la perforation
des graines et entraine 1’envahissement de nombreux ravageurs secondaires, essentiellement du

Tribolium castaneum H(Cruz et al., 2016).
I1. Description et distribution de Tribolium castaneum H

Le Tribolium castaneum H., populairement appelé le petit ver de farine ou coléoptére rouge de la
farine (Fig. 4) (Rees, 1996 ; Faroni et Sousa, 2006).

Le Tribolium castaneum est un insecte ravageur qui attaque les denrées stockées, plus
particulierement, le blé stocké (Trematerra&Sciarretta, 2002;Daglish, 2006).

Figure 4 : Tribolium castaneum / vue dorsale d’un adulte (Daglish, 2006).

D’aprés Bousquet (1990) et Christine (2001), ce ravageur passe par quatre stades au cours de
son développement : ceuf, larve, nymphe et adulte (Annexe.6).

Les ceufs du T. castaneum sont cylindriques, blancs ou incolores, de tres petite taille. Ils
mesurent environ 0,5 mm de long. Ils sont collants, ce qui les rend couverts de farine et ainsi se
fixent aux contenants.

Les larves sont des vers cylindriqgues minces et segmentées, couvertes de poils fins.
Possédant une couleur pale, blanche jaunéatre .Leur taille est d’environ 6mm de long. La téte est

brun pale et le dernier segment de I’abdomen a deux structures pointues et retournées de couleur
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foncée. Les nymphes sont dépourvues de cocon et d’une couleur blanche jaunatre, devenant brune

plus tard.

Le Tribolium adulte mesure entre 3 et 4 mm de long avec un corps aplati, de couleur
uniformément brune rougeatre aux cotés arrondis. La téte et la partie supérieure du thorax sont
couvertes de pigQres minuscules et les élytres (ailes antérieurs) sont striés sur leur longueur. Les
yeux sont de couleur noir rougeatre. Et les antennes s’agrandies aux pointes (capitées) avec les trois

derniers segments plus larges que les segments précédents. (Bousquet 1990).

Il est possible de confondre le coléoptére rouge de la farine (Tribolium castaneum H) avec le
«coléoptere confus de la farine» (Tribolium confusum D) a cause de la grande similitude
morphologique qu’ils présentent (Pereira & Almeida, 2001). Il est tres difficile de distinguer les
stades du développement des deux especes surtout durant les stades larvaires. La séparation se fait
essentiellement par les différences dans leurs antennes et leurs structures de téte ainsi que la couleur
du corps, durant le stade adulte (Mason, 2003).

De méme, le sexage du Tribolium peut étre effectué aux stades adultes grace a la présence
d’un dimorphisme sexuel au niveau des pattes prothoraciques, par la présence des glandes, ainsi que
la présence d’un tubercule pilifere arrondi a la base du fémur antérieur chez le méale qui est absent
chez la femelle (Delobel et Tran, 1993). Au stade nymphal, les organes reproducteurs sont visibles
de I'extérieur, ce qui rend les pupes femelle facilement distinguées par les extrémités postérieures
des organes génitaux, qui sont absents chez les males.(McKay et al., 2017)

Les recherches menées par Rees (1996), Faroni et Sousa (2006) ont affirmé que le Tribolium
castaneum représente 1’insecte de stocks le plus ubiquiste (cosmopolite), présent dans le monde

entier, notamment, dans la majorité des pays tropicaux.

En Algérie, ce ravageur occupe une place stratégique parmi les insectes dévastateurs les plus
rencontrés dans les stockes des céréales dans plusieurs wilaya (Mebarkia et al., 2001) (Tab. I1).

Tableau I11: insectes les plus rencontrés sur les céréales stockées en Algérie
Sitophilus granarius L Mais, blé dur et tendre Curculionidae Coleoptera
Sitophilus oryzae L blé dur, blé tendre Curculionidae Coleoptera
Tribolium castaneum H blé dur, blé tendre Tenebrionidae Coleoptera
Tribolium confusum D blé dur, blé tendre Tenebrionidae Coleoptera
Cryptolestes ferrugineus S blé dur, blé tendre Cucujidae Coleoptera

(Mebarkia et al., 2001)
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I1l. Classification du Tribolium castaneum

La position taxonomique du T. Castaneum est présentée comme suite :

- Regne : Animaux - Ordre : Coléoptere

- Embranchement : Arthropodes - Famille : Tenebrionidae

- Sous Embranchement : Antennates - Genre : Tribolium

- Classe : Insectes - [Espece : Tribolium castaneum H

Le Tribolium castaneum appartient a 1’embranchement des Arthropodes, & la classe des
insectes, a I’ordre des Coléoptéres et a la famille des Tenebrionidae (Herbest, 1797).

I'V. Biologie du Tribolium castaneum

Suivant les conditions abiotiques, la longévité de I’insecte et de 2 a 8 mois, pouvant se
prolonger jusqu’a atteindre 3 ans dans des conditions adéquates, a savoir : entre 30° et 40°C de
températures et entre 50 et 80% d’humidité relative (Rees., 2004).

Dans les conditions optimales, les femelles, au cours de leur durée de vie adulte, pondent
entre 500 et 800 ceufs ou plus (Rees., 2004), avec environ une dizaine d’ceufs, comme proportion
quotidienne, qui éclosent au bout de 3 a 5 jours. Les larves libérées circulent en toute liberté dans
les grains infestés et passent par 5 a 11 mues durant 2 a 3 semaines. A la fin du dernier stade
larvaire, les larves s'immobilisent, cessent de se nourrir et entrent en nymphose. L’adulte émerge
de la nymphe dans le sixieme jour de sa formation (Fig.5) (Delobel et Tran., 1993).

Accouplement

Adulte

Figure 5: Schéma du cycle vital du Tribolium castaneum H
(Delobel et Tran., 1993 ; Modifiée)
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De plus, de nombreux insectes femelles possédent une capacité de s'accoupler avec plusieurs
males durant une méme période de fertilité, en dépit des dépenses d'énergie et du temps, ceci
augmente le nombre de générations en cing générations par an. Conséquemment, le Tribolium est
une espéce tres prolifique et sa population peut étre multipliée par 60 en vingt-huit jours (Pai.,
2003).

En d’autres termes, la durée minimale du cycle est notée en 20 jours seulement. Cette derniére
est influencée fortement par les conditions du climat (température et humidité), ainsi que par les
conditions de stockage (mesures de prévention) et I’état de la céréale stockée (présence ou absence
de brisures) (Seck et al., 1992).

\/. Modes de dissémination du Tribolium castaneum

Grace a sa mobilité excessive, le T. castaneum posséde une grande compétence dans la

dispersion et la dissémination d’un stock a un autre (Rees., 2004).

