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INFLUENCE DE LA CONDUITE CULTURALE SUR LES ACTIVITES BIOLOGIQUES
DES HUILES ESSENTIELLES DE ROSMARINUS OFFICINALIS ET DE ROSMARINUS
TOURNEFORTEI

Résumé

La conduite culturale peut étre introduite dans la conception des programmes d’agriculture
durable, visant la préservation des ressources phytogénétique ainsi que [I'équilibre
biocénotique. Dans ce contexte, le recours aux biostimulants s’avérent représenter une
nouvelle voie de soutien aux diverses méthodes de protection des plantes médicinales et
aromatiques dans le cadre d’une culture conventionnelle ou biologique.

Notre travail s’inscrit dans cette optique, a cet effet, une application exogéne au champ de
différents types de lombricompost et de solution saline (NaCl) a été testée pour leur capacité
a stimuler I'expression vegétative, amélioration du rendement des huiles essentielle et
l'activité antioxydante des plantes du romarin. Ainsi, deux espéces de Rosmarinus officinalis
et Rosmarinus tourneforteii ont été soumises aux différents types de traitement 'eau de ville
(EC), jus de lombricompost (JL), du thé de lombricompos (TL), de solution saline NaCl a 50
mM (ES). Ces plantes ont été comparées a des témoins sans traitement (ST).

Les plantes de R. officinalis et de R. tourneforteii ont été pulvérisées par apport répété une
fois par quinzaine durant trois mois. Une estimation du poids frais, du poids sec et du taux de
cendres a été réalisée. Les inflorescences séchées ont servies a I'extraction des huiles
essentielles par hydrodistillation. Les huiles essentielles ont été caractérisées par CG/SM-
MS. Une formulation & 7% de matiere active (HEs) a été préconisée dans le but d’évaluer
leurs effets larvicides a I'égard des formes larvaires de Culex pipiens, 'effet insecticides sur
les adultes de Tribolium confusum et les ravageurs de Citrus spp. Trois dilutions aux
concentrations respectives (D1=0,5 ml /100 ml d’eau; D2=1 ml/ 100 ml d’eau et D3=1,5
mi/100 ml d'eau) ont été testées. L’'activité antioxydante a été évaluée par le test du
piégeage du radical DPPH.

Les résultats de R. officinalis et R. tourneforteii ont fait apparaitre que la stimulation par le JL
et le NaCl ont présenté un meilleur rendement en huile essentielle. Les principaux
composants fondés I'huile essentielle de R. officinalis soumises aux régimes ST, EC, JL, TL
et ES étaient le B-Pinene (30% a 35,9%), le Camphor (9,6% a 11,6%), le D-Verbenone
(8,5%a 11,3), le Nopylacetate (5,7%a 7,9%) et le Camphene (6,1%a 6,9%) respectivement.
Une grande variation a été rapportée dans la composition chimique de I'huile essentielle de
R. tourneforteii en fonction du régime de stress appliqué (ES) par rapport au témoin (ST).
Nous avons enregistrée une ’activité anti radicalaire trés élevée pour I'huile essentielle de R.
tourneforteii traité par la solution saline avec 80% d’inhibition de DPPH.

Cependant, I'huile essentielle de R. officinalis traitée par le TL est révélée la plus toxique a
'égard du 4°stade larvaire de C. pipiens a la dose D1, I'huile essentielle traité par le JL s'est
montrée efficace sur les adulte de T. confusum a la troisieme dose (D3) provoque 59.34% de
mortalité corrigée. La formulation solide de R. officinalis traité par les différents stimulateurs
a provoqué une mortalité corrigée allant jusqu’a 30,47 %.

Néanmoins, I'huile essentielle de R. tourneforteii stimulée par le JL suivi par le TL sont
indiquées les plus toxiques a I'égard du 4° stade larvaire de C. pipiens. Les huiles
essentielles formulées de deux especes du romarin occasionnent une réduction des
consommateurs primaires de Citrus spp.

A travers les résultats obtenus, nous avons pu confirmer que les différents traitements
appliqués (NaCl a 50mM et lombricompost) sont 'une des alternatives prometteuses de

I'agriculture et I'industrie alimentaire.

Mots clés : Biostimulants, expression végétative, NaCl, nutrition organique, optimisation, romarin.



INFLUENCE OF CULTIVATION METHODS ON THE BIOLOGICAL ACTIVITY OF
ESSENTIAL OILS OF ROSMARINUS OFFICINALIS AND ROSMARINUS
TOURNEFORTEII
Abstract

Crop management can be introduced into the design of sustainable agriculture programmes,
aimed at preserving plant genetic resources and biocenotic balance. In this context, the use
of biostimulants is proving to be a new way of supporting the various methods of protecting
medicinal and aromatic plants in conventional or organic farming.

To this end, an exogenous field application of different types of vermicompost and saline
solution (NaCl) was tested for their ability to stimulate vegetative expression, improve the
yield of essential oils and the antioxidant activity of rosemary plants with ecological potential
and multiple virtues. Two species of Rosmarinus officinalis and Rosmarinus tourneforteii
were subjected to different types of treatment: city water (EC), vermicompost juice (JL),
vermicompost tea (TL) and 50 mM NacCl saline solution (ES). These plants were compared
with untreated controls (ST).

R. officinalis and R. tourneforteii alignment plants were sprayed with city water,
vermicompost juice, vermicompost tea and a saline solution (50 mM) at fortnightly intervals
for three months, compared with a control without spraying. Before each addition, 10 cm of
the inflorescence was sampled. The fresh weight, dry weight and ash content were
estimated. The dried inflorescences were used to extract the essential oils by
hydrodistillation. The essential oils were characterised by GC/MS-MS. A formulation with 7%
active matter (HEs) was recommended in order to evaluate their larvicidal effects on larval
forms of Culex pipiens, the insecticidal effect on adults of Tribolium confusum and pests of
Citrus sp. Three dilutions at respective concentrations (D1=0.5 ml/100 ml water, D2=1 ml/100
ml water, D3=1.5 ml/100 ml water) were tested.

The results for R. officinalis and R. tourneforteii showed that stimulation with JL and NaCl
resulted in a higher yield of essential oil. The main components in the essential oil of R.
officinalis under the ST, EC, JL, TL and ES regimes were B-Pinene (30% to 35.9%),
Camphor (9.6% to 11.6%), D-Verbenone (8.5% to 11.3), Nopylacetate (5.7% to 7.9%) and
Camphene (6.1% to 6.9%) respectively. A large variation was reported in the chemical
composition of the essential oil of R. tourneforteii as a function of the stress regime applied
(ES) compared with the control (ST).

We recorded very high anti-free radical activity for the essential oil of R. tourneforteii treated
with saline solution, with 80% inhibition of DPPH.

However, the essential oil of R. officinalis treated with TL followed by ST proved to be the
most toxic to the 4th instar larvae of C. pipiens at dose D1, while the essential oil treated with
EC proved effective on the adults of T. confusum at the third dose (D3) causing 59.39 %
corrected mortality. The solid formulation of R. officinalis treated with the different stimulators
caused a corrected mortality of up to 30.47%.

Nevertheless, the essential oil of R. fourneforteii stimulated by JL followed by TL was the
most toxic to the 4th larval stage of C. pipiens, while doses D2 and D3 were the most toxic to
T. confusum at dose D1. The formulated essential oils of two rosemary species reduced the
number of primary consumers of Citrus spp.

The results obtained confirm that the various treatments applied (50mM NaCl and
vermicompost) are one of the promising alternatives for agriculture and the food industry.

Key words: Biostimulants, vegetative expression, NaCl, organic nutrition, optimisation,
Rosemary.
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INTRODUCTION GENERALE

La flore algérienne se caractérise par sa diversité florale méditerranéenne,
saharienne et paléotropicale. En Algérie, la famille des Lamiacées est la famille la
plus importante parmi les dicotylédones qui a fourni le plus grand nombre d'espéces
utiles a I'hnomme, qu'elles soient alimentaires, industrielles ou médicinales [1].

Les huiles essentielles sont des mélanges biosynthétisés complexes de 20 a 60
composeés a difféerentes concentrations [2]. Ces mélanges complexes sont
généralement riches en mono terpénes/sesquiterpénes et caractérisés par leurs
principaux composés qui déterminent généralement leurs propriétés biologiques [3].
Un certain nombre de familles de plantes ont été étudiées en raison de la présence
importante d'huiles essentielles et de leurs principaux composés, avec une activité
insecticide signalée contre des vecteurs d'intérét public [4]. Les applications
industrielles utilisent des huiles essentielles dans la production, comme ingrédients
alimentaires et comme répulsifs dans l'agriculture [5]. Leurs propriétés biocide
connues, associées a une innocuité toxicologique et a une dégradabilité démontrées
par les mécanismes écosystémiques naturels [6]. Pour cela, la valorisation des
huiles essentielles nécessite de connaitre leur composition chimique ainsi que leur
profil toxicologique dépendant des variations génétiques et des conditions biotiques
et abiotiques [7, 8, 9]. Ces facteurs intrinséques inaugurent un paradigme quantitatif
et qualitatif en termes de rendement et d'accumulation de substances bioactives [10].

Le romarin est un membre de la famille des Lamiacées, et un arbuste vivace a
feuilles persistantes, caractérisé par une odeur aromatique unique [11]. Parmi les
trois especes du genre Rosmarinus utilisées pour la production d'huiles essentielles
(Rosmarinus officinalis L.,Rosmarinus tourneforteii (eriocalyx Jordan & Four) et
Rosmarinus tomentosus (Hub-Mor & Maire). Certaines de ces espéces ont déja fait
'objet d’études, c’est le cas notamment de Rosmarinus officinalis, le Rosmarinus
tourneforteii est trés peu étudié, pour la production d’huiles essentielles, Rosmarinus
officinalis est l'une des especes les plus productives originaire des milieux
méditerranéens [12]. || a été signalé que, les trois plus grands producteurs et
exportateurs d'huiles essentielles du romarin dans le monde sont I'Espagne, la
Tunisie et le Maroc [13, 14], cette plante originaire de la région méditerranéenne, est
considéré comme résistant a la sécheresse. |l peut pousser dans une variété de sols,
des types rocheux aux types sableux, tant qu'on signale un drainage adéquat et une
profondeur minimale de 0,2 m. Cependant, une fréquence apparemment croissante
de sécheresses sévéres dans la région méditerranéenne, l'irrigation pourrait devenir
une pratique nécessaire et courante [15]. Le romarin contient des huiles essentielles
qui sont associées a des propriétés pharmacologiques intéressantes notamment
anti-inflammatoires, anti-oxydantes, anti-bactériennes, anti-nociceptives, anti-
fongiques, anti-diabétiques et anti-thrombotiques [16, 17]. Les extraits du romarin
sont également utilisés a des fins culinaires, dans les produits antiparasitaires, la
médecine populaire et les produits cosmétiques [18, 16]. La plus haute qualité des
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huiles essentielles du romarin est contenue dans les feuilles par rapport aux autres
parties de la plante [19]. De plus, les principaux composés de I'huile essentielle du
romarin sont le camphre (1,66-24,82%), I'a-pinéne (14,69-20,81%) et le 1,8-cinéole
(5,63-26,89%) [20].

Plusieurs études ont été réalisées sur la variation de la teneur en huiles essentielles
du romarin en réponse aux différents facteurs biotiques et abiotiques ; ainsi que les
régulateurs de croissance des plantes [21, 22], des facteurs environnementaux tels
que ; les stress abiotiques, les blessures des ravageurs ou les régulateurs de
croissance des plantes ont également des effets significatifs sur I'accumulation des
quantités et peuvent affecter leur répartition entre les différents organes de la plante
[23, 24, 25].

D'autres travaux de recherche similaires sur la citronnelle effectués par Mwithiga et
al [26, 27] et Shahi et al [28] ont démontré que les composants et les rendements
des huiles essentielles de plantes difféerent a bien des égards. Cependant, la cause
des variations reste insaisissable, car la composition d’huiles essentielle pourrait
également étre affectée par d'autres facteurs tels que la pollution, le climat et les
attaques de ravageurs [29].

D’autres effets bénéfiques sur le rendement et la qualité en huile essentielle ont été
également observés par d’autres auteurs, notamment par Caceres et al et Mostafa
[30,31]. En effet, des études récentes ont été effectuées pour évaluer les effets des
engrais organiques et synthétiques sur la croissance, le rendement en huile et la
qualité de I'huile du romarin [30, 31]. Notamment, il a été démontré que les engrais a
base organique présentent une différence significative dans la composition et le
rendement des huiles essentielles du romarin [22]. || a été démontré que I'engrais
liquide a base d’algues marines induisait une plus grande expansion foliaire et un fort
rendement en huile essentielle que les engrais inorganiques et le témoin [22].
Abdelaziz et al[32], ont utilisé un mélange de compost et de micro -organismes qui a
engendré une production accrue d'huiles essentielles ainsi qu'une croissance
végétative des plantes du romarin. Une étude de Valiki et Ghanbari [33], a révélé
que les caractéristiques agronomiques du romarin, notamment la hauteur de la
plante, le poids frais et le rendement en matiére séche, étaient nettement améliorées
par I'utilisation de fumier organique plutét que par I'utilisation d'engrais inorganiques.
Néanmoins, les résultats obtenus par Singh et Wasnik et al. et Singh ont révélé
aucun effet positif sur la quantité et la qualité de I'huile essentielle du romarin [34, 26]

L'utilisation d'engrais inorganiques, en particulier d'engrais azotés, s'est avérée
influer fortement sur les constituants, le rendement et la biosynthésedes huiles
essentielles des plantes d'origan [35]. Moghaddam et Mehdizadeh [36], n'ont
observé aucun effet substantiel des engrais inorganiques sur diverses plantes
medicinales et aromatiques, une observation qui est également soulignée par
Rasmussen et al [37], dans les plantes d'origan. Dans une autre étude, une
combinaison de lombricompost (10 t ha-1) et les engrais azotés (N), phosphorés (P)
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et potassiques (NPK) (100:25:25 kg/ha) ont nettement augmenté la quantité d'huile
essentielle et d'herbage du romarin par rapport au témoin négatif [21, 38]. Plusieurs
études portant sur différentes plantes médicinales ont indiqué un effet positif des
engrais inorganiques sur la composition et le rendement en huile essentielle [39, 40,
41]. Cependant, Azizi et al [42], associés a des rendements d'huiles essentielles plus
faibles avec des engrais inorganiques. A I'heure actuelle, l'apport intégré de
nutriments aux plantes a l'aide de combinaisons de sources inorganiques et
organiques devient un aspect de plus en plus important d'une agriculture
respectueuse de I'environnement.

Dans les régions arides et semi-arides, les plantes sont souvent soumises a
plusieurs contraintes abiotiques simultanément ; la chaleur, la sécheresse et la
salinité étant les types de stress les plus courants. Tous entrainent une accumulation
de sel dans le sol [43], imposant une limitation majeure de la croissance et du
rendement des cultures [44, 45, 46]. Les plantes exposées a des concentrations
relativement élevées de sel subissent plusieurs changements dans leur métabolisme
afin de faire face a leur environnement stressant, le métabolisme secondaire de ces
plantes peut également étre affecté. Il a été démontré qu'une salinité excessive du
sol modifie la biosynthése et la composition des huiles essentielles dans plusieurs
especes telles que Mentha spicata, Majorana hortensis [47], Salvia hispanica,
Matthiola tricuspidata et Oenothera biennis [48]. Cet effet dépend de la concentration
de sel dans le milieu de croissance, ainsi que le degré de tolérance du cultivar
considéré [49]. Dow et al [50], ont constaté que la salinité réduisait le rendement des
huiles essentielles chez plusieurs plantes des lamiacées. L’irrigation de plants de
menthe verte et de marjolaine avec une solution saline de 1 mM (composée de
CaClz et de NaCl) a diminué le rendement en huile essentielle de 40 % et 50 %,
respectivement. En outre, chez la menthe verte, le niveau de limonéne a augmente,
tandis que le niveau de limonéne a diminué par rapport aux plantes témoins irriguées
avec de l'eau. Dans le cas de la marjolaine, le stress salin a augmenté le niveau de
sabinene et a diminué la proportion d'hydrate de sabinéne [48].

L’objectif de cette thése, en premier temps est d’étudier les conséquences d’un
apport foliaire de différents stimulateurs (jus de lombricompost, thé de
lombricompost, solution saline 50 mM) sur I'expression végétative, le rendement des
huiles essentielles, 'accumulation des composés phytochimiques de deux espéces
du romarin Rosmarinus officinalis et Rosmarinus tourneforteii. Dans un second
temps, nous avons été amenés a évaluer leur activité antioxydante et de défense vis-
a-vis des insectes (stress abiotique). Toutes ces données vont nous permettre de
mieux comprendre les mécanismes engagés dans I'implication de ces biostimulants
afin d’optimiser les programmes de cueillette dans I'esprit d’obtenir une ressource
convoitée par les industries alimentaires, pharmaceutique et agricole.

Le présent travail est structuré en quatre parties principales :



https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/medicinal-plants
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844022005655#bib3

La premiere partie est consacrée a une synthése bibliographique qui
positionne la thése dans son contexte global ainsi que la plante utilisée pour
ce travail.

Une présentation des méthodes et des techniques utilisées pour répondre a
nos objectifs est effectuée dans une seconde partie.

La troisieme partie présente I'effet améliorateur des stimulants sur I'activité
biologique de la plante.

La derniére partie du manuscrit, qui propose une discussion de lI'ensemble de
ces résultats, une conclusion générale, suggére quelques perspectives a ce
travail.




CHAPITRE | : APERCUS BIBLIOGRAPHIQUES

.1. Donnés bibliographique sur Rosmarinus officinalis et Rosmarinus
tourneforteii

I.1.1. Description des plantes étudiées

.1.1.1. Lamiaceae et le genre Rosmarinus

Anciennement appelée Labiatae, pour ses fleurs se caractérisent par une corolle
bilabiée, Lamiaceae présente plus de 7000 espéces qui sont regroupées en environ
240 genres, et certaines de ces espéces présentent des propriétés aromatiques, ce
qui confére une grande importance économique aux Lamiacées, Les espéces de
Lamiacées sont largement réparties dans le monde, avec des hauteurs et des
habitats variés et une plus grande abondance dans la région méditerranéenne. lls
préférent les zones chaudes ; cependant, ils peuvent également étre trouvés dans
les régions a basses température, chaudes et voyantes selon les espéces. lls sont
bisexués, avec des parties florales bien définies, des sépales et des pétales
apparents, une inflorescence et une symétrie bilatérale (zygomorphes), et le tube de
la corolle est divisé en deux parties distinctes, donnant une forme de «lévrey, qui est
la principale caractéristique de la famille des Labiacées. Leurs feuilles sont simples,
et leurs fruits sont secs et multiples qui se séparent a maturité (fruits
schizocarpiques), cette famille présente de nombreuses espéces riches en
flavonoides et terpenes, les diterpénoides étant les plus abondants. Les six noms
vernaculaires les plus connus sont le thym, le basilic, I'origan, le romarin, la sauge et
la mélisse. Les espéces de la famille des Lamiacées produisent de grandes quantités
de métabolites secondaires, y compris les composés présents dans les huiles
essentielles des plantes ayant des activités biologiques et un potentiel thérapeutique.
Certains exemples incluent les espéces Rosmarinus officinalis et Rosmarinus
tourneforteii. Le genre Rosmarinus est considéré comme l'un des plus riches en
diversité d'espéces et en huiles essentielles, avec des monoterpénes et des
sesquiterpénes comme principaux constituants [51, 1].

I.1.1.2. Ecologie et distribution géographique

Le romarin posséde une aire géographique trés vaste, il pousse sur tous types de
terrains avec une préférence pour les sols calcaires, argileux, argileux-limoneux,
situé dans les endroits ensoleillés, chauds, secs et abrités du vent R. officinalis est
répandu sur la plupart des maquis, garrigues et rivages marins alors que le R.
tourneforteii est plus apte a se développer sur les rocailles jusqu’a 1500m d’altitude.
Il accompagne souvent le pin d’Alep, la sauge, le thym [1].

Le romarin officinal est spontané dans toute la région méditerranéenne (Maroc,
Algérie, Tunisie, Libye, France, Espagne, Portugal, Gréce, Turquie et Italie).
cependant, étant donné qu'il est cultivé depuis l'antiquité, on le retrouve dans de




nombreux pays d’Europe et d’Asie notamment I'inde, les Philippines, les Antilles,
I'Australie, les Etats-Unis et le Mexique [52, 53].

Contrairement au R. tourneforteii est seulement répandu en Afrique du Nord et au
sud de I'Espagne ou il est considéré comme endémique. En Algérie les différentes
especes du romarin s’étalent sur une superficie excédant 100000 hectares [54], sur
la bande littorale et hauts plateaux et est dénommé généralement "Klil" ou "M’zir"
dans les régions Berbérophones. Le R. tourneforteii semble étre plus rare dans les
régions littorales et Atlas Tellien Algérois et Oranais ainsi que les hauts plateaux
centre et ouest [1].

1.1.1.3. Composition des huiles essentielles de genre Rosmarinus

L’huile essentielle du romarin (1 a 2% dans la plante) contient : de l'a-pinéne a
(80%), de la verbénone (1 a 37%), du camphre (1 a 38%), de I'eucalyptol (1 a 35%),
dubornéol (4 a 19%), de I'acétate de bornyle (jusqu’a 10%) et du camphéne. En plus
de I'huile essentielle on trouve dans le romarin : 2 a 4% de dérivés triterpéniques tels
que : l'acide ursolique, l'acide oléanolique, I'acétate de germanicol ; deslactones
diterpéniques : picrosalvine, dérivés de I'acide carnosolique, rosmanol, rosmadial,
des acides phénoliques, des acides gras hydroxylés surtout des dérivés de l'acide
décanoique , des acides gras organiques :l'acide citrique, glycolique et glycérique,
des stérols, de la choline, du mucilage et de la résine [55, 56, 57, 58, 59]. Le criblage
phytochimique de I'extrait ethanolique des parties aériennes du romarin a indiqué la
présence des flavonoides, des tannins et des saponines et 'absence des alcaloides
détectés dans I'extrait aqueux. Les flavonoides détectés par la chromatographie sur
couche mince (CCM) sont la quercétine et le kaemphérol [60].

Tableau 1.1 : Composition chimique de Rosmarinus officinalis

Composés Références

1,8 cinéole Akroum [61].

Huiles essentiels | alpha-pinéne

Rao et al[62].

camphre
camphéne
Lutéoline Akroum [61].
Quercetine
Ibafez et al [63].
Flavonoides Genkwanine




Cirsimaritine
Eriocitrine

Hesperédine

Okamura et al [64].

Diosmine
Lutéoléine Yang et a/[65].
apigénine
Tanins Hui [66].
Acide carnosolique Akroum [61].
Diterpenes Rosmadial
Triterpénes et | Acide aléanolique Akroum [61].
Stéroides
Acide ursotique Yang et al [65].
n-alkanes
Lipides isolalkanes Akroum [61].
alkénes
Acide vanillique Makhloofi [67].
Acides Acide caféique

phénoliques

Acide p-coumarique
Acide rosmarinique

Rosmaricine

Hui [66].

-



.1.2. Etude ethnobotanique sur Rosmarinus officinalis et_ Rosmarinus
tourneforteii

1.1.2.1. Description botanique

Rosmarinus officinalis: est un arbuste ou sous- arbrisseau aromatique qui supporte la
chaleur [67]. Ses fruits sont sous forme des tétrakénes [68]. Feuilles linéaires a
marges révolutées, sessiles mesurant 2cm de longueur sur 2mm de largeur, verdatre
en dessus et tomenteuses en dessous, fleurs bleuatres, disposées en grappes
courtes, axillaires, brievement pédicellées, bractées petites, caduques, calice a lévre
supérieure ovale et dont les lobes de la Iévre inférieure sont lancéolées, corolle bleue
rarement blanche avec levre supérieure devisée en 2 segments et a levre inférieure
a 3 lobes dont un médian plus large [69]. La racine du romarin est pivotante,
ligneuse et fibreuse, la tige de romarin est ligneuse, généralement érigée, pouvant
atteindre jusqu’a 2m [53]. Les caractéristiques de cette plante peuvent étre
résumees comme suit:

Couleur fleur : Bleu foncé
Couleur feuillage : vert

Hauteur : 60 cm

Feuillaison : Janvier — Décembre
Floraison(s) : Mars-Mai

Type de feuillage: persistant
Exposition : soleil

Type de sol: calcaire.

Figure I.1: Planche botanique de R. officinalis [70].

Rosmarinus tourneforteii: Dénommé également «Rosmarinus eriocalyx Jord., et
Fourr » et dont I'épithéte signifie calices laineux, se référe a la frappante couverture
de poils dense. En effet cette espéce se distingue par une inflorescence et calice a




pilosité double, l'une courte et visibles a I'ceil nu, I'autre constituée par de longs poils
dressés glanduleux au sommet [1]. Inflorescences plus longues que chez R.
officinalis, a bractées amples cordiformes, longues de 3-4 mm de plus, R.
Tourneforteii possede des feuilles plus petites (5 a15 mm de long et moins de 2 mm
de large) avec des pédoncules floraux a poils denses. Cette espéce est également
connue pour avoir une croissance lente avec des hauteurs généralement de 25 cm
et qui n'excédent jamais 1m donnant ainsi a la plante un aspect prostré [1].

La floraison commence dés le mois de février, parfois en janvier et se poursuit
jusqu'en avril-mai .Certaines variétés peuvent fleurir une deuxiéme fois en début
d’automne. La couleur des fleurs, qui se présentent en grappes assez semblables a
des épis, varie du bleu pale au violet [71]. Leur calice est velu, a dents bordées de
blanc. Elles portent deux étamines ayant une petite dent vers leur base. La lévre
inférieure de la corolle est profondément divisée, faisant penser au labelle de
certaines orchidées. Comme pour la plupart des Lamiacées, le fruit ovoide, est
entouré par un calice persistant, tétrakéne. Ce dernier est de couleur brune, il attire
les insectes anthophiles pour assurer la pollinisation (entomogame) [71].

1.1.2.2. Systématique et taxonomie
Selon Anton et lobsten [53], le romarin appartient au :

Regne.........coiiii Végétal
Embranchement....................... Spermaphytes

Sous embranchement................ Angiospermes
Classe .........ccoooviiiiiiiiii, Dicotylédones
Ordre ..., Lamiales

Famille ...l Lamiacées
Genre.........coooiiii Rosmarinus

Espece .........cooviiis i, Rosmarinus officinalis

Rosmarinus tournnefourteii

Pertinence ethnobotanique : Il existe deux origines possibles pour le nom générique
Rosmarinus. Une possibilité, le nom dérive du latin « ros » (rosée) et « marinus »
(mer), rosée marine ; l'autre possibilité est que le nom dérive des deux mots grecs
"rhos" (arbuste) et "mirrinos" (aromatique), en raison de ses caractéristiques. Le nom




d'espéce « officinalis » est utilisé pour désigner son application comme plante
medicinale [72, 73].

Attribution du genre Rosmarinus

Le genre Rosmarinus présente sous plusieurs noms vernaculaires

Noms francais : Romarin, Encensier, Herbe aux couronnes, Herbe des troubadours
Noms locaux (ou vernaculaires arabes): Iklil aljabal, Hatssa louban, Hassalban et
KIil.

Noms targui (ou berberes) : Lazir, Azir, Ouzbir et Touzala.

Nom anglais : Rosmary.

1.1.3. Activités biologiques

La composition chimique du romarin affecte ses activités biologiques. Parmi les
principaux composants du romarin auxquels on attribue ses activités
pharmacologiques figurent le 1,8-cinéole, le camphre et l'a-pinéne. Les activités
biologiques attribuées au 1,8-cinéole comprennent : une activité antidépressive,
antimicrobienne, antioxydante, antiallergique, relaxante des muscles lisses et une
activité anti-inflammatoire ;a l'a-pinéne a été attribuée des activités antioxydantes,
antifongiques, antibactériennes et anti-inflammatoires. Enfin, a été attribuée au
camphre une activité anti-mutagéne, anti-oxydante, antiallergique et anti-
inflammatoire (Tab.l.2).

Dans une recherche menée par Machado et al[74] , il a été démontré que le romarin
administré en fusion /tisane avait une activité antidépressive sur le test TST en
réduisant le temps d'immobilisation des rats traités par rapport a un groupe témoin
négatif (véhicule); la fluoxétine a été utilisée pour traiter le groupe témoin positif.Cette
activité était associée au 1,8-cinéole, qui constituait 45,1 % de I'huile utilisée.

Mekonnen et al [75] , a 'aide d' huile de R. officinalis de type a-pinéne (50,8 % d'a-
pinéne), ont testé l'activité antimicrobienne de cette huile contre plusieurs souches
de bactéries (Salmonella, Shigella,Pseudomonas,Staphylococcus et Escherichia) et
de champignons (Trichophyton spp et Aspergillus spp). Pour cela, ils ont utilisé des
tests de diffusion sur gélose et de dilution sur gélose avec la gentamicine comme
contréle positif et le DMSO comme contrble négatif. La zone d' inhibition variait de 6
mm (Escherichia coli ) a 32 mm (Staphylococcus epidermis) et les valeurs de CMI
allaient de <15,75 mg/ml (Staphylococcus epidermis) a 36,33 mg/ml (Pseudomonas
aeruginosa). Globalement, leurs résultats montrent une activité antimicrobienne
modérée par 'huile essentielle du romarin, mais les valeurs varient significativement
selon la souche.

De plus en utilisant I'huile essentielle de sept populations différentes du romarin de
l'ouest de I'lran, ont évalué leur activité antimicrobienne contre deux souches de
bactéries gram-positives et deux souches de bactéries gram-négatives par diffusion
sur disque d'agar [76]. La zone d'inhibition variait de 9,18 mm (Stafilococus
agalactiae) a 18,51 mm (Escherichia coli), cela contraste avec les résultats rapportés
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par Mekonnen et al [77]. Ou E. coli était le moins affecté par I'huile, la CMI n'a pas
été déterminée. lls ont également évalué l'activité antioxydante des échantillons par
le test DPPH. En bref, ils concluent que I'huile avait une activité antimicrobienne
remarquable et une activité antioxydante modérée.

Ces activités antimicrobiennes et antioxydantes de I'huile essentielle du romarin (et
d'autres huiles essentielles) sont quelques-unes des caractéristiques favorables
favorisant son utilisation comme additif alimentaire ; ils augmentent également la
durée de conservation et réduisent la toxicité, comme l'indique Patel [77]. Dans une
revue, Sears [78] discute des avantages d'un régime anti-inflammatoire, y compris la
prévention des troubles métaboliques tels que I'obésite, le syndrome métabolique et
le diabéte.

Tableau I. 2: Principaux composés de I'huile essentielle et les activités
biologiques de Rosmarinus officinalis L.

Composés |Activité biologique |Références

Anti-inflammatoire |Juhas et al [79].

Faria et al [80], Machado et al

Anti-dépressif (74].

Vilela et al [81], Takayama et al

1,8-cinéole |Antiallergique 82].

Antioxydante Bajalan et al[20].

Activité relaxante

. Selmi et a/ [83].
des muscles lisses

Anti-inflammatoire |Seo et al [84].

Antifongique Bae et al [85].
a-pinéne :
Antioxydante Lin et al [86], Mekonnen et al
[75].
Antibactérienne Takayama et al[82].
Anti-inflammatoire |Silva et da Filho [87].
Camphre

Antioxydante Bajalan et al/[20].
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1.1.3.1: Activité antioxydante

Les antioxydants naturels issus des plantes deviennent de plus en plus importants,
non seulement dans le domaine nutritionnel (conservation et stabilité des aliments)
mais aussi en médecine préventive [88]. La famille des Lamiacées a fait I'objet de
recherches sur les composés antioxydants en raison de sa forte teneur en
polyphénols [89]. De méme, les feuilles de R. officinalis sont couramment utilisées
comme condiment pour aromatiser les aliments et comme source de composés
antioxydants utilisés dans la conservation des aliments [90]. Les antioxydants jouent
un réle majeur dans la prévention et le traitement des maladies associées aux
dommages oxydatifs, notamment le cancer, les maladies cardiovasculaires et
neurodégénératives [89, 91, 92]. Les espéces réactives de l'oxygéne, y compris le
peroxyde d'hydrogéne et les radicaux libres, tels que I'anion superoxyde (O2™) et le
radical hydroxyle (HO®), sont inévitablement produits dans les organismes vivants
résultant de processus métaboliques ou de sources externes [89]. Une exposition
continue aux radicaux libres dans les systémes biologiques peut causer des
dommages fonctionnels et structurels, le vieillissement et la mort cellulaire [93].

