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RESUME

Evaluation de I"activité insecticide et phytostimulatrice des

huiles essentielles formulées de lentisque (Pistacia lentiscus L.)

sur le puceron vert (Chaitophorus leucomelas L.) du peuplier
noir (Populus nigra L.)

Les plantes synthétisent des substances chimiques (molécules bioactives)
dites métabolites secondaires, ces derniers jouent un rble primordial dans la
défense chimique, interviennent dans lutte contre les herbivores, et les

agents infectieux.

Dans cette optique, nous avons mené le présent travail afin d’évaluer la
toxicité des huiles essentielles formulées extraites a partir des feuilles et des
rameaux du pistachier lentisque sur les populations du puceron vert
(Chaitophorus leucomelas L.). L’activité biologique des bioproduits formulés a
éeté évaluée d'une part sur quelques paramétres démographiques de

I'espéce, et d"autre part, sur la qualité phytochimique de Populus nigra.

Les résultats montrent que I'ensembles des doses de bioproduits
appliqués (D2, D4, D6, D8) ont enregistrés une réduction en termes

d"abondance et des populations résiduelles de Chaitophorus leucomelas.

Ces mémes résultats nous ont permis de dire que les bioproduits a base
des huiles essentielles du pistachier lentisque manifestent un effet par la
perturbation de la biosynthése de la proline et des sucres totaux par le

peuplier noir.

Mots clés: Chaitophorus leucomelas, métabolites secondaires,
phytostimulatrice, Pistacia lentiscus, proline, sucres totaux.



ABSTRACT

Evaluation of the insecticidal activity and phyto stimulating of
essential oil formulated by lentisque (Pistacia lentiscus L.) on
the green aphid (Chaitophorus leucomelas L.) of the black
poplar (Populus nigra L.)

Plants synthesize chemical substances (bioactive molecules) say
secondary metabolits, the latter play a key role in the chemical defense,

intervene in fight against herbivores, and infectious agents.

To this end, we conducted this work to value the toxicity of essential oils
formulated extracted from the leaves and twigs of Pistachia lentiscus
populations of green peach aphid (Chaitophorus leucomelas L.). The
biological activity of formulated Bioproducts was assessed firstly on some
population parameters of the species, and on the other hand, the

phytochemical quality of Populus nigra.

The results show that the sets of bioproducts doses applied (D2 , D4, D6,
D8) have recorded a reduction in terms d'abondance and residual

Chaitophorus leucomelas populations.

These same results were allowed to say that bio -based essential oils of
mastic manifest an effect by disruption of the biosynthesis of proline and total

sugar by the black poplar.

Key words: Chaitophorus leucomelas, secondary metabolits,
phytostimulating, proline, total sugar.
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis l'antiquité, l'agriculture joue un rOle trés important dans la
civilisation humaine et dans la révolution socio-économique dans le monde
entier. Dans les futures années, I'humanité devra faire face a |'un des plus
grands défis de son histoire: dans un contexte de changement global, et
notamment climatique, elle devra mobiliser les ressources alimentaires,
énergétiques et en matiéres premiéres nécessaires pour une population des
milliards d’étres humains sur une planéte dont on sait dés aujourd’hui que
ses capacités ne sont pas infinies. Les insectes, dans la diversité de leurs
especes et de leurs modes de vie, seront des principaux acteurs de la

sécurité alimentaire mondiale, pour le meilleur et le pire.

Les insectes jouent un réle fondamental dans la chaine trophique. Un
grand nombre d’espéces végétales doivent leur existence et leur
reproduction aux abeilles, bourdons et autres syrphes. De nombreuses
cultures sont largement tributaires des insectes pollinisateurs pour leur survie,

c’est le cas par exemple de certaines espéces fruitieres et légumiéres [1].

A l'encontre, une partie importante des récoltes est directement
consommeée par des bioagresseur, soit en champ, ou en cours de stockage;
trés souvent également, ce sont des insectes tels que pucerons ou cicadelles
qui transmettent d autres maladies (virus, bactéries) a travers les cultures. En
Afrique, les ravageurs sont ainsi la cause premiére des pertes de produits

agricoles [2].