Le Tribolium est un insecte qui se déplace rapidement lorsqu’il est dérangé ou perturbg,
I’adulte est un trés bon voilier, pouvant voler apres 48h de son émergence. Son vol devient
primordial quand 1’alimentation est rare ou détériorée (Campbell et Arbogast, 2004). Il se déplace
par temps chaud et calme autour des installations alimentaires et avec une distance de dispersion
documentée d'au moins 1,6 km (Perez-Mendoza, 2007). Le Tribolium fuit a partir des stocks infestés
a la recherche de nouvelles sources alimentaires par son succes a immigrer vers de nouvelles
installations alimentaires (Mahroof et al., 2010), permettant leur contamination ainsi que le
développement larvaire. En effet, la capacité de dispersion de ce redoutable ravageur est mesurée par
la capacité de se déplacer vers une parcelle de ressources éloignée en faveur de son comportement
locomoteur développé (Morrison et al., 2018).

Le risque de dissémination du coléoptére rouge de la farine est toujours présent, a cause de
I'abondance d'insectes a I'extérieur des installations alimentaires, des refuges naturels et des
accumulations de nourriture présentes dans et autour des structures anthropiques (Dowdyet
McGaughey., 1998).

De plus, le transport des produits infestés par des insectes d’une installation a une autre,
accompagne de la demande croissante des produits a faible teneur en insecticide par les
consommateurs peuvent encore compliquer les choses en engageant I’infestation et la contamination

des autres silos (Campbell et Arthur., 2007).
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De méme, et dans certains cas, les moyens de lutte qui peuvent participer, de maniére indirecte,
a la contamination des stocks, tel que le transilage qui contribue a la contamination des silos sains par
I’introduction des lots déja infestés (Morrison et al., 2018).

V1. Les dégats causes par Tribolium castaneum

Les adultes et les formes immatures (les larves) de ce coléoptere, se nourrissent de graines pré-
fissurés, cassés ou précédemment endommages par les ravageurs primaires (Fig.6). Il peut étre
présent en grand nombre dans le grain infesté, mais sans attaquer le grain sain ou intact (Cruz et al.,
2016).

Néanmoins, selon White (1982), pour certaines cultures, des rapports dans la littérature
décrivent la capacité de cet insecte a coexister méme dans les grains intacts. Ceci dépend du degré de
résistance de la surface de la graine.

Le T. castaneum fait partie des insectes les plus nuisibles pour les graines, c’est un insecte
polyphage qui peut causer des pertes économiques importantes. En raison de cette capacité, ce
ravageur est responsable des dommages quantitatifs ainsi qu’une chute conséquente des qualités
agronomiques et organoleptiques des grains du blé stocké, en les vidant de I’intérieur (Annexe.2)
(Venkatrao et al, 1958). Dans des conditions favorables (la température et 1I’humidité élevées), ces
dommages eéconomiques sont représentés principalement par des pertes considérables de volume, de
masse et de la qualité des graines et par conséquents, de la valeur des lots du blé stockés (Caneppele
et al.2003). (Annexe.8).

Figure 6: les dégats causes par Tribolium castaneum (McKay et al., 2017).

Aides par leur grande capacité de voler, les adultes du T. castaneum sont attirés par les grains
a forte proportion en humidité et peuvent donner une teinte grise aux grains qu'ils infestent (McKay
et al., 2017). Les lésions infligées par cet insecte peuvent évoluer vers des galeries et méme des
blessures capables de modifier la forme originale de la graine. Par ailleurs, ils dégagent une forte
odeur désagréable et leur présence favorise la croissance de moisissures dans le grain (Pires., 2017).

12
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Chapitre 3 : Méthodes de lutte adaptées contre le Tribolium castaneum

I. Introduction

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).
I1. Lutte préventive :

La clé des programmes de lutte intégrée contre les ravageurs (IPM) pour les installations
alimentaires et les produits stockés a base de céréales est la prévention (Phillips et Throne 2010).

Avant la mise en stock des céréales, il est indispensable de nettoyer correctement les silos par
le balayage, le brossage des murs et le comblement des fissures car les locaux de stockage doivent
étre propres et parfaitement dégagés (Bullen, 2007).

Les mesures de préventions et de protections des locaux de stockage contre les infestations,
passent par plusieurs procédés (Ames, 2013 ; Amari, 2014) :

= Assainissement du milieu interne du systéeme de stockage ainsi que ses alentours par
I’élimination des insectes persistants d’une part. D’autre part, la protection de toute source
de contamination externe.

= Installation d’un systéme de refroidissement et de séchage des grains par aération. A fin
baisser la température (Tab. IV) et diminuer le taux d’humidité des silos remplis de grains.

= Inspection réguliére des silos remplis de grains entreposés par la surveillance fréquente.

= Utilisation des emballages résistants comme les sacs en polyéthyléne doublé en coton que les
insectes sont incapable de percer.

Tableau 1V: Effet de la température sur les insectes

T° (°C) Effets
452 62 Mort en moins d’1 jour
Létale 35445 Diminution des populations
Suboptimale 32435 Ralentissement du développement des populations
Optimale 25a32 Vitesse de developpement maximale
Suboptimale 13a25 Diminution des populations
1a13 Mort en quelques semaines
Létale -25a1l Mort en moins d’1 h

(Fields,2006)
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Sous I’objectif de mettre sur le marché des céréales conformes et sans insectes, des mesures
correctives sont adaptées en Algérie, principalement, le transilage qui désigne une opération
effectuée a 1’aide des logiciels informatiques de programmation mécanique (des automates) (Annexe
6), consistant a faire passer les grains en vrac d’un silo plein a un silo vide pour diminuer la
température et pour maintenir le taux relatif d’humidité sécuritaire du grain (< a 15%).

I1l. Lutte physique

Les procédes de la lutte physique en post-récolte sont adaptés aux différents processus de
stockage. lls consistent a la manipulation de I’environnement physique par I’augmentation des
températures jusqu’a des degrés létales de 1’utilisation du choc thermique et des radiations (Vincent
et al., 2000).

I'V. Lutte chimique

Plusieurs composants chimiques ont été utilisés, en premier lieu pour lutter contre le Tribolium
rouge de la farine a savoir : les organophosphorés et les pyréthrinoides de synthése en adaptant
différentes techniques, dont la plus connue est la fumigation, qui réside a I’exposition des céréales
aux produits chimiques sous forme de gaz ou de vapeur (Huang et Subramanyam, 2005).

Les insecticides de synthese restent le moyen le plus efficace et le plus accessible pour la lutte
contre les insectes ravageurs des denrées stockées (Abramson et al., 2001). 1l existe des formulations
d’insecticides qui permettent un traitement durable des céréales (Pouvant aller jusqu'a une année)
contre les insectes au moment de ’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
(Huang et Subramanyam, 2005).Les insecticides chimiques les plus adaptées dans les coopératifs
de stockage des céréales en Algérie sont des insecticides a base de Pirimiphos-Méthyl (Annexe.3) qui
représentent une formulation tres polyvalente, adaptée a une utilisation en pulvérisation spatiale
d'insecticide a effet rémanent sur la trémie (Annexe.4) pour lutter contre un large éventail d'insectes
nuisibles a la santé publique (Mebarkia et al., 2001).