Plusieurs études in vitro ont été réalisées sur certain composées du romarin, a savoir
le carnosol, I'acide carnosique, le rosmanol, I'acide rosmarinique, I'acide oléanolique
et l'acide ursolique, en utilisant la méthode 2,2-diphényl-1-picrylnydrazyl. Les
résultats obtenus, ont demontré que ces composés bioactifs ont été validés pour leur
activité antioxydante [94, 95, 96]. De plus, il a été demontré que les composés
bioactifs carnosol, rosmanol et épirosmanol inhibent la peroxydation lipidique par le
mécanisme de piégeage des radicaux libres lipidiques ;en utilisant les tests d'activité
de piégeage de l'acide thiobarbiturique, de I'anion superoxyde et des radicaux libres
lipidiques et les méthodes Rancimat (détermination de la stabilité oxydative des
graisses), [97, 98, 99]. Ces études ont révélé que le potentiel antioxydant des
composeés phytochimiques du romarin, dont les propriétés sont étroitement liées a
d'autres activités biologiques, telles que cytoprotectrices et anticancéreuses,
principalement en raison de leur capacité a neutraliser les espéces réactives de
I'oxygéne (ROS).

Compte tenu des études in vivo, en utilisant I'huile essentielle et I'acide carnosique.
En effet, ces études ont été réalisées sur des rats Wistar et ont évalué les activités
de la catalase, de la glutathion peroxydase, de la superoxyde dismutase et de
l'oxyde nitrique synthase, ainsi que la peroxydation des lipides et les ROS, dans les
tissus cérébraux et cardiaques aprés une diminution du stress oxydatif a été
enregistrée suite a un apport alimentaire en huiles essentielles du romarin [100, 88,
101].

1.1.3.2. Activité antitumorale

Certains aliments peuvent augmenter le risque de cancer et ses composants peuvent
exercer des influences positives ou négatives [102]. La chimioprévention est le
contrdle pharmacologique a long terme du risque de cancer. A ce sujet, plusieurs
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plantes, ainsi que leurs composeés, ont été étudiées pour leur potentiel anti tumoral
[102, 103]. Environ 70 % des médicaments utilisés dans le traitement du cancer
proviennent de produits naturels [104].

Comme décrit précédemment, le romarin est connu pour exercer une activité
antioxydante, inhibant ainsi la génotoxicité et protégeant des agents cancérigénes ou
toxiques [105]. Cependant, les effets secondaires prononcés des méthodes
thérapeutiques empéchent largement son efficacité, augmentant la demande de
nouvelles approches dans le traitement et la prévention du cancer [106].

Les polyphénols sont des composés capables de moduler la croissance et la
différenciation cellulaire et ainsi d'interférer avec le développement et la progression
tumorale [107]. Le romarin étant riche en composés phénoliques, de nombreuses
études ont été ciblées sur l'activité antitumorale [108, 109, 110].

L'acide carnosique et le carnosol sont des diterpénes qui représentent environ 5 %
du poids des feuilles séchées de R. officinalis et ces composés ont une plus grande
pertinence antitumorale (35 études sur 49 utilisent ces composeés).ll y a eu une forte
augmentation du nombre d'études concernant l'activité antitumorale de l'acide
carnosique, du carnosol, de l'acide rosmarinique et de I'acide ursolique. Les cancers
du sein, le mélanome, le cancer du cdlon, le carcinome du foie et la leucémie ont été
les plus étudiés. En fait, il y a eu plusieurs études in vitro concernant la cytotoxicité
du carnosol et de I'acide carnosique sur les cellules cancéreuses humaines (HepG2,
COLO 205 et HL-60), les cellules cancéreuses du sein et les cellules cancéreuses du
célon [111, 112]. Ces études ont rapporté une diminution de la viabilité cellulaire en
utilisant I'acide carnosique de maniere dose-dépendante, y compris les cellules
tumorales résistantes, suggérant ce composé comme une approche antitumorale
complémentaire [113]. Des expériences effectuées in vivo, ont devoilé que l'acide
carnosique et ses dérivés esters jouent un réle de prévention dans les lésions
gastriques dans le modéle de Iésions gastriques induites par HCI et OH chez la
souris [114]. De plus, le traitement avec l'extrait de romarin de la tumorigenése
mammaire induite par le 7,12-diméthylbenz[a]lanthracéne (DMBA) chez le rat a
suggeéreé une action chimiopréventive pour la tumorigenése mammaire expérimentale
[115].

1.1.3.3. Activité anti-infectieuse

La plupart des plantes produisent des métabolites secondaires antimicrobiens, soit a
partir de leur cours normal de croissance et de développement, soit en réponse a un
stress ou a une attaque pathogéne. L'utilisation des huiles essentielles représente
une nouvelle voie pour réduire la prolifération des micro-organismes [116]. R.
officinalis est largement utilisé aujourd’hui comme conservateur alimentaire et connu
pour sa puissante activité antibactérienne [117].

L'utilisation croissante d'antibiotiques en médecine, dans I'agriculture et I'élevage a
largement contribué a lI'augmentation de multiples micro-organismes résistants aux
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médicaments [118]. La résistance aux antimicrobiens est un probleme de santé
publique mondial, et les chercheurs se sont de plus en plus engagés dans ce
domaine en quéte de nouveaux bioactifs antimicrobiens efficaces [118, 119].

Outre les propriétés antibactériennes, les huiles essentielles ont également des
activités insecticides, antiparasitaires et antifongiques, qui sont importantes pour le
contrdle des maladies humaines d'origine microbienne [120].

Depuis les années 1990, l'huile essentielle du romarin a démontré l'activité
antimicrobienne la plus élevée, avec 65% des études d'activité anti-infectieuse.
L'activité antimicrobienne de I'huile essentielle était supérieure a celle des composés
uniques 1,8-cinéole et a-pinéne [121].

Des études expérimentales in vitro, concernant les CMI, la concentration bactéricide
minimale et les processus dynamiques de destruction du temps, ont rapporté qu'il
existe un effet synergique possible entre les composés antimicrobiens dans I'huile
essentielle [120, 122].Ces études ont été réalisées en testant I'acide carnosique, le
carnosol, l'acide rosmarinique, l'acide oléanolique, I'acide ursolique et ['huile
essentielle, contre des bactéries Gram-positives (Staphylococcus
epidermidis,Staphylococcus aureus et Bacillus subtilis), trois bactéries Gram-
négatives (Proteus vulgaris, Pseudomonas aeruginosa et Escherichia coli) et deux
champignons (Candida albicans et Aspergillus niger). Tous ont signalé une activité
antibactérienne et antifongique prononcée (20 ; 227; 87; 136; 97; 93).ll a également
été constaté que l'acide carnosique présentait une activité antivirale contre le virus
respiratoire syncytial humain [123].

1.1.3.4. Activités anti-inflammatoires

Les plantes sont une bonne source d'agents anti-inflammatoires et la recherche
continue de nouveaux composés, en particulier a partir de plantes aux effets
pharmacologiques historiquement documentés, représente un énorme potentiel
pharmaceutique [90]. Le contrble de la libération de médiateurs dans le processus
inflammatoire est I'objectif principal des anti-inflammatoires [124]. La douleur et
l'inflammation sont liées a la cicatrisation des plaies et a la production de radicaux
libres qui pourraient prolonger le processus d'inflammation [125]. Ainsi, la réponse
inflammatoire et les dommages oxydatifs sont deux facteurs principaux qui induisent
des maladies cardiovasculaires et neurodégénératives ; cependant, les polyphénols
de certaines plantes sont capables de réduire ces problémes [126].

En médecine traditionnelle, le romarin est connu pour ses propriétés thérapeutiques
contre les douleurs abdominales et pour le traitement des maladies inflammatoires
respiratoires, comme |'asthme bronchique [127].

Certaines études expérimentales ont rapporté les activités anti-inflammatoires et
analgésiques de I'huile essentielle et des terpénes biologiquement actifs tels que
I'acide carnosique, le carnosol, I'acide ursolique et l'acide bétulinique, ainsi que
I'acide rosmarinique, le rosmanol et I'acide oléanolique [90]. En fait, il a été rapporté
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qu'ils avaient une activité antinociceptive et que chaque triterpéne individuel
présentait une puissance similaire a celle observée avec le kétorolac, un anti-
inflammatoire non stéroidien [90, 128].

Concernant les études in vitro, les études anti-inflammatoires et analgésiques se
sont basées sur I'évaluation de I'expression des cytokines inflammatoires (IL-1p, IL-
6, TNF-q, etc.), COX-1/COX-2, iINOS et évaluation de la production d'oxyde nitrique
dans les cellules macrophages RAW 264.7 [109, 94, 129, 130]. En outre, des études
concernant les effets anti-athérosclérotiques du romarin ont été développées, a
travers la migration et l'activation de la métalloprotéinase matricielle des cellules
musculaires lisses vasculaires.Ces études ont rapporté que l'acide carnosique a la
capacité de supprimer l'expression de la métalloprotéinase-9 matricielle par la
régulation a la baisse de NF-KB et donc de diminuer la migration des cellules
musculaires lisses [131, 132].

Aux stades précliniques, I'huile essentielle du romarin a été utilisée par voie topique
pour les douleurs musculaires et rhumatismales, évaluées a l'aide de tests de
pleurésie induite par la carraghénine et d'cedéme de la patte induit par la
carraghénine chez le rat. Ces études ont suggéré que l'huile essentielle pouvait
remarquablement diminuer I',edéme induit en 1 a 4 h et réduire significativement le
volume de I'exsudat pleural, étant a la fois anti-inflammatoire et antinociceptif [133].
De plus, de nouveaux composeés principaux obtenus par dérivation de l'acide
rosmarinique ont été testés pour ces activités. En particulier, le dérivé d'acétyle peut
réduire I'cedeme induit de la patte ainsi que le léchage de patte, suggérant une
application potentielle de ce composé comme agent anti-inflammatoire et
antinociceptif [133].

1.1.3.5. Activité anti-vectorielle

Les premieres stratégies de lutte anti-vectorielle ont adopté de vastes activités pour
réduire les populations larvaires, qui comprenaient, entre autres, le drainage des
sites de reproduction tels que les marécages ou l'application d'acétoarsénite de
cuivre, un composé inorganique hautement toxique pour les sites de reproduction.
[134, 135]. En outre, la protection des fenétres et des portes pour empécher les
vecteurs d'entrer dans les maisons et I'utilisation de moustiquaires ont été au premier
plan pour protéger les personnes contre les piqlres de moustiques [136]. Les
insecticides a base de plantes ont été les premiéres préparations utilisées
historiquement. Des pyréthrines extraites des fleurs de Chrysanthemum
cinerariifolium et Chrysanthemum roseum Rosmrinus officinalis ont été utilisées
contre les anophéles d'intérieur les moustiques au XIX® siécle [137,138] .Cependant,
les modifications structurelles des pyréthrines naturelles et la génération des
premiers pyréthrinoides synthétiques ont été signalées pour la premiére fois dans la
période 1924 a 1970 [138]. La découverte d'un organochloré, a savoir le
dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT), a été signalée en 1939 [139,140]. Le DDT a
été tres efficace contre les vecteurs du paludisme.Cependant, ces derniers temps,
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des préoccupations croissantes en matiére de sécurité l'ont vu étre remplacé dans
de nombreux pays par de nouveaux insecticides avec des profils de toxicité réduits
[141, 142, 143].

1.1.3.6. Activité insecticide

L'activité insecticide des huiles essentielles s'exprime de diverses maniéres allant
des effets toxiques aux effets répulsifs, en passant par la modification du
comportement et/ou de la physiologie des ravageurs [3]. Selon la dose, une HE peut
agir comme un attractif, un répulsif ou une toxine [144]. La propriété dualiste des HE
est peu documentée, mais globalement, le passage de l'attractivité a la répulsion
puis a la toxicité est fonction de l'espéece traitée, de la composition de I'HE, mais
aussi de la concentration. En régle générale, les HE sont toxiques a la concentration
la plus élevée et, en diminuant leur concentration, elles deviennent répulsives ou
attractives pour les insectes. De plus, les HE se caractérisent également par une
phase neutre dans laquelle il existe un équilibre entre I'effet attractif et répulsif [144].
De plus, cette propriété dualiste n’est également une caractéristique des molécules
individuelles contenues dans les HE. Par exemple, a la fois le limonéne et le p-
cymeéne, isolés du fruit de Mangifera indica L. (Anacardiaceae), agissent comme de
puissants attractifs pour les adultes de la mouche méditerranéenne des fruits,
Ceratitis capitata (Wiedemann) [145], mais des tests de toxicité ont révélé que les
HE riches en limonéne sont toxiques pour les adultes de cette espece [146].

Certaines HE montrent un pouvoir attractif vis-a-vis des insectes, exploités par ces
derniers comme signaux d'agrégation. Plusieurs études ont étudié le rble des
substances volatiles végétales dans le comportement d'agrégation des males, avec
une référence particuliére a la sélection du site pour les leks [147, 148, 149]. Comme
rapporté par Segura et al [149], les métabolites végétaux secondaires peuvent
affecter le comportement sexuel et la communication des Tephritidae, améliorant le
comportement de signalisation des males, l'attraction des femelles et leurs chances
de s'accoupler.

I.2. Données bibliographiques sur les huiles essentielles

I.2.1. Organe sécréteur des huiles essentielles

Les huiles se trouvent souvent sous forme de gouttelettes de fluides sous la surface
des feuilles et de I'écorce dans les cavités de sécrétion des parois des cellules
végétales ou dans les poils glandulaires. [150]. La flore du bassin méditerranéen
compte une trés forte proportion de plantes aromatiques et des milliers d'hectares
ont été dédiés a leur production dans les pays riverains de la mer Méditerranée. La
quantité de matiére produite est d'environ 38 millions de tonnes par an, la Turquie
étant le plus gros producteur [151]. Le genre Rosmarinus est un membre de la
famille des Lamiacées est l'une des plantes utilisées pour la production d'huile
essentielle comprend trois espéces; I'espéce la plus productive, R. officinalis L., est
largement cultivée depuis l'antiquité comme herbe et plante de jardin, mais aussi




pour son huile essentielle a partir de cette époque, nait le concept d’huile essentielle
qui aboutit a la création et au développement des huiles essentielles. Pour finir, la
période moderne, pendant laquelle les scientifiques cherchent a connaitre les
composants des huiles essentielles. [152].

1.2.2. Composition des huiles essentielles

Les huiles essentielles appelées encore « essences » ou « essences aromatiques
végeétales » sont les substances odorantes, volatiles et de consistance huileuse,
contenues dans les plantes [153]. Généralement de composition complexe, 'HE est
obtenue a partir d'une matiere premiere botaniquement définie, soit par entrainement
a la vapeur d’eau, soit par distillation séche, soit par un procédé mécanique
approprié sans chauffage. L’'HE est le plus souvent séparé de la phase aqueuse par
un procédé physique n’entrainant pas de changement significatif de sa composition.
La composition des HEs est déterminée par chromatographie gazeuse (GC) et
spectrométrie de masse(SM). Elles sont composées de trois types de composants:
les terpénes, les composés aromatiques et des composés d’origines diverses [154].
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Figure 1.2 : Familles chimiques des huiles essentielles d’aprés Boukhari [155].




1.2.2.1. Terpénes de formules (CsHs)n

Pour les huiles essentielles, il s'agit des terpénes les plus volatils : monoterpénes et
terpénes sesquiterpénes, porteurs de fonctions dont le degré d’oxydation est
variable ; les substances possibles sont nombreuses :

- Les hémiterpénes : (n=1, CsHs).

- Les monoterpénes : (n=2, C1oH1s).

- Les sesquiterpenes : (n=3, C15H24).

- Les diterpénes : (n=4, C2oH32).

- Les sesterterpénes : (n=5, CasHao).

- Les triterpenes : (n=6, C3aoHas).

- Les tétraterpénes : (n=8, CaoHea).

- Les polyterpénes : (n unités isopréniques) [155].

Monoterpénes C10H16 (n=2)

Les monoterpénes peuvent étre acycliques (myrcéne par exemple), monocycliques
(thymol par exemple) ou bi cycliques, ils peuvent constituer 90% de | huile essentielle
(térébenthine par exemple) ils sont les principaux constituants des huiles essentielles
et, comme ils constituent le premier maillon dans la biosynthése, ils sont présents
dans de nombreux végétaux. Si le terpéne simple est peu allergisant, il le devient
rapidement par oxydation en se transformant en dérivés hydro peroxydes, cela
implique des conditions de conservation, d’obscurité, de basse température pour les
huiles essentielles les terpénes peuvent interagir entre eux lors de leur utilisation en
application cutanée, ce qui peut modifier leur pénétration [156].

Sesquiterpénes (n=3)

Sont 'objet de nombreuses cyclisation, de réarrangement, d’oxydation conduisant a
un trés grand nombre de structures celles-ci peuvent se présenter sous forme de
lactones facilement allergisantes [157].
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Figure 1.3 : Représentation des structures des terpéenes et des terpénoides
[157].




1.2.2.2. Composés aliphatiques

Certaines huiles renferment de petites quantités de composés aliphatiques
Généralement de masse moléculaire faible, qui peuvent étre entrainés avec I'huile
essentielle lors de I'hydrodistillation. Ce sont des hydrocarbures linéaires ou ramifiés
ou leurs dérivés oxygénés (acides, alcools ou aldéhydes). Citons pour exemple: le
(Z2)-hex-3—énol (note verte de I'herbe coupée) ou I'octen-3-ol (note caractéristique du
champignon de Paris : Agaricus bisporus), et Olea europaea, Cannabis sativa [158].

1.2.2.3. Composés aromatiques biosynthétisés

lls sont beaucoup moins fréquents que les terpénoides, mais également intéressants
sur le plan olfactif. Par exemple, I'eugénol est responsable de I'odeur caractéristique
du clou de girofle, 'anethol de celle de Il'anis, le cinnamate de méthyle et le
meéthylchavicol permettent de distinguer des chémotypes intéressants au sein de
'espéce d’'Ocimum basilicum [158].
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Figure 1.4 : Structure des composés aromatiques dérivés de phénylpropane
[157].
1.2.2.4. Composés divers
Lors de la distillation, certains composés aliphatiques (carbures, acides, alcools,
aldéhydes, ester) sont entrainés. Des composés non souhaitables, pesticides ou
autres ayant été utilisés lors de la culture, peuvent également se retrouver dans
'huile essentielle [159].

I.2.3. Facteurs influencant la composition des huiles essentielles

En fait, les essences produites par différentes espéces de plantes varient dans leurs
caractéristiques physico-chimiques selon plusieurs facteurs. Ces derniers peuvent
influencer a la fois sur la composition chimique proprement dite et le rendement de
leur extraction [160].

Espéce botanique : Toutes les plantes ne sont pas aromatiques et méme quand elles
le sont, les constituants sont variables tant dans leur nature que dans leurs
proportions [160].

Chémotype : Une espéce morphologiquement homogeéne peut donner des huiles
essentielles de compositions chimiques différentes. Ce phénoméne a été mis en
évidence pour le thym et le basilic [161]. Le nombre des molécules chimiquement




différentes qui constituent une huile essentielle est variable. La plupart sont poly-
moléculaires, c’est a dire composées d’une grande diversité de composés (jusqu’a
500 molécules différentes dans l'huile essentielle de rose). A cbété des composés
majoritaires (entre 2 et 6 généralement), des composés minoritaires et un certain
nombre de constituants sont présents sous forme de traces. Il existe quelques huiles
dites mono-moléculaires, telle le Bois de Rose (Aniba rosaeodora), la Menthe Pouliot
(Mentha pulegium) ou la Gaulthérie couchée (Gaulteria procubens) qui sont
constituées presque exclusivement d’'une molécule majoritaire. La Sauge sclarée
(Salvia sclarea), le Citron (Citrus reticulata) sont bi-moléculaire et le Clou de Girofle
(Eugenia caryophyllus) est tri-moléculaire [162].

Cycle végétatif : Pour une espéce donnée, la proportion des constituants d’'une huile
essentielle peut varier tout au long du développement de la plante. Le rendement est
26 généralement optimal juste avant la floraison car apres, la plante perd environ 70
% de son huile essentielle [163].

Période de récolte : Dans le cas de la fleur de jasmin, la teneur en huile essentielle
est plus élevée et 'arbme est plus riche au coucher de soleil. Les fleurs d’Ylang -
ylang donnent un meilleur rendement en huile essentielle en mai et juin, bien qu’elles
s’épanouissent tout au long de I'année, [164, 165, 166].

L’organe végétal : Citons le cas du Curcuma longa ou I'huile essentielle de rhizomes
contient des curcuménes que I'on ne retrouve pas dans les feuilles [164, 163].

Facteurs extrinseques : Ceux-ci ont trait aux facteurs environnementaux
(température, nature du sol, ensoleillement ...) et aux pratiques culturales qui ont
également une influence certaine [167].

Conduite culturale : Le romarin est un arbuste a feuilles persistantes xérophyte
largement utilisé a des fins alimentaires et ornementales, et est un favori de longue
date pour les plantes en pot et les jardins privés [168, 169, 170, 171]. En raison de
ses caractéristiques biotechniques et de sa rusticité en peériode de stress
environnemental [172, 173], il est également utilisé pour protéger contre I'érosion
des sols et comme espéce pionniere lors du reboisement dans les zones
endommagées par le feu [172, 174]. Sa richesse en composés bioactifs est
également considérée comme trés efficace, également rapportée dans la
Pharmacopée [175, 176]. Des études récentes ont démontré que I'accumulation et la
composition des métabolites secondaires dans le romarin et, en général, dans les
plantes médicinales et aromatiques, sont fortement influencées par des facteurs
génétiques [175, 177, 178, 179, 180], environnementaux [181, 182, 183, 184, 185,
186] et facteurs de culture [187, 21, 188, 189, 190]. En ce qui concerne les aspects
culturaux, un certain nombre d'études ont porté sur les effets de certaines pratiques
agronomiques sur la croissance, la productivité et les constituants des huiles
essentielles du romarin, en conditions de plein champ. Tawfeeq et al [22] ont
rapporté que la croissance, la qualité et la quantité des huiles essentielles du romarin
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variaient avec les engrais organiques et inorganiques. Par ailleurs, Singh et Wasnik
[34] ont démontré que l'application combinée de lombricompost et d'engrais
chimiques a amélioré la productivité des cultures et a maintenir la fertilité du sol. Cela
a été trouvé [191] que la composition de I'huile du romarin pourrait étre modifiée par
des programmes de fertilisation dans les régions a sol pauvre. Il a été observé que
I'application d'une irrigation déficitaire affectait les caractéristiques morphologiques et
physiologiques du romarin, tandis que I'numidité influencait les paramétres liés aux
relations plante-eau [22]. Singh [192] a constaté que I'espacement des plantes, les
régimes d'engrais et d'irrigation affectaient le rendement en herbage et en huile, mais
n'influencgaient pas le pourcentage de teneur en huile de l'espéce. Des travaux
réalisés par Kiuru et al [193], ont mis en évidence que les milieux de croissance et
les régulateurs influencaient de maniére significative la propagation végétative du
romarin. Cependant, les effets des techniques culturales sur les caractéristiques
morphologiques et de production du romarin cultivé en pot sont encore peu connus.
La plupart des études portent sur l'influence de la fertilisation [194, 195] et du type de
substrat [195, 196, 197, 198, 199] sur la croissance des plantes et la production
d'huile essentielle du romarin. En particulier, le choix du support de culture semble
étre crucial pour la culture du romarin et, en général, des plantes aromatiques et
médicinales en raison d'effets importants sur leurs caractéristiques végétatives et
productives.

La tourbe est traditionnellement utilisée comme milieu de culture organique dans la
culture en pot [200, 201]. La tourbe est une matiere organique partiellement
décomposeée, résultat de la dégradation des plantes des tourbieres et de la mousse
bryophyte [202, 203]. Bien que, son utilisation présente de nombreux avantages, tels
qu'une réduction du pH et de la salinit¢, une bonne capacité de rétention
hydraulique, une diminution de la charge pathogéne et des mauvaises herbes, et une
plus grande facilitt de manipulation et de mélange, au fil du temps, la récolte
continue de tourbe a des fins agricoles a conduit a la dégradation des tourbiéres
dans I'hémisphére nord et une augmentation inéluctable des gaz a effet de serre
dans l'atmosphére [204]. En conséquence, de nombreux pays ont commencé a
imposer des restrictions sur l'utilisation de ce matériau. Les tourbieres abritent un
large éventail d'habitats naturels qui garantissent la diversité biologique et la survie
de plusieurs espéces actuellement considérées en péril. Cet écosystéme important
joue non seulement un réle fondamental dans la fixation du carbone et dans le
stockage des ressources naturelles en eau, mais sauvegarde également la mémoire
historique et géochimique de notre planéte [205, 206 ,207].

La construction et I'entretien des serres des cultures des plantes médicinales et
aromatiques sont colteux pour la plupart des agriculteurs, une solution a cette
barriére est la construction de tunnels en plastique (tunnels hauts et tunnels bas) qui
sont relativement peu colteux et simples a construire et a entretenir par rapport aux
serres., les tunnels hauts et les tunnels bas sont devenus une caractéristique
importante des systémes de production horticole intensive a travers le monde en tant
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que moyens de prolonger la saison de croissance des cultures [208]. Ces tunnels en
plastique fournissent un complément de chaleur, une protection contre le vent et
maintiennent I'humidité [209]. Pendant la saison froide, lorsque la culture a besoin de
protection contre les basses températures et le gel tunnels hauts et les tunnels bas
facilitent le piégeage du dioxyde de carbone et améliorent I'activité photosynthétique
des plantes et le rendement des cultures [210, 209].
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Figure 1.5: Représentation schématique montrant les effets des facteurs
biotiques et abiotique sur la croissance et le développement des plantes [211].

Procédés d’obtention: Au cours de I'hydrodistillation, I'eau, I'acidité et la température
peuvent induire I'hydrolyse des esters, mais aussi des réarrangements, des
isomérisations, des racémisations, des oxydations ; I'état de la matiere premiére a
donc également une influence non négligeable sur la composition chimique des
essences [212, 213].

1.2.4. Classification des huiles essentielles

Selon le pouvoir spécifique sur les germes microbiens; et grace al'indice aromatique
obtenu par aromatogramme, les huiles essentielles sont classées en groupe : Les
huiles majeures, les huiles mediums et les huiles terrains [214].

1.2.5. Type chimique
Le chémotype (ou chimiotype) définit la ou (les) molécule(s) biochimiquement
active(s) de 'HE. On parle ainsi d’HECT : L’huile essentielle chémotypée. Cette mise




en évidence est nécessaire car pour une méme plante, I'essence synthétisée est
biochimiquement différente en fonction du biotope dans lequel elle se développe.
Une plante aromatique peut donc fournir des HE totalement différentes en fonction
du lieu de récolte ou de lorigine géographique [215, 216]. Biochimiquement
différents, deux chémotypes peuvent ainsi présenter des activités mais aussi des
toxicités différentes. Par exemple, prenons I'huile essentielle de Thymus vulgaris. Le
Thymus vulgaris présente une activité anti-infectieuse, stimulante, régénératrice des
cellules hépatiques et présente trés peu d’effets secondaires. Le Thymus vulgaris et
le thymol est, quant a lui, un anti-bactérien, mais présente une action caustique pour
la peau et est hépatotoxique a doses élevées et prolongées [217].

Chémotypes principalement rencontrés dans les huiles essentielles: La détermination
de ce dernier est possible grace au couplage de la chromatographie en phase
gazeuse et de la spectrométrie de masse. Plusieurs familles biochimiques sont
fréquemment rencontrées : les alcools, les cétones, les aldéhydes terpéniques et
aromatiques, les esters, les éthers, les terpénes ainsi que les oxydes [217].

1.2.6. Biosynthése des huiles essentielles

Les huiles essentielles sont des mélanges complexes dont les constituants
appartiennent a deux grandes familles : Les composés terpéniques qui sont
majoritaires et les composés aromatiques dérivés du phénylpropane [218, 219]. Les
végetaux par leur pouvoir autotrophe sont capables de synthétiser leurs propres
matiéres organiques a partir de I'énergie lumineuse, de l'eau et des minéraux
présents dans le sol. Les photons lumineux sont captés par la chlorophylle puis
emmagasinés, par la transformation d’ADP en ATP, au sein de liaisons phosphores
riches en énergie [220]. Le reste de I'énergie lumineuse permet la dissociation de
leau en hydrogéne et oxygéne. L'oxygéne est libéré dans l'atmosphére ; en
échange, la plante capte le dioxyde de carbone. Ce dernier, couplé a I'hydrogéne,
sous forme de protons réactifs, permet la formation de sucres simples, trioses puis
hexoses, la biosynthése des huiles essentielles se fait suivant deux principales voies,
la voie des terpénoides et la voie des phénylpropanoides [221].

1.2.6.1. Voie des Terpénoides

Chaque groupe de terpene est issu de la condensation d’'un nombre variable d’unités
isopréniques, le principal précurseur des terpénes est I'isopentylpyrophosphate, qui
est un ester phosphorique en C5. Ensuite, grace aux réactions enzymatiques, et a
partir de I'IPP, la plante donne les précurseurs des mono terpenes, des
sesquiterpénes [222].
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Figure I.1: Biosynthése des terpénes [223].

1.2.7. Stabilité des huiles essentielles

Bien que les HE soient considérés comme des métabolites végétaux secondaires et
non essentiels, elles ont suscité un intérét dans le monde entier en raison de leurs
fonctions biologiques spécifiques dont beaucoup se prétent a une exploitation
commerciale [224]. La production d'HE a plus grande échelle a commencé aux
Etats-Unis au début du 19e siécle.En effet, la combinaison de leur utilisation
historique établie comme meédicaments a leur éventail d'activités biologiques a
suscité un grand intérét pour leur utilisation comme médicaments .En outre, des HE
attrayantes, qui laissent une agréable association de souvenirs, sont utilisées comme
outils de marketing pour vendre des produits cosmétiques, notamment des
détergents, des parfums parfumés, des lotions, des savons et des nettoyants
ménagers [225]. Il a été signalé que I'HE de lavande et le d-limonéne de I'écorce
d'agrumes sont de puissants solvants, et ils sont utilisés dans une grande variété de
produits de nettoyage et cosmétiques. Pour les industries alimentaires, les HE sont
de plus en plus considérées comme des additifs naturels en tant qu'agents
antioxydants/antimicrobiens [226]. L'efficacité remarquable de la plupart des HE
contre un large éventail de micro-organismes pathogenes, responsables de la
détérioration des aliments et généralement impliqués dans les intoxications
alimentaire [227]. Cependant, la valorisation des HE dans les industries innovantes
n'est pas économiquement et pratiguement idéale.L'un des enjeux cruciaux de
l'utilisation des HE comme molécules bioactives vertes et efficaces est leur impact
sur les propriétés sensorielles du produit final [228, 229]. L'HE nécessaire pour
inhiber la croissance microbienne peut compromettre les propriétés organoleptiques




(arbme et golt) et produire un effet indésirable Alternativement, I'utilisation de
concentrations plus faibles d'HE peut étre possible si plusieurs stratégies de
conservation entrainant des effets additifs ou synergiques sur I'activité
antimicrobienne sont impliquées. Par ailleurs, il a été confirmé que l'incorporation des
HE dans les aliments peut étre préjudiciable compte tenu de leur hydrophobicité et
de leur volatilité .Ainsi, les HE perdent de petites quantités de composés volatils
lorsqu'elles sont stockées a des températures élevées [230, 231]. Certains
composants sont trés instables aux variations de pH, comme le citral, facilement
décomposé en milieu acide .De plus, I'hydrophobicité des HE conduit a leur
répartition hétérogéne en milieu aqueux. De telles caractéristiques entraineraient une
diminution de l'efficacité des HE en tant qu'agents antimicrobiens et antioxydants et
limiteraient leur utilisation en tant que conservateurs verts et naturels [232]. Une
autre caractéristique limitant la valorisation est la facilité d'oxydation des HE. Une fois
privés du compartiment protecteur de la matrice végétale, les constituants des HE
sont facilement sujets a différentes transformations chimiques [233]. En effet, les HE
étant a la fois thermosensibles et volatiles, elles sont facilement altérables. Plusieurs
facteurs pourraient étre responsables de la dégradation du constituant chimique des
HE. Premiérement, le stade de croissance de la plante et les conditions de stockage
de la matiére végétale aprés récolte influencent profondément I'altération d'une HE.
En outre, d'autres facteurs liés a la manipulation ou au stockage de I'huile elle-méme
conduiront également a I'accélération de l'oxydation des HE, tels que la température,
la lumiére et la disponibilit¢ de l'oxygéne atmosphérique. En effet, la lumiére
ultraviolette et la lumiére visible sont considérées comme des accélérateurs du
processus d'auto-oxydation par prélevement d'hydrogene, conduisant a la formation
de radicaux alkyles. L'oxydation des terpénoides [234].

1.2.8. Conservation des huiles essentielles

Les composés des huiles essentielles sont relativement instables ; le
conditionnement doit permettre de les protéger. Les différents types de dégradation
sont multiples comme par exemple photo-isomérisation, photocyclisation, coupure
oxydative, peroxydation et décomposition en cétones et alcools, thermo-
isomérisation, hydrolyse et transes-térification. Ces dégradations peuvent modifier
les propriétés et/ou mettre en cause l'innocuité de I'huile essentielle. |l convient de
les éviter par l'utilisation de flacons propres et secs en aluminium vernissé, en acier
inoxydable ou en verre teinté anti-actinique. Ces contenants sont presque
entierement remplis et fermés de fagon étanche puis stockés a I'abri de la chaleur et
de la lumiére [235].