Les attaques parasitaires peuvent donc étre nombreuses et ftrés
dommageables, parmi lesquels nous citons Chaitophorus leucomelas [3]. Ce
puceron attaque les feuilles, les pétioles et les bourgeons du peuplier noir
Populus nigra L. en absorbant des quantités importantes de séve, et en

injectant en méme temps une salive toxique. Les arbres attaqués présentent
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une réduction de croissance, se traduit par une production de bois en

quantité moindre [4,5].

Le peuplier noir Populus nigra est une essence largement réparti dans le
monde. Il peuple typiquement les plaines inondables [6] dans des vallées
fluviales [7]. On le trouve aussi dans les haies et les bords des routes et des

étangs. En outre, il est parfois planté dans des zones urbaines [8].

L utilisation massive d’insecticide de synthése pour le contrdle des
infestations de pucerons est a la base de la sélection de populations
d’insectes résistants [9]. Sans négliger la répercussion de ces produits sur
I'environnement, et la santé humaine (possibilité de résidus dans les eaux de

distribution ainsi que dans les aliments).

Ce constat conduit les scientifiques a rechercher de nouvelles approches
de luttes, utilisées seules ou en combinaison avec les méthodes existantes
qui permettraient de contréler efficacement ces ravageurs tout en limitant les
impacts négatifs des produits antiparasitaires sur I'environnement et la santé

humaine [10].

Parmi ces approches, des méthodes de lutte biologique utilisant des
prédateurs ou des parasitoides de pucerons ont été développées. Mais les
pucerons, avec leur cycle de reproduction par parthénogenése, ont la

capacité de diluer rapidement les attaques de leurs ennemis [11].

Une autre voie actuellement envisagée est la formulation de nouveaux
insecticides appelés bio-insecticides a base de molécules bioactives
perturbant certaines fonctions biochimiques essentielles a la survie de
'insecte ravageur visé. lls garantissent un haut niveau de sélectivité et, par
conséquent, ne présentent que peu ou pas de risque pour la santé humaine,
les espéces non ciblées et I'environnement Le recours a des molécules

naturelles insecticides se révele donc étre une bonne alternative [12,13].
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Les huiles essentielles sont potentiellement efficaces en industries agro-
alimentaires, également dans le domaine de la phytoprotection a la place des
insecticides et fongicides chimiques [14]. Elles constituent donc une source
intéressante de nouveaux composés dans la recherche de molécules

bioactives [15].

Notre étude a porté sur I'évaluation de l'effet des huiles essentielles
formulées a base des feuilles et des rameaux de lentisque (Pistacia lentiscus
L.) sur les populations de puceron Chaitophorus leucomelas L.du peuplier
noir pendant une période de 10 jours apres traitement. L’activité biologique
des bioproduits formulés a été évaluée d’une part sur quelques parametres
démographiques de |'espéce, et d"autre part, sur la qualité phytochimique de

Populus nigra L.

Dans ce contexte on a essayé de répondre a certaines questions

hypothéses :

- Quel serait I'impact des applications des huiles essentielles formulées sur
les différentes formes biologiques de Chaitophorus leucomelas ?

- La formulation des huiles essentielles des deux compartiments (rameaux
et feuilles) présentent-elles le méme effet toxique?

- Les fortes et les faible dilutions présentent-elles la méme toxicité?

- Quelle serait la remanence des molécules bioactives

- Quelle serait l'effet des H.E sur le remaniement de la qualité
phytochimique de la plante héte.

- Si les huiles essentielles formulées affectent la qualité phytochimique du
support nourricier, est ce que ce dernier entraine des perturbations sur la

disponibilité du bioagresseur ?
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CHAPITRE 1: GENERALITES SUR LE METABOLISME
VEGETAL

Introduction

L’ensemble des réactions chimiques qui se déroulent dans un organisme
est appelé métabolisme. Le métabolisme (du grec : metabolé, changement)
est un processus trés dynamique. Les molécules sont en continuel
renouvellement; la composition d'une cellule a un instant donné est un
équilibre entre synthése et dégradation. L essentiel de synthéses est orienté
vers la production de molécules qui sont importantes pour la structure et le
fonctionnement de la cellule. Cependant, chez les plantes une quantité
importante du carbone et de I'énergie est allouée a la synthése de molécules

dont la fonction est moins claire.