I'\V. a). Inconvénients de la lutte chimique

Les produits a b ase chimique ayant une grande efficacité contre les ravageurs de stocks,
possédent également des impacts négatifs sur les organismes utiles, par I’accumulation de leurs
résidus dans 1’environnement. De plus, ces produits représentent un danger sur la santé humaine et
animale accompagnée du manque de respect de leurs temps de rémanence (ITCF, 2001).
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La lutte chimique, repose principalement sur ['utilisation de pesticides chimiques qui,
malheureusement, perdent de leur efficacité face a des ravageurs qui développent de plus de plus de

résistance a leur encontre, par 1’effet de leur utilisation excessive et répétée (EI Idrissi et al., 2014).

Ainsi, cette lutte devient inefficace, onéreuse et surtout dangereuse pour I’homme, ses produits
agricoles et son environnement (EI Idrissi et al., 2014).

\/. Lutte biologique

Face aux problemes de la résistance et de la nocivité des insecticides synthéetiques et malgré
leurs succes enregistrés, il est nécessaire de trouver des alternatives plus efficaces et plus saines
basées sur 1’adaptation de la lutte biologique (Regnault-Roger, 2005 ; Regnault-Roger, 2008).

A T'heure actuelle, la protection de I’environnement s’impose en plus comme une préoccupation
mondiale majeure. Dans cet objectif, la solution est d’aborder une lutte biologique appropriée
(Regnault-Roger, 2005 ; Regnault-Roger, 2008).

La lutte biologique désigne toute méthode de lutte avec un intérét de maintenir I’organisme
nuisible au dessous du seuil de nuisibilité, par 1’utilisation des organismes vivants ou des produits
naturels en évitant les produits chimiques (Tia, 2013).
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Chapitre 4 : La lutte biologique par I’utilisation de I’huile essentielle du thym
Thymus vulgaris a I’égare du Tribolium castaneum

I. Introduction

Actuellement, la lutte biologique met en évidence I’importance du développement des produits
phytosanitaires. Différentes méthodes basées sur I’emploi de bio-pesticides, en particulier
I’utilisation des huiles essentielles (HE) (Seri-Kouassi, 2004). La Pharmacopée européenne définit
I’huile essentielle (HE) comme un produit odorant, généralement de composition complexe, obtenu a
partir d’une matiére premiére végétale botaniquement définie (Ainane et al., 2018).

I1. Généralités sur les huiles essentielles

D’apres Seri-Kouassi, (2004), les HE sont définies comme I'essence distillée, étant la sécrétion
naturelle élaborée au sein des organes producteurs des plantes aromatiques. Ce sont des métabolites
secondaires produits par les plantes et peuvent étres adaptés comme un moyen de lutte biologique
contre les différents ravageurs phytophages (Swisseo, 2005).

De nombreux biologistes (Regnault-Roger, 2005 ; Aissata, 2009 ; et Ainane et al., 2018), qui
sont a la recherche des bio-insecticides efficaces, peu rémanents, respectueux de la santé humaine,
animale et de 1'environnement, se sont penchés sur l'utilisation des HE des plantes aromatiques
présentant des propriétés insecticides sur les insectes céréaliers.

En paralléle, il a été démontré que les HE de Ocimum basilicum, Ocimum gratissimum et
Cymbopogon citractus possedent une activité insecticide remarquable sur le Tribolium castaneum
(Aissata, 2009).

I1l. Généralités sur I’huile essentielle de la plante du Thymus vulgaris L
I1l. a) La plante du Thymus vulgaris L, Origine et description

Thymus vulgaris, communément appelé “ Thym* (Fig.7), est une espéce de plante épice
toujours verte de la famille des Lamiacées originaire des régions méditerranéennes. En effet, le
bassin meéditerrané est considere comme étant le berceau du genre Thymus, ou on trouve plus de 110
especes differentes de ce genre (Nickavar et al., 2005).

Thymus vulgaris est une des plantes aromatiques les plus populaires utilisées dans le monde. A
ce titre, divers travaux ont visé a étudier la composition chimique et les propriétés biologiques de
I’HE de T. vulgaris (Assouad&Valdeyron, 2014).
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Cette fameuse plante a été adaptée a de nombreux climats différents a travers le monde. C'est
un arbuste buissonnant a base ligneuse, de petite taille (10 a 40 cm de haut) avec de petites feuilles
ovales gris-vert tres aromatiques contenant de nombreuses petites glandes avec des grappes de petites
fleurs généralement violettes (Assouad&Valdeyron, 2014).

Thymus (Thym), un terme dérivé du grec (thumos) qui signifie parfum ou plante odoriférante
était considéré comme un symbole de force chez les romains. Ce genre comprend environ 400
espéces, dont plusieurs sont largement employé en médecine traditionnelle, car elle a été dirigée dans
le traitement de différentes maladies (Goetz et Ghédira, 2012).

Planteentiére —

. «—— Fleur

v
¢<_ Feuille

(2)

Figure 7: (1) Arbuste de la plante du Thym/ (2) la morphologie de la plante du Thym

(Assouad &Valdeyron, 2014)
IV. Classification taxonomique de Thymus vulgaris

D’apres Goetz et Ghédira(2012), le thymus est une espece qui appartient a :

= Régne : Plantae =  Famille : Lamiaceae
=  Embranchement : Magnoliophyta = Genre : Thymus
= Classe : Magnoliopsida = Espéce : Thymus vulgaris L

Ordre : Lamiales

\/. Composition chimique et activité biologique de Thymus vulgaris

Les principaux constituants de I'huile essentielle de Thymus vulgaris sont deux composés
phénoliques, le thymol (2-isopropyl-5-méthylphénol) et son isomere de conformation, le carvacrol
(5-isopropyl-2-méthylphénol). D'autres composants de I'huile essentielle sont I'éther méthylique de
thymol, le cinéol, le cymene, le -pinéne et le bornéol (Nikolic et al., 2014).
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La composition chimique de T. vulgaris montre des variations, six chémotypes dont les plus
connus par leur effet biocide étant principalement rapportés, a savoir : le thymol le géraniol, et le
gamma -terpinéol. La composition chimique des HE dépend d'un certain nombre de facteurs
(I'environnement, la région de croissance et les pratiques de culture) (Khazim Al-Asmari et al.,
2017).

Cette fameuse plante contient du thymol, du p- cymeéne, du carvacrol et du -terpiene comme
composants principaux, qui présentent de trés fortes activités ethno-médicinales (Khazim Al-Asmari
etal., 2017).

En raison de ses propriétés, I’HE du T. vulgaris est considérée comme un agent stimulant,
antiseptique, sédatif, antispasmodique, antimicrobien, antioxydant, anti-inflammatoire, antiviral,
carminatif, expectorant, diaphorétique et diurétique, avec des activités antifongiques prouvées sur
certains agents pathogénes humains (Razzaghi-Abyaneh et Rai, 2013).



Partie I1 :
Partie

Experimentale




Matériels et méthodes

L’objectif de notre étude consiste & évaluer I’activité insecticide de I’'HE de Thymus vulgaris

extraite par hydrodistillation vis-a-vis de Tribolium castaneum au laboratoire.

e Lieu de stage

Une partie de notre stage pratique a été effectuée au niveau du CCLS a Blida - Sidi Abdelkader

ainsi qu’au niveau de I'unité de stockage du groupe Sim a Blida — Mouzaia.