1.2.9. Formulation des huiles essentielles

Les matiéres actives des produits phytosanitaires ne sont que rarement administrées
seules. Les huiles essentielles sont volatiles et généralement trés sensibles aux
phénomeénes d’oxydation [236]. Les procédés qui conduisent a I'altération naturelle
sont en générale les activités causées par la chaleur et 'oxygéne (O2) de I'air et sont
catalysées par la lumiére et la présence de certains métaux. lls conduisent a une




multitude de produits oxygénés souvent trés différents [237]. Ces phénoménes
d’altération modifient fortement la composition chimique des H.E [238] .l est
nécessaire de les associer a des composeés, appelés formulants ou adjuvants, sans
activité biologique propre, mais sans les matiéres actives n’auraient qu’une efficacité
nulle ou insuffisante [239]. Lorsque l'adjonction se fait lors de la préparation
industrielle, on parle de formulant ; lorsqu’elle se fait lors de I'application du produit,
on parle d’adjuvant. Ces buts multiples sont atteint grace a des composés aux
fonctions diverses : tensioactifs, solvants, dispersants [239].

1.2.9.1. Intérét de formulation des huiles essentielles

Les composés comme ; tensioactifs, solvants, présents dans les huiles essentielles
permettent d’assurer les fonctions suivantes:

- Les stabilités chimique et physique du produit.

- Son efficacité biologique et son innocuité a I'égard des cultures.

- Les sécurités de I'utilisateur et de I'environnement [239].

Les tensioactifs : Grace a leur structure particuliere, combinaison de deux parties,
hydrophobe et hydrophile, les tensioactifs peuvent faciliter et accentuer le pouvoir
émulsifiante, dispersant, étalant, mouillants, solubilisant, et/ou des autres propriétés
intervenant dans la formulation des produits agrochimiques, les tensioactifs utilisés
en agrochimie peuvent agir a différents niveaux:

- Dans la formulation proprement dite, au sein méme de la bouillie (émulsionnant,
dispersant)

- A la surface de la feuille (agent d’étalement, mouillant)

- Sur les membranes et dans les cellules sous-jacentes la cuticule (activateur,
pénétrant) [240].

I.3. Expression des molécules bioactives en cas de bio-agression par des
agents pathogénes microbiens ou animal

I.3.1. Systeme de défense et/ou résistance mise en place par les plantes au
stress abiotique

Il existe de nombreuses especes de plantes et d’'insectes sur terre et les processus
évolutifs a long terme ont conduit a des relations trés intimes et dynamiques entre les
insectes et leurs plantes hétes [241, 242, 243, 244].Certaines interactions peuvent
étre bénéfiques pour la plante, comme dans le cas de la pollinisation par les insectes
ou de la dispersion des graines [245].Par contre d’autres sont déléteres, comme
dans le cas d’attaques par des insectes herbivores [241]. Les plantes subissent des
pressions de sélection pour maximiser les interactions avec les insectes utiles et
minimiser les interactions avec les insectes nuisibles. Pour lutter contre les
antagonistes, les plantes ont développé un réseau de défense complexe qui
comprend des structures morphologiques spécialisées ou la production de
métabolites secondaires et de protéines qui ont des impacts négatifs sur les




pathogenes et les insectes herbivores [246, 247], les plantes se défendent en
influencant la préférence des insectes, l'efficacité alimentaire, la survie et/ou la
reproduction mais aussi en attirant d’autres espéces comme les ennemis naturels
[248, 249, 250].

1.3.2. Réponses des plantes vis-a-vis au stress abiotique

Les plantes développent de nombreuses stratégies de défense envers les
bioagresseurs leur permettant de résister a la plupart des agressions parasitaires.
Bien que, des barrieres constitutives conférent a la plante une forte résistance,
'induction de défenses plus adaptées a l'infection est nécessaire. Si les réponses
sont tardives ou peu intenses, la plante sera sensible au parasite ; I'interaction est
dite compatible [251]. Si La défense active est rapidement induite avec une forte
intensité, 'extension de la maladie est bloquée et la plante résiste. Dans le cas ou la
résistance résulte de l'activation de génes de résistance (R), l'interaction est dite
incompatible et son phénotype est, dans la plupart des cas une réaction
d’hypersensibilité (RH) [252] .Les conditions environnementales comme la
température, la lumiére, le déficit hydrique ou encore I'ozone peuvent influencer la
production des terpénes volatils [253] .Par exemple, chez le mais, les émissions de
composés organiques volatils suite a I'attaque par un herbivore sont modifiées par la
température, la lumiére, '’humidité du sol, 'humidité de l'air et le degré de fertilisation
[254] .

Plusieurs travaux de recherche effectués par Bertin et al [253], ont mis en évidence
une trés forte action de la lumiére puisqu’aucune émission n’est détectée sans
lumiére. De plus, la quantité totale d’émission de composés organiques volatils est
inversement proportionnelle a 'augmentation de '’humidité du sol. Pourtant, tous les
composeés du bouquet ne réagissent pas de la méme facon. Les quantités de linalol
(monoterpéne), B-caryophylléne (sesquiterpéne) et (E)-a- bergamoténe
(sesquiterpéne) augmentent avec I'humidité tandis que le géranyl acétate
(monoterpéne) et (E)-p-farnéséne (sesquiterpéne) sont peu abondants quand
humidité du sol est forte. En conclusion, il a été établi les effets des stress
abiotiques sur la production et I'émission de terpenes volatils [254], leur rble dans la
tolérance au stress a été bien demontré. Les terpénes volatils seraient impliqués
dans la thermotolérance, la tolérance a I'ozone et la tolérance au stress oxydant
[255].

1.4. Nutrition organique des plantes aromatiques par le vermicompost

D’apres De Marino et al [256], il existe une forte relation entre la teneur en matiere
organique du sol et la fertilit¢ du sol. A I'heure actuelle, I'utilisation d'engrais
organiques et de biofertilisants, tels que le vermicompost, a entrainé une diminution
de l'application d'engrais chimiques et fournit des produits de haute qualité sans
produits agrochimiques nocifs pour la sécurité humaine [257]. De plus, le
vermicompost pourrait avoir un effet positif sur l'amélioration des propriétés
chimiques du sol en libérant progressivement des nutriments [258, 259, 260, 261,




262] .Les résultats obtenus par Bhunia et al [263] ont révélé que l'utilisation du
vermicompost avait un réle positif sur lI'amélioration des propriétés physiques et
chimiques du sol en augmentant la capacité de rétention d'eau et la perméabilité et
I'aération du sol. Plusieurs auteurs notamment Sharma et al [264, 265, 266, 267] ont
également montré que l'action différentielle du vermicompost due a une libération
lente d'azote en raison d'une minéralisation lente qui contribue a la disponibilité des
nutriments pour les plantes tout au long de la croissance de la plante et entraine
ainsi une augmentation de croissance .En outre, il peut jouer un réle essentiel dans
I'amélioration de l'efficacité de I'utilisation de I'eau, en particulier dans les pays semi-
arides [268, 269].

Le lombricompost, en tant qu'engrais organique, présente des propriétés
substantielles, a savoir forte capacité de séquestration des contaminants organiques
et inorganiques, activités de type hormonal Il contient de grandes quantités d'azote,
de phosphore et de potassium par rapport aux engrais conventionnels [270] En
fonction des améliorations ou de I'enrichissement du support de -culture, la
croissance et la productivité des plantes augmentent. Bien que les effets positifs du
lombricompost sur la croissance des plantes soient bien connus et rapportés pour un
certain nombre de plantes, la réponse des métabolites secondaires reste encore a
étudier en réponse a des conditions d'approvisionnement en eau limitées [270]
Cependant, il y a peu d'informations disponibles sur les altérations des huiles
essentielles avec des traitements de lombricompost sous irrigation compléte. Ces
derniéres années, diverses formes d'engrais organiques ont été largement utilisées
pour produire une biomasse plus élevée et améliorer la tolérance des plantes
cultivées aux conditions de stress [271].

.4.1. Impact de la nutrition organique sur le rendement et la compostion des
huiles essentielles

Le vermicompost est enrichi de plusieurs microbes du sol bénéfiques et contient
également de nombreux nutriments comme N, P et K Sinha et al [272]. Certaines
études ont rapporté que le vermicompost peut augmenter la quantité et la qualité de
I'huile essentielle dans quelques plantes médicinales comme le basilic Singh et
Ramesh [273], la coriandre Darzi et al [274] le fenouil Moradi et al [275], la
camomille Haj Seyedhadi et al [276, 277], le Colza et I'aneth Alizadeh et al [278,
279], le romarin [26, 31, 32].

Plusieurs travaux de recherche ont demontré que les lixiviats de vermicompost ou les
extraits d'eau de vermicompost utilisés comme additifs de substrat ou pulvérisations
peuvent stimuler la floraison tardive, augmenter la biomasse et le nombre de fleurs
[280, 281]. En outre, I'application de vermicompost a 5 t ha™' dans Ocimum basilicum
L. amélioré le rendement la qualité et le rendement en huile essentielle [282]. En
effet, des augmentations de la teneur et la composition des huiles essentielles ont
été enregsitré sur les plantes d’Ocimum basilicum et I Artemisia annua L. [283, 284,
285].




I.5.Stimulation métabolique des plantes

Les métabolites phénoliques constituent le groupe de produits biochimiques le plus
abondant et le plus hétérogéne dans les aliments d’origine végétale. Les composés
phénoliques sont des meétabolites secondaires des plantes contenant un large
éventail de composés divers dont la structure chimique et la fonction différent
considérablement selon les espéces végétales. Structurellement, les composés
phénoliques ont un cycle aromatique avec un ou plusieurs substituts hydroxyles, y
compris leurs dérivés fonctionnels. Les composés phénoliques présents dans les
aliments d'origine végétale, tels que les fruits et Iégumes, comprennent les acides
phénoliques, les flavonoides, les lignanes, les stilbénes, les tanins, les coumarines et
les proanthocyanidines. Dans les plantes, les composés phénoliques peuvent agir
comme antimicrobiens, pesticides naturels, substances signalétiques, attractifs pour
les pollinisateurs, agents protecteurs contre les rayons UV abiotiques, matériaux
isolants et constituants de la paroi cellulaire. Parmi les composés phénoliques, les
anthocyanes déterminent la couleur des fruits, des fleurs et des feuilles de la plupart
des espéces végétales. Les animaux, y compris les humains, ne peuvent pas
synthétiser les composés phénoliques dans leurs tissus et les tirent donc uniquement
de la consommation d'un régime alimentaire a base de plantes. Les composés
phénoliques végétaux sont la principale source d’antioxydants alimentaires et offrent
potentiellement une protection contre les maladies induites par le stress oxydatif
chez 'homme.

La recherche phénolique suscite un intérét croissant car elle a diverses applications
et est pertinente pour comprendre les réponses des plantes aux stress biotiques et
abiotiques, améliorer la qualité et la conservation des aliments, les applications en
science des matériaux et l'utilisation de molécules bioactives pour la gestion des
maladies humaines et animales. La stabilité chimique, l'identification facile, la large
distribution et la variabilité chimique rendent les composés phénoliques utiles pour de
multiples fonctions et applications. Il donne également un apergcu de la
compréhension actuelle des améliorations des profils phénoliques grace a la
stimulation métabolique des aliments pour augmenter la durée de conservation et
pour protéger contre les stress biotiques et abiotiques dans les fruits et légumes
avant et aprés la récolte. Les progrés réalisés dans les bases métaboliques de la
recherche sur les composés phénoliques végétaux, et en particulier I'accent mis sur
la justification chimique et biochimique de leur fonction, nous aident a comprendre
les principes sous-jacents des composés phénoliques alimentaires dans la
conservation des aliments et leurs roles potentiels dans la santé humaine. En plus de
leur mécanisme de conservation, les composés phénoliques améeliorent
potentiellement les propriétés nutraceutiques bioactives des aliments, ce qui est
pertinent dans plusieurs stratégies de gestion des maladies chroniques [286].
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CHAPITRE Il : MATERIEL ET METHODES

Il.1. Matériel végétal
L’étude effectuée a porté sur deux espéces du romarin Rosmarinus officinalis située

au niveau de jardin d’essai d’EL Hamma a Alger et Rosmarinus tourneforteii située
au Mausolée royal de Maurétanie a Tipaza .Ces deux espéces ont été choisies en
raison de (leurs disponibilité, de leurs croissance rapide et de leurs biomasse
importante). Les deux espéces retenues présentent également de nombreux intéréts
agronomiques et alimentaires en raison de leur utilisation comme principaux intrants
naturels pour les industries de la parfumerie et de la chimie.

I.1.1. Localisation des sites d’étude
R. officinalis et R. tourneforteii cultivés en milieu naturel ou poussant a I'état
sauvage.

I.1.1.1. Plantes de R. officinalis
La conduite des différents régimes d’apport et la cueillette du matériel végétal (R.

officinalis) a été réalisée au niveau du carré botanique de jardin d’essai, qui se
déploie sur environ 32 hectares a 36 44’56, latitude Nord, 3 04’33”, longitude Est, et
a une altitude de 261metres. Il s'étend en amphithéatre des abords immédiats de la
rue Hassiba Benbouali a la colline des arcades du cé6té de la rue Belouizdad. Sa
situation géographique lui confére un climat exceptionnel et unique en Afrique du
Nord [287].

1.1.1.2. Plantes de R. tourneforteii
La conduite des différents régimes d’apport et la cueillette du matériel végétal (R.

tourneforteii) a été réalisée dans la région de Tipaza, sur les crétes des collines du
Sahel algérois, surplombant le village de Sidi Rached (tambour de la chrétienne), a
36°34°31,47” latitude Nord, 2 33'12,08” longitude Est, et a une altitude de 437métres
[288].
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Figure Il.1 : Présentation des régions d’études; A: Jardin d’essai du Hamma
d’Alger, B: Mausolée royal de Maurétanie a Tipaza (Google Maps, 2021).

Figure 11.2: Répartition des plantes R. tourneforteii A et R. officinalis B.
(Originale ,2019)
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1.1.2. Reconnaissance botanique
L'identification de deux plantes choisies pour cette étude; R. officinalis et R.
tourneforteii a été réalisée selon la nouvelle flore de I'Algérie [1], et par I'équipe du
jardin d’essai d’EL Hamma a Alger.

Il. 2. Caractéristiques climatiques

11.2.1. Caractéristigues climatigues des sites d’étude

11.2.1.1.Site d’étude de jardin d’essai d’EL Hamma

D’aprés Dreux [288], le paramétre le plus important est la température car elle
exerce une action écologique sur tous les étres vivants. Selon le méme auteur,
chaque espéce ne peut vivre que dans certain intervalle de température.

L’analyse de température a révélé que les basses températures sont enregistrées au
mois de février. Les hautes températures sont notées durant les mois de juillet et
ao(lt [289].

L’eau est un facteur écologique d’'importance fondamentale pour le fonctionnement
et la répartition des écosystémes terrestres afin d’assurer un équilibre biologique
[290] .En effet, les précipitations accusent une grande variabilité mensuelle et surtout
annuelle [291], attribue cette variabilité a I'existence d’un gradient longitudinal et un
gradient latitudinal. Les précipitations annuelles varient entre 250 et 750 mm et
varient selon la région considérée [292].Les données météorologiques de la wilaya
d’Alger pour la période 2009 jusqu’a 2019 sont recueillies aupres de I'office national
de la météorologie de Dar El Beida et se résument dans le tableau suivant:

Tableau Il.1 : Variations mensuelles des températures et de la pluviométrie de
la région d’Alger (2009 — 2019).

2009/2019 | Janv | Fév | Mar | Avr Mai Jui Juil | Aol | Septe | Octo Nove | Déce
T Moy
: o 12,00 | 11,73 | 1427 | 17,27 | 20,64 | 2500 | 28,64 | 29,00 | 25,55 22,18 16,55 13,27
Min (C°)
TMoy
Max(C°) 13,27 | 13,00 | 1555 | 17,82 | 2064 | 2464 | 28,09 | 28,27 | 25,45 22,27 17,45 14,64
T
moy(C°) 13,18 | 13,18 | 15,73 | 18,18 | 21,55 | 26,00 | 29,73 | 29,91 | 26,91 23,45 17,82 14,45
Pr (mm)

58,27 | 44,00 | 4455 | 40,18 | 27,27 | 10,82 | 4,18 |664 | 23,00 | 3500 51,55 32,82

1.2.1.2. Site d’étude Mausolée royal de Maurétanie

L’analyse de la température, ont démontré que les basses températures sont
enregistrées au mois de janvier et février. Les hautes températures sont notées
durant les mois de juillet et ao(t [289].
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Les précipitations  annuelles varient entre 250 et 600 mm, les données
météorologiques de la wilaya de Tipaza pour la période 2009 jusqu’a 2019 sont
recueillies auprés de l'office national de la météorologie de Dar El Beida et se
résument dans le tableau suivant

Tableau 1.2 : Variations mensuelles des températures et de la pluviométrie de
la région de Tipaza (2009 — 2019) [289].

Janv | Fév Mar | Avr | Mai Jui Juil ]| Aol | Sept | Octo | Nove | Déce
2009/2019
T Moy min
°C) 9,64 9,82 13,27 | 16,91 | 20,73 | 25,82 | 30,00 | 29,73 | 2527 | 21,45 | 14,73 11,27
T Moy
max( C) 13,64 13,73 | 16,91 | 20,18 | 23,91 | 28,91 | 3345 | 33,18 | 28,73 | 24,82 | 18,00 15,09
T Moy ( C)

11,82 11,91 | 14,91 | 18,73 | 22,118 | 27,45 | 31,45 | 31,36 | 27,27 | 22,91 | 16,82 13,27
Pr (mm)

34,27 29,00 | 34,82 | 36,73 | 23,18 | 8,91 3,73 5,09 18,82 | 20,27 33,82 22,64

I.3. Méthodes d’étude

1.3.1. Détermination des données climatiques

1.3.1.1. Diagramme ombrothermique

Le diagramme ombrothermique de Gaussen permet d’établir la délimitation des mois
secs et des mois humides de I'année. Selon Dajoz [293], la sécheresse s’établit
lorsque la pluviosité mensuelle P exprimée en mm est égale ou inférieure au double
de la température moyenne mensuelle T exprimée en degré Celsius.

Région d’Alger: Pour la période de 2009 jusqu'a 2019, le diagramme
ombrothermique d’Alger révele la présence de deux périodes : une peériode humide
assez longue qui débute de la mi-octobre jusqu'a la fin avril et une période séche
qui s’étale du début mai jusqu'a la mi-octobre.
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Figure 11.3: Diagramme ombrothermique de Gaussen de la région d’Alger (2009-
2019).

Région de Tipaza: Pour la période 2009 jusqu'a 2019, le diagramme
ombrothermique de Tipaza révéle la présence de deux périodes : une période
humide assez longue qui débute de la mi-octobre jusqu'a la fin avril et une période
séche qui s’étale du mois de mai jusqu'a la mi-octobre
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Figure 11.4 : Diagramme ombrothermique de Gaussen de la région de Tipaza
(2009-2019).




11.3.1.2. Climagramme pluviothermique d'Emberger

L’indice d’Emberger permet la caractérisation des climats et leurs classifications dans
I'étage bioclimatique. Cet indice est calculé par le biais du coefficient pluviométrique
adopté par Stewart dont la formule est comme suit [294]. Q2=3,43xP/ (M-m) avec :

P : la pluviométrie annuelle (mm), M : la moyenne des températures maximales du
mois le plus chaud, m : la moyenne des températures minimales du mois le plus
froid.

Région d’Alger: Pour l'année 2019 (lI'année de prélevement de Rosmarinus
officinalis), en projetant les valeurs (Tmin=13 C; Q2=130,88) sur le climagramme
d’Emberger, on peut définir I'étage bioclimatique de la région d’Alger dans le sub-
humide a hiver chaud (Fig. I1.5.).

Région de Tipaza: Pour l'année 2019 ('année de prélévement de Rosmarinus
tourneforteii), en projetant les valeurs (Tmin=9 C; Q2=70,50) sur le climagramme
d’Emberger, on définit 'étage bioclimatique de la région de Tipaza dans le sub-
humide a hiver chaud (Fig .II.5).
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Figure IL.5 : Climagramme d’Emberger de I’'année de prélévement (2019) de la
région d’Alger et de Tipaza.




I1.3.2. Préparation de différents traitements

Jus de lombricompost de déchets ménagers: est un liquide provenant
essentiellement de la dégradation des déchets meénagers par un ver de terre
anécique Eisinia foetida. En plus de I'eau chargée de nutriments minéraux et d’oligo-
éléments assimilés contenue dans les déchets, il renferme le mucus intestinal riche
en protéines, en polysaccharides, en matiéres organiques et minérales, en acides
aminés et en symbiontes microbiens (bactéries, protozoaires et micro-fungis). Il a été
utilisé aprés dilution V : 10V (Jus lombricompost de déchets ménagers : Eau de ville)
[295].

Thé de lombricompost: est obtenu selon le procédé de macération. Le protocole
prévoit la macération de 300 g de vermicompost solide brut dans un litre d’eau de
ville durant 72 h. Le pathosystéme microbien renfermé dans le lombricompost brut
impliquera une multiplication dans le milieu de macérat. La phase de macération, est
suivie par une agitation et filtration, la phase liquide obtenue constitue le thé de
lombricompost. |l a été utilisé aprés dilution V : 10V (Thé de lombricompost fermenté
: Eau de ville) [295].

Solution saline: Les plants du romarin ont été irrigués avec une solution saline de 50
mM I'équivalant de 2,77g/10 L d’eau a été utilisée par application foliaire.

11.3.3. Application des traitements

1.3.4. Dispositif expérimental et conduite de I’essai

Pour une meilleure évaluation des interactions existante entre les stimulateurs et les
plantes cultivées et sauvages d’intérét, un schéma directeur a été établi pour élucider
les canaux de recherches posés dans cette étude, incluant I'ensemble des
paramétres supposés influencer la relation plantes cultivées / intrants (Fig .11.6).




Hypothése 1: L'application foliaire des stimulateurs dans la conduite culturale peut elle influencer I'expression végétative des
Rosmarinus?

I Niveau 1 : Divergence des stimulateurs (Jus et thé de lombricompost, solution saline, eau de ville)

Niveau 2: Modalités d’application des stimulateurs dans la conduite culturale I

Applicationdujusde  Application duthé de Application de la Application de Conduite sans
lombricompost lombricompost solution saline I'eau de ville apport d’eau

I i I I I

| Poids frais des inflorescences & Poids sec des inflorescences & Taux de centre des inflorescences ‘

Hypothése 2: L'application foliaire des stimulateurs dans la conduite culturale peut elle influencer I’expression des composés
terpéniques des Rosmarinus?

Rendement en huiles essentielles & Caractérisation des huiles essentielles

Hypothése 3:Lamodulation des profils des huiles essentielles des Rosmarinus sous 'effet des stimulateurs peut elle impacter
leurs activités biologiques?

v ~ v 4 v

Evaluation de 'activité antioxydante & Evaluation de I'activité anti vectorielle & Evaluation de l'activité insecticide

Niveau de connaissances des potentialités des stimulateurs surles plantes d’intéréts

Mesures : poids frais et sec, taux de cendre des inflorescences
Rendement et caractérisation des huiles essentielles
Evaluation de I'activité antioxydante, anti-vectorielle et insecticide.

Figure 11.6: Schéma hypothétique de I’étude

L’essai a été réalisé en bloc aléatoire complet sur des plantes matures de R.
officinalis (moins de 5 ans), le dispositif expérimentale est composé de 5 blocs. Les
traitements sont effectués par application foliaire comme suit :

Bloc 1 : Plantes pulvérisées par I'eau de ville (EC).
Bloc 2 : Plantes pulvérisées avec 75 ml /1L d’eau Jus de lombricompost (JL)

Bloc 3 : Plantes pulvérisées avec 50 g/1L d’eau Thé de lombricompost (TL)

Bloc 4 : Plantes pulvérisées par une solution saline (ES) (application foliaire par le
Nacl a raison de 50 mM I'équivalant de 2,77g/10 L d’eau).

Bloc 5 : Plantes témoins sans apport (ST).

Les blocs sont distants de 3 meétres les uns des autres. Les apports sont renouvelés
chaque 15 jour, soit 5 apports durant les 3 mois de I'expérimentation (Février -Avril).
Avant chaque apport, un prélévement des parties aériennes ont été réalisées.

Pour R. tourneforteii I'étude a été conduite selon la méthode d'échantillonnage par
quadra sur une zone expérimentale, nous avons choisi des lignes chaque ligne est
appelée quadra Cette approche permet de collecter du bon matériel végétal et des
informations spécialisées avec un point de départ aléatoire afin d'obtenir une surface
d'échantillonnage suffisante tout en restant dans I'homogénéité de la zone
expérimentale.
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Le dispositif expérimental est composé de 5 quadras. Les traitements sont effectués
par application foliaire comme suit :

Tranzact 1 : Plantes pulvérisées par I'eau de ville (EC).

Tranzact 2 : Plantes pulvérisées avec 75 ml /1L d’eau Jus de lombricompost (JL)
Tranzact 3 : Plantes pulvérisées avec 50 g/1L d’eau Thé de lombricompost (TL)
Tranzact 4 : Plantes pulvérisées par une solution saline (ES) (application foliaire par
le Nacl a raison de 50 mM I'’équivalant de 2,77g/10 L d’eau).

5 : Témoin sans apport (ST).

Les tranzacts sont distants de plus de 30 metres les uns des autres. Les apports sont
renouvelés chaque 15 jour, soit 5 apports durant les 3 mois de I'expérimentation
(Février -Avril). Avant chaque apport, un prélevement des parties aériennes ont été
réalisées [296].

11.3.4. Etude de I'expression végétative

1.3.4.1. Détermination du poids de la matiére fraiche et séche
Les rameux feuillets de chaque plante ont été pesés a I'état frais (poids de matiere

fraiche, PMF), puis a I'état sec (poids de matiére séche, PMS), aprés passage a
I'étuve a 70° C jusqu’a la stabilisation du poids sec [297].

Pour chaque traitement une moyenne de 10 échantillons est établie. Les résultats
sont exprimés en g.

11.3.4.1. Détermination du taux de cendre

Le taux des cendres a été déterminé par lincinération de 10 jeunes rameaux sec
dans un four a moufle entre 500 et 550 C pendant 6 heures jusqu'a la disparition
totale de toutes les particules charbonneuses et I'obtention des cendres blanches.
Aprés 24 heures, les cendres sont introduites dans un dessiccateur pendant 15mn
avant d’étre pesée Martin et al [298]. Les teneurs de tous les échantillons ont été
calculés en rapportant a 100g de matiére séche (MS) selon la formule suivante T% =
(Pc/Pm) x100 avec :Pc: poids des cendres, Pm: poids sec de la matiére végétale.

1.3.5. Extraction et caractérisation des huiles essentielles

1.3.5.1. Technique de I’hydrodistillation

Les huiles essentielles sont des mélanges complexes de substances organiques
aromatiques liquides qu’on trouve naturellement dans diverses parties des végétaux.
Elles sont trés concentrées, volatiles et sensibles a la décomposition sous I'effet de
la chaleur [299]. L’étude proposée a trait a I'étude des huiles essentielles extraites a
partir des parties aériennes de deux plantes R. officinalis et R. tourneforteii par
Hydrodistillation. C’est une technique d’extraction dans laquelle le solvant est I'eau.

Environ 80 g de la matiére végétale seche (MVS) ont été pesé en utilisant un
appareil de type Clevenger selon la méthode préconisée dans la Pharmacopée




européenne Helander et al [300], I'extraction est effectuée durant trois heures, durée
nécessaire a I'épuisement de la matiére premiére (environ 90%) en huile essentielle,
aprés on récupére les vapeurs refroidies. Enfin, les huiles essentielles sont
récupérées dans des flacons en verre scellées puis conservées au réfrigérateur a 4-
6°C. Le calcul du rendement de chaque essence s’est effectué selon la relation
suivante : R = 100 x (m/M), ou m et M représentent respectivement la masse de I'huile
essentielle et la masse de la charge végétale.

1.3.5.2. Caractérisation chimique (Analyse qualitative et approximative) des
huiles __essentielles _par  Couplage chromatographie _en phase
gazeuse/spectrométrie de masse (CPG/SM-MS)

Une fois les différentes huiles essentielles obtenues, I'analyse chimique permet
d’identifier et de quantifier les produits qui les composent. L'analyse de la partie
volatile est réalisée par la techniques chromatographiques (CPG/SM).

Technique : La quantification des composants des huiles essentielles a été réalisée
par chromatographie en phase gazeuse de type Agilent 7890A gas Chromatographe,
équipé d'un détecteur FID. Un échantillonneur automatique et une entrée multimode
a refroidissement par air sont implémentés sur I'appareil GC utilisé. La température
du vaporisateur est réglée a 280 °C. Le volume d'injection est de 1 yL en mode split
et le rapport de split a été fixé a 10:1, la concentration de I'huile injectée est de 1%
dans I'nexane. Une colonne capillaire HP-5MS (longueur de 30 m ; diamétre intérieur
de 0,25 mm ; épaisseur de film de 0,25 um) est utilisée. De I'hélium de haute pureté
(N60) est utilisé comme gaz porteur a un débit de 1 mL/min. La température du four
est maintenue a 50 C pendant 1 min, augmentée de 9 C/min jusqu'a 280 C. La
température finale est maintenue pendant 5 minutes. Le pourcentage des composés
de I'nuile essentielle a été calculé en fonction de l'aire des pics chromatographiques
et l'indice de rétention relatif aux n-alcanes des composants a été calculé en utilisant
les chromatogrammes résultant de I'analyse par GC-FID.

Dans les mémes conditions chromatographiques de GC-FID, lidentification des
composants de I'huile essentielle est déterminée par chromatographie en phase
gazeuse couplée a la spectrométrie de masse en tandem (GC/MS-MS) a l'aide d'un
instrument Agilent 7000 a triple quadripdle, qui combine un GC 7890A pour la
séparation et un spectrometre de masse a triple quadripble (QgQ) fonctionnant a 70V
pour effectuer la spectrométrie de masse en tandem.

Identification des composés : L'identification des constituants a été réalisée avec le
logiciel MassHunter (MH) Workstation Qualitative Analysis Workflows (version
B.10.00, Agilent Technologies Inc., Santa Clara, CA, USA). Les composés ont été
découverts par déconvolution des chromatogrammes avec les paramétres par défaut
; les substances ont été identifiées a l'aide de la recherche dans la bibliotheque MS
(NIST17).




1.3.6. Mesure de I’activité antioxydante par le test de DPPH

L’activité antioxydante exprime la capacité de réduction des radicaux libres, elle a été
évaluée par le test du piégeage du radical DPPH, le 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl
(C18H12N50s), stable. 975 ul de solution de DPPH (2,4 mg de DPPH dissout dans
100 ml de méthanol) sont ajoutés a 50 pl des solutions méthanoliques (10, 50, 100,
et 500 pg/ml) des huiles essentielles de R. officinalis et de R. tourneforteii sous I'effet
de différents stimulateurs ainsi que celle des vitamines C aprés 30 min de réaction a
517 nm Menaceur et al [301]. La moyenne sur trois essais des pourcentages de
capture du radical ont été calculés a partir de la relation I (%)=Ac—=AsAcx100.

1 (%) : le pourcentage d'inhibition.

Ac et As sont les absorbances du contréle et de I'échantillon apres 30 min respectivement.

La détermination du pourcentage d’inhibition ICso correspond a la concentration de
I'échantillon qui inhibe 50% du radical DPPH. Les ICso moyenne ont été calculés a
partir des courbes de régressions linéaires.

11.3.7. Evaluation de I’activité antivectorielle des huiles essentielles

11.3.7.1. Matériel animal
Le matériel biologique destiné a I'évaluation de l'efficacité des huiles essentielles

formulées de R. officinaliset de R. tourneforteii sous I'effet des différents stimulateurs
est limité au 4°me stade larvaire du nuisible a la santé publique Culex pipiens
prélevés du plan d’eau stagnante de la station expérimentale de la faculté des
sciences de la vie et des sciences naturelles de l'université de Blida, dans la localité
de Soumaa a 45 km au sud d'Alger (3630036.34" N et 252026.05" E), Algérie. S’est
étendue du début Avril jusqu'a la fin mai 2021.
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Figure 11.7 : Gite larvaires de moustiques (Originale ,2021).




1.3.7.2. Méthode d’échantillonnage

La récolte des larves de moustiques a été conduite selon la méthode préconisée par
Rioux et al [302], connue sous le nom de coup de louche « Dipping ». La méthode
consiste a plonger, en plusieurs endroits du gite larvaire, un récipient prolongée par
un manche assez long pour pouvoir atteindre les endroits difficiles d’accés. Par
ailleurs, la collecte des larves a été réalisée en s’approchant lentement du gite car
toute perturbation est susceptible de faire plonger les larves et les nymphes au fond
du gite et de les rendre inaccessibles. Cette collecte consiste a se positionner face
au soleil de sorte que 'ombre ne balaie pas la surface du gite, en restant immobile,
pendant quelques secondes, pour permettre aux larves de reprendre leur activité
normale et de plonger la louche doucement dans 'eau suivant un angle de 45°C et la
retirer d'un mouvement uniforme en évitant les remous puis verser le contenu de la
louche dans un contenant (bouteille en plastique) en prenant soin de bien
I'étiqueteret de ne pas fermer les bouteilles hermétiquement pour permettre aux
larves de respirer et enfin reporter sur le carnet d’annotation toutes les informations
concernant le gite avant de les rapporter au laboratoire.