Les plantes synthétisent une large gamme de composés organiques qui
sont traditionnellement classifiés comme des métabolites primaires et
secondaire, bien que la distinction entre les deux groupes n’est pas facile
parfois. Les métabolites primaires sont les composés qui assurent des rdles
essentiels associé a la photosynthése, la respiration, la croissance et le
développement. lls incluent les phytostéroles, les acyl-lipides, les nucléotides,
les acides aminés et les acides organiques [16].

Le carbone issu du processus de la photosynthése et de la respiration
(métabolisme du carbone) et aux conversions énergétiques se trouve en
grande partie dans les protéines, les acides nucléiques, les lipides et autres
molécules qui sont communes a toutes les cellules et qui sont nécessaire a

leur fonctionnement ainsi qu'a celui des organismes.
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1.1. Métabolites primaires

La partie du métabolisme biosynthétique ou basal, comme Ia
photosynthése, la synthése de protéines ou lipides, etc. comprend des
réactions dites anaboliques (du grec, ana : en haut et bolos : jet) constituant
I'anabolisme. La partie du métabolisme qui englobe la dégradation de
molécules complexes en composés plus simples, comprend des réactions
cataboliques (du grec kata : en bas et bolos : jet) constituant le catabolisme.
La glycolyse et le cycle de I|'acide citrique se situent au centre du
métabolisme cellulaire, ou se mélent réactions cataboliques et anaboliques
(Figure 1.1). C’est pour cette raison que la glycolyse et le cycle de I'acide
citrique forment ce qu’il est convenu d appeler le métabolisme intermédiaire
[17].

Le métabolisme peut également étre subdivisé difféeremment. Par
exemple toutes les cellules renferment des glucides phosphorylés, des
acides aminés, des lipides et des acides nucléique; ces molécules qui sont a
la base de la machinerie moléculaire de la cellule sont dénommées
métabolites primaires. Les plantes synthétisent une foule importante
d autres molécules organiques qui ne peuvent étre qualifiees de métabolites
primaires. Ces molécules ont recu le nom de métabolites secondaires [18].

La distinction entre métabolites primaires et secondaires n’est pas
toujours facile. Les métabolites secondaires ne font pas sensu stricto, partie
des matériaux de base de la cellule. Lorsque ses molécules sont présentes,
elles ne se trouvent normalement que dans des tissus ou des organes
particuliers ou a des stades précis du développement. Si I'on s’en tenait a
cette régle couramment utilisées, la chlorophylle et la lignine seraient
considérées comme métabolites secondaires puisqu’elles ne sont pas

présentes dans toutes les cellules ou dans tous les tissus [19,20].
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Figure 1.1 : Réactions de biosynthéses : Les métabolites intermédiaires de la

glycolyse et du cycle de |'acide citrique [19].

Réle de la respiration dans les réactions de biosynthéses. Les métabolites intermédiaires
de la glycolyse et du cycle de I'acide citrique sont prélevés et servent de matériaux qui seront
utilisés dans la synthése des molécules constitutives de la cellule. L"apport de carbone dans
le cycle est maintenu grace a la synthése d'Oxaloacétate par la réaction anaplérotiques. Ce
schéma est incomplet mais il permet de fournir des indications sur I'importance de ces deux

types de biosynthéses [19].

Cependant I'importance fondamentale et de la Chlorophylle et de la
lignine au cours de la croissance et du développement, permettrait surement
de les qualifier de métabolismes primaires. Du point de vue de leur
biosynthése, métabolites primaires et secondaires ont en commun certains
intermédiaires et dérivent des mémes voies métaboliques (figure 1.1). La
distinction entre métabolites primaires et secondaires est plus claire au
niveau de l'organisme. Alors que les métabolites primaires constituent le

fondement de la vie (figure 1.2).
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Figure 1.2 : Représentation schématique globale des différents types de

meétabolisme [19].