Notre experimentation a éte realisée au niveau de la “Station expérimentale” de la faculté des
Sciences de la nature et de la vie, Université de — Saad Dahleb — Blida 1, Algérie. Et la faculté des

sciences de la nature et de la vie a I’'université de Ziane Achour de Djelfa, Algérie.
e Période de stage

La totalité de notre stage pratique a duré environ trois mois, du 10 Mars 2021 jusqu’a 5 Juin

2021.

Il. Matériels et méthodes

1. A. Matériels

I1. A. 1) Matériel non biologique (Annexe.5)

I1. A. 2) Matériel biologique animal

Notre matériel entomologique est constitué d’individus du Tribolium castaneum, dans des

différents stades de leur développement.

A partir de deux stations différentes de CCLS a Blida (Blida et Affroun) et de 1’unité de

stockage du groupe Sim a Blida — Mozaia, nous avons prélevé 3 insectes différents.

Notre travail a pour intérét de mettre en évidence 1’espece de Tribolium castaneum.
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1. A.2). a) Identification de I’espece de Tribolium castaneum

L’identification de I’espeéce des insectes récupérés a été déterminée a partir des critéres
d’identification du Tribolium castaneum, a savoir, 1’absence du rostre et des pic¢ces buccales
broyeuses qui sont présents chez les adultes du charancon du blé Sitophilus granarius, et la forme
capitée des antennes accompagnee de la couleur rougeéatre du corps représentent les différences

morphologiques entre le T. castaneum et le T. confusum (Mason, 2003).

Afin d’avoir un nombre d’individus suffisant pour 1’expérimentation, nous avons réalise un

élevage de masse avec les grains de blé, en suivant le protocole adapté par Hassani et al., (2017).

= L’élevage de masse de T. castaneum (Hassani et al, 2017)

Le Tribolium castaneum est un coléoptére non exigeant nécessitant peu d’entretien pour coexister

(Rees., 2004).

L’élevage de masse est effectué dans des bocaux en verre (Fig.8), dans lesquels nous avons mis une
quantité de 100g de farine de blé tendre avec 100g de graines de blé perforées pour garantir
I’alimentation des individus. Afin d’assurer I’absence de moisissures, nous avons placé les bocaux au

congélateur pendant au moins 24 h puis quelques heures a température ambiante, environ 27°C.

Nous avons ajouté un nombre suffisant d’insectes de Tribolium castaneum, de sexe et age
indéterminé, a I’intérieur des bocaux qui doivent étres bien fermés avec un couvercle en compresse,
maintenu par un élastique, puis placés dans une chambre de culture a température ambiante (27°C) et

une humidité relative, entre 60% et 80%

Aprés la multiplication du nombre d’individus et ’apparition des nouveaux adultes de Tribolium

(environs deux a trois semaine d’infestation), ces adultes sont utilisés pour le test (Annexe.9).
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Figure 8: Elevage du Tribolium (Originale, 2021)

I1. A. 3) Matériel biologique végétal

= Laplante du blé

Triticum aestivum (blé tendre) et Triticum durum (blé dur) représentent les deux especes de

blé les plus attaquées par le Tribolium castaneum.

Dans le cadre de notre expérimentation, nous avons eu besoin de grains de blé déja perforés

ou piqués par les ravageurs primaires, pour assurer I’alimentation des individus.

= La plante du thym

Pour la réalisation de notre étude, nous avons testé la plante a propriétés aromatiques et

pharmacologique “Thymus vulgaris* de la Famille des Lamiacées, Le Thym.

L’huile essentielle de Thymus vulgaris a été fournie par Dr. BACHIR K aprés un
échantillonnage dans la forét de Djellal a Djelfa son extraction a été réalisée par hydrodistillation au
laboratoire des PFE de la faculté des sciences de la nature et de la vie a I’Université de Ziane Achour
de Djelfa.
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1. B. Méthodes

Il. B. 1).Méthode d’extraction de I’huile essentielle du Thymus vulgaris

Pour I’extraction de I’HE de thym, la méthode d’extraction la plus adaptée est la méthode
d’hydrodistillation. Cette technique consiste a immerger la matiére premiére (quantité séche et
écrasée de la plante du thym) dans un bain d’cau et I’ensemble est porté a ébullition
(Annexe.12).Ainsi, le contact direct des constituants de I’HE avec ’eau provoque des réactions
chimiques menant a des modifications dans la composition finale de I’extrait (HE) (Boukhatem et
al,. 2019).

L’hydrodistillation, comprend quatre étapes, pendant lesquelles la matiére premiere subit des

changements dans sa composition pour avoir I’HE comme un produit final. (Fig.9)

Matiére végétale séche + EAU ]

Hydrodistillation
+ chauffage

Vapeur + HE

Condensation

Eau+ Trace d’HE

Décantation

HE + Hydrolat

Huile essentielle

Figure 9:Schéma des étapes de 1’hydrodistillation

(Boukhatem et al,. 2019, Modifié)
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Activité insecticide de I’Huile essentielle du Thymus vulgaris vis-a-vis du

Tribolium castaneum

Préparation des doses de I’huile essentielle de Thymus vulgaris a

appliquer dans le traitement biocide vis-a-vis du Tribolium castaneum

Le test de toxicité du Thymus vulgaris sur Tribolium castaneum consiste a étudier 1’effet de

I’HE sur la mortalité des adultes du Tribolium.

Le traitement par contact a été effectué apres avoir retenu trois doses de I’HE, fixées apres

plusieurs essais réparties de la plus faible jusqu’a la plus forte, employées comme traitement (Tab.V).

Tableau V : Doses utilisées dans le test de contact pour 1’huile essentielle de Thymus vulgaris

Doses D1 D2 D3

125ul 2500l 500ul
Volume (ul)

» Préparation des doses

L’huile essentielle qui résulte de 1’hydrodistillation est un produit hautement concentré qui ne
peut pas étre appliqué dans cet état, c'est-a-dire, pour la préparation des trois doses, il a été question
de réaliser une dilution de notre huile essentielle. Cette opération représente 1’étape initiale du

protocole pour la réalisation du test biocide.

Pour la dilution de I’HE, Nous avons appliqué la technique de dilutions en séries sur les trois doses

(Fig.10) (Ben-David, 2014).
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0 Tubes avec 9 ml d’eau distillee

1R

%%WM‘WM
- E A A B 2 B R B B
—) H | M ! ‘ | H

Solution concentrée :

- Spul d°'HE

= ogguoooont

Figure 1 : Technique de dilutions en série (Ben-David, 2014 ; Modifié).

C’est une réduction systématique de concentration par des dilutions successives, suivant un
facteur de dilution déterminé, d’une solution initiale (solution mere) en volumes fixes (10 ml) d'un
diluant liquide (eau distillée) ce qui facilite la réduction logarithmique de la concentration, la

nouvelle solution (solution fille) contiendrait alors 1/10° de la concentration initiale.