11.3.7.3. Identification des larves de Culex pipiens

Cette étape de I'étude a été réalisée au laboratoire de Phytopharmacie (département
des Biotechnologies, Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie, Université de
Blida1). Elle consiste a identifier morphologiquement les larves de Culex pipiens par
la méthode isolement-éclaircissement-montage. Seules les larves du 4®™ stade ont
éte utilisées pour l'identification vue leur facilité de manipulation et leur chétotaxie
Bouadiba et a/[303].

D’aprés Messai et al [304], le montage des larves se fait, en premier lieu, par la
réhydratation des larves conservées dans de l'alcool dans un bain d'eau distillée
pendant quelques minutes. Puis, leur éclaircissement dans une solution de potasse
(KOH) a 10% pendant environ 10 minutes, leur ringage a I'eau distillée (3 bains de 2
a 5 minutes), leur déshydratation par passage dans de l'alcool a concentration
croissante (70,90 et 100) pendant 15 minutes pour éliminer 'eau contenue dans
I'échantillon. Et enfin, leur montage entre lame et lamelle dans une goutte de baume
du Canada, en sectionnant a I'aide d’une fine aiguille la larve au niveau du 7°me
segment abdominal en deux parties. La partie antérieure est montée face dorsale et
la partie postérieure est montée latéralement. Les larves préparées seront
examinées sous un microscope photonique.




Figure Il .8.Photographies montrant la mise en évidence des Critéres
d’identification des larves de Culex pipiens prises par le MP G*400 (Originale,
2021).

A : Longues antennes, B : Epines préclypéales minces et effilés a I'apex, C : Forme générale du siphon, D :Mentum avec plus
de huit dents ,E :Ecailles du segment VIlI, F :Dents distales du peigne siphonale

1.3.7.4. Dilutions des huiles essentielles formulées et présentation du témoin
positif

Trois doses de concentrations ascendantes ont été préparées par les huiles
essentielles de R. officinalis et de R. tourneforteii. Les doses préconisées pour les
bioproduits formulés a base de 'huile essentielle sont comme suit:

D1 (0, 5 ml/100 ml), HEFD2 (1 ml/100 ml) et D3 (1,5 mil/ 100 ml). L'effet des
différentes dilutions est comparé aux témoins négatifs relatifs ('eau stagnante du
gite), ainsi que du témoin positif (sans matiére active) ont été appliqués avec trois
doses différentes D1 (0,5 ml formulation mére /100 ml d’eau du gite) et D2 (1,5 ml
formulation Mére/100 ml d’eau du gite) et D3 (3 ml formulation Mére/100 ml d’eau du

gite).

11.3.7.5. Comparaison de I’effet des différents bioproduits formulés a base de
’huile essentielle _de deux especes du romarin_a un produit de synthése

“Spinosed’’

Présentation du Spinosed : Le spinosed est un insecticide d’origine biologique
composé d’un mélange de deux métabolites (spinosynes A et D) synthétisés par la
bactérie Saccharopolyspora spinosa, du groupe des actinomycétes. Le mode
d’action du spinosad est unique car il agit a la fois sur les récepteurs GABA et
nicotiniques (Salgado, 1998). Le spinosad posséde une trés faible toxicité pour les
mammiféres [(DL50 pour le rat par ingestion de 3 783 a 5 000 mg/kg [305],
I'environnement et la faune non cible [306], Il est par exemple 100 a 1 000 fois moins




toxique pour la faune aquatique et en particulier les poissons que les insecticides de
la famille des pyréthrinoides [307]. Sur les souches sensibles aux insecticides de
trois moustiques d’intérét médical :Aedes aegypti, Anopheles gambia et de Culex
quinquefasciatus, les concentrations létales 50 (CLso0) ont été respectivement de 0,35
; 0,01 ; et 0,093 mg/L. Une autre étude réalisée avec un concentré émulsifiable (EC)
de spinosad titrant 4,8 % de matiere active a donné des CLso de 0,0096 mg/L sur
Aedes. aegypti, 0,0064 mg/L sur C. pipiens et de 0,039 mg/L sur Anophels stephensi
[308].

Dilution du Spinosed : Les doses préconisées pour le Spinosad sont comme suite:
SPD1 (0,5 mI/100 ml d’eau), SPD2 (1 ml/100 ml d’eau) et SPD3 (1,5 ml/100 ml
d’eau).

11.3.7.6. Application des bioproduits

Les tests d’évaluation des potentialités larvicides des bioproduits formulés a base
d’huiles essentielles de R. officinalis et de R. tourneforteii a 'égard des larves du 4me
stade larvaire de C. pipiens ont été conduit selon le protocole de I'Organisation
Mondiale de la Santé (O.M.S, 2005). Les expérimentations ont été réalisées dans
des gobelets de 5 cm de diamétre, avec de 10 larves de moustiques. Dans chaque
gobelet, a été versé un meélange constitué de 100 ml d’eau du gite de moustiques
additionnée de la dose correspondante de solution de larvicide. Les traitements sont
réalisés au niveau du laboratoire de Biotechnologie des productions végétales du
Département de biotechnologies, Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie,
Université de Blida1, dans des conditions ambiantes (25 — 28 C et 60-80 H %).
L’essai est réalisé en 5 répartitions étalées sur une période de 6h pour les
bioproduits formulés a base d’huile essentielle.

11.3.8. Evaluation de P’activité insecticide des huiles essentielles formulées du
romarin issues aux différentes conduites de culture

11.3.8.1. Matériel animal

Pour obtenir les individus adultes de T. confusum nécessaire a notre
expérimentation, nous avons réalisé un élevage au laboratoire selon la méthode
décrite par Laviolette et Nardon [309], la production de masse de T. confusum a été
réalisée dans des bocaux en verre (30x15) contenant de la farine dont I'ouverture est
recouverte de tulle permettant la respiration et inhibant la fuite des individus. Le
dispositif d’élevage est installé dans une étuve ventilée a une température et
humidité relative de 30 C et 70 %. Nous avons procédé a un transfert régulier des
adultes dans des nouveaux bocaux. Cette procédure nous a permis d’assurer en
permanence I'élevage et [l'approvisionnement en individus nécessaires aux
traitements.

11.3.8.2. Formulation liquide des huile essentielles de deux espéeces du romarin
Afin d’optimiser l'activité biologique des huiles essentielles, nous avons opté pour
une formulation liquide qui consiste a mélanger un tensioactif et un mouillant avec




7% de TI'huile essentielle de R. officinalis et de R. tourneforteii comme principe actif,
en raison de leur stabilité de stockage, de leur bonne miscibilité avec de I'eau et de
leur application pratique [310, 311, 312].Trois doses de concentrations ascendantes
ont été préparées par les huiles essentielles de R. officinalis et R. tourneforteii soit
D1 (0,5 ml/100 ml), D2 (1mI/100 ml) D3 (1,5 mi/ 100 ml).

11.3.8.3. Formulation solide des huiles essentielles de deux espéces du romarin

Mode opératoire : Diluer 7g d’huile essentielle du romarin dans 100 ml de solvant
dans un flacon en verre borosilicaté, rajouter 2 g de montmorillonite (r3) ensuite
fermer les flacons et laisser sous agitation (75 rpm) pendant 2heurs, Enfin centrifuger
pendant 15 min a 300 rpm [313].

11.3.8.4. Dispositif expérimental

11.3.8.4.1. Application des traitements sur 7. confusum

11.3.8.4.2. Préparation des dilutions

Les huiles essentielles préparées et formulées de R. officinalis et de R. tourneforteii
ont été diluées) avec des quantités de D1 (1 ml Formulation Mére/ 100 ml d’eau
distillée), D2 (1,5 ml Formulation Mére/100 ml d’eau distillée) et D3 (2 ml Formulation
Mére/100 ml d’eau distillée).

Afin d’affirmer I'efficacité de ces formulation a base de deux huiles essentielles, une
formulation témoin sans matiére active (cC’est-a-dire sans huile essentielle) a été
congue pour la préparation des dilutions témoins positifs. Les mémes dosses ont été
préconisées pour la formulation témoin positif D1(1ml Formulation Mére sans matiere
active/100 ml d’eau distillée), D2 (1,5 ml Formulation Mére sans matiére active /100
ml d’eau distillée) et D3 (2 ml Formulation mére sans matiere active /100 ml d’eau
distillée).Trois dosses ont été préconisées pour la formulation solide de chacune des
huiles essentielles de R. officinalis et de R. tourneforteii comme suit D1(1g
Formulation Mére / 30 g de farine), D2(1,5 g Formulation mére / 30 g de farine) et D3
(2 g Formulation Mere / 30 g de farine).

11.3.8.4.3. Application des traitements

Les traitements sont réalisés au niveau du laboratoire de Biotechnologie des
productions végétales, dans des conditions ambiantes de température (25- 28 C) et
d’humidité relative (HR= 60-80%).Dans chaque boite de Pétri de 5,5 cm de diamétre,
nous avons introduit 10 individus de T. confusum afin de subir les différents
traitements préconisés.




Les huiles essentielles formulées (7%) a base du romarin (R. Témoin positif sans
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Figure 11.9: Représentation schématique des traitements appliqués sur les
individus adultes de T. confusum.

11.3.8.5. Les Tests de toxicité

1.3.8.5.1. Test de toxicité de I’huile essentielle formulée liquide par effet contact
L’effet par contact direct des huiles essentielles formulées de R. officinalis et R.
tourneforteii ainsi que du témoin positif (sans matiére active) ont été appliqués par
pulvérisation de trois doses différentes D1 (1ml Formulation Mére/100 ml d’eau
distillée) , D2 (1,5 ml Formulation Mére/100ml d’eau distillée) et D3 (2 ml Formulation
Mére /100ml d’eau distillée) a I'aide d’un petit pulvérisateur sur les individus adultes
de T. Confusum. Les traitements ont été répétés cinq fois sur 'ensemble des boites
de Pétri, Tous les essais ont été réalisés en 5 répétitions étalés sur une période de
suivi de 6 heures.

1.3.8.5.2.Test de toxicité de formulation des huiles essentielles du romarin en
poudre par ingestion

L’application des huiles essentielle sous forme de poudre a différentes doses D1 (1g
, D2 (1,5 g) et D3 (2 g) obtenues a partir de I'huile essentielle formulée ont été
mélangées convenablement avec 30 g de farine. Dix individus adultes de T.
confusum ont été introduits dans des boites de Pétri puis fermées et perforer afin
d’éviter la volatilisation et les pertes des molécules actives, Les traitements ont été




répétés cinq fois sur 'ensemble des boites de Pétri étales sur une période de suivi de
7 jours.

11.3.8.6. Exploitation des résultats

Un dénombrement a été effectué a I'aide d’une pince, pour estimer la mortalité des
adultes de T. confusum. Ces observations ont été réalisées au bout de 6h,
respectivement apres 1heures, 2 heures, 3 heures, 4 heures, 5 heures et enfin 6
heures aprés traitement. Le taux de mortalité des adultes de T. confusum est estimé
en fonction du temps d’exposition et des différentes doses appliquées D1 (1ml
Formulation mére/100ml d’eau distillée), D2 (1,5 ml Formulation mére/100 ml d’eau
distillée) et D3 (2 ml Formulation Mére/100 ml d’eau distillée).

Pour les traitements de la formulation solide, un dénombrement a été effectué, pour
estimer la mortalité des adultes de T. confusum. Ces observations ont été réalisées
au bout de 7 jours, respectivement 1J, 2J, 3J, 4 Jours, 5J, 7J et aprés traitement
aprés une semaine d’application du traitement. Le taux de mortalité des adultes de T.
onfusumest estimé en fonction du temps d’exposition et des différentes doses
appliquées D1 (1g), D2 (1, 5g) et D3 (2 g).

11.3.8.6.1. Estimation du taux de mortalité

Selon Marmonieret al [314], le taux de mortalité est la disparition d’'individus dans
des conditions d’environnement données varient en fonction de la population
considérée et des facteurs du milieu. Il est donné par la diminution de la population
par mortalité / variation du temps.

11.3.8.6.2. Calcul du pourcentage de la mortalité observée

Le pourcentage de mortalité observée chez les individus témoins et testé été estimé
par la formule suivante :
MO % = nombres des individus mort + nombres des individusx 100

1.3.8.6.3. Estimation de la mortalité corrigée
L'efficacité d'un produit biocide est évaluée par la mortalité de l'organisme cible.
Cependant, le nombre d'individus dénombrés morts dans une population traitée par
un toxique n'est pas le nombre réel d'individus tués par ce toxique. Il existe en fait
dans toute population traitée une mortalité naturelle qui vient s'ajouter a la mortalité
provoquée par le toxique, pour cela les pourcentages de mortalité doivent étre
corrigés par la formule de Schneider-Orelli [315]. Qui est la suivante :

MC%= (M-M;x100) + (100-M;)
Avec: MC (%) : Pourcentage de mortalité corrigée; M (%) : Pourcentage de morts dans la population
traitée ; Mt (%) : Pourcentage de morts dans la population témoin.




11.3.9. Potentialité biocides des huiles essentielles issues aux différentes
conduites de culture de deux especes du romarin sur la biocénose de Citrus

Spp.

1.3.9.1. Présentation de la station d’étude de Soumaa

L'étude de la potentialité biocide des huiles essentielles formuleés de R. officinalis et
R. tourneforteii issues de différents modes de culture sur la biocénose du citrus sp a
été réalisée dans la région de Soumaa, située dans le sublittoral, au piémont de
I'Atlas Blidéen a 7 km de la ville de Blida, a une altitude de 80 a 260 m, une longitude
de 2°45’ et une latitude de 36° 35’ [316].

Le site d'étude de la station expérimentale de la Faculté des Sciences de la Nature et
de la Vie est adossée au piedmont de I'Atlas Blidéen est a une altitude de 200 m et
d'exposition sud. Elle s'étale sur une superficie totale de 42,85 ha (Fig. 11.10), dont
40, 35 ha de superficie agricole utile comprenant 31,25 ha de terre nue cultivable a
vocation fourragére et 9, 10 ha de plantations pérennes d'arbres fruitiers Rosacées a
noyaux et a pépins, d'olivier et d'agrumes. Les cultures annuelles sont les graminées
a grains (orge, blé) et fourrages (vesce a avoine). Les cultures saisonniéres
maraichéres de plein champs et sous abri [317].

Figure 11.10: Situation de verger d’agrume (Google earth ,2021).

11.3.9.2. Préparation des dilutions

Une solution de chacune des huiles essentielles formulées a 7% de R. officinalis et
de R. tourneforteii ont été préparées en diluant des quantités de (2 g Formulation
Mére/10 L d’eau de ville).

)



11.3.9.3. Dispositif expérimental

La parcelle expérimentale est divisée en onze blocs de cing plantes chacun. Les cing
premiers blocs traitée par I'huiles essentielle formulée de R. officinalis et les cinq
second par l'huile essentielle formulée de R. tourneforteii et un bloc témoin. Au
moment du choix des blocs, nous avons évité les bordures de verger a fin d’assurer
une bonne qualité d’échantillonnage. Les blocs sont séparés pour empécher

l'interférence entre les effets des différents traitements (Fig.11.11).
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11.3.9.4. Application des traitements et échantillonnage

L’application de différents traitements par pulvérisation foliaire ainsi que les
dénombrements foliaires des ravageurs durant les 5 mois de suivi ont été réalisés
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Figure Il.11: Schéma des traitements appliqués
(Originale, 2021).
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chaque 15 jour. L’effet sanitaire des différentes huiles essentielles formulées sur
'infestation des différents ravageurs folivores a été estimé par I'observation sous
loupe binoculaire d’une feuille prélevée de chacun des 10 blocs de chacun des 5
arbres des 10 traitements et témoin, selon le schéma directeur reporté sur la (Fig

1.12)
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Figure 2.12 : Schéma représentant I’application foliaire des huiles essentielles
formulées sur les ravageurs folivores de citrus spp.

1.3.9.5. Analyse écologique

Les résultats relatifs aux dénombrements sur feuilles des différentes espéeces sont
exploites selon la méthode des indices écologiques et par une analyse statistique
afin de déterminer la diversité entomologique.

E




11.3.9.5.1. Indices écologiques

Les indices écologiques notamment la constance et I'abondance relative ont été
utilisées pour I'exploitation des résultats de la diversité entomologique recensée a
I'échelle des ordres et des familles, ainsi qu'au niveau des espeéces.

1.3.9.5.2. La fréquence centésimale: Abondance relative
C’est le pourcentage des individus de I'espéce (ni) par rapport au total des individus
N de toutes espéces confondues [293]. La formule est donnée comme suit :

F % =nix 100/ N Avec :
ni = Nombre des individus d'une espece, N = Nombre total des individus toutes espéces confondues.
L'abondance relative renseigne sur l'importance de chaque espéce.

1.3.9.5.3. Constance
La constance est le rapport exprimé sous la forme de pourcentage du nombre de
relevés contenant l'espéce étudiée par rapport au nombre total de relevés
La constance est calculée par la formule suivante: C %=Pix100/P Avec:
Pi : Nombre de relevés contenant I'espéce étudiée : P : Nombre total de relevés effectués
Nous considérons qu'une espéce est:
e Accidentelle: si C % < 25%: dans ce cas l'espéce arrive par accident ou par
hasard. Elle n'a aucun role dans le peuplement.
e Accessoire: si 25% < C% <50%. Celle-ci appartient au peuplement et sert a
son fonctionnement.
e Réguliére: si 50 % <C % <75%
e Constante: si 75% < C% <100%
e Omniprésente: si C% =100
Les espéces constantes et omniprésentes sont les plus dominantes, car elles ont
plus de nourriture et sont d'étendue plus vaste [318].

Il.4. Analyses statistiques des résultats

Les analyses de la variance sont faites sur des moyennes homogénes adoptées sur
la base d’'un coefficient de variance (C.V. <15%). La signification des comparaisons
des moyennes a été confirmée par un test de comparaison par paire (Test Tukey).
Les contributions significatives retenues sont au seuil d’'une probabilité de 5%, les
calculs ont été déroulés par le logiciel XLSTAT vers. 9 (SPSS, 2016) [319].

La tendance de la variation temporelle des mortalités corrigées de Culex pipiens par
rapport a leurs réactions aux différentes bioproduits a base des huiles essentielles de
R. officinaliset R. tournefortei nous a été établie par une analyse en composante
principale (A.C.P.). La projection des variables sur les deux axes de l'analyse
multivariées a été conduite par le logiciel (PAST vers. 1.37) [320].




CHAPITRE Ill : RESULTATS

lll.1. Expressions végétatives

lll.1.1. Poids frais des inflorescences de Rosmarinus offisinalis et de
Rosmarinus tourneforteii

La production de la biomasse pour R. officinalis était de 12, 88 ; 17,55 ; 21,05 ; 20,83
et 11,53 g par plante sous I'effet de EC, ES, JL, TL et ST respectivement (Fig.lll.1.A).
[l apparait clairement que les deux stimulateurs TL et JL engendraient
respectivement un gain en poids frais plus élevé 20, 83 g et 21,05 g.

La biomasse produite par R. tourneforteii était de 23,37 ; 29,60; 26,34 ; 27,64 et
28,53 g par plante sous l'effet de EC, ES, JL, TL et ST(Fig.ll.1.B). Il apparait
explicitement que les deux stimulateurs EC et TL entrainent respectivement un gain
en poids frais plus élevé 29,60 g et 27,64 g
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Figure lll.1: Variation du poids frais de R .offisinalis et de R. tourneforteii en
fonction de cinq modes de stimulateurs appliqués.

EC : Eau de ville, ES : Eau saline, JL: Jus de lombricompost, TL: Thé de lombricompost, et ST: Sans traitemen

lll.1.2. Poids sec des inflorescences de R. offisinalis et de R. tourneforteii
L’estimation du poids sec de R. officinalis était de 11,6 ; 15,5 ;19,5; 189 et 10,9 g
par plante sous l'effet de EC, ES, JL, TL et ST respectivement (Fig.Ill.2.A). Il ressort
distinctement que les deux conditions d’apport JL et TL entrainaient respectivement
une production importante en poids sec 19,5 g et 18,9 g.




L’estimation du poids sec de R. tourneforteii était de 17,50 ; 22,82 ; 23,21 ; 22,04 et
21,05 g respectivement (Fig.111.2.B).Il apparait nettement que les deux stimulateurs
ES et JL engendrent respectivement une production notable en poids sec 22,82 g et
23,22 g
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Figure lll.2: Variation du poids sec de R. offisinalis et de R. tourneforteii en

fonction de cinq modes de stimulateurs appliqués.
EC : Eau de ville, ES : Eau saline, JL: Jus de lombricompost, TL: Thé de lombricompost, et ST: Sans traitemen
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1ll.1.3. Taux de cendre de R. officinalis et de R. tourneforteii

Le taux de cendres de R. officinalis était de 38,10 ; 35,00 ; 26,62 ; 27,17 et 16, 48 %
par stimulateurs EC, ES, JL, TL et ST respectivement. Ceci montre que les deux
régimes de pulvérisation foliaire par EC et ES donnent un taux de cendres trés
important (Fig.111.3.A)

Le taux de cendres de R. tourneforteii était de 41,70 ; 40,64 ; 49,00 ; 55, 69: et 40,16
% par stimulateurs pour EC, ES, JL, TL et ST respectivement. Ceci explique que les
deux régimes de pulvérisation foliaire par JL et TL donnent un taux de cendres trés
important (Fig.ll.3.B)
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Figure ll1.3: Variation de taux de cendre de R. offisinalis et de R. tourneforteii
en fonction de cinq modes de stimulateurs appliqués.

EC : Eau de ville, ES : Eau saline, JL: Jus de lombricompost, TL: Thé de lombricompost, et ST: Sans traitement.

lll.2. Rendement en huiles essentielles de R. officinalis et de R. tourneforteii
Selon les résultats présentés dans la (Fig.l1l.4.A), les modes de pulvérisation foliaire
de R. officinalis ont eu un impact trés hautement significatif (p<0,0049) sur le
rendement en huile essentielle. Cet impact a été révélé par le rendement en huile le
plus élevé obtenu pour les plantes du romarin soumises a une pulvérisation par l'eau
saline (1,25% en ES), suivi par la pulvérisation du jus de lombricompost et du thé de
lombricompost (1,00% en TL <1,01% en JL), un ordre de rendement en huile
essentielle pour les plantes soumises a une pulvérisation par I'eau de ville et sans
traitement (en sec) (0,80% en ST <0,90% en EC).

D’aprés les résultats présentés dans la (Fig.lll.4.B), les modes d’apport par
pulvérisation foliaire de R. tourneforteii ont eu un effet trés hautement significatif (p<
0,1%) sur le rendement en huile essentielle , cet impact a été révélé par le
rendement en huile le plus élevé obtenu pour les plantes du romarin soumises a une
pulvérisation par la solution saline ES (0,86%) suivi par la pulvérisation du jus de
lombricompost et du thé de lombricompost (0,75% en TL < 0,80% en JL),
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Figure Ill.4: Variation de rendement en huile essentielle de R. officinalis et de R.

tourneforteii en fonction de cinq modes de stimulateurs appliqués.
EC : Eau de ville, ES : Eau saline, JL: Jus de lombricompost, TL: Thé de lombricompost, et ST : Sans traitement

ll.3. Caractérisation des huiles essentielles de R. officinalis et de R.
tourneforteii par CG/MS-MS

L'huile essentielle du romarin obtenue aprés hydrodistillation a travers les différentes
conduites a été caractérisée par GC/MS-MS. L'analyse chimique a permis de décrire
le profil de I'huile essentielle de R. officinalis provenant de plantes soumises aux
régimes EC, ES, JL, TL et ST. Les résultats analytiques sont résumés dans le
(Tableau 111.1), ou vingt-quatre composés ont été identifiés.

Tableau lll.1: Caractérisation des huiles essentielles de R. officinalis par
CG/MS-MS

Cpd Formula Name RT ST EC JL TL ES
1 C1H1e B-Pinene 59 30,0 31,7 353 359 31,2
2 CiH1ise Camphene 6,1 6,9 6,1 6,3 6,8 6,6
3 C10 Hi4  a-thujene 61 07 08 10 08 0,8
4 C1oH1e  B-Terpinen 65 12 08 06 10 1,0
5 CioH1e a-Pinene 67 07 08 08 08 08
6 CioH1s a-Fellandrene 72 06 06 07 10 05
7 C1oH14  Prehnitol 73 25 24 25 17 30
8 CioH1e  D-Limonene 74 34 36 40 39 37
9 CioH1sO 1,8-Cineole 75 10 04 - - 0,3
10  CioHie y-Terpinene 79 13 14 12 20 1,2
11 C1oH1s a-Terpinene 84 07 08 09 11 0,8
12  CiHie 0-3-Carene 85 05 05 04 - 0,4




13  CioH160 2,3,3-Trimethyl-3-cyclopentene acetaldehyde 9,1 0,7 04 05 05 0,6
14  C1oH160O Camphor 95 116 11,3 10,3 104 9,6
15 C10H140O Pinocarvone 97 16 16 13 15 15
16  C1oH1sO 4-Thujanol 100 1,7 16 14 15 18
17  C1oH1sO a-Terpineol 102 1,3 12 11 10 12
18 Ci11H1sO Nopyl acetate 105 68 71 79 57 6,6
19 C1oH140O D-Verbenone 10,6 85 113 11,2 10,3 8,5
20 C1oH18O Shisool 10,9 0O, 06 06 06 0,7
21 C1oH1sO Thujol 11,0 1,0 09 08 038 1,0
22 C12H2002 Bornyl acetate 11,7 23 18 13 21 21
23  CisHaa  Caryophyllene 13,7 16 11 10 13 17
24  CisH2sa  a-Humulene 142 06 04 04 05 07
Groupes chimiques (%) ST EC JL TL ES
Monoterpenes hydrocarbons 48,5 49,8 53,6 55,0 50,0
Sesquiterpenes hydrocarbons 22 15 14 18 24
Alcools 48 43 39 38 47
Ketone 21,7 242 22,8 222 19,6
Esters 91 89 92 78 8,6
Aldehydes o7 04 05 05 0,6
Ethers 1,0 04 - - 0,3

Total des composés identifiés (%) 88,0 89,5 91,4 91,1 86,2

EC: Eau de ville, ES : Eau saline, JL: Jus de lombricompost, TL: Thé de lombricompost, et ST: Sans traitement.

Les résultats montrent que (Tab.lll.1) 22 composés caractérisent I'huile essentielle
des plantes de R. officinalis soumises au régime TL, tandis que 23 composés
caractérisent I'huile essentielle des plantes soumises au régime JL et 25 composés
caractérisent I'huile essentielle des plantes soumises aux régimes ST, EC et ES. Les
résultats dévoilent que I'huile essentielle contient un mélange complexe composé
principalement d'hydrocarbures de monoterpénes (1,4% a 2,4%), sesquiterpénes
oxygénés (48,5% a 55%), cétones (19,6a 24,7) et esters (7,8%a9,1%). Les
principaux composants fondés de I'huile essentielle de plantes du romarin soumises
aux régimes ST, EC, JL, TL et ES étaient le B-Pinene (30% a 35,9%), le Camphor
(9,6% a 11,6%), le D-Verbenone (8,5%a 11,3), le Nopylacetate (5,7%a 7,9%) et le
Camphene (6,1%a 6,9%).En effet, des différences de pourcentages des composants
ont été observées (Tableau 1ll.1). Six composés étaient plus élevés aux régimes
d’application foliare JL, TL et ES par rapport aux autres régimes d’application foliare.
En revanche, le stimulateur TL était caractérisé par la prédominance de vingt-deux
composés et I'absence de1, 8-Cineole et le 8-3-Carenetel le régime de pulverisation
foliare JL était caractérisé par I'absence totale de 1,8-Cineole. En revanche, les
éthers étaient présents aux stimulateurs ES, EC et ST.

Tableau IIl.2: Caractérisation des huiles essentielles de R. tourneforteii par
CG/MS-MS a partir de différents traitements d’application foliare

Nom Formule RT ST EC JL TL ES
1 Tricyclene Cro Hie 5547 0011 148 03202 1,31 04273
> p-Mentha-1,4-dien-8-ol CioH16 O 5,846 15,83 1,1805
3 Dehydrosabinene; C10 H14 6,123 17.833
4 B-Pinene C10H16 6124 1673 18 15302 192  1,1656
5 7-Methylenenorcarane C8 H12 6,141 17,366
6 Camphene C10 H16 6,527 2825 2,066 15,229

-




10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

C10 H16

6,687

B-Terpinen 0,797
Cyclopropa[cd]pentalen-2(1H)-one, 2a,2b,4a,4b- CO9H100 6,689
tetrahydro-4b-methyl- 0,766
B-Terpinen C1oH16 6,956 0,368 0,8447
(1S,4aR,8aR)-1,5,6,7,8,8a-hexahydro-2H-1,4a- C11 H14 O2 6,958
(epoxymethano)naphthalen-9-one
B-thujene cloH1e 6,959 0,329
a-Fellandrene C10H16 7399 5067 237 05295
o-Cymene C10 H14 7,501 1231 1217 24243
y-Terpinene C10 H16 7,515 0499 0343 67398
D-Limonene C10 H16 7,662 035 0456 5.862
1,8-Cineole C10H18 O 7,885 0733 07634
0-3-Carene C10 H16 7,887 07467
a-Terpinene C10 H16 9,063 035 3087
1,3,5-Cycloheptatriene, 3,7,7-trimethyl- C10 H14 9,632 30468
Camphor C10H16 O 9,746 0.725 3473
Sabinone C10H14 O 9,806
Pinocarvone C10H14 O 9,812 3025 2 9721
(3E)-3-Ethylidene-1-methyl-1-cyclopentene C8 H12 9,962 1671
Borneol C10H18 O 10,161 1705 1833
Piperityl acetate €12 H20 02 10,173 1,8021
2,7,7-trimethylnorbornan-2-ol C10H18 0O 10,248 04648
4-Thujanol C10H18 O 10,25 0417
a-Terpinenyl acetate C12 H20 02 10,314 0.324
a-Terpineol C12 H20 02 10,321 0,417
D-Verbenone C10H140 10481 4573 0,622 0,3955
Bornyl acetate C12 H20 O2 11,638 0438 096 0,658
(6,6-Dimethylbicyclo[3.1.1]hept-2-en-2-yl)methyl ethyl C13 H20 O3 11,641
carbonate 0,622 0,3257
3-Cyclopentene-1-ethanol, 2,2,4-trimethyl- C10H18 O 11,641
Copaene C15 H24 13,05 0.435 0.3787
Caryophyllene C15 H24 13,733 1304 0461 09462
y-cadinene C15 H24 14479 (549 0736 04704
Cubenene C15H24 15,012
0-Cadinene C15 H24 15,11 1456 2159 0699
Aromadendrene C15 H24 15,113
B-Costol C15H24 O 15,994 0,436 04704
a-himachalene C15H24 17173 456
Groupes chimiques(%) ST EC JL TL ES
Monoterpenes hydrocarbons 37,80758948 68,6037939 80,94 64,91 54,959
Sesquiterpenes hydrocarbons 5,744332016 3,35524658 2,965 2,316 2,1947
Alcools 2,539536628 15,8324735 3,478 0,366 4,1017
Ketone 4,272562225 4,86166411 3,368 2,075 4,1315
Esters 0,438101419 1,90615996 2,786 1,198 1,3962
Ethers 0,732567373 0,763 0,3074
Total des composés identifiés% 51,53 94,56 94,30 70,86 67,09

0,41
13,2
0,77

29,6
0,53

0,33

0,3

0,37

0,54

1,36
0,66

0,65
0,34
0,32
1,01

EC: Eau de ville, ES : Eau saline, JL: Jus de lombricompost, TL: Thé de lombricompost, et ST: Sans traitement.

2,4818
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11,89
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0,8848

0,8848
0,8848
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0,5585
0,7677

1,5556
0,6392
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L'analyse chimique par GC/MS-MS (Tab.lll.2) a permis de décrire le profil de I'huile
essentielle de R. tourneforteii provenant de plantes soumises aux apports EC, ES,
JL, TL et ST. Les résultats analytiques sont résumés dans le (Tableau l1l1l.2), ou
quarante et un composés ont été identifiés.

Les résultats dévoilent que 24 et 23 composés caractérisent I'huile essentielle des
plantes de R. tourneforteii soumises au régime STet ES réspectivement tandis que
19 et 17 composés caractérisent I'huile essentielle des plantes soumises au régime
EC et TL réspectivement et 25 composés caractérisent I'huile essentielle des plantes
soumises au régime JL.