On désigne ainsi les molécules issues du métabolisme dit secondaire
d’'une plante, non essentiel a sa physiologie et a sa croissance. On I'oppose
au métabolisme dit « primaire » qui réalise la synthése des molécules
nécessaires a la croissance, comme les sucres ou les acides aminés par
exemple. C’est cette vision binaire qui a originellement conduit a penser que
les composés secondaires n’étaient que des sous produits de l'activité
meétabolique d’'une plante [19]. Depuis, des travaux comme ceux de Mayer
[21] sur les monoterpénes ont montré qu’il n’en était rien mais le terme est

resté.

1.2. Métabolites secondaires

En raison de leur valeur sur le plan économique ou médical, les
chercheurs en chimie organique ou ceux qui s’intéressent aux substances
naturelles, ont étudié les métabolites secondaires depuis des siecles.
Cependant jusqu’'a une époque récente, ces métabolites ont été considérés

comme produits de déchet du métabolisme chez les plantes [18, 22].
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Les métabolites secondaires représentent une variété trés large de
composés organiques sans fonction directe dans la croissance et le

développement des plantes [23].

Cependant, ils jouent d’autres réles importants, dans: l'odorat, la
protection contre les insectes, les herbivores et les radiations ultra-violets
solaires [24, 25, 26]. Comme ils ont aussi un réle important dans les
interactions de la plante avec son environnement, telle I'attraction des
insectes pollinisateurs [27]. Plus de 200.000 structures de métabolites

secondaires ont été identifiées [23].

Quatre groupes se sont avérés intéressants: les saponines, les tanins, les
flavonoides et les huiles essentielles [23, 26]. L'activité de ces substances

dépend principalement de leur nature chimique et de leur concentration [28].

Du point de vue synthétique, les métabolites secondaires peuvent aussi
étre subdivisés en deux catégories: ils peuvent étre de type
phytoanticipines ou de constitution cela veut dire : synthétisés par la plante
de maniére permanente méme en absence d'un facteur de stress par
opposition aux meétabolites induits ou phytoalexines qui sont synthétisés

uniqguement en cas de stress et sont donc formés de novo [29, 30,20, 31].

1.2.1. Les terpénoides

Les terpénoides constituent un groupe de molécules trés différentes tant
d’'un point de vue structural que fonctionnel. Avec pres de 40000 structures
moléculaires [23]. lls constituent probablement la classe la plus vaste et la
plus diversifiée de composés organiques végétaux [33]. Les terpénes sont
des substances généralement lipophiles et hydrophobes. De nombreux
groupes chimiques sont présents (aldéhydes, cétones, éthers, esters et
alcools) et peuvent présenter une structure acyclique ou bien cyclique [34].

(figure 1.3). Leur grande diversité structurale trouve son origine dans la
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diversité des terpénes synthases; enzymes responsables de leur synthése
[35]. Aussi, chaque enzyme peut produire un bouquet dépassant 50

composes terpéniques a partir d’'un seul substrat [36].

Les terpénoides sont synthétisés via l'unité commune élémentaire C5;
'isopenthyl phyrophosphate (IPP) ou isopréne et son isomére le diméthylallyl-
diphosphate (DMAPP) [37]. Lorsque le composé terpénique comprend une
seule unité C5, il est appelé hémiterpéne, I'isopréne est le plus représentatif
chez les végétaux. Lorsque le composé est constitué de 2, 3, 4, 6 ou 8 unités
C5, il est respectivement appelé monoterpéne (C10), sesquiterpéne (C15),
diterpene (C20), triterpene (C30) ou tetraterpene (C40). De part leur structure
de base semblable a celle de l'isoprene, I'ensemble de ces composés

terpéniques sont souvent rassemblés sous le nom d’isoprénoides.

1.2.2. Organe de stockage des terpénes

Chez la plupart des végétaux, une fois synthétisés, les terpénes sont
stockés soit dans les poils sécréteurs (cas des Labiacées et Lamiacées) [38,
39, 40, 41], dans des cavités ou poches sécrétrices (cas des Myrtacées,
Rutacées et Burséracées, et Pistacia) ou dans les canaux résiniferes (cas
des Résineux) [42, 32]. lls peuvent cependant étre directement émis
(Composés Organiques Volatils; COV) dans I'atmosphére juste aprés leur
synthése chez certaines especes ne possédant pas d’organes de stockage

dans les feuilles [43].comme Quercus ilex et Q. suber [44, 45, 486].