Il s’agit de réaliser une série de 10 répétitions de dilutions a partir d’une solution plus concentrée

en HE suivant les étapes suivantes (Fig.11):

Dans le cas de notre expérimentation, le facteur de dilution est de 10, une dilution en série 10

fois pour I’obtention de la concentration désirée (1/ 10%9).

1- La préparation de la solution mére : A I’aide d’un agitateur magnétique et un barreau, nous
avons mélangé, dans un erlenmeyer, Sul de ’HE, prélevé par une micropipette de 5ul, avec
5ml d’eau distillée.

2- Pour la 2°™ étape, nous avons réalisé la premiére dilution de la solution mére en prélevant
Iml de cette derniére pour la diluer avec 9ml d’eau distillée dans un tube a essai. La solution
résultante posséde une concentration de 1/10" de la concentration de la solution mére.

3- Pour un facteur de dilution de 10, I’opération précédente a été répétée 9 fois en prélevant
toujours 1ml de la solution obtenue et la diluer ensuite avec 9ml d’eau distillé dans un
nouveau tube a essai.
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4- Aprés la série de 10 dilutions, nous avons réussit a préparer une solution fille de ’HE diluée a

1/10% de la solution mére, avec un volume de 10ml.

5- A partir de cette solution, on a prélevé les 3 doses fixées avant.

Figure 11 : Protocol de la technique de dilutions en série (Originale, 2021)

II. B. 2). b).Test biocide de I’huile essentielle du Thymus vulgaris vis-a-vis du

Tribolium castaneum par effet d’ingestion

Quatre répétitions ont été réalisées pour chaque dose de I’HE de T. vulgaris testée avec un

témoin positif et un témoin négatif.

Nous avons préparé un disque de papier filtre préalablement placé dans une boites de pétri, en
plastique, d’un diamétre de 11cm en fonction de la taille de I’insecte. Avant I’application des doses, il
est important d’assurer la nutrition et la respiration des individus & traiter en mettant environ 10
graines piquées (avec un poids prés de 0,5g) par boite de pétri (Fig. 12.;) .Ensuite, aprés avoir percé

environ cing petits trous sur le couvert de la boite, afin de permettre la respiration des insectes a
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traiter. Il est a noter que 12 boites de pétri ont été disposées (4 boites pour chaque dose) avec 2 boites

témoins (positif et négatif) (Fig.12.,).

Apreés la préparation des doses et pour mettre en évidence 1’effet d’ingestion de I’HE, chaque
dose a été pulvérisée, a ’aide des micropipettes a volumes différents (125ul, 250ul, 500ul), sur les
graines de chaque boite de pétri. Pour les témoins, les graines du témoin positif ont été traitées par le
solvant uniquement (I’eau distillée), tandis que les graines du témoin négatif sont restées sans

traitement. (Fig.12.,).

Apres la séparation des adultes de la farine et les grains d’élevage (Figure 12.3), un nombre de
10 insectes adultes d’une population homogeéne de Tribolium castaneum a été introduit dans chaque
boite de Pétri préparées précédemment (Fig.12.4), ces derniers sont bien fermées afin d’éviter la fuite

des insectes.

Les boites sont prétes ainsi pour les observations a I’ceil nu (Fig.12.5).
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2) » r |
Application des doses

Disposition des boites de pétri

4
a9 {r

Séparation des Adulte

Mise en place des individus dansles boites de pétri

Observationa l’eeil nu

Figurel?2 : Schéma du protocole expérimental du test biocide de 1’huile essentielle de Thymus

vulgaris vis-a-vis le Tribolium castaneum (Originale, 2021).
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I1. B. 2). ¢). Evaluation de la mortalité des adultes de Tribolium castaneum

Plusieurs observations ont été faites d’une maniére successive dans chaque boite de pétri et a
chaque temps d’exposition du début de ’essai jusqu’a la mort de la totalité des adultes (aprés

5minutes, 10min, 15min, 30min, 1heure, 2h, 24h, 48h, 72h, 96h et 120h).

Un comptage régulier des insectes morts, a chaque intervalle de temps, a permis de suivre le

comportement des adultes du Tribolium rouge de la farine vis-a-vis des graines traitées.

Les insectes morts ont été retirés et observés sous la loupe binoculaire.
I1. B. 3).Méthodes d’exploitation des résultats

I1. B. 3).a). Correction de la mortalité

Dans notre expérimentation, ’effet insecticide de L’HE du Thymus est évalu¢ par le suivi
chronologique de la mortalité des adultes de Tribolium castaneum. Les résultats des observations
effectuées successivement du premier jour jusqu’au cinquiéme ne représentent pas uniquement la

mortalité causée par I’HE mais il y a aussi une mortalité naturelle

Cette mortalité est corrigée par le biais de la formule d’Abbott (1925).

MT-Mt
100—Mt

MC (%) = x100

- MC %: pourcentage de mort.
- Mt : pourcentage de population de témoins obtenus.

- MT : pourcentage obtenus dans la population traitée.
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I1. B. 3).b. Calcul des doses létales

Les doses létales DLso, DL7o et des DLgo sont calculées a partir des tracés des droites de
régression dans les courbes de 1’évolution proportionnelle des probites en fonction du log des doses
(Finney, 1971).

e Détermination des doses létales DLsg, DL et DLg

Pour estimer I’efficacité de notre I’HE, on a procédé au calcul des DLsg, DLy et des DLgg qui
représente les concentrations entrainant respectivement la mortalité de 50%, 70% et90%d’individus

d’un méme lot.

Dans ce travail, les doses létales DLsy, DL7o et DLgoont été calculées directement par le

logiciel R Version3.3.3 sur la base des mortalités observées et mortalités corrigées.
Il. B. 3).c. Analyse statistique

Pour exprimer les résultats de notre test biocide et a I’aide de “Microsoft Excel“, on a calculé
les moyennes et les écarts-types des mortalités pour chaque dose et chaque répétition aux moments

des différentes observations effectuées.

Ces données ont été utilisées pour 1’étude de la corrélation entre les deux paramétres : dose et
temps létal. Cette étude a été réalisée par une analyse quantitative multi-variable, des composantes
principales (ACP), effectuée a 1’aide du logiciel statistique PAST pour grouper sur un plan factoriel

les variables a efficacité biocide commune.
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I1l. Résultats et discussion

I11.A). Résultats
I11. A).1).Activité insecticide de I’huile essentielle de Thymus vulgaris vis-a-vis
du Tribolium castaneum

L’activité insecticide de I’'HE du Thymus vulgaris a été évaluee sur la base de mortalité des

adultes du Tribolium castaneum apres le traitement par ingestion.

I11.A). 1). a). Evaluation de la mortalité observée des adultes de Tribolium par

effet d’ingestion

Un comptage d’insectes morts a été effectué lors des observations réalisées aprés 5minutes,

10min, 15min, 30min, 1heure, 2h, 24h, 48h, 72h, 96h et 120h.