Les résultats montrent que leTricyclene, le 3-Pinene, le a-Fellandrene, le 0-Cymene,
le y-Terpine, le Bornyl acetateet et la D-Limonene sont des composés communs pour
les cinqg huiles essentielles ,tandis que le Pinocarvone, le Borneol,le y-cadinene, et le
0-Cadinene sont des composés communs pour les plantes soumises aux
stimulateurs JL et le TL .Cependant le Dehydrosabinene et le Sabinone caractérisent
les plantes soumisses au stimulateur ES .En revanche, les composés Camphene, le
a-Terpinene ,le Camphor, le Caryophyllene, le y-cadinene et le ©6-Cadinene
caractérisent les huiles essentielles des plantes soumises aux stimulateurs ST et ES.
Le B-Terpinen, le (3E)-3-Ethylidene-1-methyl-1-cyclopentene et le a-himachalene
sont spécifiques de I'huile essentielle des plantes témoin ST.

Les principaux composés chimiques de I'huile essentielle de plantes du romarin
issues au stimulateur ES étaient le Dehydrosabinene (17,83%) ,le Camphene
(15,22%) et la D-Limonene (11,89%), tandis que le B-Pinene (1,16%) ,le a-
Fellandrene (0,98%) .le y-Terpinene (1,52%), le Borneol (1,56%) le Tricyclene
(0,42%),le B-thujene (0,77%), le 1,8-Cineole(0,30%), le a-Terpinene (0 ,47%), le
Piperityl acetate (0,43%),le4-Thujanol (0,88%),le a-Terpineol (0,88%),le D-
Verbenone (0,88%), le Bornyl acetate (0,39%),le (6,6-Dimethylbicyclo[3.1.1]hept-2-
en-2-yl) methyl ethyl carbonate (0,55%), le 3-Cyclopentene-1-ethanol, 2,24-
trimethyl-(0,76%),y-cadinene (1,55%) et le Cubenene (0,63%) étaient les composés
mineurs ,concernant les huiles essentielles du romarin sous l'effet de ST ,EC, JL et le
TL contient une fraction majoritaire de B-pinéne(16,72 : 18,00 : 15,30 : 19,19%)
respéctivement .Ces résultats ont souligné que la variabilité qualitative et quantitative
entre les composés chimiques de différentes plantes du romarin variait largement
avec le régime d’apport appliqué. En termes d'affiliation des composés d'huile
essentielle aux groupes chimiques, les résultats ont montré que les monoterpénes
hydrocarbons (37,80% a 80 ,94%) dominaient I'huile de tous les stimulateurs , les
sesquiterpenes hydrocarbons (2,19% a 5,74%) ,le groupe des alcools(2,53%-
15,83%) était le plus élevé dans les plantes du romarin soumis au stimulateur EC et
le plus faible dans I'apport TL, le groupe des Ketones (2,07% a 4,86%), le groupe
des esters (0,43% a 2,78%) et le groupe des ethers (0,30% a 0,76%), 'absence du
groupe des esthers dans I'huile essentielle du romarin soumise aux stimulateurs EC
et TL, L'huile de plantes du romarin soumise au régime JL, EC , TL ,ES et le ST se

-
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différencient par la présence de sesquiterpenes hydrocarbonés 80,94 ; 68,60 :
64,90% ; 54,95 et 37,80% réspéctivement .

11.4. Mesure de I'activité antioxydante du romarin par le test de DPPH

L’effet antioxydant exprime la capacité de réduction des radicaux libres. Le DPPH
présente une coloration violette sombre mais lorsqu'il est piégé par des substances
antioxydantes sa couleur vire vers le jaune péle, le virage vers cette coloration et
l'intensité de la coloration de la couleur de la forme libre en solution dépend de la
nature, la concentration et la puissance de la substance antiradicalaire. Le
pourcentage d’inhibition de DPPH par la vitamine C et les huiles essentielles testées
et détermination de la valeur ICso.

ll.4.1. Pourcentage d’inhibition de DPPH par la vitamine C et les huiles
essentielles testées et détermination de la valeur ICso.

Les valeurs obtenues ont permis de tracer des courbes ayant une allure linéaire qui
signifie la réduction du DPPH en sa forme non radicalaire. La détermination des
pourcentages d’inhibition en fonction des concentrations utilisées ainsi la valeur
d’'ICs0 de chaque échantillon est obtenue a partir de ces équations. L’'ICso exprime la
quantité d'antioxydant requise pour diminuer la concentration du radical libre de 50%.
Les valeurs des ICso trouvées pour tous les échantillons testés sont représentées
dans les (Fig.lll.5, 3.6 et 3.7) plus la valeur de I'lCso est faible, plus l'activité
antioxydante d'un composé est appréciable

11l.4.1.1. Pourcentage d’inhibition de DPPH par la vitamine C et détermination
de la valeur ICso

Un fort pouvoir antiradicalaire est noté pour la Vit C avec 90 % d’inhibition de DPPH
et une ICso assez basse égale 162 ,53ug/ml (Fig.llII.5).

100,0 - Vitamine C
5007 *  y=0.1301x + 28,875
80,0 R2=0,7671
5§ 700 IC 50=162,53ug/ml
E 60,0 *
= + % d'inibition
BT 50,0 -
2 40,0 1 * —Linéaire (% d'inibition )
30,0
20,0
10,0 ¢
0,0 T : :
0 200 400 800

Concentration ug/ml

Figure lIL.5 : Pourcentage d’inhibition de DPPH par la vitamine C et
Détermination de la valeur ICso.




11.4.1.2. Pourcentage d’inhibition de DPPH par les huiles essentielles de R.
officinalis et détermination de la valeur ICso.

D’aprés les résultats (Fig.ll.5), le potentiel antiradicalaire des huiles essentielles de
R. officinalis est inférieur a celui d’antioxydant standard utilisé (Vitamine C).

L’activité antiradicalaire est modérée pour I'huile essentielle de R. officinalis traité par
la solution saline ES avec 80 % d’inhibition de DPPH et une ICso basse égale
185ug/ml. En comparant les résultats obtenus, l'activité antioxydante est classée
suivant l'ordre : Vitamine C > R. officinalis | ES > R. officinals / TL > R. officinalis | JL
> R. officinalis | ST > R. officinalis / EC.
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Figure lIl.6 : Pourcentage d’inhibition de DPPH par les huiles essentielles de R.
officinalis et détermination de la valeur ICso.

EC: Eau de ville, ES : Eau saline, JL: Jus de lombricompost, TL: Thé de lombricompost, et ST: Sans traitement




111.4.1.3. Pourcentage d’inhibition de DPPH par les huiles essentielles de R.
tourneforteii et détermination de la valeur ICso.

D’aprés les résultats (Fig.lll.7), le potentiel antiradicalaire des huiles essentielles de
R. tourneforteii est inférieur a celui d’antioxydant standard utilisé (Vitamine C).
L’activité antiradicalaire est élevée pour I'huile essentielle de R. tourneforteii traité par
la solution saline avec 80% d’inhibition de DPPH et une ICso basse égale 158ug/ml.
En comparant les résultats obtenus, I'activité antioxydante est classée suivant 'ordre
: Vitamine C > R. tourneforteii | ES > R. tourneforteii / TL> R. tourneforteii | JL > R.
tourneforteii | EC > R. tourneforteii / ST.
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Figure Ill.7 : Pourcentage d’inhibition de DPPH par les huiles essentielles de R.

Tourneforteii et détermination de la valeur ICso.
EC: Eau de ville, ES : Eau saline, JL: Jus de lombricompost, TL: Thé de lombricompost, et ST: Sans traitement




lIl.5. Evaluation de P’activité antivectorielle des huiles essentielles formulées du
romarin en fonction de différents stimulateurs

Dans cette partie nous allons évaluer l'activité larvicide des huiles essentielles
formulées du romarin issues aux différentes conduites de culture a I'egard de L4 de
Culex pipiens .

lI.5.1. Evaluation de taux de mortalité corrigée des huiles essentieles
formulées de R. officinalis

Tableaux 1l.3 : Variation des mortalités corrigées des larves L4 de Culex
pipiens selon le facteur dose d’huile essentielle formulée de R. officinalis en
fonction de cing modes de stimulateurs par comparaison a un produit de
synthése (Moyenne arithmétiquetCV)

D1 D2 D3 F p
EC ~ 33,000,04)b 42,5(0,10)b 69,8(0,12)a 45,01  2,65x10°
ES  15,00(0,17)c 29,2(0,15)b 57,5(0,17)a 24,44  588x10
TL  54,4(0,12)b 61,3(0,04)a 61,7(0,07)a 10,93 0,002
ST  29,8(0,05)c 48,8(0,03)b 55,9(0,07)a 31,64  1,64x10°5
JL  36,1(0,07)b 50,5(0,05)a 50,1(0,02)a 19,98  4,8x10*
PS  135(0,12) 17,5(0,16) 17,8(0,18) 1,29 0,308 NS

EC: Eau de ville, ES : Eau saline, JL: Jus de lombricompost, TL: Thé de lombricompost, et ST: Sans traitement.PS: Produit de
synthése. D1=0,5ml /100ml d’eau .D2=1ml/100ml| d’eau.D3=1,5m|/100m| d’eau

Les larves L4 de C. pipiens enregistrent des mortalités corrigées plus imposantes
selon le degré de concentration des dilutions utilisées, obéissant a un gradient positif
D1<D2<D3 pour l'huile essentielle formulée de R. officinalis en fonction de cinq
modes de pulvérisation foliare et le produit de synthése (Tab.lll.3). Une différence
trés hautement significatives entre les cinqg modes d’application foliare et le produit
de synthése montre une différence non significative.

Tableau lll.4: Variation des mortalités corrigées des larves L4 de C. pipiens
selon le facteur type d’huile essentielle formulée de R. officinalis par
comparaison a un produit de synthése (Moyenne arithmétiquezCV)

D1 D2 D3
EC 33,0(0,04)b 42,5(0,10)b 69,8(0,12)a
ES 15,00(0,17)c  29,2(0,15)c 57,5(0,17)a
TL 54,4(0,12)a 61,3(0,04)a 61,7(0,07)a
ST 29,8(0,05)b 48,8(0,03)ab 55,9(0,07)a
JL 36,1(0,07)b  50,5(0,05)a 50,1(0,02)b
PS 13,5(0,12) ¢ 17,5(0,16)d 1,78(0,18)c
F 30,76 51,49 24,38
p 1,08x10°  4,73x10"2  1,112x10°8

EC: Eau de ville, ES:Eau saline, JL: Jus de lombricompost, TL:Thé de lombricompost, et ST:Sans traitement.PS: Produit de
synthése. D1=0,5ml/100ml d’eau, D2=1ml/100ml d’eau, D3=1,5m|/100m| d’eau

.




Les résultats obtenus (Tableau IIl.4) montrent que I'huile essentielle de R. officinalis
traitée par le TL suivi par ST, JL et EC sont révélées les plus toxiques a I'égard du 4©
stade larvaire de C. pipiens a la dose D1par contre le TL et JL sont révélées trés
toxique a la dose D2. Cependant, 'EC, ES, TL et le STsont les plus toxiques a la
forte dose D3. En bref, le PS affiche des mortalités corrigées faibles par rapport a
I'effet des autres stimulateurs en termes de mortalité minimale (Tab.ll1.4).

L’analyse en composantes principales (A.C.P), (Fig. 111.8) effectuée sur la base des
valeurs des mortalités corrigées des L4 de C. pipiens est satisfaisante pour les
parameétres étudiés (facteur temps et facteur dose) dans la mesure ou plus de 90%
de la variance est exprimée sur les deux premiers axes.

La projection des valeurs des mortalités corrigées des larves de C. pipiens sur le
premier axe 1 (97,24%) montre que les différentes doses de l'huile essentielle
formulée de R. officinalis par comparaison au produit de synthése, annoncent une
corrélation positive avec le temps d’exposition (Fig.lll.8). Les projections des
vecteurs relatifs aux mortalités corrigées informent que I'huile essentielle formulée
montre leur potentiel larvicide a I'égard des larves L4 de C. pipiens dés 3h 30min
d’exposition. Les fortes doses D2 et D3 du bioproduit formulé a base d’huile
essentielle de R. officinalis ainsi que la forte dose du produit de synthése, affichent
leur taux de mortalité le plus important dans la plage temporelle 3h 30min — 5 h
d’exposition.Néanmoins, les faibles doses D1_HE et D1, D2_PS n’affichent cette
toxicité qu’a partir 5 h 30 minutes d’exposition et au-dela.
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Figure 111.8: Analyse en composantes principales (A.C.P) effectuée sur la base
des valeurs des mortalités corrigées des L4 de C. pipiens en fonction de cinq
modes de pulvérisation foliare et un produit de synthese

EC: Eau de ville, ES:Eau saline, JL: Jus de lombricompost, TL:Thé de lombricompost, et ST: Sans traitement.PS: Produit de
synthése. TM-: Témoin positif, TM+: Témoin négatif, D1=0,5ml/100ml d’eau, D2=1ml/100ml d’eau, D3=1,5mI/100ml d’eau




lI.5.2. Evaluation de taux de mortalités corrigés des huiles essentielles
formulées de R. tourneforteii

Tableaux III.5: Variation des mortalités corrigées des larves L4 de C. pipiens
selon le facteur dose d’huile essentielle formulée de R. tourneforteii en
fonction de cing modes de stimulateurs par comparaison a un produit de
synthése (Moyenne arithmétiquetCV).

D1 D2 D3 F P
TL  40,87(0,10)b 60,15(0,6)a 60,23(0,03)a 4,79 0,029
JL  287(0,06)b 62,15(0,06)a 63,23(0,08)a 0 4,47x1073
ST  0,87(0,08)b 60,15(0,06)a 60,23(0,05)a 7,36 0,008
EC  39,43(0,12)b 49,15(0,02)ab 55,6(0,10)ab 5,00 0,003
ES  40,76(0,09)b 60,15(0,05)a 0,82(0,07)ab 0,8 0,047
PS  10,4(0,09) 10,75(0,05) 10,78(0,07) 0,95 0,41\S

EC: Eau de ville, ES : Eau saline, JL: Jus de lombricompost, TL: Thé de lombricompost, et ST: Sans traitement.PS: Produit de
synthése. TM-: Témoin positif, TM+: Témoin négatif, D1=0,5ml /100ml d’eau, D2=1ml/100ml| d’eau, D3=1,5mI/100ml d’eau

Les larves L4 de C. pipiens répertorient des mortalités corrigés plus conséquantes
selon le degré de concentration des dilutions utilisées, obéissant a un gradient positif
D1<D2<D3 pour 'huile essentielle formulée de R. tourneforteii en fonction de cinq
modes de pulvérisation foliare et le produit de synthése (Tab.lll.5). Une différence
hautement significatives entre les cing modes d’application foliare et le produit de
synthése montre une différence non significative.

Tableau lll.6: Variation des mortalités corrigées des larves L4 de C. pipiens
selon le facteur type de stimulateur d’huile essentielle formulée de R.
tourneforteii par comparaison a un produit de synthése (Moyenne
arithmétiquezCV)

D1 D2 D3

TL 40,87(0,10)ab 60,15(0,6)a  60,23(0,03)a
JL 42387(0,08)a 62,150,06)a 63,23(0,08)a
ST 40,87(0,08)ab 60,15(0,06)a  60,23(0,05)a
EC 39,43(0,12)b 9,15(0,02)c  55,6(0,10)b
ES 40,76(0,09)ab 49,15(0,05)b  55,82(0,07)b
PS 10,4(0,09)c  10,75(0,05)c  10,78(0,07)c
F 13,97 19,09 30,87

P 0,0001 1,15x107 1,04x10

EC: Eau de ville, ES : Eau saline, JL: Jus de lombricompost, TL: Thé de lombricompost, et ST: Sans traitement.PS: Produit de
synthése. TM-: Témoin positif, TM+: Témoin négatif, D1=0,5ml/100ml d’eau, D2=1ml/100ml d’eau, D3=1,5ml/100ml d’eau.

Selon les résultats obtenus (Tabl 111.6) affichent que I'huile essentielle de R.
tourneforteii stimulée par le JL suivi par le TL et le ST sont indiquées les plus
toxiques a I'égard du 4¢ stade larvaire de C. pipiens a la dose D2 et D3 le TL, le JL et
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le ST sont révélées trés toxique a la dose D2. Cependant, le PS affiche des
mortalités corrigées faibles par rapport a I'effet des autres stimulateurs (Tab.lIl.6).

L’analyse en composantes principales (A.C.P), (Fig. 111.9) effectuée sur la base des
valeurs des mortalités corrigées des L4 de C. pipiens est satisfaisante pour les
parameétres étudiés (facteur temps et facteur dose) dans la mesure ou plus de 90%
de la variance est exprimée sur les deux premiers axes.

La projection des valeurs des mortalités corrigées des larves de C. pipiens sur le
premier axe 1 (96,49 %) montre que les différentes doses de l'huile essentielle
formulée de R. tourneforteii en fonction de cinq modes de stimulateurs par
comparaison au produit de synthése, annoncent une corrélation positive avec le
temps d’exposition (Fig. 111.9). Les projections des vecteurs relatifs aux mortalités
corrigées informent que l'huile essentielle formulée montre leur potentiel larvicide a
'égard des larves L4 de C. pipiens dés 3h 30min d’exposition. La forte dose D3 du
bioproduit formulé a base d’huile essentielle de R. tourneforteii, affiche leur taux de
mortalité le plus imposant dans la plage temporelle 3h 30 min — 5 h d’exposition.
Cependant, les faibles doses D1_HE et D2_HE et le produit de synthese, n’affichent
cette toxicité qu’a partir 5h 30 minutes d’exposition et au-dela.
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Figure 111.9: Analyse en composantes principales (A.C.P) effectuée sur la base
des valeurs des mortalités corrigées des L4 de C. pipiens en fonction de cinq
modes de stimulateurs appliqués et un produit de synthese

PS: Produit de synthése, D1=0,5ml/100ml d’eau, D2=1m|/100m| d’eau, D3=1,5m|/100m| d’eau




I.6. Evaluation de I'activité insecticide des huiles essentielles formulées du
romarin issues aux différentes conduites de culture

Dans cette partie nous allons évaluer les taux de mortalité corrigée sous I'effet des
huiles essentielles formulées a base de R. officinalis et de R. tourneforteii en fonction
de différents stimulateurs a I'égard des adultes de Tribolium confusum par contact
direct (formulation liquide) et par ingestion (formulation solide).

111.6.1. Evaluation de taux de mortalités corrigées de la formulation liquide des
huiles essentielles de deux espéces du romarin

Tableaux lll.7: Variation des mortalités corrigées de la formulation liquide selon
le facteur dose d’huile essentielle formulée de R. officinalis et de R.

tourneforteii en fonction de cing modes de stimulateurs (Moyenne
arithmétiquezCV)
Formulation liquide \ D1 D2 D3 F P
R. officinalis EC 35,45(0,15)ab 56,33(0,14)b  74,83(0,10)a 80,68 8x10™
ES 20,46(0,11)c  45,47(0,04)ab  57,52(0,09)a 14,05 4,95x10%
TL 42,73(0,14)b  56,23(0,14)a  56,76(0,17)a 7,03 0,003
ST 46,45(0,08)b  47,28(0,11)b  55,86(0,10)a 5,36 0,01
JL 26,61(0,16)c  55,30(0,15)b  59,34(0,16)a 23,92 6,15X10%7
R. tourneforteii EC 20,66(0,14)c  40,85(0,14)b  60,60(0,14)a 25,3 3,6x107
ES 20,33(0,14)b  20,51(0,14)b  30,36(0,090)a 9,15 0,00078
TL 30,28(0,11)b  35,5(0,11)Ab 40(0,11)a 0,16 0,84Ns
ST 30,06(0,19)b  40,58(0,18)a  40,6(0,18)a 5,81 0,007
JL 20,85(0,17)c  30,05(0,17)b  40,01(0,17)a 4,28 0,023

EC: Eau de ville, ES:Eau saline, JL: Jus de lombricompost, TL: Thé de lombricompost, et ST: Sans traitement, D1 (1 ml/100 ml)
D2 (1,5 ml/100 ml), D3 (2 ml/100 ml).

Relativement aux résultats obtenus (Tab.lll.7), 'analyse de la variance montre la
présence d’une différence trés hautement significative (Test One-Way-ANOVA ), de
I'effet de différentes doses des huiles essentielles formulées de R. officinalis et de R.
tourneforteii traité par EC ,ES ,TL et le JL et une différence significative p<1% de
I'effet de différentes doses de I'huile essentielle formulée de R. officinalis témoin (ST)
et 'huile eesentielle de R. tourneforteii traité par le JL a I'egard des adulte de T.
confusum. La présence d’une différence non significative (p>5%) de leffet de
différentes doses des huiles essentielles formulées de R. tourneforteii traité par le
(TL). Les doses D2 et D3 expriment les effets toxiques les plus importants par
rapport a la dose D1 pour les deux espéces du romarin.




Tableaux IlIl.8 : Variation des mortalités corrigées de la formulation liquide
selon les cing modes de stimulateurs d’huile essentielle formulée de R.

officinalis et de R. tourneforteii (Moyenne arithmétiquetCV)

Formulation liquide ‘ D1 D2 D3

R. officinalis EC 35,45(0,15)b 56,33(0,14)a 74,83(0,10)a
ES 20,46(0,11)c 45,47(0,04)ab 57,52(0,09)b
TL 42,73(0,14)ab 56,23(0,14)a 56,76(0,17)ab
ST 46,45(0,08)a 47,28(0,11)b 55,86(0,10)ab
JL 26,61(0,16)c 55,30(0,15)ab 59,34(0,16)b
F 5,27 2 6
p 0,004 0,05 0,001

R. tourneforteii EC 20,66(0,14)b 40,85(0,14)a 60,60(0,14)a
ES 20,33(0,14)b  20,51(0,14)c 30,36(0,090)c
TL 30,28(0,11)a  35,5(0,11)b 40(0,11)b
ST 30,06(0,19)a 40,58(0,18)a 40,6(0,18)b
JL 20,85(0,17)b 30,05(0,17)ab 40,01(0,17)b
F 3,47 3,05 3,4
P 0,05 0,04 0,028

EC: Eau de ville, ES:Eau saline, JL: Jus de lombricompost, TL:Thé de lombricompost, et ST: Sans traitement, D1 (1ml/100ml)
D2 (1,5mlI/100ml), D3 (2ml/100ml).

Les résultats de la formulation liquide (Tab.lll.8) I'huile essentielle de R. officinalis
traité par I'eau (EC) s'est montrée efficace sur T. confusum a la troisiéme dose
(D3=2ml/100ml) provoque 74.83% de mortalité corigée de tel sorte qu'une gradation
positive s'établit dans le sens D1<D2<D3, suivi par le JL, le témoin (ST) enregistre
une mortalité moyenne par rapport aux autres stimulateurs utilisées. L’analyse de la
variance montre la présence d’une différence trés significative (Test One-Way-
ANOVA, ps5%)) de l'effet de différents modes de stimulateurs de R. officinalis et de
R. tourneforteii sur les adultes de T. confusum.

L’analyse en composantes principales (A.C.P) effectuée avec le logiciel PAST a
partir des valeurs des mortalités corrigées de T. confusum est satisfaisante pour le
parameétre doses des différents bioproduits a base des huiles essentielles de R.
officinalis et de R. tourneforteii formulées en liquide, dans la mesure ou prés de 80%
de la variance est exprimée sur les deux premiers axes (Fig.l11.10). La projection des
valeurs des mortalités corrigées des adultes de T. confusum (Fig.ll1.10) par effet
contact (formulation liquide) sur le premier axe 1(85,58%), montre que les doses D2
et D3 de l'huile essentielle formulée de R. officinalis et la dose D3 de I'huile
essentielle formulée de R. tourneforteii accusent une mortalité tardive Les
projections des vecteurs relatifs aux mortalités corrigées informe que les différentes
doses notamment (D1_RO, D1_RT et D2_RT) montrent réellement leurs potentiels
insecticides a I'égard des adultes de T. confusum a partir de 4 h 30 minutes
d’exposition par contact direct aux traitements. Un deuxiéme palier désignant un
potentiel d’activité insecticide est signalé sous leffet des huiles essentielles
formulées (D2_RO, D3 RO et D3_RT) aprés 3 h 30 minutes d’exposition
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Figure 111.10: Projection des mortalités corrigées de T. confusum sous l'effet
des huiles essentielles formulées de R. officinalis et de R. tourneforteii par

contact direct (formulation liquide) sur les axes ACP.
RO : Rosmarinus officinalis, RT : Rosmarinus tourneforteii, D1(1ml/100ml d’eau), D2(1,5ml/100ml d’eau), D3(2ml/100ml d’eau).

111.6.2. Evaluation des taux de mortalités corrigées de la formulation solide des
huiles essentielles du romarin en fonction de différents stimulateurs

Tableaux Il.9: Variation des mortalités corrigées de la formulation solide selon
le facteur dose d’huile essentielle formulée de R. officinalis et de R.
tourneforteii en fonction de cinqg modes de stimulateurs (Moyenne
arithmétiquexCV)

Formulation solide | D1 D2 D3 F P
R. officinalis EC 13,80(0,098)b 26,075(0,09)a 26,54(0,17)a 5,05 0,01
ES 29,40(0,12)b 30(0,17)a 30,47(0,15)a 0,01 0,9NS
TL 18,69(0,073)b 24,28(0,17)ab 25,95(0,11)a 2,56 0,05
ST 14,64(0,06)c  24,52(0,09)b 30(0,14)a 7,32 0,004
JL 16,78(0,16)c 20(0,17)b 26,54(0,6)a 2,64 0,02
R. tourneforteii EC 14,28(0,10)c 21,42(0,08)b 29,64(0,10)a 32,72 1X10-1°
ES 15,71(0,052)c 18,80(0,11)b  24,16(0,06)a 11,34 0,00064
TL 15,71(0,06)c  18,80(0,06)b  24,16(0,13)a 11,62 0,00057
ST 23,21(0,07)b 23,69(0,07)b 24,04(0,09)a 0,09 0,9Ns
JL 22,38(0,12)b  23,21(0,17)b 28,21(0,19)a 2,01 0,05

EC: Eau de ville, ES:Eau saline, JL: Jus de lombricompost, TL:Thé de lombricompost, et ST: Sans traitement (D1=1g),
(D2=1,5g) (D3=2g)

Relativement a la formulation solide (Tab.lll.9) a montré que le taux de mortalité
courigée augmente pour les deux espéces du romarin en fonction de différents
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stimulateurs de D1 a D3 (D1<D2<D3). La formulation solide de R. officinalis traité par
les différents stimulateurs a provoqué une mortalité allant jusqu’a 30,47% La
formulation solide de R. tournforteii occasionne un taux de mortalité corrigée allant
jusqu’a 29.64%. Nous notons que le taux de mortalité presque identique pour D2 et
D3 pour R. officinalis sous I'effet de EC, ES, TL et le ST. L’analyse de la variance
montre la présence d’'une différence trés hautement significative (Test One-Way-
ANOVA) de l'effet de différentes doses des huiles essentielles formulées de R.
tourneforteii traité par le EC, ES et le TL et une différence trés significative pour
'huile essentielle de R. officinalis témoin (ST), une différence non significative pour
'huile esentielle de R. officinalis traité par le ES et R. tourneforteii témoin (ST).

Tableaux 3.10: Variation des mortalités corrigées de la formulation solide selon
le facteur stimulateur d’huile essentielle formulée de R. officinalis et de R.
tourneforteii en fonction de cing modes de stimulateurs (Moyenne
arithmétiquexCV)

Formulation solide D1 D2 D3

R. officinalis EC 13,80(0,098)c 26,075(0,09)b 26,54(0,17)b
ES 29,40(0,12)a 30(0,17)a 30,47(0,15)a
TL 18,69(0,073)b 24,28(0,17)ab 25,95(0,11)ab
ST 14,64(0,06)c 24,52(0,09)ab  30(0,14)a
JL 16,78(0,16)ab  20(0,17)c 26,54(0,6)b
F 7,52 2,9 1,2
p 0,0002 0,001 0,05

R. tourneforteii EC 14,28(0,10)c 21,42(0,08)b 29,64(0,10)a
ES 15,71(0,052)c 18,80(0,11)ab 24,16(0,06)b
TL 15,71(0,06)c 18,80(0,06)ab 24,16(0,13)b
ST 23,21(0,07)a 23,69(0,07)a 24,04(0,09)b
JL 22,38(0,12)b  23,21(0,17)a 28,21(0,19)ab
F 53 2,59 2,5
p 0,002 0,046 0,05

EC: Eau de ville, ES:Eau saline, JL: Jus de lombricompost, TL:Thé de lombricompost, et ST: Sans traitement (D1=1g),
(D2=1,5g),(D3=2g)

Les résultats obtenus (Tabl 111.10) affichent que I'huile essentielle de R. officinalis
stimulée par le ES et le témoin (ST) sont indiquées les plus toxiques a I'égard des
adultes de T. confusum suivi par le EC, TL et le JL a la dose D2 et D3. En effet, le ES
est révélée trés toxique a la dose D1. L'analyse de la variance montre la présence
d’une différence trés hautement significative (Test One-Way-ANOVA) de l'effet de
différents stimulateurs a la dose D1, une différence trés significative a la dose D2 et
une différence significative a la dose D3.

D’aprés le (Tab.lll. 10) 'huile essentielle formulée de R. tourneforteii stimulée par le
EC suivi par le JL sont indiquées les plus toxiques a la dose D2 et D3 a I'égard des
adultes de T. confusum. Cependant, nous constatons qu’il y a un effet presque
similaire entre les trois doses (D1, D2 et D3) et le pourcentage de mortalité corrigée




allant de 22,38% a 28,21%, de l'effet par ingestion (formulation solide) de I'huile
essentielle formulée de R. tournéforteii stimulée par le JL. Néanmoins 'analyse de la
variance montre la présence d’une différence trés significative de I'effet de différents
stimulateurs a la dose D1, une différence significative a la dose D2 et D3.

L’analyse en composantes principales (A.C.P) effectuée avec le logiciel PAST a
partir des valeurs des mortalités corrigées de T. confusum est satisfaisante pour le
parameétre doses des différents bioproduits a base des huiles essentielles de R.
officinalis et de R. tourneforteii formulées en solide, dans la mesure ou prés de 80%
de la variance est exprimée sur les deux premiers axes (Fig.lll.11). La projection des
valeurs des mortalités corrigées des adultes de T. confusum par effet d’'ingestion
(formulation solide) sur le premier axe 1 (91,29%). La projection des vecteurs relatifs
aux mortalités corrigées informent que toutes les doses d’huiles essentielles de R.
tourneforteii notamment (D1_RT, D2_RTet D3 RT), montrent réellement leur
potentiel insecticide a I'égard des adultes de T. confusum a partir du 6™ jour
d’exposition aux traitements. Un deuxiéme palier désignant un potentiel d’activité
insecticide est signalé sous l'effet de toutes les doses de l'huile essentielle de R.
officinalis qui s’installe dés le 5™ jour d’exposition.
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Figure lll.11: Projection des mortalités corrigées de T. confusum sous l'effet
des huiles essentielles formulées de deux espéeces du romarin par ingestion

(formulation solide) sur les axes ACP.
RO : Rosmarinus officinalis, RT : Rosmarinus tourneforteii, D1(1g),D2 (1,5g),D3 (2g).
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ll.7. Potentialité biocides des huiles essentielles formulées de deux espéeces
du romarin issues aux différentes conduites de culture sur la biocénose de
Citrus spp.

lll.7.1. Diversité de I’entomofaune associé aux agrumes avant traitement
Les résultats de l'inventaire de I'entomofaune associé a I'agrumicole figurants dans le
(Tabl .111. 11) montrent une diversité fonctionnelle de cet écosystéme.

Tableau lll.11 : Richesse globale de la biocénose de I’entomofaune des

agrumes.
Ordres Familles Espéces Effectif
Parlatoria pergandei 329
Diaspididae Aonidiella aurantii 600
Parlatoria ziziphus 5682
Aphis gossypi 3783
Hemiptera Aphididae Aphis spiraecola 3873
Myzus persicae 2899
. Aleurothrixus floccosus 1424
Aeyrodidae - —
Dialeurodes citri 740
Coccididae Coccus hesperdum 262
Cicadellidae Empoasca sp 54
) Syrphidae Syrphidae 39
Diptera ) - . ”
Cecidomyiidae Cécidomyiidae 20
Lysiphlebus fabarium 93
Hymenoptera Aphelnidae Encarsia sitrinus 28
Aphytis melinus 217
Eulophidae Pnigalio mediterraneus 71
Pteromalidae Pteromalidae 56
Thysanoptera Thripidae Thripidae 220
Lipedoptera Papilionidae Chenille lepidoptera sp 36
Psocoptera Psocidae Ectopsocus briggsi Mc Lac 40
Neuroptera Coniopterygidae Coniopteryx sp 201
Coleoptera Coccinellidae Clithostetus arcuatus 141
Total 20808

L’entomofaune des agrumes représentées par un total de15 familles appartenant a 8
ordres, révele la présence de (20808) individus.