Structure linéaire

OH
o

Linedlool {C 1, A1) felcaal)

Tagétane (=) (U, H 00 (eéfone)

YT

Myreéne (CaH,J (aleéne)

o Ac/\ﬁJV\J?I\

Géramvl acdtate (T, 40 rester)

<

A

H 0

Crérgmial (O H 00 faldélnde)

Structure cyelique

s

a-terpinéol (C, H D) (alcool)

-
o

Camplire (O H 03 (edtone)

e

M EH

]
s-copaene (O, 0. fafcéne bicvcligue)

<

Borevl acdiare (C . 00 fester)

¢

I 8= cindale (U010 (éther)

DAC

23

Figure 1.3. Exemples des types chimiques représentés parmi les composés

terpéniques [47].
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1.2.3. Fonction écologique des terpénes

Les terpénes assurent la défense directe (répulsif) contre les agents
pathogenes et herbivores [48, 49, 50], ou d’'une fagon indirecte par attraction
de parasitoides ou prédateurs des herbivores attaquant la plante [51,52]. lIs
permettent I'attraction des insectes pollinisateurs [53], servent de médiateur
dans la communication entre les plantes et les autres organismes [54,55]., ou
participent aux réponses allélopathiques [56,57]. Aussi, ils agissent comme
des solvants pour des molécules ayant un poids moléculaire plus important
empéchent la solidification des composés plus lourds, ce qui pourrait

provoquer le blocage du systéme de transport chez la plante [52].

Les terpénes sont par excellence des composés de protection des
végétaux face a des stress abiotiques. C’est le cas de l'isoprene [58, 59, 60],
les monoterpenes et certains sesquiterpénes [61,62,63], [64,65] et [66,67].
qui permettent d’assurer une meilleure cohésion des membranes cellulaires
notamment celles des thylakoides de fagon a accroitre leur résistance aux
chocs thermiques mais aussi de réguler le métabolisme dans les
chloroplastes [68,69]. Leur réle de photoprotection face aux fortes intensités
lumineuses a également été mis en avant [66].En effet, I'exposition des
végétaux a des isoprénoides exogenes [62], atténue ou retarde
'endommagement de I'appareil photosynthétique de maniére non ubiquiste

[70].ce qui conforte I'hypothese précédente.

Mais I'intérét de ces molécules, a l'instar des caroténoides [71,72,73]. et
l'a-tocophérol [74], tient également de leurs propriétés antioxydantes
notamment contre les dommages engendrés par de fortes concentrations
d’ozone ou d’espéces réactives d’'oxygene (ROS) [75,76], [77] et [78,79]. De
part leur forte réactivité liée a la présence de doubles liaisons dans leur
formule chimique et leur caractére lipophile [76,80], ces isoprénoides se

combinent avec ces molécules toxiques dans les espaces intercellulaires et
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les désactivent physiquement [80]. En effet, les derniers résultats obtenus par
[81] révélent que l'inhibition de la synthése des monoterpénes chez Hevea
brasiliensis accélére les stress oxydatifs chez cette espéce par augmentation
des niveaux de H;O, et de MDA et par conséquent induit le renforcement
d’autres systémes antioxydants qui compensent I'absence de monoterpénes,

a l'origine comme systéme antioxydant.

1.3. Facteur de variation des terpénes

La synthése des terpénes chez les végétaux est d’origine génétique [82].
Cependant, sa composition est modulée par certains facteurs biotiques et
abiotiques [83,84] et [85].

1.3.1. Facteurs biotiques

Parmi les facteurs biotiques, les pathogénes et herbivores [86,87], [88],
[89,90] sont les plus remarquables en augmentant les contenues en
terpénes, essentiellement ceux des monoterpénes chez les végétaux
ravagés. Aussi, la quantité de terpénes est variable selon le sexe des arbres
chez les espéces dioiques [91], 'organe (feuilles, fleurs ou fruits) [92], [93] et
[94] la position des feuilles sur I'arbre [95,96], le tissu [97.98] et selon la

compétition entre les plantes [99].