Les résultats obtenus par ’effet d’ingestion présentent une réduction considérable du nombre

d’individus pour les trois doses testées (125ul, 250ul, 500ul) (Annexe.13).

Les résultats des observations de la cinétique de la mortalité observée des adultes sont résumeés

dans le Tab.VI et la fig. 13.

Ces résultats ont permis de calculer les moyennes, en pourcentage, des mortalités observées

pour chaque dose testée.
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Les moyennes des mortalités observées (en pourcentage)

D1 D2 D3 Témoin
(M) (125 pl) (250 pl) (500 pl)
Temps
T=5min 0% 10% 33% 0%
T=10min 0% 13 % 35% 0%
T=15min 0% 15% 53% 0%
T=30min 0% 15% 58%0 0%
T=1h 5% 20% 75% 0%
T=2h 28% 40% 80%o 0%
T=24h 55% 58%0 88%0 5%
T=48h 70% 85%0 95% 5%
(2))
T=72h 85%0 93% 100% 10%
(3)
T=96h 98% 100% 100% 10%
(41)
T=120h 100% 100% 100% 15%
(5))
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Figure 13 : Courbes des taux des moyennes de la mortalité observée en fonction du temps

L’analyse de la cinétique de la mortalité a dévoilé une différence importante en matiére d’efficacité

entre les doses de I’HE a 1’égard des adultes de Tribolium castaneum.

Durant les premiers 15 min du traitement, et contrairement a la dose D1 (mortalité nulle), les insectes

subissant le traitement aux doses D2 et D3 ont montré une mortalité de 15% et 53% respectivement.

Aprés 2h du traitement, une augmentation du taux de mortalité chez les sujets traités pour les doses
D1 (125ul) et D2 (250pl) enregistrant respectivement a 30% et 40% de mortalité, alors que la D3

(500pl) a engendré une mortalité de 80% des individus traités.

Le pourcentage de la mortalité provoqué par la dose la plus faible (D1) aprés 24h est de 55%. Ce taux
a avoisiné celui obtenu par la dose D2 (250ul) correspondant a 58% de mortalité, cependant la dose

la plus forte (D3) a enregistré un taux de mortalité prés de 88% de la population traitée.
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Aprés 96h de traitement, les trois doses, de la plus faible a la plus forte (125ul, 250ul et 500ul), ont

conduit a prés de 100% de mortalité chez les sujets traités.

I11.A).2). Calcul des doses létales

La toxicité de I’huile essentielle de Thymus vulgaris et sa létalité contre le ravageur Tribolium

castaneum est mise en évidence grace aux résultats des calculs des doses létales DLsg, DL7o et DLgo,

les doses qui tuent 50%, 70% et 90% de la population traitée de ce ravageur.(Tab.VII)

Tableau VI11: DL50, DL70 et DL90 de la population traitée

DL 50 DL 70 DL 90

(125 pl) (250 pl) (500 pl)
T=5min 598,168,04 726,7+96,94 012,37+141,64
T= 10min 577,80+60,11 699,76+85,59 875,86+125 5
T=15min 479,89+33,29 575,21+45,82 712,83%68,0
T=30min 460,48+29,30 548,95+39,34 676,69+58,09
T=1h 389,43+24 5 474.83+31,5 598,13+46,48
T=2h 293.70+31.31 427.78+43.21 621.37£76.75
T=24h 120,48+61,65 308,18+45,76 579,19+103,81
T=48h 63,197+116,21 | 110,09+64,76 360,30%65,10
(TZJ;)72h 91,97+132,43 23,28+84,07 189,71%40,84
EI?%QGh 74,2061,1 87,7944,8 107,41221,1
4]
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D’apres le calcul effectué des doses létales DLsg, DL et DLgo, ON note que :

Des doses considérablement faibles ont montré une efficacité marquée par un enregistrement
d’une DLsp, une DLy et une DLgo, correspondant respectivement a 598,9ul ; 726,7ul ;
912,37ul aprés 5 min de traitement seulement.

La plus faible dose pouvant enregistrer une mortalité de 50% de la population de I’insecte
correspond & 74,2ul aprés 96h de traitement.

La plus faible dose qui a tué 70%de la population de I’insecte correspond a 23,28l aprés 72h
de traitement.

La plus faible dose pouvant marquer une mortalit¢ de 90% de la population de I’insecte
correspondant a 107,41l apres 96h de traitement.

Ces valeurs représentent des doses trop faibles ayant un effet insecticide remarquable, mais

enregistrés apres des périodes plus ou moins longues.

En effet, ces résultats montrent que 1’activité insecticide de I’'HE de Thymus vulgaris vis-a-vis

du Tribolium castaneum dépend fortement de la dose appliquée et la durée de son application.

I11.A).3).L’analyse statistique (corrélation)

L’analyse des composantes principales aux axes 70% et 3% nous a permis de déduire la durée

et le temps idéal pour I’essai biocide effectué, en classant nos parametres en trois grands groupes

(Fig.14) :

Le premier groupe (en rouge) comporte les paramétres possédant les meilleurs résultats, dont
I’HE a présenté une forte efficacité insecticide a savoir : les deux doses, D1 et D2 apreés 72h,
96h et 120h.

Le deuxieme groupe (en jaune) renferme les parametres a efficacité insecticide moyenne,
correspondent a la dose la plus forte, D3, apres 24h et 48h.

Le troisieme groupe (en bleu) constitue les paramétres, ayant engendré un effet insecticide le
plus faible ou les trois doses présentent la méme efficacité sur les insectes traités durant les

deux premiéeres heures.
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Figure 14 : Corrélation entre les doses utilisés et la durée de traitement contre Tribolium castaneum

(ACP/PAST)
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I11.B).Discussion générale

De nombreux travaux (Philogéne et al., 1989 ; Ratnadass et al., 1989 ; Ashamo, 2006)
font référence a des dégats considérables (pouvant dépasser 30%), dans les stockes des céréales

et des légumineuses, causées par des insectes appartenant a 1’ordre des coléoptéres.

En effet, parmi les coléoptéres les plus redoutables, Tribolium castaneum, est un ravageur
polyphage responsable de grandes pertes qualitatives et quantitatives dans les stockes de blé

(Bounechada, 2011).

La lutte chimique a été adaptée, depuis plusieurs années, contre ces bioagrésseurs par
I’utilisation des insecticides. Ces produits sont devenus de plus en plus restrictifs en raison de
leurs effets néfastes sur I’environnement, la santé humaine et la dégradation de leur efficacité

par le développement de la résistance chez les insectes (Benayad, 2008).

Actuellement, la lutte biologique basée sur 1’utilisation des produits naturels, principalement
les extraits de plantes et les huiles essentielles, commence a étre admise comme méthode de lutte

alternative contre les insectes nuisibles aux céréales (Kassimi et al., 2011 ;Tia, 2013).