Les Hémiptéres sont les plus représentés (19646), suivi par les Hyménoptéres (465),
les Thysanoptéres (220), les Névropteres (201), les Coléoptéres (144), les Diptéres
(59) et les Psocopteres (40), bien que les Lépidoptéres soient les moins représentés
par 36 individus. Parmi les Hémiptéeres, les Aphididae sont les plus représentés
(10555) et les Diaspididae (6611).
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I11.7.2. Effet des huiles essentielles formulées de R. officinalis et R. tourneforteii
issues aux différentes conduites de culture sur ’entomofaune folivore

Le tableau I1.12 montre les résultats de la comparaison entre les deux huiles
essentielles formulées de R. officinalis et de R. tourneforteii par rapport au témoin.

Tableau lll 12: Disponibilité de I’entomofaune inventoriés.

Espéces R. officinalis R. tourneforteii Témoin
TL ES JL EC ST ST JL EC ES TL

Parlatoria pergandei 71 865 59 82 73 66 68 70 65 72 267
Aonidiella aurantii 117 181 88 136 114 109 113 104 112 113 286
Coccus hesperdum 46 84 48 69 63 63 83 76 58 82 1648
Parlatoria ziziphus 1250 1699 542 1537 1156 807 880 811 889 959 991
Aleurothrixus floccosus 372 562 287 365 454 433 342 371 368 398 850
Dialeurodes citri 149 222 115 169 195 139 122 158 172 189 402
Ectopsocus briggsiMc Lac 10 17 17 11 7 15 14 8 8 13 106
Thripidae 61 112 52 73 83 68 68 72 71 83 179
Cécidomyidae 24 52 33 33 27 37 43 35 40 37 37
Empoasca sp 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Aphis gossypi 1107 1650 543 648 815 884 710 804 799 991 2024
Aphis spiraecola 941 1403 579 1193 738 822 756 778 830 811 1546
Myzus persicae 725 975 359 401 359 414 484 505 535 513 994
Coniopteryx sp 51 101 43 54 44 50 44 43 52 42 69
Lysiphlebus fabarium 51 101 52 73 71 67 63 69 77 65 73
Clithostetus arcuatus 70 133 57 59 70 62 51 63 78 73 65
Aphytis melinus 49 89 57 58 73 52 52 41 41 53 160
Encarsia sitrinus 126 239 119 121 111 116 122 103 123 115 127
Pnigalio mediterraneus 37 77 41 43 33 49 50 37 46 40 57
Syrphidae 47 91 37 55 52 41 50 47 40 58 57
Chenille lepidoptera sp 517 749 250 344 188 165 276 368 308 484 1917
Pteromalidae 37 72 47 48 47 50 29 37 49 59 58

EC: Eau de ville, ES:Eau saline, JL: Jus de lombricompost, TL:Thé de lombricompost, et ST: Sans traitement.

Relativement au (Tabl.lll.12) les traitements occasionnent une réduction des
consommateurs primaires (Parlatoria pergandei, Aonidiella aurantii, Coccus
hesperdum, Aleurothrixus floccosus, Dialeurodes citri, Ectopsocus briggsi Mc Lac,
Thripidae, Cécidomyidae, Aphis gossypi, Aphis spiraecola et Myzus persicae) et une
augmentation des individus de Parlatoria ziziphus traité par I'huile essentielle
formulée de Rosmarinus officinalis, et la stabilisation d’Empoasca sp par rapport au
témoin. Un accroissement remarquable des consommateurs secondaires
(Coniopteryx sp, Clithostetus arcuatus, Encarsia sitrinus, Pnigalio mediterraneus,
Syrphidae et Lysiphlebus fabarium) sous I'effet de deux I'huiles essentielles formulée
traité par le ES, et une réduction des individus d’Aphytis melinus et de Chenille
lepidoptera sp, et une augmentation des individus de Pteromalidae traité par |'huiles
essentielle formulée de R. officinalis par rapport au témoin.

-



1.7.3. Etude comparée de l'effet des huiles essentielles formulées de
Rosmarinus officinalis et de Rosmarinus tourneforteii sur les especes folivores

Tableau 1ll.13 : Comparaison de [l'efficacité de deux huiles essentielles
formulées du romarin.

Espéces HE RO HE RT
Parlatoria pergandei 370 341
Aonidiella aurantii 636 551
Coccus hesperdum 310 362
Parlatoria ziziphus 6184 4346

Aleurothrixus floccosus 2040 1912
Dialeurodes citri 850 780

Ectopsocus briggsi Mc Lac 62 58

Thripidae 381 362
Syrphidae 282 236
Cécidomyiidae 169 192
Empoasca sp 15 15

Coniopteryx sp 293 231
Lysiphlebus fabarium 348 341
Clithostetus arcuatus 389 327
Aphytis melinus 226 239
Encarsia sitrinus 716 579

Pnigalio mediterraneus 231 222
Pteromalidae 251 224
Chenille lepidoptera sp 2048 1601

Aphis gossypi 4763 4188
Aphis spiraecola 4854 3997
Myzus persicae 2819 2451

-



Total Abondance 28337 23555

Test de Wilcoxon p <5%: 0,0005429

Test de Monte Carlo p <5%: 0,00013

HE: huile essentielle, RO: Rosmarinus officinalis, RT: Rosmarinus tourneforteii

Le test de Wilcoxon confirmé par le test de Monte Carlo est avancé dans le but
d’apprécier la variation d'estimation de l'activité biocide et comparer l'efficacité de
deux huiles essentielles formulées, la comparaison des espéces sous l'effet de
chaque l'huile formulée présente une différence trés hautement significative
(P<0.000) entre I'efficacité de deux huiles essentielles du romarin.

Tableau lll.14 : Etude comparée de la disponibilité des espéces folivores sous
I'effet des huiles essentielles formulées de R. officinalis et de R. tourneforteii.

HE RO HE RT HE RT HE RT HERO

JL Tém EC Tém JL Tém ST Tém ST Tém
N: 22 22 22 22 22
Mean: 155,82 | 541,6 | 209,23 | 541,6 | 201,05 | 541,6 | 205,09 | 541,6 217,09 | 541,6
Median: 57 169,5 71 169,5 68 169,5 | 66,5 169,5 73 169,5
Test de Wilcoxon :

5,95x10° 5,95x105 7,96x10° 8,84x10° 0,0004769
test de Monte

Carlo P<0.00001 P<0.00001 P<0.00001 P<0.00001 P<0,00001

Tableau lll.14 Bis: Etude comparée de la disponibilité des especes folivores

sous l'effet des huiles essentielles formulées de R. officinalis et R.
tourneforteii.
HE RT - HERO | . HE RO ) HE RO - HE RT .
TL Tém ES Tém TL Tém ES Tém ES Tém
N: 22 22 22 22 22
Mean 758,18 | 541,6 | 253,41 | 541,6 | 266,41 541,6 | 322,05 | 541,6 | 216,55 |541,6
Median 250 169,5 73 169,5 65,5 1695 | 86,5 | 169,5 74 169,5
Test de
> 0,0010168 0,0016577 0,098741
Wilcoxon 0,00096618 0,00022882
Tes‘g:rl"("f“te p<0,00022 p<0,00032 p<0,00088 p<0,10364 p<2,00x10'5

D’apres le (Tabl 111.14 et I1l.14 Bis) le test de Wilcoxon confirmé par le test de Monte
Carlo est avancé dans le but d’apprécier la disponibilité des espéces folivores sous
I'effet des huiles essentielles formulées de Rosmarinus officinalis et de Rosmarinus
tourneforteii issues de différents stimulateurs (TL, JL , ES, EC et ST ) présente une
différence trés hautement significative (P<0.000) entre l'efficacité de deux huiles
essentielles du romarin par rapport au témoin, excepté la disponibilité des espéces
sous l'effet de I'huile essentielle formulée de R. officinalis traité par le ES montre une
différence non significative (p>5%) comparée au témoin.




lll.7.4. Effet des huiles essentielles formulées sur la_structure écologique de
’entomofaune.

Tableau lll.15 : Disponibilité de I’entomofaune folivore sous I'effet de I’huile
essentielle formulée de R. officinalis traité par le jus de lombricopost JL.

AV AP1 AP2
Espéces F% C% oo F% C% 300  F% C% STATECO

Parlatoria pergandei 3,175 100 omn 1,77 100 Omn 1,27 100 omn
Aonidiella aurantii 3,968 100 omn 3,29 100 Omn 1,67 100 omn
Coccus hesperdum 1,389 66,67 Rég 1,43 100 Oomn 1,38 100 omn
Parlatoria ziziphus 19,048 100 omn 17,02 100 Omn 14,05 100 omn
Aleurothrixus floccosus 13,095 100 omn 6,49 100 Omn 8,29 100 omn
Dialeurodes citri 5,952 66,67 Rég 3,96 100 Omn 2,19 100 omn
Ectopsocus briggsi Mc Lac 1,786 100 omn 0,08 50 Rég 0,40 100 omn
Thripidae 2,183 100 omn 1,26 100 Omn 1,50 100 omn
Cécidomyiidae 1,587 100 omn 0,17 100 Oomn 1,32 100 omn
Empoasca sp 0,595 100 omn - - - - - -
Aphis gossypi 8,730 100 omn 1491 100 Omn 18,54 100 omn
Aphis spiraecola 21,429 100 omn 19,55 100 Omn 13,76 100 omn
Myzus persicae 10,119 66,67 Rég 13,06 100 Omn 8,81 100 omn
Coniopteryx sp 0,794 100 omn 1,52 100 Omn 1,21 100 omn
Lysiphlebus fabarium 2,183 66,67 Rég 1,68 100 Omn 1,21 100 omn
Clithostetus arcuatus - - - 219 100 Omn 1,78 100 omn
Aphytis melinus 2,183 100 omn 1,35 100 Omn 1,73 100 omn
Encarsia sitrinus 0,992 66,67 Rég 4,72 100 Omn 3,34 100 omn
Pnigalio mediterraneus - - - 1,01 100 Oomn 1,67 100 omn
Syrphidae 0,198 33,33 acces 1,10 100 Omn 1,32 100 omn
Chenille lepidoptera sp - - - 219 100 Omn 12,90 100 omn
Pteromalidae 0,595 100 omn 1,26 100 omn 1,67 100 omn

AV: Avant traitement AP1 : Aprés traitement 1 AP2 : Apreés traitement 2 F% : Fréquence C% : Constance

STAT ECO : Statut écologique Acces : Accessoire  Omn : Omniprésente Rég : Réguliére

Relativement a I'abondance relative (Tab.lll.15) les espéces les plus représentées
sont : Aonidiella aurantii, Parlatoria ziziphus, Aleurothrixus floccosus, Thripidae,
Aphis gossypi, Aphis spiraecola et Empoasca sp dont la constance est 100%
montrent qu’elles sont omniprésentes avant et aprés le traitement 1 et 2, sauf
'absence de Empoasca sp aprés traitement. Les espéces dont la présence
régulieres avant traitement sont : Parlatoria pergandei, Coccus hesperdum,
Dialeurodes citri, Myzus persicae, Coniopteryx sp, Lysiphlebus fabarium, Clithostetus
arcuatus, Aphytis melinus, Encarsia sitrinus, Pnigalio mediterraneus et Syrphidae
gu’elles sont omniprésente aprés le traitement 1et 2. Alors celles dont la présence
est accessoire avant traitement Ectopsocus briggsi Mc Lac qu’elle est réguliére
apres le traitement 1 et 2. Cécidomyiidae, Chenille lepidoptera sp deux espéces
absentes avant traitement mais omniprésentes aprés le traitement 1et 2.

-



Tableau 1ll.16 : Disponibilité de I’entomofaune folivore sous I'effet de I’huile
essentielle formulée de R. tourneforteii traité par I’eau de ville (EC)

AV AP1 AP2
Espéces F% C% STATECO F% C% STATECO F% C% STATECO
Parlatoria pergandei 1,30 66,67 Rég 1,71 100 Omn 1,59 100 Omn
Aonidiella aurantii 2,79 100 Omn 3,07 100 Omn 1,33 100 Omn
Coccus hesperdum 1,74 66,67 Rég 1,44 100 Omn 1,70 100 Omn
Parlatoria ziziphus 24,49 100 Omn 19,66 100 Omn 10,53 100 Omn

Aleurothrixus floccosus 5,95 100 Omn 7,84 100 Omn 9,99 100 Omn
Dialeurodes citri 4,28 66,67 Rég 415 100 Omn 2,29 100 Omn
Ectopsocus briggsiMc Lac 0,06 33,33 Acces 0,18 100 Omn 0,27 66,67 Rég

Thripidae 1,55 100 Omn 1,53 100 Oomn 1,59 100 Omn
Cécidomyiidae - - - 0,99 100 Omn 1,28 100 Omn
Empoasca sp 0,19 100 Omn - - - - - -

Aphis gossypi 19,96 100 Omn 15,33 100 Omn 16,59 100 Omn
Aphis spiraecola 19,71 100 Omn 15,87 100 Omn 15,10 100 Omn
Myzus persicae 12,59 66,67 Rég 13,62 100 Omn 8,03 100 Omn
Coniopteryx sp 0,50 66,67 Rég 1,26 100 Oomn 1,12 100 Omn
Lysiphlebus fabarium 1,36 66,67 Rég 1,53 100 Omn 1,59 100 Omn
Clithostetus arcuatus 0,50 66,67 Rég 1,53 100 Omn 2,02 100 Omn
Aphytis melinus 0,56 66,67 Rég 1,26 100 Omn 0,96 100 Omn
Encarsia sitrinus 1,74 66,67 Rég 424 100 Oomn 1,49 100 Omn
Pnigalio mediterraneus 0,12 66,67 Rég 0,99 100 Omn 1,28 100 Omn
Syrphidae 0,19 66,67 Rég 1,26 100 Omn 1,59 100 Omn
Chenille lepidoptera sp - - - 1,62 100 Omn 18,61 100 Omn
Pteromalidae 0,43 66,67 Rég 0,90 100 Omn 1,06 100 Omn

AV: Avant traitement AP1 : Apres traitement 1 AP2 : Apres traitement 2  F% : Fréquence C% : Constance

STAT ECO : Statut écologique Acces : Accessoire  Omn : Omniprésente Rég : Réguliére

Selon le (Tabl.lll.16) les espéces les plus représentées sont : Aonidiella aurantii,
Parlatoria ziziphus, Aleurothrixus floccosus, Ectopsocus briggsi Mc Lac, Thripidae
Empoasca sp, Aphis gossypi, et Chenille lepidoptera sp dont la constance est 100%
montrent qu elles sont omniprésentes avant et aprés le traitement 1 et le traitement
2, excepté Aphis spiraecola est réguliere et ainsi la disparition d’Empoasca sp aprées
traitement. Les especes dont la présence est réguliéres avant traitement sont :
Parlatoria pergandei, Coccus hesperdum, Dialeurodes citri  Myzus persicae,
Coniopteryx sp, Lysiphlebus fabarium, Clithostetus arcuatus, Aphytis melinus,
Encarsia sitrinus, et Pnigalio mediterraneus, Syrphidae et Pteromalidae qu’elles sont
omniprésentes apres le traitement 1 et 2. L’absence de Cécidomyiidae avant le
traitement mais omniprésentes apreés le traitement 1 et ainsi que le traitement 2.

-



Tableau lll.17: Disponibilité de I'entomofaune folivore sous I'effet de I’huile
essentielle formulée de R. tourneforteii traité par le jus de lombricompost (JL).

AV AP1 AP2
Espéces F% C% STATECO F% C% STATECO F% C% STATECO
Parlatoria pergandei 1,43 66,67 Rég 1,69 100 Omn 1,53 100 Omn
Aonidiella aurantii 2,99 100 Omn 3,21 100 Omn 1,65 100 Omn
Coccus hesperdum 2,56 66,67 Rég 1,35 100 Omn 1,59 100 Omn
Parlatoria ziziphus 23,88 100 Omn 19,75 100 Omn 16,10 100 Omn

Aleurothrixus floccosus 6,17 100 Omn 7,17 100 Omn 9,67 100 Omn
Dialeurodes citri 2,74 66,67 Rég 3,71 100 Omn 2,08 100 Omn
Ectopsocus briggsiMc Lac 0,44 100 Omn 0,08 50 Omn 0,37 100 Omn

Thripidae 1,25 100 Omn 1,27 100 Oomn 2,02 100 Omn
Cécidomyiidae - - - 0,76 100 Omn 2,08 100 Omn
Empoasca sp 0,19 100 Omn - - - - - -

Aphis gossypi 20,70 100 Omn 17,72 100 Omn 10,28 100 Omn
Aphis spiraecola 18,83 100 Omn 15,70 100 Omn 16,40 66,67 Rég
Myzus persicae 13,97 66,67 Rég 13,92 100 Omn 581 100 Omn
Coniopteryx sp 0,25 66,67 Rég 1,01 100 Oomn 1,71 100 Omn
Lysiphlebus fabarium 1,06 66,67 Rég 1,60 100 Omn 1,65 100 Omn
Clithostetus arcuatus 0,37 66,67 Rég 1,35 100 Omn 1,77 100 Omn
Aphytis melinus 1,06 66,67 Rég 1,35 100 Omn 1,16 100 Omn
Encarsia sitrinus 1,31 66,67 Rég 3,97 100 Oomn 3,30 100 Omn
Pnigalio mediterraneus 0,12 66,67 Rég 0,76 100 Omn 2,39 100 Omn
Syrphidae 0,25 66,67 Rég 1,27 100 Omn 1,90 100 Omn
Chenille lepidoptera sp 0,19 100 Omn 1,52 100 Omn 15,61 100 Omn
Pteromalidae 0,25 66,67 Rég 0,84 100 Omn 0,92 100 Omn

: Avant traitement AP1: Aprés traitement 1 AP2: Aprés traitement2  F% : Fréquence C% : Constance STAT
ECO : Statut écologique Acces : Accessoire  Omn : Omniprésente Rég : Réguliére

Suivant le (Tabl 1ll.17) les espéces qui sont omniprésentes avant et aprés le
traitement 1 et 2 sont : Aonidiella aurantii, Parlatoria ziziphus, Aleurothrixus
floccosus, Ectopsocus briggsi Mc Lac, Thripidae, Empoasca sp, Aphis gossypi, Aphis
spiraecola, Coniopteryx sp et  Chenille lepidoptera sp, excepté [I'absence
d’Empoasca sp apres traitement. Les espéces dont la présence est régulieres avant
traitement sont Parlatoria pergandei, Coccus hesperdum, Dialeurodes citri, Myzus
persicae, Lysiphlebus fabarium, Clithostetus arcuatus, Aphytis melinus, Encarsia
sitrinus, Pnigalio mediterraneus et Pteromalidae qu’elles sont omniprésentes apres le
traitement 1 et 2. La famille Syrphidae dont la présence est accessoire avant
traitement mais omniprésente aprés le traitement 1 et 2. L’absence de
Cécidomyiidae avant traitement mais omniprésente aprées le traitement 1 et 2.

g



Tableau lIl.18: Disponibilité de I'entomofaune folivore sous I'effet de I’huile
essentielle formulée de R. tourneforteii non traité (témoin ST).

AV AP1 AP2
Espéces F% C% STATECO F% C% STATECO F% C% STATECO
Parlatoria pergandei 1,18 66,67 Rég 1,59 100 omn 1,62 100 Omn
Aonidiella aurantii 2,82 100 Omn 3,01 100 omn 1,62 100 Omn
Coccus hesperdum 1,05 66,67 Rég 1,35 100 omn 1,74 100 Omn
Parlatoria ziziphus 17,84 100 Omn 19,83 100 omn 16,51 100 Omn

Aleurothrixus floccosus 9,64 100 Oomn 7,53 100 omn 11,07 100 Omn
Dialeurodes citri 3,67 66,67 Rég 3,81 100 omn 2,03 100 Omn
Ectopsocus briggsiMc Lac 0,39 100 Omn 0,16 100 omn 0,41 100 Omn

Thripidae 1,18 100 Oomn 1,27 100 omn 1,97 100 Oomn
Cécidomyiidae - - - 0,56 100 omn 1,74 100 Omn
Empoasca sp 0,20 100 Omn - - - - - -

Aphis gossypi 24,39 100 Omn 19,03 100 Omn 15,76 100 Omn
Aphis spiraecola 23,87 100 Oomn 15,78 100 Omn 15,01 100 Omn
Myzus persicae 9,84 66,67 Rég 11,90 100 Omn 6,60 100 Omn
Coniopteryx sp 0,20 100 Oomn 1,19 100 Oomn 1,85 100 Omn
Lysiphlebus fabarium 0,85 66,67 Rég 1,59 100 Omn 1,97 100 Omn
Clithostetus arcuatus 0,20 66,67 Rég 2,06 100 Omn 1,91 100 Omn
Aphytis melinus 0,66 66,67 Rég 1,35 100 Omn 1,45 100 Omn
Encarsia sitrinus 1,11 66,67 Rég 4,04 100 Oomn 2,78 100 Omn
Pnigalio mediterraneus 0,13 66,67 Rég 0,71 100 Omn 2,20 100 Omn
Syrphidae 0,26 33,33 Acces 1,03 100 omn 1,39 100 Omn
Chenille lepidoptera sp 0,20 100 Oomn 1,51 100 Oomn 8,29 100 Oomn
Pteromalidae 0,33 66,67 Rég 0,71 100 Omn 2,09 100 Omn

ECO : Statut écologique Acces : Accessoire  Omn : Omniprésente Rég : Réguliére

En terme d’abondance relative les espéces qui sont omniprésentes avant et aprés
le traitement 1 et aussi le traitement 2 sont: Aonidiella aurantii, Aleurothrixus
floccosus Parlatoria ziziphus, Thripidae, Empoasca sp, Aphis gossypi, Aphis
spiraecola, Coniopteryx sp, Lysiphlebus fabarium, Syrphidae et Chenille lepidoptera
sp dont la constance est 100% , l'absence d’Empoasca sp aprés traitement.
Ectopsocus briggsi Mc Lac omniprésente avant et apres le traitement 1 mais
réguliere aprés le traitement 2. Parlatoria pergandei, Coccus hesperdum,
Dialeurodes citri, Myzus persicae, Clithostetus arcuatus et Aphytis melinus se sont
des espéces dont la présence est régulieres avant traitement mais omniprésentes
aprés le traitement 1 et 2. Alors celles dont la présence est accessoire avant
traitement et omniprésente apres le traitement 1 et 2 sont : Encarsia sitrinus, Pnigalio
mediterraneus, Pteromalidae.

-



Tableau 1ll.19 : Disponibilité de I’entomofaune folivore sous I'effet de I’huile
essentielle formulée de R. officinalis non traité (témoin ST).

AV AP1 AP2
Espéces F% C% STATECO F% C%  wog F% C% STATECO

Parlatoria pergandei 1,30 66,67 Rég 1,66 100,00  omn 1,72 100,00  omn
Aonidiella aurantii 2,24 100,00 omn 3,09 100,00 omn 1,99 100,00  omn
Coccus hesperdum 0,75 66,67 Rég 1,27 100,00 omn 212 100,00 omn
Parlatoria ziziphus 36,61 100,00 omn 19,81 100,00 omn 11,40 100,00 omn
Aleurothrixus floccosus 9,53 100,00 omn 7,53 100,00 omn 11,43 100,00  omn
Dialeurodes citri 519 66,67 Rég 3,80 100,00 omn 285 100,00 omn
Ectopsocus briggsiMc Lac 015 100,00  omn 0,16 100,00  omn 0,13 66,67 Rég
Thripidae 1,90 100,00  omn 1,27 100,00 omn 1,92 100,00 omn
Cécidomyiidae 5 2 2 0,40 100,00  omn 1,46 100,00 omn
Empoasca sp 0,45 100,00  omn - - - - - -

Aphis gossypi 19,45 100,00 omn 19,02 100,00 omn 12,26 100,00  omn
Aphis spiraecola 13,62 100,00 omn 1577 100,00 omn 17,63 100,00  omn
Myzus persicae 414 66,67 Rég 11,89 100,00  omn 8,35 100,00  omn
Coniopteryx sp 0,30 100,00  omn 1,03 100,00 omn 1,66 100,00 omn
Lysiphlebus fabarium 1,30 100,00  omn 1,58 100,00 omn 1,66 100,00 omn
Clithostetus arcuatus 0,65 66,67 Rég 2,06 100,00  omn 2,05 100,00 omn
Aphytis melinus 1,30 66,67 Rég 1,35 100,00  omn 1,99 100,00 omn
Encarsia sitrinus 0,60 33,33 acces 4,12 100,00 omn 3,11 100,00 omn
Pnigalio mediterraneus 0,20 33,33 acces 0,63 100,00 omn 1,39 100,00  omn
Syrphidae 0,25 100,00  omn 1,19 100,00 omn 2,12 100,00 omn
Chenille lepidoptera sp 0,30 100,00  omn 1,51 100,00 omn 10,80 100,00  omn
Pteromalidae 0,10 33,33 acces 0,87 100,00 omn 2,25 100,00  omn
AV : Avant traitement AP1 : Apres traitement 1 AP2 : Apres traitement 2 F%: Fréquence C% :

Constance

STAT ECO : Statut écologique Acces : Accessoire  Omn : Omniprésente

Rég : Réguliere

D’aprés le (Tabl 111.19) indique que les especes les plus représentées sont: Aonidiella
aurantii, Parlatoria ziziphus, Aleurothrixus floccosus, Empoasca sp, Aphis gossypi,
Aphis spiraecola et Coniopteryx sp dont la constance est 100% sont omniprésentes
avant et aprés le traitement 1 et 2, excépté la disparition d’Empoasca sp aprés
traitement. Parlatoria pergandei, Coccus hesperdum, Dialeurodes citri, Ectopsocus
briggsi Mc Lac, Thripidae, Cécidomyiidae, Myzus persicae, Lysiphlebus fabarium,
Clithostetus arcuatus, Aphytis melinus, Encarsia sitrinus, Pnigalio mediterraneus,
Syrphidae, Chenille lepidoptera sp et la famille Pteromalidae sont régulieres avant
traitement mais omniprésente aprés les deux traitements.

e



Tableau 11l.20 : Disponibilité de I’entomofaune folivore sous I'effet de I’huile
essentielle formulée de R. tourneforteii traité par le thé de lombricopost (TL).

AV AP1 AP2
Espeéces F% C% STATECO F% C% STATECO F% C% STATECO
Parlatoria pergandei 1,19 66,67 Rég 1,63 100 Omn 1,43 100 Omn
Aonidiella aurantii 2,57 100 Omn 2,87 100 Omn 1,33 100 Omn
Coccus hesperdum 1,83 66,67 Rég 1,24 100 Omn 1,43 100 Omn
Parlatoria ziziphus 23,18 100 Omn 20,08 100 Omn 12,01 100 Omn

Aleurothrixus floccosus 7,01 100 Oomn 7,65 100 Omn 8,15 100 Omn
Dialeurodes citri 5,04 66,66 Rég 4,02 100 Oomn 1,83 100 Omn
Ectopsocus briggsiMc Lac 0,14 66,66 Rég 0,38 100 Omn 0,30 100 Omn

Thripidae 1,42 66,66 Rég 1,82 100 Omn 1,63 100 Omn
Cécidomyiidae 0,09 66,66 Rég 1,24 100 Omn 1,09 100 Omn
Empoasca sp 0,14 100 Omn - - - - - -

Aphis gossypi 22,72 100 Omn 16,25 100 Omn 16,06 100 Omn
Aphis spiraecola 17,27 100 Oomn 14,34 100 Omn 14,03 100 Omn
Myzus persicae 11,18 66,66 Rég 13,38 100 Omn 6,37 100 Omn
Coniopteryx sp 0,27 100 Oomn 1,34 100 Oomn 1,09 100 Omn
Lysiphlebus fabarium 0,78 66,66 Rég 1,43 100 Omn 1,63 100 Omn
Clithostetus arcuatus 0,87 66,66 Rég 1,91 100 Omn 1,68 100 Omn
Aphytis melinus 0,46 66,66 Rég 1,24 100 Omn 1,48 100 Omn
Encarsia sitrinus 2,57 66,66 Rég 3,25 100 Oomn 1,24 100 Omn
Pnigalio mediterraneus 0,18 66,66 Rég 1,63 100 Omn 0,99 100 Omn
Syrphidae 0,23 66,66 Rég 1,72 100 Omn 1,73 100 Omn
Chenille lepidoptera sp 0,27 66,66 Rég 1,43 100 Oomn 22,88 100 Oomn
Pteromalidae 0,60 66,66 Rég 1,24 100 Omn 1,63 100 Omn

AP1 : Apres traitement 1 AP2 : Apres traitement 2 F% : Fréquence C% : Constance STAT ECO : Statut

écologique Acces : Accessoire  Omn : Omniprésente Rég : Réguliere
Relativement a l'abondance relative les especes les plus représentées sont
omniprésentes avant et aprés le traitement 1 et 2: Parlatoria pergandei, Aonidiella
aurantii, Coccus hesperdum, Parlatoria ziziphus, Aleurothrixus floccosus,
Ectopsocus briggsi Mc Lac, Thripidae, Empoasca sp, Aphis gossypi, Aphis
spiraecola, Coniopteryx sp, Lysiphlebus fabarium, Clithostetus arcuatus et
Syrphidae, sauf 'absence d’Empoasca sp apres traitement. Pnigalio mediterraneus
dont la présence est accessoire avant traitement est omniprésente aprées le
traitement 1 et de cette maniére le traitement 2. Les espéces avec lequel la présence
est réguliere avant traitement mais omniprésente aprés le traitement 1 et 2 sont :
Dialeurodes citri, Myzus persicae, Aphytis melinus, Encarsia sitrinus, Chenille
lepidoptera sp, et Pteromalidae.

.



Tableau lll.21 : Disponibilité de I’entomofaune folivore sous I'effet de I’huile
essentielle formulée de R. officinalis traité par I’eau de ville (EC).

AV AP1 AP2
Espéces F% C% STATECO F% C% STATECO F% C% STATECO

Parlatoria pergandei 1,14 100, omn 1,92 100, omn 166 100 omn
Aonidiella aurantii 2,66 100, omn 3,47 100, omn 1,56 100 omn
Coccus hesperdum 0,98 100, omn 1,37 100, omn 1,50 100 omn
Parlatoria ziziphus 434 100, omn 154 100, omn 13,3 100 omn
Aleurothrixus floccosus 525 100 omn 7,85 100, omn 7,52 100 omn
Dialeurodes citri 3,25 66,67 Rég 3,84 100, omn 2,28 100 omn
Ectopsocus briggsi 0,12 100, omn 0,18 100, omn 0,31 100 omn
Thripidae 0,98 100,00 omn 1,37 100,00 omn 1,71 100 omn
Cécidomyidae - - = 0,27 100,00 omn 1,56 100 omn
Empoasca sp 0,12 100,00 omn - - - - - -

Aphis gossypi 6,93 100,00  omn 16,44 100,00  omn 15,10 100 omn
Aphis spiraecola 27,26 100,00 omn 18,17 100,00 omn 15,46 100 omn
Myzus persicae 517 66,67 Rég 12,05 100,00  omn 7,11 100 omn
Coniopteryx sp 0,27 100,00  omn 1,37 100,00  omn 1,66 100,00  omn

Lysiphlebus fabarium o 82 100,00 omn 2,01 100,00 omn 1,56 100,00 omn
Clithostetus arcuatus 016 100,00 omn 2,56 100,00 omn 1,40 100,00 omn

Aphytis melinus 0,43 66,67 Rég 1,46 100,00 omn 1,61 100,00 omn
Encarsia sitrinus 0,55 66,67 Rég 4,93 100,00  omn 2,75 100,00  omn
Pnigalio mediterraneus 0 16 33,33  acces 0,73 100,00 omn 1,61 100,00 omn
Syrphidae 0,12 100,00  omn 1,46 100,00  omn 1,87 100,00  omn
Chenille lepidopterasp 0,08 66,67 Rég 1,92 100,00 omn 16,66 100,00 omn
Pteromalidae 0,08 66,67 Rég 1,19 100,00  omn 1,71 100,00  omn

AP1: Aprés traitement 1 AP2 : Aprés traitement2  F% : Fréquence C% : Constance STAT ECO : Statut
écologique Acces : Accessoire  Omn : Omniprésente Rég : Réguliére

D’apres le (Tabl 111.21) les espéces les plus représentées sont : Parlatoria pergandei,
Coccus hesperdum, Dialeurodes citri, Empoasca sp, Myzus persicae, Myzus
persicae, Coniopteryx sp, Clithostetus arcuatus, Pnigalio mediterraneus, Chenille
lepidoptera sp et Pteromalidae sont des espéces régulieres avant traitement est
omniprésentes apres le traitement 1 et 2, a 'exception de la Chenille lepidoptera sp
qu'elle est réguliére aprés le traitement 2. Aonidiella aurantii, Parlatoria ziziphus,
Aleurothrixus floccosus, Thripidae, Aphis gossypi et Aphis spiraecola sont des
especes duquel la présence est omniprésente avant et aprés les deux traitements.
Empoasca sp est omniprésente avant traitement et a disparu aprés I'application du
deuxiéme traitement, alors celles dont la présence est accessoire avant traitement
est omniprésente aprés le traitement 1 et 2 sont : Ectopsocus briggsi Mc Lac,
Lysiphlebus fabarium, Aphytis melinus, Encarsia sitrinus, et Syrphidae, excepté que
la famille Cécidomyidae est accessoire avant traitement et réguliéere aprés le
traitement 1 et omniprésente aprés le traitement

.