1.3.2. Influence des facteurs environnementaux

1.3.2.1. Température et luminosité

La synthése des isoprénoides semble également étre modulée par des
facteurs abiotiques. Nous citons la température, facteur écologique régulant
I'activité des terpénes synthases [100] de plus la lumiére [101] qui génére par

le biais de la photosyntheése le glycéraldéhyde-3-phosphate [102] et de
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I'énergie chimique (ATP et NADPH) qui sont indispensables pour la synthése
des isoprénoides. Ces deux facteurs écologiques, variables selon les saisons
montrent que le taux de terpénoides est maximal au printemps [65,103] et
[104,105], stade coincidant avec une meilleur reprise veégétative ou dans

certains cas, le maximum est enregistré en automne [106].

1.3.2.2. Aridité

L’effet de l'aridité sur la production de terpénes a été évoqué de fagon
exhaustive. En général, le stress hydrique induit une augmentation des
contenus en isoprénoides des feuilles [107,109], [66,110] mémes si certaines
tendances inverses ont déja été signalées chez certaines espéces comme
Cistus albidus [110]. Aussi, des changements significatifs des émissions de
terpénes ont été signalés chez beaucoup d’espéces méditerranéennes en
réponse aux conditions de sécheresse [112,113]. Les mémes résultats ont

été signalés chez Erica multiflora et Globularia alypum [114].

1.3.2.3. Altitude

L’altitude est un autre facteur de stress abiotique qui menace surtout les
especes de faible altitude comme le lentisque. De nombreuses études ont
démontré que ce facteur influence de prés la phytochimie des végétaux
[115,116], [117]. Il a été observé une augmentation des quantités des huiles
volatiles [118,119] mais aussi celles des flavonoides chez les végétaux de
haute altitude en réponse aux faibles températures [120,121], [122,123], aux
fortes radiations [124,61], [125], notamment I'exposition aux UV-B [126,127]
et 'ozone [128].
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1.3.3. Autres facteurs (facteurs édaphiques et méthode d’extraction)

La synthése des terpénoides peut aussi étre modulée par la disponibilité
en éléments nutritifs dans le sol [129,130] [46,110], mais aussi selon la

méthode d’extraction utilisée [132,133].

1.4. Réponses de la plante face aux bioagresseurs

La réponse des plantes ou la résistance de celles-ci a la pression des
insectes phytophages est définie par leur capacité a éviter ou a réduire les

dommages causeés par ces bioagresseurs [134].

Painter, [135] a définit trois catégories de résistance. L’antixénose ou la
non-préférence définit une résistance induite par le rejet de la plante comme
hote de linsecte. Elle peut étre due a la présence de -caractéres
morphologiques ou chimiques repoussant l'insecte, ou par I'absence de
composeés stimulant son alimentation ou son oviposition. Si l'insecte est
touché dans sa physiologie par la plante, c’est I'antibiose pour laquelle les
caractéres physiques et chimiques peuvent aussi étre impliqués entrainant
une inhibition de croissance, une moindre fécondité, voire la mort de l'insecte.
La résistance de la plante peut étre enfin caractérisée par une tolérance ou la
capacité de la plante a supporter ou se rétablir des dégats causés par
I'herbivore. La résistance des plantes aux bioagresseur varie dans le temps,
le tissu considéré et les conditions environnementales. Elle est basée sur des

caractéres physiques, chimiques et développementaux.

1.4.1. Protections physigues ou mécaniques

Des épines ou poils peuvent constituer une barriére efficace contre
certains herbivores en empéchant l'installation ou l'accés a l'aliment de
l'insecte. Les trichomes crochus de Phaseolus vulgaris peuvent, par exemple,

tuer les nymphes d’Empoasca fabae en les empalant [136].
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Les cires de surface qui protégent les feuilles de la dessiccation et des
maladies sont également répulsives ou génent l'adhésion de certains
insectes. Toutefois, elles stimulent parfois l'oviposition ou l'alimentation.
L’épaisseur des tissus participent également a la résistance de certaines
plantes. L'oviposition et I'alimentation des larves de Chalcodermus aenus
sont en effet limitées par I'épaisseur de la paroi des gousses de certaines

variétés de Vigna unguiculata [137].