Des huiles essentielles extraites de plantes odorantes telles que Chenopodium, Eucalyptus,
Ocimum basilicum, Ocimum gratissimum et Cymbopo goncitratus ont démontré leurs efficacités,
sur plusieurs insectes ravageurs dont Sitophilus granarius, Sitophilus oryzae et S. zeamais

(Aissata et al., 2009, Al-Asmari et al., 2017).

Gueéye et al, (2010) ont confirmé que des plantes appartenant a la famille des Lamiacées

sont connues par leur activité insecticide.

Dans le cadre de notre travail, le test biocide a base de I'HE de Thymus vulgaris vis-a-vis de
Tribolium castaneum par ingestion a révélé que cette huile posséde une activité fortement
insecticide vis-a-vis de I’insecte étudié pouvant atteindre une mortalité de 80% apres 2h suivant

le traitement.

L’effet insecticide de I’HE de T. vulgaris est d0 probablement aux composants bioactifs
présentant des propriétés insecticides remarquables contre plusieurs espéces d’insectes, a savoir :
le thymol le géraniol, et le gamma terpineol.
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En effet, Khazim Al-Asmari et al,(2017)ont motionné que le thymol le géraniol, et le
gamma —terpinéol sont des composants actifs de I’HE de Thymus vulgaris présentant des

propriétés insecticides remarquables contre plusieurs espéces d’insectes.

Les études menées par Kassimi et al, (2011) ont démontré que I’HE du thym (Thymus
vulgaris) est fortement insecticide et présente une toxicité effective vis-a-vis de Callosobruchus
maculatus F, Callosobruchus maculatus et de Sitophilus granarius, des ravageurs des denrées

stockées.

Dans le cas des études menées par Regnault-Roger &Hamraoui (1999), Hassani et al
(2017) et par Ainane et al (2018)sur I’effet insecticide de I’huile essentielle du thym, en
appliquant des doses trop faibles dans des traitements par inhalation, par fumigation et par
contact, dont leurs résultats ont prouvé ’efficacité de cette huile sur divers insectes céréaliers,
tels que Acanthoscelides obtectud Say, hyzopertha dominica et Sitophilus oryzae. L’effet
insecticide peut étre suggéré par une inhibition de la reproduction des insectes en réduisant la

fertilité des femelles.

Pour mieux suivre la cinétique de la mortalité ainsi que le comportement menés par les adultes
de Tribolium castaneum traités avec 1I’HE de thym, 11 observations ont été effectuées a des
intervalles de temps allant de 5min jusqu’a 120h correspondant a la mortalité totale de la

population traitée.

Il a été démontré que les constituants volatiles des huiles essentielles, tels que le géraniol et
autres, interagissent avec les récepteurs d’odeurs au niveau des antennes des insectes en

déclenchant un comportement répulsif (Regnault et al., 2012).

Effectivement, durant les observations effectuées, nous avons remarqué un effet répulsif
chez les adultes du Tribolium castaneum. Aprés avoir traité, les graines de blé avec la dose la
plus forte (D3 = 500ul), ces derniers ont montré une répulsion vis a vis des grains traitées en se
regroupant aux périphéries des boites de pétri (Annexe.14), ce qui explique le ralentissement de

la mortalité chez les individus et le prolongement de la durée du traitement jusqu’a 120h

De plus, aux moments des observations, les adultes de Tribolium ont présenté un
comportement d’immobilisation comme une stratégie de protection, ce qui a compliqué la

distinction entre les individus morts et vivants pendant le  comptage
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Regnault-Roger &Hamraoui (1997) ont noté que des concentrations de 7mg/l et de 4,2mg/l en HE
de Thymus vulgaris sont capables d’engendrer une mortalité de 50% de la population aprés 24h et

48h respectivement.

De méme, Hassani et al (2017), ont enregistré un taux de mortalité dépassant 70% pour la
dose 15ul d’HE, aprés 12h, pour atteindre la mortalité totale de la population de Sitophilus oryzae

apres 48h de traitement.
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I'V — Conclusion geneérale

Tribolium castaneum est un ravageur secondaire de blé stocké, responsable de pertes
considérables touchant la qualité et la quantité des lots stockes.

Le moyen de lutte le plus adapté contre ce ravageur est ’utilisation de pesticides chimiques
qui représentent un danger ecologique et sanitaire.

Afin d’apporter aux consommateurs des produits céréaliers sains, de bonne qualité et
dépourvus de résidus chimiques, il a été question de rechercher une méthode alternative a la lutte
chimique en faisant appel a la lutte naturelle a base d’extraits de plantes.

Dans le cadre de notre étude, nous avons mis en évidence 1’effet insecticide de 1’huile
essentielle de thym Thymus vulgaris en réalisant un test biocide par ingestion sur les adultes du
coléoptere rouge de la farine Tribolium castaneum.

Les résultats obtenus et les calculs des doses létales ont prouvé que I’huile essentielle de
thym présente une efficacité et un effet insecticide remarquable vis-a-vis du T. castaneum traités
avec les trois doses. Cette action biocide est d probablement a la composition phytochimique de
I’HE a savoir : le thymol le géraniol, et le gamma terpineol.

En conclusion, I’huile essentielle de Thymus vulgaris possede une activité insecticide létale
contre les adultes du ravageur secondaire du blé stocké Tribolium castaneum.

L’huile essentielle peut étre considérée comme un bio pesticide efficace contre Tribolium
castaneum en assurant la préservation de la santé humaine et la protection de 1’environnement a
long terme.
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I\V. A). Perspectives futures

Les perspectives futures et dans un premier temps, nous suggérons la création d’une unité
d’extraction de I’huile essentielle du “Thymus vulgaris“, en collaboration avec des ingénieurs en
agronomie, sous I’objectif de minimiser le colt élevé de I’importation de I’HE. Et d’encourager
dans un deuxiéme temps, 'utilisation de cette huile dans le cadre de la lutte alternative contre les
organismes nuisibles des denrées stockées.

IVV. A). 1). Aspect économique

Etude primaire du: Projet de création d’une unité d’extraction de I’huile

essentielle du “Thymus vulgaris -

L’objectif de ce projet consiste a produire I’huile essentielle de la plante a effet insecticide
“Thymus vulgaris““ et destinée a la lutte biologique contre les insectes des céréales stockés,

principalement, le charangon du blé “Sitophilus granarius® et le petit ver de la farine “Tribolium

castaneum®.

Dans cette partie, il a été question de donner un apercu, de lI'aspect économique de la création

d'une unité d'extraction d'huile essentielle de thym en Algérie.

IVV.A).4). a). La culture du thym (Suamme, 2012)
En général, une culture durable de thym, mise en place pour environ 7 ans, repose sur (Pour 1
ha) :
- Un bon choix de parcelle suivant les conditions favorables au thym, avec des sols appropriés a
PH>6,5.
- Une plantation d’une densité de 22000 pieds avec un écartement étudié.
- Une maitrise technique facilement accessible, qui comprend la fumure, [’entretien,
arrosage...etc.
- Des temps de travail de mains-ceuvre jusqu’a 132h I’année de la plantation, 59h/ans en régime
de la croisiere dont la moitié pour le désherbage.
- Une production de printemps bien adaptée en zones seches.
oéme

- Larécolte aura lieu la année de la plantation, elle s’effectue en début de Mai (printemps).