Tableau 1ll.22 : Disponibilité de I’entomofaune folivore sous I effet de I’huile
essentielle formulée de R. officinalis traité par le thé de lombricmpost (TL).

AV AP1 AP2
Espéces F% C% STATECO F% C% STATECO F% C% STATECO

Parlatoria pergandei 1,04 66,67  Rég 1,64 100 omn 1,16 100 omn
Aonidiella aurantii 1,81 100 omn 2,97 100 omn 1,61 100 omn
Coccus hesperdum 0,54 66,67 Rég 1,25 100 omn 0,81 100 omn
Parlatoria ziziphus 30 100 omn 19,5 100 omn 11 100 omn
Aleurothrixus floccosus 589 100 omn 7,04 100 omn 6,50 100 omn
Dialeurodes citri 2,31 66,67  Rég 3,52 100 omn 2,22 100 omn
Ectopsocus briggsiMc Lac 0,04 3333 acces 0,16 100 omn 0,35 100 omn
Thripidae 0,65 100 omn 1,02 100 omn 1,56 100 omn
Cécidomyidae 0,08 33,33  acces 0,08 50,00 Rég 1,06 100 omn
Empoasca sp 0,12 66,67 Rég - - - - - -
Aphis gossypi 221 100 omn 14,8 100 omn 17,2 100 omn
Aphis spiraecola 17,76 100 omn 17,2 100 omn 13,0 100 omn
Myzus persicae 11,56 66,67 Rég 14,07 100,00 omn 7,30 100,00 omn
Coniopteryx sp 0,27 66,67 Rég 1,33 100,00  omn 1,36 100,00 omn
Lysiphlebus fabarium 0,50 3333 acces 1,64 100,00  omn 0,86 100,00  omn
Clithostetus arcuatus 0,19 66,67 Rég 211 100,00  omn 1,91 100,00 omn
Aphytis melinus 0,39 3333 acces 1,56 100,00  omn 0,96 100,00  omn
Encarsia sitrinus 0,12 33,33 acces 6,18 100,00  omn 2,22 100,00  omn
Pnigalio mediterraneus 0,08 66,67 Rég 0,70 100,00  omn 1,31 100,00 omn
Syrphidae 0,08 33,33  acces 1,49 100,00  omn 1,31 100,00 omn
Chenille lepidoptera sp 0,31 66,67 Rég 0,70 100,00 omn 25,18 66,67 Rég
Pteromalidae 0,23 66,67 Rég 0,94 100,00 omn 0,96 100,00 omn

AV : Avant traitement AP1 : Apres traitement 1 AP2 : Apres traitement2  F% : Fréquence C% : Constance

STAT ECO : Statut écologique Acces : Accessoire  Omn : Omniprésente Rég : Réguliére

Les espéces les plus représentées (Tabl.lll. 22) sont: Aonidiella aurantii, Coccus
hesperdum, Parlatoria ziziphus, Empoasca sp, Aphis gossypi, Aphis spiraecola,
Myzus persicae, Coniopteryx sp, Clithostetus arcuatus et Aphytis melinus dont la
constance est 100% montrent qu’elles sont omniprésentes avant et aprés le
traitement 1 et le traitement 2. Parlatoria pergandei, Aleurothrixus floccosus,
Dialeurodes citri, Thripidae, Lysiphlebus fabarium, Encarsia sitrinus, Pnigalio
mediterraneus et Syrphidae sont des espéces dont la présence est réguliere avant
traitement et omniprésentes aprés les deux traitements. Ectopsocus briggsi Mc Lac,
Chenille lepidoptera sp et Pteromalidae sont des espéces dont la présence est
accessoire avant traitement est omniprésente apres le traitement 1 et le traitement 2.
Cécidomyidae et a disparu avant traitement et réguliére aprés le premier traitement
et omniprésente aprés le deuxiéme traitement. Pendant qu’Empoasca sp est
omniprésente avant traitement et absente aprés les deux traitements.
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Tableau 11l.23 : Disponibilité de I’entomofaune folivore sous I'effet de I’huile
essentielle formulée de R. officinalis traité par la solution saline (ES).

AV AP1 AP2
Espéces F% C% STATECO F% C% STATECO F% C% STATECO

Parlatoria pergandei 2,77 66,67 Rég 1,72 100 omn 1,22 100 omn
Aonidiella aurantii 4,07 100 omn 3,20 100 omn 1,52 100 omn
Coccus hesperdum 1,26 100 omn 1,31 100 omn 1,34 100 omn
Parlatoria ziziphus 21,5 100 omn 16,3 100 omn 15,2 100 omn
Aleurothrixus floccosus 6,30 66,67 Rég 7,39 100 omn 6,08 100 omn
Dialeurodes citri 2,34 66,67 Rég 3,28 100 omn 2,01 100 omn
Ectopsocus briggsi Mc Lac 0,07 33,33 acces 0,08 50,00 Rég 0,36 100 omn
Thripidae 0,17 66,67 Rég 1,15 100 omn 2,25 100 omn
Cécidomyidae - - - 0,08 50,00 Rég 1,64 100 omn
Empoasca sp 0,07 100 omn - - - - - -

Aphis gossypi 14,9 100 omn 16,3 100 omn 20,9 100 omn
Aphis spiraecola 15,7 100 omn 16,6 100 omn 15,7 100 omn
Myzus persicae 28,1 100 omn 13,556 100 omn 5,17 100 omn
Coniopteryx sp 0,07 100,00 omn 1,64 100,00 omn 1,82 100,00 omn
Lysiphlebus fabarium 0,76 66,67 Rég 1,81 100,00 omn 1,70 100,00 omn
Clithostetus arcuatus 0,17 100,00 omn 2,46 100,00 omn 2,01 100,00 omn
Aphytis melinus 0,69 100,00 omn 1,64 100,00 omn 1,22 100,00 omn
Encarsia sitrinus 0,40 66,67 Rég 6,32 100,00 omn 2,19 100,00 omn
Pnigalio mediterraneus 0,14 66,67 Rég 0,82 100,00 omn 1,82 100,00 omn
Syrphidae 0,19 66,67 Rég 1,31 100,00 omn 1,70 100,00 omn
Chenille lepidoptera sp 0,09 33,33 acces 1,81 100,00 omn 12,77 100,00 omn
Pteromalidae 0,09 33,33 acces 1,07 100,00 omn 1,34 100,00 omn

Le tablaux 111.23 figure les espéces les plus représentées sont des espéces
omniprésentes toute la période d'essai : Aonidiella aurantii, Coccus hesperdum,
Parlatoria ziziphus, Empoasca sp, Aphis gossypi, Aphis spiraecola, Myzus persicae,
Coniopteryx sp, Clithostetus arcuatus, Aphytis melinus. Parlatoria pergandei,
Aleurothrixus floccosus, Dialeurodes citri, Thripidae, Lysiphlebus fabarium, Encarsia
sitrinus, Pnigalio mediterraneus et Syrphidae sont des espéces dont la présence est
réguliére avant traitement et omniprésentes apres les deux traitements. Ectopsocus
briggsi Mc Lac, Chenille lepidoptera sp et Pteromalidae sont des espéces dont la
présence est accessoire avant traitement est omniprésente aprés les deux
traitements. A part la Cécidomyidae est absente avant traitement et réguliere aprés
le premier traitement et omniprésente aprés le deuxieme traitement au moment ou
‘Empoasca sp est omniprésente avant traitement et absente aprés les deux
traitements.
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Tableau 11l.23: Disponibilité de lentomofaune folivore sous I’effet de I’huile
essentielle formulée de R. tourneforteii traité par la solution saline (ES).

AV AP1 AP2
Espéces F% C% STATECO F% C% STATECO F% C% STATECO
Parlatoria pergandei 1,33 66,67 Rég 1,13 100 Omn 1,53 100 Omn
Aonidiella aurantii 2,85 100 Omn 2,88 100 Omn 1,53 100 Omn
Coccus hesperdum 1,17 66,67 Rég 0,72 100 Omn 1,53 100 Omn
Parlatoria ziziphus 25,28 100 Omn 14,40 100 Omn 13,83 100 Omn

Aleurothrixus floccosus 6,07 100 Omn 8,02 100 Omn 9,34 100 Omn
Dialeurodes citri 4,33 66,67 Rég 412 100 Omn 2,57 100 Omn
Ectopsocus briggsiMc Lac 0,20 66,67 Rég 0,21 100 Omn 0,11 33,33 Rég

Thripidae 1,43 66,67 Rég 1,44 100 Omn 1,58 100 Omn
Cécidomyidae 0,41 66,67 Rég 1,13 100 Omn 1,15 100 Omn
Empoasca sp 0,15 100 Omn - - - - - -

Aphis gossypi 22,63 100 Omn 15,95 100 Omn 10,93 100 Omn
Aphis spiraecola 15,80 100 Omn 17,49 100 Omn 19,13 100 Omn
Myzus persicae 11,47 66,67 Rég 0,16 100 Omn 8,52 100 Omn
Coniopteryx sp 0,31 100 Omn 1,65 100 Oomn 1,64 100 Omn
Lysiphlebus fabarium 1,48 66,67 Rég 1,95 100 Omn 1,58 100 Omn
Clithostetus arcuatus 1,43 66,67 Rég 1,85 100 Omn 1,75 100 Omn
Aphytis melinus 0,41 66,67 Rég 1,44 100 Omn 1,04 100 Omn
Encarsia sitrinus 2,24 66,67 Rég 3,91 100 Oomn 2,24 100 Omn
Pnigalio mediterraneus 0,10 66,67 Rég 1,44 100 Omn 1,64 100 Omn
Syrphidae 0,20 66,67 Rég 1,54 100 Omn 1,15 100 Omn
Chenille lepidoptera sp 0,20 66,67 Rég 1,85 100 Oomn 15,63 100 Omn
Pteromalidae 0,51 66,67 Rég 1,03 100 Omn 1,58 100 Omn

AV : Avant traitement AP1 : Apres traitement 1  AP2 : Aprés traitement2  F% : Fréquence C% : Constance

STAT ECO : Statut écologique Acces : Accessoire  Omn : Omniprésente Rég : Réguliére

En terme d’abondace relative les espéces les plus représentées sont: Parlatoria
pergandei, Coccus hesperdum, Dialeurodes citri, Ectopsocus briggsi Mc Lac,
Thripidae, Cécidomyidae, Myzus persicae, Lysiphlebus fabarium, Clithostetus
arcuatus, Aphytis melinus, Encarsia sitrinus, Pnigalio mediterraneus, Syrphidae,
Chenille lepidoptera sp, Pteromalidae sont des espéces dont la présence est
réguliere avant traitement et omniprésente aprés les deux traitements. La constance
de 100% montrent qu'elles sont omniprésentes avant et aprés le traitement 1et 2 les
espéces suivantes: Aonidiella aurantii, Parlatoria ziziphus, Aleurothrixus floccosus,
Aphis gossypi, Aphis spiraecola, Coniopteryx sp. Empoasca sp sont omniprésentes
avant traitement et ont disparu aprés les deux traitements.

.



CHAPITRE IV : DISCUSSION GENERALE

Les plantes médicinales et aromatiques sont des ressources naturelles pour les
composeés de métabolites secondaires qui sont utilisés dans les industries
pharmaceutiques, cosmeétiques et alimentaires en raison de leurs propriétés
thérapeutiques, de leurs valeurs nutritionnelles et gustatives ou comme principaux
intrants naturels pour les industries de la parfumerie et de la chimie. La famille des
Lamiacées (Rosmarinus) contient de nombreuses espéces végétales riches en
huiles essentielles comprenant des composants terpénoides et phénoliques. La
qualité et la quantité des métabolites secondaires chez les lamiacées l'espéce est
affectée par la salinité et dépend de la sévérité, la durée et du moment du stress
salin. En raison de l'importance de la plantation de plantes médicinales I'objectif est
d'étudier et d'analyser les approches physicochimiques, notamment le stress salin
lirrigation et la fertilisation organique, qui peuvent contrdler la croissance, les
propriétés biochimiques (production de métabolites secondaires) et les activités
biologique des plantes médicinales. |l reste encore a en savoir plus sur ['utilisation
des approches stress-nutrition organique, qui peuvent affecter la croissance et les
propriétés biochimiques des plantes médicinales dans des conditions naturelles.

IV.1. Impact de différentes conduites de culture sur I’expression végétative,
rendement en huile essentielle et la caractérisation des huiles essentielles de
R. officinalis et de R. tourneforteii par CG/MS-MS

Relativement aux résultats obtenus, les modes d’apport ont eu un impact tres
significatif sur le rendement en huile essentielle de R. officinalis. Cet impact a été
révelé par le rendement en huile le plus élevé obtenu pour les plantes du romarin
soumises a une pulvérisation en eau saline (1,25% en ES), suivi par la pulvérisation
par le jus de lombricompost et le thé de lombricompost (1,00% en TL <1,01% en JL).
Un ordre de rendement trés réduit en huile essentielle pour les plantes soumises a
une pulvérisation par I'eau de ville et conduite en sec (0,80% en ST < 0,90 en EC).
La production de biomasse était 12,88; 17,55 ; 21,05 ; 20,83 et 11,563 g par plante
pour EC, ES, JL, TL et ST respectivement. |l apparait clairement que les deux
stimulateurs TL et JL et le stress salin ES ont entrainées une production plus élevée
20,83 ; 21,05 et 17,55 g respectivement.

Les différentes conduites de culture de R. tourneforteii ont eu un effet trés hautement
significatif sur le rendement en huile essentielle. Cet impact a été révélé par le
rendement en huile le plus élevé obtenu pour les plantes du romarin soumises a une
pulvérisation par la solution saline ES (0,86%) suivi par la pulvérisation du jus de
lombricompost et du thé de lombricompost (0,75% en TL < 0,80% en JL), La
biomasse produite par R. tourneforteii était de 23,37 ;29,60; 26,34 ; 27,64 et 28,53 g
par plante sous l'effet de EC, ES, JL, TL et ST. |l apparait explicitement que les deux
stimulateurs EC et TL entrainent respectivement un gain en poids frais plus élevé
29,60 g et 27,64 g.




Nos résultats sont cohérents avec ceux de Tounekti et al [321], ou le niveau de
salinité affecte le rendement en HE de R. officinalis L., 'augmentation de la salinité
du sol a fortement augmenté la biosynthése de I'HE de R. offfcinalis. En effet, Kulak
et al [322], montrent que la teneur en 1,8-cinéole diminue jusqu'a 50 % avec
'augmentation des concentrations de NaCl (de 50 a 200 mM), Khalid et al [302]
[323], montrent que la plante de Calendula officinalis L., est traitée avec différents
niveaux d'eau d'irrigation saline (de 0,39 a 9,38 Ds m ~') constitué de sels de NaCl,
CaCl2 et MgCl2 a augmenté la teneur en huile essentielle et ses principaux
composants (a-cadinol, y- et A-cadinéne). Contrairement a certaines études [324,
325, 326] qui ont montré que l'irrigation saline par le NaCl de R. officinalis a diminué
la teneur en HE et la biomasse. |l est apparu que le romarin est modérément tolérant
au sel, cette tolérance est apparemment due a la capacité de ces plantes a
accumuler du Na* dans leurs vieilles feuilles et a maintenir un rapport K* : Na* dans
les feuilles par rapport aux racines. Pendant la période d'étude, le niveau de salinité
de la solution du sol a affecté la composition des huiles essentielles [34]. D’aprés Li
et al [325] la salinité n'avait pas un effet significatif sur le poids frais des pousses,
tandis que le poids sec des pousses du romarin diminuait de 60 % dans le traitement
témoin, en parlant d'indicateurs morphologiques, le poids des pousses, des racines
et des feuilles, la longueur des racines et des pousses, le diamétre des pousses sont
tous fréquemment utilisés dans I'évaluation du stress salin. Néanmoins, la biomasse
est un indicateur qui peut bien représenter la croissance des plantes sous stress
salin. En général, la biomasse végétale diminue en cas de stress salin, mais le degré
de diminution dépend des plantes. Chez la tomate [326], et le tournesol [327], la
biomasse a diminué lors de l'application de 50 mM de NaCl tandis que chez le blé
[328], le riz [329], le mais [330], la diminution de la biomasse végétale totale a été
observée a des niveaux de NaCl de 100 a 150 mM. La biomasse des halophytes
comme la salicorne ne diminue pas tant que le niveau de NaCl n'est pas supérieur a
400 mM [331].

On pourrait prétendre que la formation et l'accumulation d'huile essentielle
dépendaient directement de la croissance et du développement parfaits des plantes
produisant des huiles [332, 333, 334, 335, 336, 337]. La diminution de la production
d'huile pourrait étre due a la diminution de I'anabolisme des plantes. L'augmentation
de la teneur en huile de certaines des plantes stressées par le sel pourrait étre
attribuée au déclin des métabolites primaires en raison des effets de la salinité, ce
qui rend les produits intermédiaires disponibles pour la synthése des métabolites
secondaires. En fait, I'effet de la salinité sur I'huile essentielle et ses constituants peut
étre d0 a ses effets sur 'activité enzymatique et le métabolisme [338].

De nombreux chercheurs ont étudié I'effet de la salinité du sol sur la croissance, la
production de I'huile essentielle et la composition chimique de plusieurs plantes,
Abou El-Fadl et al [339] ont indiqué que méme si une salinité du sol supérieure a 2
000 ppm diminuait la croissance des plantes de menthe poivrée (Mentha arvensis ),
le rendement en HE et celui de ses composants augmentaient. En augmentant les




niveaux de salinité du sol, la croissance des plantes d'Ocimum basilicum (basilic) a
été considérablement réduite, mais I'HE et ses principaux composants ont augmenté
[323]. La méme tendance a été constatée pour I'HE et ses composants de mer de
Damas (Artemisia absinthium) qui augmentait avec l'augmentation des niveaux de
salinité [340]. Hendawy et al [341] ont démontré que I'augmentation de la salinité
diminuait la croissance des plantes du cumin noir (Nigella sativa). Selon Yaldiz et al
[342], la salinité a considérablement augmenté le rendement en HE de sauge (Salvia
officinalis) et ses principaux composants. La teneur en HE des fruits du fenouil doux
(Foeniculum vulgare var. 'Dulce') a diminué progressivement avec une augmentation
de la concentration en NaCl [343]. Le sel de NaCl a réduit le poids et la teneur en
huile des fruits mais a augmenté la teneur en humidité de I'olive (Olea europaea L.)
[344]. Ashraf et al [345] a rapporté que la concentration en huile des graines ne
changeait pas avec une augmentation du niveau de sel externe d'ajwain
(Trachyspermum ammi L.). Néanmoins, les recherches traitant de I'effet de ce stress
sur la production d'HE sont rares alors qu'en général, il affecte la composition et
entraine une diminution du rendement des HE des espéces médicinales et
aromatiques [50, 346].

Cependant, toutes les études n'ont pas montré un effet positif du stress salin sur les
huiles essentielles : NaCl, CaClz et MgCl2 ont significativement réduit le rendement
en HE de la mélisse (Melissa officinalis L.) [347, 348] et de la sauge (Salvia
officinalis) [349]. Le poids sec des fleurs et la teneur en HE les plus élevés des
plantes de camomille (Matricaria chamomila) ont été observés sous un stress salin
[350]. Le principal composé volatil du Coriandrum sativum L. (coriandre) et le
contenu de ces composés ont été affectés differemment par le niveau salin [351].
Ces résultats de la littérature indiquent qu'en fait il n'y a pas de tendance s(re-rapide
et que les effets de la salinité sur le rendement en huile essentielle doivent étre
testés sur une plante ou une espéce individuelle. Selon Aziz et al [352] la
concentration des huiles essentielles dans les tissus végétaux soumis a un stress
salin a augmenté par rapport aux témoins non traités, ce qui suggere que les
processus de synthése et/ou de dégradation de I'huile étaient moins sensibles au
stress salin que des processus similaires chez la menthe poivrée ( Mentha piperita
L.), la pouliot (Mentha pulegium L.) et menthe pomme (Mentha suaveolens Ehrh.).
Belagziz et al [353] signalent que la teneur en HE de la partie aérienne du thym
(Thymus Maroccanus Ball.) n'a pas changé avec une augmentation du niveau de sel
externe; 'augmentation de la salinité de I'eau d'irrigation a considérablement réduit la
croissance végétative et le rendement vert du fenouil doux (F. vulgare var. 'Dulce')
[354]. Le rendement en HE des pousses de marjolaine (Origanum majorana) était de
0,12 % dans le témoin et de 0,10 % a 50 mM de NaCl mais une diminution
importante a été observée a 100 mM (0,05 %). Baatour et al [355] ont révélé que: 33
composants ont été identifiés appartenant a différentes classes chimiques dans le
témoin, I'HE s'est avérée riche en hydrate de trans -sabinéne (47,67%), terpinen-4-ol
(20,82%) et cis-I'hydrate de sabinéne (7,23%) et les proportions de ces principaux
composés ont été significativement affectées par le sel. Ahmed et Jabeen [356] ont




montré une diminution significative des caractéres de croissance du tournesol
(Helianthus annuus L.) avec une augmentation de la concentration en sel. Le stress
salin a augmenté le rendement en HE de Mentha pulegium d'environ 2,75 fois et a
affecté le pourcentage de menthone, qui est le composé principal (~51%),
augmentant celui de la menthone, et du néomenthol, qui constituent la classe des
monoterpénes et qui étaient les composantes principales [357]. La composition
chimique de I'HE dans la sauge sclarée (Salvia sclarea L.) a été fortement affectée
par les traitements au NaCl [358].

Par références a nos résultats, nous dénotons, une grandes variations ont été
rapportées dans la composition chimique de I'huile essentielle de R. tourneforteii en
fonction du régime de stress appliqué (ES) par rapport au témoin (ST) En revanche,
les composés Dehydrosabinene (17,83%), B-Terpinen (2,48%), B-thujene(0,77%),
Sabinone (3,24%), Piperityl acetate (0,43%), (6,6-Dimethylbicyclo[3.1.1]hept-2-en-2-
yl)methyl ethyl carbonate (0,55%), 3-Cyclopentene-1-ethanol, 2,2,4-trimethyl-(0,76%)
et Cubenene (0,63%) sont spécifiques de cette I'huile. Des rapports antérieurs ont
montré que la salinité avait des effets perceptibles sur la composition des huiles
essentielles [351, 358, 321]. El-Keltawi et al [346] rajoutent que I'effet dépend de la
concentration en sel, ainsi que du degré de tolérance de I'espéce étudiée, en effet,
ces variations pourraient étre dues a l'induction d'enzymes spécifiques impliquées
dans la biosynthése de ces composés par la salinité. Dans des conditions de stress
salin, I'excés de sel enregistré dans le protoplasme provoque des perturbations de
I'équilibre ionique et un dysfonctionnement enzymatique. Ces perturbations
entrainent une faible production d'énergie par phosphorylation et photo respiration,
une perturbation de l'assimilation de l'azote perturbé et une perturbation de
nombreuses voies métaboliques. Habituellement, sous stress salin, le métabolisme
des terpénoides est fortement altéré [359, 351].

Nos résultats confirment aussi que sous la salinité, certaines plantes, comme R.
officinalis, développent des mécanismes de tolérance et d'évitement, ces
mécanismes reposent sur la fermeture des stomates et une surface foliaire réduite,
afin de minimiser la perte d'eau par transpiration [360]. D'autres mécanismes de
résistance incluent le développement d'ajustements osmotiques, impliquant
principalement I'apport de solutés inorganiques du sol dans des situations de stress
salin pour faciliter le maintien de la turgescence des feuilles [361, 362, 363].

Nos résultats sont en conformité avec plusieurs recherches, EL Haddaiji et al., et Al-
Fraihat et al [364. 365] ont montré que R. officinalis est relativement tolérante au
stress salin et une concentration modérée de NaCl améliore la qualité nutritionnelle
de cette plante en accumulant des niveaux élevés de phénols. Par conséquent, R.
officinalis est un bon candidat pour pousser dans les sols salins et pourrait jouer un
réle important dans la réduction du risque de désertification.

Par comparaison entre les différentes conduites de culture, I'application foliaire de
I'eau de ville (régime EC) pour R. tourneforteii conduit a un enrichissement de I'huile
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essentielle avec plus de composés, non fondés dans le régime témoin (TS) tel que le
p-Mentha-1,4-dien-8-ol (15,23%),Cyclopropa[cd]pentalen-2(1H)-one,2a,2b,4a,4b-
tetrahydro4bmethyl(0,76%),8Terpinen(0,36%),aTerpinenylacetate(0,32),(6,6Dimethyl
bicyclo[3.1.1]hept-2-en-2-yl) et le methyl ethyl carbonate (0,62%). A travers cette
variation du profil des huiles essentielles, on peut avancer I'hypothése d'une
imputabilité des pratiques de gestion de l'irrigation en termes de disponibilité en sel
ou d'apport en eau dans la modification du fonctionnement physiologique des plantes
L'hypothése avancée est en accord avec les résultats de Sanchez-Blanco et al [186],
qui portait sur les perturbations des plantes sous stress salin et / ou hydrique.

Il a été démontré par Hernandez et al [366] que la qualité de I'eau d'irrigation n'avait
pas d'effet significatif sur le romarin. En revanche, Gomez-Cadenas et al [367] ont
observé que l'irrigation influencgait significativement les principales caractéristiques
des plants du romarin cultivés en pots. De maniére générale, la croissance des
plantes est affectée négativement par le stress hydrique, probablement en raison
d'une diminution de I'ouverture des stomates, ce qui limite la circulation du CO2 dans
les feuilles et réduit I'activité photosynthétique, comme le rapporte la littérature [368].

Des résultats similaires [369, 370, 371, 372] rapportés que le facteur d'irrigation, a eu
un effet significatif sur la teneur en pourcentage de I'huile essentielle comme le
souligne la littérature, l'irrigation influence les caractéristiques morphologiques et
physiologiques déterminant le rendement des plantes et a également une incidence
sur la quantité de certains des principaux composants des huiles essentielles. En
particulier, le pourcentage d'huile essentielle a augmenté suite a une disponibilité
limitée en eau, en accord avec les résultats de Pirzad et Mohammadzadeh [190].
Cependant, lirrigation aprés un stress hydrique a entrainé une diminution de la
croissance des plantes en raison d'influences négatives sur les processus de
photosynthése et de transpiration, ainsi qu'une modification du rendement et de la
composition des huiles essentielles [373, 374, 375, 376,377]. Une augmentation des
intervalles d'irrigation a eu un effet négatif sur Origanume vulgare traits
morphologiques, mais n'a pas affecté de maniére significative la teneur en huile
essentielle et le rendement [378]. Des changements dus a différents niveaux d'eau
du sol dans la production de biomasse et le profil d'huile essentielle de quatre
especes de Lamiacées, dont la marjolaine, ont été signalés [379].

L'application de jus de lombricompost (JL) et de thé de lombricompost (TL) a
augmenté de maniére significative la biomasse le poids sec, le taux de cendres et le
rendement en huile essentielle de R. officinalis et de R. tourneforteii par rapport au
témoin (ST), cependant, ont affecté de maniére significative les compositions d'huiles
essentielles des plantes. L'huile essentielle de R. officinalis sous I'effet de (TL) et (JL)
eétait riche en B-Pinene par rapport au témoin (ST) et un enrichissement de I'huile
essentielle de R. tourneforteii sous I'effet de (JL) avec plus de composés, non fondés
dans le régime témoin (TS) tel que le p-Mentha-1,4-dien-8-ol (1,18%), le 7-
Methylenenorcarane (17,36%), B-Terpinen (0,84%), B-thujene (0,32%), 6-3-Carene
(0,74%), 1,3,5-Cycloheptatriene, 3,7,7-trimethyl-(30,46%), Piperityl acetate (1,80%),
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2,7,7-trimethylnorbornan-2-ol (0,46%) et (6,6-Dimethylbicyclo [3.1.1] hept-2-en-2-yl)
methyl ethyl carbonate (0,32%), en revanche, les composés (1S,4aR,8aR)-
1,5,6,7,8,8a-hexahydro-2H-1,4a-(epoxymethano)naphthalen-9-one(0,41%) et o-
Terpinenyl acetate (0,54%). En revenche le Cubenene (0,33%), Aromadendrene
(1,00%) caractérisent I'huile essentielle des plantes soumises au (TL)

Les travaux de Sanwal et al [380] font référence que I'augmentation de la production
de la biomasse est une réponse commune des plantes a la fertilisation, en particulier
lorsque la disponibilité des minéraux du sol est limitée. Nous avons observé que le
lombricompost (JL, TL) était le stimulateur le plus efficace pour améliorer la
production de biomasse. Le lombricompost est un engrais organique et biologique
efficace connu qui peut améliorer la croissance des plantes plus que la fertilisation
chimique [381, 382]. L'application de lombricompost pourrait étre due a une plus
grande disponibilité de minéraux et a la présence de divers biostimulants, notamment
des acides organiques, des acides aminés, des enzymes et des hormones végétales
[383, 384].

Des rapports de Singh et Wasnik [34] ont souligné que [Iapplication de
lombricompost (8 t ha ~') engrais azote (N), phosphore (P), potassium (K) (150: 25:
25 kg ha ~') a produit un rendement optimal en herbage et en huile du romarin par
rapport au témoin (pas d'engrais) et s'est révélé étre comparable a I'application
d'engrais NPK 300: 50: 50 kg ha™'. Le contenu et la qualité de I'huile n'ont pas été
influencés par le lombricompost et les engrais chimiques.

Nos résultats sont cohérents avec des rapports antérieurs [385, 386, 387, 388, 389]
Ou le lombricompost stimule la croissance végétative et augmente la productivité des
huiles essentielles végétales en agissant sur les enzymes et les hormones vitales.
Les résultats d'une étude de Hamedi et al [390] sur I'effet des apports organiques sur
I'nuile essentielle de rose domask ont indiqué que les quantités les plus éleveées de
citronellol (comme constituant principal) et d'a-pinéne étaient obtenues a partir de
nano-engrais organiques et d'acide humique. Mahajan et Pal [391] ont rapporté que
les compositions chimiques de I'huile essentielle de la fleur de rose de Damas dans
les conditions de l'ouest de I'Himalaya sont affectées par les facteurs de variation
nutritionnelle et saisonniére en conditions pluviales.

Cependant, la teneur en huile essentielle de mélisse (Melissa officinalis) et ses
constituants ont été significativement affectés par les traitements, la teneur en huile
essentielle la plus importante (0,271 %) a été obtenue en appliquant 30 % de
lombricompost V/Pot. Quinze composés ont été identifiés dans les huiles essentielles
de Melissa officinalis par rapport au témoin [392].

Par ailleurs, étant donné que l'application de lombricompost a affecté de maniere
significative les compositions d'huiles essentielles des plantes au cours des deux
anneées de croissance, I'huile essentielle de Thymus daenensis était riche en thymol
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monoterpéne phénolique. La quantité la plus élevée de thymol a été obtenue lors de
I'application d'engrais combinés les deux années [393].

D’aprés Golmohammadi et al [387] I'effet de diverses substitutions de vermicompost
(0, 25, 50 et 75%) a été étudié sur la germination, la croissance et le développement,
les parametres photosynthétiques, la teneur en huile essentielle et la résistance aux
maladies de Thymus vulgaris. Les résultats ont montré que la substitution de 25% de
lombricompost favorisait les meilleurs indices d'émergence des semis, tandis que la
longueur maximale, le poids frais et sec des parties aériennes et des racines, la
teneur en chlorophylle et en caroténoides, l'efficacité photosynthétique et la teneur la
plus élevée en huiles essentielles étaient observées dans la substitution de 50% de
lombricompost. |l est aujourd’hui reconnu que l'utilisation du lombricompost comme
amendement organique dans la production agricole est commercialement possible et
rentable [34].

Nos résultats ne sont pas similaires avec ceux de Bustamante et al [394] ou le
lombricompost comme amendement organique n'a pas eu d'effets significatifs sur les
teneurs relatives de 27 des 32 terpénoides détectés dans les huiles essentielles de
plantes du romarin.

IV.2. Mise en évidence de I'activité anti oxydante de deux espéces du romarin
en fonction de différentes conduites de culture

Ces derniers temps, la demande de produits alimentaires biologiques a augmenté en
raison de considérations de santé et d'environnement durable. De plus, la recherche
d'antioxydants naturels sirs et puissants a partir de sources végétales a pris de
'ampleur. Parallélement, l'industrie alimentaire est devenue le deuxiéme
consommateur d'huiles essentielles.

Les résultats d'activité antioxydante d'huiles essentielles extraites de plantes du
romarin en absence et en présence de NaCl, 50 mM ont révélé que ces HE
possédent des activités plus ou moins importantes selon I'espéce et la nature de
stimulateur.