1.4.2. Défenses chimiques des plantes

Les composés secondaires sont souvent considérés comme étant un
moyen de défense de la plante productrice contre divers organismes comme

les pathogenes et les ravageurs [138].

Ces substances représentent probablement le facteur le plus important
contrélant le comportement des insectes dans la nature et sont tributaires du

cycle phénologique et des attaques dus aux ravageurs [139].

Elles se rencontrent sous forme de composés allélochimiques et/ou
certaines inhibiteurs de protéases [140] (figure 1.4) et déclenchent chez
insecte des réponses comportementales. Elles peuvent étre attractives,

répulsives (antiappétantes) ou toxiques [141] (Figure 1.4).
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CHAPITRE 2 : UTILISATION DES HUILES ESSENTIELLES
DANS LA LUTTE CONTRE LES BIOAGRESSEURS

Introduction

Plusieurs pesticides sont utilisés dans la lutte contre les ravageurs de
culture et de stock. Ces pesticides constitués pour la plus part des produits
de synthése, capables d’agir sur la physiologie des insectes. lls agissent par
fumigation, par contact ou par ingestion [142] et provoquent des troubles de
comportement aboutissant a la mort de l'insecte. lls induisent dans bien de
cas le phénoméne de la résistance chez les insectes traités et ont des effets
néfastes sur I'environnement et la santé du consommateur De nos jours, la
lutte contre les ravageurs des produits agricoles entre dans une nouvelle

phase avec le regain d’intérét pour les biopesticides d’origine végétale [143]

De nouvelles perspectives, a base d’insecticides biologiques ou naturels
ayant une faible répercussion écologique sont ainsi, entrain de se
développer. Ces substances naturelles d’origine végétale sont constituées de
molécules organiques biodégradables. Ce sont les métabolites secondaires
des plantes et leurs dérivés. De nombreuses stratégies de lutte contre les
ravageurs sont donc élaborées a partir de ces substances naturelles. Ainsi,

les biopesticides phytochimiques sont utilisés de diverses maniéeres :

- Les organes entiers : ce sont généralement des rameaux feuillés qui

sont disposés en couches alternes dans la masse de graines.

- Les poudres de plantes entieres ou d’organes végétaux sont utilisées
pour I'enrobage des graines a traiter. Cette formulation reste toutefois difficile
a appliquer a grande échelle [143]. L’énorme quantité de matiere premiéere a
utiliser dans ce traitement limite I'utilisation de cette formulation en dehors du
laboratoire [144].
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- Les extraits bruts de plantes sont obtenus par extraction au solvant
suivie de son évaporation. On obtient ainsi des extraits concentrés que I'on
peut utiliser dans les traitements phytosanitaires. L'utilisation des extraits
bruts standardisés est plus rentable que celle des composés purs, le colt de
production étant réduit [145]. L’effet synergique d’autres composés présents
dans les extraits bruts renforce l'activité du principe actif [146]. Toutefois,
'action des composés antagonistes n’est pas a exclure. Les huiles
essentielles jouent divers rbles dans les plantes qui les produisent. Chez
certaines plantes, elles ont un rdle protecteur car elles repoussent les
insectes. D’autres propriétés (antimicrobienne, antioxydante) sont également
évoquées et montrent la diversité du potentiel des huiles essentielles [147]

2.1. Les Huiles essentielles

La présence des molécules volatiles dans les cellules des plantes est a
I'origine des parfums qu’exhalent ces derniéres. Ces substances volatiles,
désignées par le terme « essence » sont des sécrétions naturelles élaborées
par les plantes [148]. De par leur caractére visqueux et hydrophobe, ainsi que
leur solubilité dans les huiles et les graisses, ces molécules ont regu le nom «

huile essentielle ».