- Le rendement en régime de croisiére (59h/ans) peut atteindre 20 kg d’HE par an.
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® Données économiques (les charges) : sur la période de culture (6ans), pour 1ha et pour 20 kg

&’HE (Tab.IX) :

Tableau X : Données économiques pour une culture de thym (6ans)

Charges Fumure de fond 225 €

d’implantation : Plants : 22000plants 3850 € Total pour 6 ans :

Conduite de culture | Paillage plastique 1232 € 5837¢€

Bio Utilisation du matériel 530 €

Charges Fumure, produits phytosanitaires 120 € Total pour 6 ans :

opérationnelles Service récolte et distillation 396 € 516 €

annuelles

Autres charges Amortissement, investissement et | 260 € Total pour 6 ans :
autres charges fixes 260 €

Donc I’ensemble des charges s’éléve a 6613 € =~ 1074000 DA arrondit a 6650 € =~ 1080000 DA pour
1ha pendant 6 ans, et a 180000 DA pour 1 année.

I\VV.A).4). b). L’extraction de I’huile essentielle (Ramakanirina 2005)

® [’hydrodistillation : c’est la méthode d’extraction la plus adaptée car elle présente plusieurs
avantages sur le plan économique, a savoir : le faible coit du solvant employé (I’eau) qui peut étre
recyclé apres la distillation pour minimiser les pertes en huile essentielle, la possibilité d’opérer
avec de faible quantité de matiére végétale, la simplicité de manipulation, de la réalisation, ainsi

que la faiblesse du montant des investissements nécessaires.

® Co0t des investissements :

Les immobilisations incorporelles : les frais nécessaires a 1’établissement ou a la création
du projet seront les droits d’enregistrement des statuts et des différents honoraires qui sont
¢valués a environs 130 € = 22000 DA.
Les immobilisations corporelles : notre projet nécessite un terrain d’une superficie
raisonnable pour la construction de 1’unité d’extraction.

Les investissements pour 1’extraction de I’HE de Thym, peuvent se résumer dans le tableau

suivant (Tab. 1X), par ordre des étapes de la réalisation du projet :
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Tableau 1X: Co0lt des investissements pour I’extraction de I’HE de Thym

Etape

Codt pour 1 an

Codt pour 6 ans

1- Construction d’un hangar divisé en 4 compartiments :

1 pour atelier d’extraction (Alambic),
et 3 le stockage des matieres premiéres (matiére verte

séche, bois et les huiles extraites)

2- Main d’ceuvre : Ouvriers distillateurs (environ 3)

2700 €
400 €

1200 €

2700 €
400 €

7200 €

Total ~4300 €

Total =10300 €

3- Matériels et mobilier de bureau

900 €

900 €

4- Matériel de transport (1 véhicule de type 504 bache) 1750 € 1750 €
5- Installation d’eau et d’électricité et téléphone 650 € 650 €
6- Les roulements initiaux Eau+ Electricité+ Téléphone 1700 € 10200 €

Le total des cotts de I’extraction de I’huile essentielle se chiffre a prés de 2690000 DA pour la

Totale = 16550 €

Totale = 23800 €

Totale =

DA

2690000

Totale =

3870000 DA

premiére année, et a environs 3870000 DA pour 6 ans d’extraction.

réaliser une culture durable de la plante du thym pour la production de la matiere séche de cette

dernieére. La deuxieme partie du projet consiste a construire un atelier d’extraction de 1’huile

I\V.4). c). Conclusion

Finalement, pour créer une unité d’extraction de I’huile essentielle du thym, il est important de

essentielle d’apres la mati¢re seche produite.

vulgaris“ a besoin de se réaliser en Algérie pour une lutte efficace contres les insectes céréaliers

Sur le plan économique, ce projet a besoin pour se réaliser un total de codts prés de :

Pour la 1% année : 180000 + 22000 + 2690000 = 2872200 DA =~ 3000000 DA.

Pour 6ans : 1080000 + 22000 + 3870000 = 4972000 DA =

Pour résumer, le projet de création d’une unité d’extraction de I’huile essentielle du “Thymus

5000000 DA.

d’une part et pour une protection sanitaire et environnementale plus garantie et durable.
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Annexe 1 : Annexe2 :

N0

Une graine de blé tendre et
une graine de blé dur

Une graine attaquée par un adulte de Tribolium
castaneum

Annexe 4 :

Annexe3:

Une citerne de pesticide

chimique (Pirimiphos-Méthyl) Latrémie

Annexe 5 : Matériel non biologique de laboratoire
e "
Agitateur magnétique Balance Boite de pétri Becher del0 ml
=)

Micropipette

10 Tubes a essais
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Annexe 7 : Tribolium castaneum- (1) la Larve / (2) Vue ventrale d’un adulte / (3) Vue dorsale d’un
adulte

Annexe 8 : Perforations des grains causées par Tribolium castaneum : (1) et (2) observation a

I’ceil nu / (3) et (4) observation sous loupe binoculaire
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Annexe 9 : Annexe 10 :

Multiplication du nombre
d’individus apres 1’élevage

Un Tamis

Annexe 11:

Séparation des individus des graines infestées

Annexe 12 :

Protocol expérimental de 1’hydrodistillation
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Annexel3:

Tableau brut des mortalités observées chez les adultes de T. castaneum traités par 1’huile

essentielle de T. vulgaris durant 5 jours (120 h)

Doses D1= 125 pl D2 =250 pl D3 =500 pl Témoin
Temps R1 [R2 |R3 [R4 |R1 |[R2 |[R3 |R4 |R1 |R2 [R3 |[R4 |+ |[=—
T= 5min o (o (0o |o Jo |o |1 (2 |3 |4 |3 |3 |Jo |o
T= 10min o (0 |0 |0 |1 |1 |1 |2 |3 |4 |4 |3 |0 |[O
T=15min o (o |o |0 |2 |1 |1 12 |5 |5 |6 |5 |JO |[O
T=30min o |[o (o Jo |2 1 |1 |2 |6 |5 [6 [6 Jo |o
T=1h 1 ]o Jo 2 |3 [2 |1 |2 |8 |7 [7 |8 Jo |o
T=2h 3 |2 |2 |4 |5 [3 [4 [4 [|s |8 [7 [9 Jo Jo
T=24h 6 |6 |5 |5 |7 [5 [5 [6 |9 |8 [9 [9 |1 Jo
T=48h 7 |s |7 |6 |9 [8 [8 |9 [0 |9 [9 [10 |1 Jo
T=72h 9 |8 |8 [9 |10 ]9 |9 |9 [10 [10 |10 [10 |1 |1
T=96h 10 |9 [10 [10 J10 [10 |10 |10 |10 [10 [10 [10 |1 |1
T=120h 10 |10 [10 |10 J10 [10 |10 |10 |10 [10 [10 [10 |2 |1
Annexe 14 :

-

i :

Regroupement des individus aux périphéries des boite de pétri
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