Différentes études ont évalué ['activité antioxydante des huiles essentielles du
romarin pour trouver de nouvelles applications voire potentialisé son effet antioxydant
Baj et al [395] ont utilisé la méthode de mélange simplex-réseau pour la conception
de mélanges d'huiles essentielles aux puissantes propriétés antioxydantes. Kowalski
et al [396] ont analysé I'effet de I'aromatisation de I'huile de colza au romarin sur la
teneur en substances volatiles et évalué les propriétés antioxydantes des huiles
aromatisées. lls ont observé que la meilleure méthode d'aromatisation était I'ajout
direct d'HE a l'huile de colza et que les huiles aromatisées par la méthode de
maceération se caractérisaient par une activité antioxydante plus élevée. Mezza et al
[397] ont obtenu des fractions d'HE du romarin par distillation moléculaire et évalué
leur activité antioxydante et I'effet sur la stabilité oxydative de I'huile de tournesol. lls
ont conclu que I'ajout de fractions d'HE du romarin a I'huile de tournesol améliorait la




stabilité du produit alimentaire, évitant I'oxydation des lipides. Plusieurs études [20,
398, 399] ont démontré les activitts antioxydantes, antibactériennes et
antileishmaniennes de I'HE du romarin. Pistelli et al [400] ont évalué l'activité
antioxydante des HE obtenues a partir de cing cultivars différents de R. officinalis : R.
officinalis 'Alba' ; R. officinalis 'Corsican Blue';R. officinalis 'israélien';R. officinalis
'‘Blue Rain'; R. officinalis 'Majorca Pink' et Rosmarinus x lavandulaceus Noé (un
hybride du romarin) en utilisant les tests FRAP et DPPH. L'hybride a montré l'activité
antioxydante la plus élevée quelle que soit la méthode appliquée. Son HE était
caracteérisé par le camphre (24,2 % + 0,5 %), le myrcéne (15,3 % £ 0,6 %) et l'a-
pinéne (10,8 % £ 0,4 %). Selmi et al [401] ont évalué les effets protecteurs des HE
du romarin sur le diabéte induit par l'alloxane et le stress oxydatif chez le rat, et
I'activité de piégeage des radicaux DPPH. Wang et al [402] ont décrit la variété de la
composition chimique des HE du romarin récolté en Chine et en Iran et leurs activités
antioxydantes. Les échantillons cultivés en Chine présentaient une meilleure activité
antioxydante et une teneur en phénol plus élevée. L'eucalyptol était le composé
majoritaire pour tous les échantillons d'HE, suivi du camphre, qui présentait des
valeurs de 16,27 % en moyenne pour les régions de Chine et de 23,42 % pour
I'échantillon d'lran.

L'impact antioxydant de ['huile essentielle de R. officinalis et de R. tourneforteii
étaitent inférieur a celui de l'antioxydant standard (Vitamine C). La capacité de
piégeage du DPPH de ces huiles s'explique par la présence d'hydrocarbures
sesquiterpéniques comme classe chimique principale Khelifa et al [403] ont montré
que I'HE d'Ocimum basilicum a une activité antioxydante importante (piégeage des
radicaux DPPH et blanchiment du (3-caroténe).

Apres le traitement au sel, la valeur Clso des HEs a été significativement réduite dans
les deux plantes par rapport au témoin. Cela indique que le traitement au sel a un
impact significatif sur la capacité antioxydante des HEs, ces résultats sont en accord
avec ceux trouvés par Ghassemi-Golezani et Farhadi [404] dans I'HE de menthe
pouliot, et par Wu et al [405] dans les HE de rose Kushui traitée au sel et non traitée
au sel. La capacité antioxydante était plus élevee dans I'HE de la rose Kushui traitée
au sel, ce qui peut étre associé au fait que les cellules des pétales se sont
développées et que davantage de composants ont été solubilisés apres le sel [406].
Chez Ocimum basilicum L., la salinité a augmenté la qualité nutritionnelle en termes
d'activité antioxydante et de polyphénols dans les feuilles, avec une réduction des
macroeéléments a 40 mM de NaCl [407].

De ce fait la capacité antioxydante differe considérablement d'une espéce végétale a
l'autre. Chez les Labiatae, Cette capacité fournit une défense contre divers stress
environnementaux tels que la salinité, la sécheresse et la chaleur, et donc les
plantes a haute capacité antioxydante sont susceptibles d'étre tolérantes au stress
[408]. D'autre part, un cultivar de marjolaine tolérant au sel (Origanum majorana L.)




avait une sélectivité élevée en potassium et une activité enzymatique antioxydante et
a montré des adaptations morphologiques au sel [409].

Le stress oxydatif induit par le sel chez le romarin (R. officinalis L.) ne cause pas de
dommages oxydatifs mais pourrait induire des mécanismes de défense [410].

Le potentiel antiradicalaire des huiles essentielles de R. officinalis traité par 'eau de
ville (EC) était supérieur a celui du témoin (ST) L’activité antiradicalaire est élevée
avec 70 % d’inhibition de DPPH, et le potentiel antiradicalaire des huiles essentielles
de R. tourneforteii traité par I'eau de ville est inférieur a celui du témoin (ST) I'activité
antiradicalaire est modérée avec 52% d’inhibition de DPPH.

On se basant sur I'hypothése avancée, nous pouvons l'accorder avec plusieurs
études antérieures que le romarin est trés connue pour leur résistance au stress
hydrique, notamment la régulation étroite de l'ouverture des stomates pendant la
journée et l'activation de plusieurs mécanismes de photoprotection et de protection
antioxydante dans les feuilles [411, 412]. De plus, il a été montré que cette espéce
est relativement tolérante au stress salin, en partie a cause de sa capacité a réguler
l'ouverture stomatique et a activer I'ajustement osmotique [413, 321] .Cependant,
rien n'est connu sur la fagon dont cette espéce répond au stress salin en termes de
mécanismes de photoprotection et de protection antioxydante. Nous avons émis
I'nypothése que les plantes du romarin peuvent supporter des doses modérées de
stress salin grace a l'activation de mécanismes de photoprotection et de protection
antioxydante. L'activité antioxydante et la teneur en composés antioxydants-
phénoliques sélectionnés n'ont pas été affectés par lirrigation avec des effluents
traités par rapport a l'eau potable chez les deux cultivars commerciaux des
especes aromatiques, l'origan ( Origanum vulgare L.) et le romarin (R. officinalis L.)
[414].

L'application de jus de lombricompost (JL) et du thé de lombricompost (TL) a
augmenté I'activité antioxydante pour les deux espéces du romarin, Serri et al [415]
ont montré que la capacité antioxydante des feuilles de coriandre était
significativement plus élevée dans les traitements au lombricompost, a la glycine et
au NPK par rapport aux plantes témoins.

IV.3. Evaluation de I'activité insecticide des huiles essentielles formulées de R.
officinalis et de R. tourneforteii en fonction de différentes conduites de culture

L'agriculture contemporaine dépend fortement des pesticides, y compris des
insecticides. Cependant, en raison de leur utilisation intensive (et souvent
inappropriée), ces substances pénétrent dans le sol et les eaux souterraines, posant
un risque pour les organismes non ciblés, y compris les humains. Par conséquent,
on met de plus en plus l'accent sur le développement d'alternatives slres qui
pourraient potentiellement remplacer les insecticides couramment utilisés, tout en
étant moins chéres et plus pratiques a utiliser.




Un groupe de substances possédant peut-étre les caractéristiques insecticides
requises auxquelles on accorde de plus en plus d'attention sont les extraits volatils
de plantes — les huiles essentielles. Leur activité insecticide, leur biodégradabilité
par les micro-organismes du sol et leur faible toxicité pour les mammiféres en font un
bon candidat comme agent de lutte antiparasitaire approprié.

D’aprés les résultats obtenus les larves L4 de C. pipiens enregistrent des mortalités
corrigées plus imposantes selon le degré de concentration des dilutions utilisées,
obéissant a un gradient positif D1<D2<D3 pour I'huile essentielle formulée de R.
officinalis et de R. tourneforteii en fonction de cinqg modes de pulvérisation foliaire.

Plusieurs études [416, 417] ont confirmé aussi que les produits naturels a base de
plantes pourraient représenter une approche alternative pour un contréle durable
depuis la large apparition de la résistance des adultes de C. pipiens aux insecticides
de synthese.

En effet, les résultats d’lsman et al [418] ont indiqué que les HEs de M.pulegium et
R. officinalis présentaient des effets toxiques contre C. pipiens adultes ainsi que leurs
principaux composeés sélectionnés (1,8-cinéole, camphre, a-pinéne, carvone et R (+)-
pulégone). Parmi les cinqg molécules pures, le 1,8-cinéole, le camphre et I'a-pinéne
qui représentent les principales substances de R. officinalis et de R. tourneforteii
L'HE s'est avérée plus toxique, mais généralement, tous les composés possedent un
potentiel insecticide. En effet, tous les résultats obtenus ont démontré que les deux
HEs présentaient une meilleure toxicité fumigéne que leurs composants purs. Cette
variabilité de I'efficacité insecticide pourrait s'expliquer par le fait que les HE sont des
mélanges de constituants chimiques et leur effet biologique pourrait étre attribué aux
composants monoterpéniques majeurs, ou mineurs, ou probablement a [I'effet
synergique ou antagoniste entre différents produits naturels, sans composé
individuel apportant une contribution dominante

Récemment, les huiles essentielles sont considérées comme I'une des meilleures
stratégies de lutte contre les moustiques, elles ont prouvé un effet anti-moustique
efficace. La toxicité des fumigants contre les adultes de C. pipiens utilisant les deux
HEs du romarin et méme les cinq monoterpénes [419, 420]. De méme, l'effet
larvicide des monoterpénes tels que le 1,8-cinéole, la (R)-carvone et le (R)-camphre
a été évalué vis-a-vis de C. pipiens [421]. Le 1,8-cinéole et le camphéne ont
également été testés contre des larves de C. pipiens pallens [422]. La toxicité
larvicide des pinénes (énantioméres de a- et B-) contre la méme espéce de
moustique a également été étudiée par Michaelakis et al [420].Chen et al [423] ont
également rapporté le potentiel insecticide de quinze composés purs dont le (+)-
camphre et le 1,8-cinéole sur des larves de légionnaire de la betterave Spodoptera
exigua alors qu'ils montraient des valeurs de LCso de 161,22 (154,48-168,24) et
104,17 (98,71-109,94) ug / insecte, respectivement.

Nos résultats dévoilent que I'huile essentielle de R. officinalis contient un mélange
complexe composé principalement d'hydrocarbures de monoterpénes (1,4% a 2,4%),




aussi qu'en termes d'affiliation des composés d'huile essentielle aux groupes
chimiques, les résultats ont montré que les monoterpénes hydrocarbons (37,80% a
80 ,94%) dominaient I'huile de R. tourneforteii en fonction de tous les stimulateurs.

La toxicité des huiles essentielles de R. officinalis et de R. tourneforteii peut étre
attribuée a leurs monoterpénes majeurs ou mineurs, car les HE contiennent
différents composants qui peuvent agir ensemble de différentes manieres. Il a été
rapporté que les monoterpenes prouvaient un effet insecticide lorsqu'ils étaient testés
seuls, notant par exemple certains composants principaux tels que l'a-pinéne, le
limonéne, l'a-terpinéol, le B-pinéne, le 1,8-cinéole, le camphre, le B- citro-nellol,
géraniol, linalol et a-citral qui ont montré un effet fumigant contre les adultes de C.
pipiens [421, 424], ainsi que contre d'autres moustiques Zahran et al [421] ont
évalué l'effet adulticide de douze monoterpénes ; ils ont constaté que les
monoterpénes testés contre les adultes de C. pipiens ont causé des mortalités
supérieures a 50 % a la concentration la plus faible (10 mg/L) aprés 24 h
d'exposition. La (R)-carvone et le (R)-camphre ont montré une toxicité élevée contre
les adultes aux trois concentrations testées : ils ont présenté 73,3 £ 6,71 % et 53,3 =
8,88 % de mortalité a 10 mg/L, 86,7 + 8,88 % et 66,7 + 8,88 a 50 mg/L d'air, 100
0,0 % et 90 £ 5,8 % a 100 mg/L d'air aprés 24 h, respectivement, tandis que 80 *
5,81 % et 63,3 £ 3,36 %, 96,7 + 3,36 % et 86,7 + 8,88 %, 100 + 0,0 % et 96,7 + 3,36
% des mortalités ont été enregistrées aprés 48 h, respectivement. Dans la littérature
antérieure, Rice et Coats [425] ont découvert que certaines cétones telles que la
carvone et la pulégone s'avéraient étre des fumigants plus efficaces que les alcools.
Cependant, Zahran et al [421] ont rapporté que le menthol (alcool monoterpéne)
avait plus d'activité adulticide que le camphre (cétone monoterpene) et le camphéne
(hydrocarbure monoterpéne) avec des pourcentages de mortalité de 63,3; 53,3 et 10
%, respectivement aprés 24 h de traitement contre d'autres insectes, diverses
molécules pures d'HE du romarin ont été signalées comme étant des fumigants
toxiques.

Les résultats de la formulation liquide de I'huile essentielle de R. officinalis et de R.
officinalis traité par 'eau (EC) s'est montrée efficace sur T. confusum a la troisiéme
dose (D3=2 ml/100 ml) provoque 74.83% et 60.60% respectivement de mortalité
corrigée.

Cependant, I'huile essentielle du romarin est connue pour étre un agent fumigant
efficace contre divers insectes ravageurs, tels que le T. confusum (du Val.)
(Coleoptera : Tenebrionidae) [426], le tribolium rouge de la farine, Tribolium
castaneum (Herbst) (Coleoptera : Tenebrionidae) [427], la noctuelle de I'amandier,
Cadra cautella (Walker) (Lepidoptera : Pyralidae) [428], et le coléoptére des
légumineuses, Callosobruchus chinensis L. (Coleoptera : Chrysomelidae) [429].
Ainsi, R. officinalis est un agent bioinsecticide prometteur ; particulierement utile
lorsque l'on considere la résistance largement répandue aux insecticides
conventionnels [430]. Bien qu'il existe des études relativement nombreuses sur




I'efficacité insecticide de I'HE contre le charancon du blé, Callosobruchus maculatus
(F.) (Coleoptera : Chrysomelidae) la plupart d'entre elles se concentrent
exclusivement sur ['‘évaluation de la mortalitt en omettant les parametres
comportementaux et biochimiques [431, 432, 433, 434]. Les effets insecticides des
HE sont multimodaux, affectant un large éventail de processus physiologiques.

L'une des hypothéses les plus largement reconnues sur le mode d'action de la
toxicité de I'huile essentielle de R. officinalis et de R. tourneforteii sont ses capacités
a inhiber l'acétylcholinestérase (AChE). L'inhibition de I'AChE est également ['effet
principal de nombreux insecticides, tels que les organophosphorés et les carbamates
[435]. L'AChE est l'une des enzymes clés du maintien de la transmission
cholinergique dans le systéeme nerveux central des insectes ; ainsi, son inhibition
pourrait provoquer un large spectre d'effets primaires et secondaires [436],
notamment en raison de la perturbation de la transmission neurale dans les
ganglions de la téte et le cordon nerveux ventral. On suppose que les composants
de I'HE responsables de l'inhibition de I'AChE peuvent étre des terpénes et des
monoterpénes, qui sont les principaux constituants de R. officinalis et de R.
tourneforteii  1,8-cinéol (monoterpénoide), camphre (terpéne) et a-pinéne
(monoterpénoide) [20].

Le méme effet a été rapporté par Abdelgaleil et al [437] ou l'influence de différents
monoterpénes a été testée sur Sitophilus oryzae et Tribolium castaneum. L'une des
substances qui a le plus inhibé l'activité enzymatique était le 1,8-cinéole. De plus, il a
été rapporté que les deux principaux constituants de R. officinalis - le 1,8-cinéole et
le camphre agissent en synergie les uns avec les autres. Le puissant effet insecticide
contre la fausse-arpenteuse du chou, (Lepidoptera : Noctuidae) des deux substances
combinées a été attribué a I'amélioration de la perméabilité cuticulaire. Un tel
mécanisme est le plus pertinent en ce qui concerne la délivrance apicale, cependant,
des effets similaires (augmentation de I'absorption au niveau de la trachée)
pourraient également se produire en cas de fumigation avec les mémes substances
[438], aussi que l'acétate de bornyle et I'acétate de linalyle ou le 1,8-cinéole était trés
efficace contre les adultes de Sitophilus oryzae lorsqu'il a été appliqué a la
concentration la plus faible (0,1 ml / 720 ml de volume) aprés 24 h d'exposition, alors
que le camphre s'est avéré plus efficace contre Rhyzopertha dominica avec une
mortalité de 100 %. Cependant, il a été documenté que le camphre présente un
danger; c'est une substance trés toxique et de nombreux cas d'empoisonnement au
camphre ont été signalés. L'empoisonnement au camphre peut survenir par
inhalation, ingestion et également par contact [439, 440, 441, 442].

Les résultats obtenus montrent clairement que I'application des huiles essensielles
formulées a base de R. officinalis et de R. tourneforteii par effet contact et par
ingestion ayant un effet tardif sur les adulte T. confusum, nos résultats sont similaire
a ceux de Moussaoui et al [311], signalent que Les résultats de la fluctuation
temporelle de la mortalité montrent que le produit de synthése Apivar présente un
effet précoce par rapport aux bioproduits de Thym et d'Eucalyptus. Cette précocité




c'est manifestée aprés six jours d'application ou une forte baisse d'effectifs est
signalée (17,25%). Cependant les produits biologiques ont manifestés un effet tardif
divergent dont le bioproduit a base de Thym qui manifeste sa toxicité aprés 15 jours
d'application dont I'effectif a été réduit a plus de (28,01%).

On se basant sur I'hnypothése avancée, nous pouvons l'accorder avec I'étude de
Palermo et al [443] ou huit huiles essentielles (anis, Pimpinella anisum , artemisia,
Artemisia vulgaris , fenouil, Foenicum vulgare , ail, Allium sativum , lavande
,Lavandula angustifolia, menthe, Mentha piperita , romarin, R. officinalis et sauge,
Salvia officinalis) ont été sélectionnés pour leur bioactivité et leur disponibilité
commerciale, puis formulés en nano-émulsions, la répulsion et la toxicité aigué des
nano-formulations développées ont été testées contre un ravageur clé des produits
stockés, T. confusum (Coleoptera : Tenebrionidae). Toutes les formulations ont été
répulsives dans le temps testées contre des coléoptéres adultes, dans des essais
biologiques, le meilleur répulsif était la formulation a base d'HE d'anis (RCso= 0,033
mg), les valeurs de mortalité des essais d'aérosols froids ont montré que la majorité
des HE testées provoquaient une toxicité aigué immeédiate et que la nano-émulsion
d'ail provoquait la mortalité la plus élevée de T. confusum adultes (LCso= 0,486 mg/L
d'air), les nano-insecticides a base d'HE, utilisés sous forme d'aérosol froid et de gel,
sont des méthodes de lutte prometteuses contre les ravageurs des produits stockeés,
qui peuvent étre intégrées et combinées avec d'autres approches biorationnelles
durables.

D’aprés les résultats d’analyse statistiques on conclue que les huiles essentielles de
R. officinalis et de R. tourneforteii plus toxique par effet contact (formulation liquide)
direct que par ingestion (formulation solide) sur le T. confsum , en effet I'utilisation
des huiles en formulation poudreuse conduit a une protection des stock durant trois
mois sans diminuer le pouvoir de germination des grains .des essais similaires
réalisés au Kenya par Bekele Hasanali [444], traitant de [l'efficacité des huiles
essentielles des feuilles de dix plantes aromatique sur les bruche Acanthoscelides
obtectus Dites [445] a donné des résultats qui ont démontré que les plantes de la
famille des Labiées (Lamiacées) entre autre le R. officinalis L ., reste plus efficaces
que les plantes appartenant a d’autres familles Lilliacées , Graminées, Myrtacées,
Lauracées.

L'étude de Il'entomofaune des agrumes durant le printemps 2021 a permis
d’inventorier 20808 individus d'insectes repartis en 8 ordres et 15 familles. Par
ailleurs, il est noter que parmi ces espéces d'insectes capturés, cohabitent un
nombre d'espéces neutres vis-a-vis de cette culture, mais aussi nombreux ravageurs
ainsi que des parasitoides. Nous notons également la présence de l'espéce
Parlatoria ziziphus qui causent divers dégats, le développement de la fumagine,
chute des feuilles et dépérissement des fruits. Les piqueurs- suceurs, sont
représentés en majorité par les Hémiptére, les Aphides dominent largement ce
groupe se nourrissent de la séve des plantes et, d’autre part sont des vecteurs de
nombreux virus phytopathogenes. De ces derniers, 3 espéces sont redoutables




Aphis gossypi, Aphis spiraecola et Myzus persicae. Les parasitoides sont également
représentés par plusieurs familles d'hyménoptéres et nous citons les aphelnidae.

En général, plus la saison de croissance avance, plus la qualité de la ressource
diminue, c'est ce qui explique le grand nombre d'espéces printaniéres qui profitent de
cette période ou la ressource est riche en qualités nutritives, en somme, il y aurait
une période autour d'un point plus ou moins précis dans le développement
saisonnier de la plante, qui correspondrait a une qualité optimum pour la fitness
d'une espéce phytophage, on appelle cette période la fenétre phénologique de
susceptibilités, puisque la phénologie est la séquence des changements qui
s'operent dans le cycle annuel saisonnier d'une plante, de plus, le phytophage doit
composer avec une communauté d'organismes pouvant nuire a son développement
(compétition intra-interspécifiques, parasitisme, prédation) [446, 447].

L’impact des huiles essentielles formulées de R. officinalis et de R. tourneforteii en
fonction de différentes conduites de culture sur 'entomofaune folivore induisent une
réduction de la disponibilité par rapport au témoin.

Les résultats montrent que les huiles essentielles formulées n’ont pas un effet
toxique sur Parlatoria ziziphus, les cochenilles sont responsables de certains des
problémes entomologiques les plus graves rencontrés dans la culture des agrumes
dans les régions productrices du monde, les pratiques chimiques de contréle de ces
insectes sont limitées a la fumigation de l'acide cyanhydrique (HCN) ou bien la
pulvérisation de I'huile de pétrole), les cochenilles sont difficile a lutter, leur carapace
les protége contre nombre produits chimiques, le stade généralement le plus
sensible aux traitements insecticides est le premier stade larvaire c'est ce qui été
pareillement observé dans notre étude [448].

Les résultats que nous avons obtenus semblent similaires avec d’autres résultats
enregistrés précédemment duquel la gestion écologique des insectes ravageurs et
vecteurs est cruciale dans les programmes actuels de gestion intégrée des
ravageurs / vecteurs [449,450]. En particulier, l'utilisation d'HE et d'autres produits
d'origine végétale a été recemment considérée comme extrémement prometteuse
[451,452], a la fois contre les insectes d'importance économique, ainsi que contre
d'autres arthropodes nuisibles [453], dans ce cadre, compte tenu des utilisations
traditionnelles R. officinalis dans la préparation d'insecticides, contre trois insectes
cibles de haute importance économique .

A cet effet des expériences préliminaires ont été démontré que le lombricompost
supprime les populations et les dommages causés par les arthropodes nuisibles, tels
que les pucerons et les chenilles blanches du chou [454, 455]. D'autres chercheurs
ont signalé que les lombricomposts réduisaient le nombre de jassidés, de pucerons
et d'acariens [456]. Les expériences en serre rapportées évaluent les effets des
lombricomposts a base de déchets alimentaires sur les populations et les dégats des
cochenilles farineuses (Pseudococcus sp.) sur les concombres et les tomates, les
dégats des tétranyques a deux points ( Teranychus urticae) sur les semis de haricot
nain et les aubergines et les populations et les dégats des pucerons sur les choux.




Les influences de I'ajout d'engrais, ou de I'absence de fertilisation, sur I'étendue des
infestations de ravageurs et des dommages aux plantes ont également été étudiées,
dans le but d'identifier les effets de la fertilisation sur la suppression des arthropodes
nuisibles par les lombricomposts [457].

Les recherches ont démontré que les plantes cultivées a l'aide d'amendements
organiques ont une résistance élevée aux insectes ravageurs et aux maladies que
les plantes cultivées avec des amendements d'engrais inorganiques synthétiques
[454]. Certains chercheurs ont indiqué que les lombricomposts peuvent améliorer la
croissance et les rendements des plantes [454, 458] ainsi que d'améliorer la
résistance des plantes contre certaines maladies et ravageurs [454, 459, 460, 461].
Le lombricompost améliore la croissance des plantes en augmentant la disponibilité
des nutriments et en améliorant les propriétés physicochimiques et microbiologiques
du sol [433]. Il existe des preuves scientifiques de la suppression d'attaques
d'insectes spécifiques par les lombricomposts [454, 455, 457, 460, 461]. De plus, il
est reconnu que les substances humiques ont des effets bénéfiques sur les
propriétés physiques, chimiques et microbiologiques du sol et peuvent améliorer les
propriétés physiologiques des plantes [462].




CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

La nutrition organique des plantes est I'un des facteurs les plus importants affectant
le métabolisme secondaire, y compris les composants terpénoides donnant le profil
aromatique des plantes a huile essentielle. Dans le cas des plantes médicinales et
aromatiques, l'application d'engrais pourrait améliorer efficacement le rendement et
la teneur en huiles essentielles.

A l'issue de cette étude, nous pouvons conclure que le traitement avec le NaCl et le
vermicompost permet d’améliorer la quantité d'huile essentielle et peut également
induire la synthése de nouveaux constituants. C'est aussi un moyen d'améliorer la
capacité antioxydante des plantes.

Cette étude a été réalisée pour mettre en évidence l'effet bénéfique d’'un apport
foliaire de différents stimulateurs (Jus de lombricompost, thé de lombricompost,
solution saline 50mM) de deux espéces de Rosmarinus officinalis et de Rosmarinus
tourneforteii sur I'expression végétative, le rendement en huile essentielle et
'accumulation des composés phytochimiques vont étre évalué, leurs activités de
défense vis-a-vis des insectes (stress abiotique), et de leurs activités antioxydantes
(stress oxydatif) seront mise en avant afin d’optimiser les programmes de cueillette
dans l'esprit d’obtenir une ressource convoitée par les industries alimentaires,
pharmaceutique et agricole.

Les résultats obtenus dans le cadre de nos expérimentations, nous permettent de
conclure que les traitements appliqués sur les deux espéeces du romarin et plus
particulierement R. officinalis ont provoqué une forte stimulation, I'expression
végétative de R. officinalis a fait apparaitre que la pulvérisation foliaire par, le jus de
lombricompost et du thé de lombricompost entrainaient un gain plus élevé en poids
frais et sec tandis que la pulvérisation par I'eau de ville a exprimé une meilleure
teneur en cendres .Le rendement en huile essentielle le plus élevé a été obtenu a
partir de plants du romarin soumis a un stress salin .La caractérisation des huiles
essentielles de R. officinalis par CG/MS-MS montrent que 22 composés caractérisent
I'huile essentielle des plantes de R. officinalis soumises au régime TL, tandis que 23
composeés caractérisent I'huile essentielle des plantes soumises au régime JL et 25
composeés caractérisent I'huile essentielle des plantes soumises aux régimes ST,EC
et ES. L'huile essentielle contient un mélange complexe composé principalement
d'hydrocarbures de monoterpenes (1,4% a2, 4%), sesquiterpénes oxygénés (48,5%
a 55%),cétones(19,6a 24,7) et esters(7,8%a9,1%). Les principaux composants
fondés de I'huile de plantes du romarin soumises aux régimes ST, EC, JL, TL et ES
étaient le B-Pinene (30% a 35,9%), le Camphor (9,6% a 11,6%), le D-Verbenone
(8,5%a 11,3), le Nopylacetate (5,7%a 7,9%) et le Camphene (6,1%a 6,9%). Le
pourcentage de ces principaux composants varie en fonction d’apport foliaire.




Un fort pouvoir antiradicalaire est noté pour la Vit C avec 90% d’inhibition de DPPH
et une ICs0 assez basse égale 162 ,53ug/ml. Le potentiel antiradicalaire des huiles
essentielles de R. officinalis est inférieur a celui d’antioxydant standard utilisé
(Vitamine C). La meilleur activité antiradicalaire est enregistrée pour [I'huile
essentielle de R. officinalis traité par la solution saline ES avec 80% d’inhibition de
DPPH et une ICs0 basse égale 185 ug/ ml.

Cependant l'activité antivectorielle des huiles essentielles formulées a été évaluée
sur le 4¢ stade larvaire de Culex pipiens. L'huile essentielle de R. officinalis traitée par
le TL suivi par ST, JL et EC sont révélées les plus toxiques a I'égard du 4¢stade
larvaire de C. pipiens a la dose D1 et le TL et JL sont révélées trés toxique a la dose
D2. D’autres parts l'huile essentielle de R. officinalis traité par l'eau (EC) s'est
montrée efficace sur T. confusum a la troisieme dose (D3=2 mil/100 ml) provoque
74.83% de mortalité corrigée de tel sorte qu'une gradation positive s'établit dans le
sens D1<D2<D3. La formulation solide des huiles essentielles ont montré que le taux
de mortalité corrigée augmente en fonction de différents stimulateurs de D1 a D3
(D1<D2<D3). La formulation solide de R. officinalis traité par les différents
stimulateurs a provoqué une mortalité allant jusqu’a 30,47 %.

Les résultats de R. tourneforteii ont enregistré que les deux stimulateurs EC et TL
entrainent respectivement un gain en poids frais plus élevé tandis la pulvérisation par
la solution saline (ES) et le jus de lombricompost (JL) engendrent respectivement
une production notable en poids sec et un meilleur rendement en huile essentielle.
L'analyse chimique par GC/MS-MS montre que 24 et 23 composés caractérisent
I'huile essentielle des plantes de R. tourneforteii soumises au régime ST et ES
réspectivement tandis que 19 et 17 composés caractérisent I'huile essentielle des
plantes soumises au régime EC TL respectivement et 25 composés caractérisent
I'nuile essentielle des plantes soumises au régime JL, une grandes variations ont été
rapportées dans la composition chimique de I'huile essentielle de R. tourneforteii en
fonction du régime de stress appliqué (ES) par rapport au témoin (ST) En revanche,
les composés Dehydrosabinene (17,83%), B-Terpinen (2,48%), pB-thujene
(0,77%),Sabinone (3,24%), Piperitylacetate (0,43%), (6,6-Dimethylbicyclo[3.1.1]hept-
2-en-2-yl) methylethyl carbonate (0,55%), 3-Cyclopentene-1-ethanol, 2,2,4-trimethyl-
(0,76%) et Cubenene (0,63%) sont spécifiques de cette I'huile.

Cependant l'activité antiradicalaire est élevée pour [I'huile essentielle de R.
tourneforteii traité par la solution saline avec 80% d’inhibition de DPPH et une ICso
basse égale 158 ug/ml.

L’huile essentielle de R. tourneforteii stimulée par le JL suivi par le TL et le ST sont
indiquées les plus toxiques a I'égard du 4¢ stade larvaire de C. pipiens a la dose D2
et D3. D’autres parts les doses D2 et D3, expriment les effets toxiques les plus
importants par rapport a la dose D1 sur T. confusum. En effet, 'huile essentielle
formulée de R. tourneforteii stimulée par le EC suivi par le JL sont indiquées les plus
toxiques a la dose D2 et D3 a I'égard des adultes de T. confusum, cependant, nous
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constatons qu’il y a un effet presque similaire entre les trois doses (D1, D2 et D3) et
le pourcentage de mortalité corrigée allant de 22,38% a 28,21%, de l'effet par
ingestion (formulation solide).

Les huiles essentielles formulées de deux espéces du romarin occasionnent une
réduction des consommateurs primaires de Citrus sp (Parlatoriap ergandei,
Aonidiella aurantii, Coccus hesperdum, Aleurothrixus floccosus, Dialeurodes citri,
Ectopsocus briggsi Mc Lac, Thripidae, Cécidomyidae, Aphis gossypi, Aphis
spiraecola et Myzus persicae).

De tels résultats pourraient encourager les chercheurs a optimiser et valoriser : les
mélanges d’huiles essentielles peuvent étre appréhendés pour réaliser des tests
insecticides, bactéricides et fongicides. Cependant, il faut considérer ces tests
comme un screening exploratoire permettant de sélectionner les échantillons
présentant une activité parmi les proposés. Par la suite, les mélanges « actifs »
pourront étre affinés pour amplifier leur activité initiale, a travers des tests de
formulation basés sur les propriétés physico-chimiques spécifiques a chaque huile.
Elargir le criblage biologique par les molécules purifiées des deux plantes retenues
au cours de cette étude sur d’autres activités et appliquer ces fractions dans des
applications biotechnologiques in-vivo pour la protection des plantes. Cette
démarche fait partie des perspectives futures de cette thése. Rappelons
gu’aujourd’hui l'intérét d’'un certains nombres de plantes médicinales et aromatiques
passe par des besoins en diversification des domaines chimiques et agrochimiques.
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