Les huiles essentielles sont largement répandues dans le régne végétal
en proportion relativement faible (<1%) et peuvent cependant atteindre chez
certaines espéces comme Eugenia caryophyllata L. (clou de girofle) prés de
15% [148]. Ces huiles se concentrent dans les poches de sécrétion situées
sur les feuilles, dans les tiges, les écorces (cannelier), les racines (vétiver),
les rhizomes (gingembre), les fruits (anis et orange), le bois (camphre) et
méme parfois a partir des gommes qui s’écoulent du tronc des arbres. La
composition des essences peut varier d'un organe a un autre pour la méme
plante ; c’est le cas du citronnier dont I'huile essentielle provenant des feuilles

a une composition différente de celle des fleurs.
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2.1.2. Biogenése des huiles essentielles

Les huiles essentielles sont des mélanges complexes constitués
principalement de composés terpéniques qui font partie des métabolites dits
secondaires de la plante [149,150]. Wallach [151] présente les terpénes
comme formes d’'unités d’isoprénes (2-méthylebuta-1,3diene) et classés en :
hémiterpenes (C5), monoterpénes (C10), sesquiterpénes (C15), diterpénes
(C20), sesterpénes (C25), triterpénes (C30), tétraterpénes (C40) et
polyterpénes ou polyisopréenes (>C40), suivant le nombre d’unités

d’isoprénes. 2

Deux voies de synthése des terpénes sont reconnues dont l'acide
mévalonique (MVA) et le phosphate deoxyxylulose (ou le méthylerythritol
(MEP)) sont les principaux intermédiaires [154]. Quelle que soit la voie de
synthése, elle conduit a la condensation de I'isopentenyl pyrophosphate (IPP)
et du 3,3- diméthyleallylpyrophosphate (DMAPP) [152]. Au cours de cette
synthése, les composes de chaque classe proviennent d'un méme
précurseur, comme le montre la figure (2.1). La synthése par |'acide
meévalonique a lieu dans le cytosol et conduit aux précurseurs des
sesquiterpénes : le farnesyl diphosphate (FDP ou FPP). La synthése par le
méthylerythritol (issu du phosphate deoxyxylulose) se déroule dans le
chloroplaste et donne les précurseurs des monoterpénes : le geranyl
diphosphate (GDP ou GPP), et des diterpenes : le geranyl-farnesyl
pyrophosphate (GGDP ou GGPP) [153]. Les précurseurs vont donner des
terpénes qui vont subir diverses réactions d’addition, d’élimination et de
réarrangement catalysées par des enzymes spécifiques pour donner d’autres

composes terpeniques (figures 2.2, 2.3, 2.4) [150, 155, 155].
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Figure 2.1 : Biosynthése des terpénes dans le chloroplaste et le cytosol [154]

Le geranyl pyrophosphate (GPP) conduit a des monoterpénes
aliphatiques hydrocarbonés. Ceux-ci vont subir diverses réactions d addition,
élimination et réarrangement catalysées par des enzymes spécifiques pour
donner d’autres monoterpénes aliphatiques, hydrocarbonés, aromatiques,
oxygénés. La figure 2.2 montre la biosynthése du limonéne qui est un
monoterpéne. Les figures montrent la diversité des classes de produits et des
structures moléculaires issues d’'un méme précurseur [155,156]. Le géraniol,
le linalool, le cis-ociméne proviennent d’'une méme molécule de méme que
I'a-thujene et le sabinéne [157] (figure 2.3). Le farnesyl diphosphate conduit a
la formation du germacrene A, a partir duquel I'a- guaiéne et I'a bulneséne
par exemple seront synthétisés (figure 2.4).



l e P 12‘ ™ o
iz yZ DMAPP

s a;m’ 52 (cpp

3 1O ) A o
¥y )@/ < ,L,] .
5 S — — | | —= [ —] J — |
LA J\ )\ N /l\ ACH A
PP trars-linaly cistmakd Tinanyi a-terpilyl limonene

diphosphate diphosphate

Figure 2.2 : Biosynthése du limonéne [150]

S
—

Géraniol  Cis-ociméne Linalool

PN

Thujénes v/ /
Lo 92

athujgne  Sabinéne Sabinéne
i hydraté
GPP

A o .
R

Limonéne  Carvone Menthol

— B B &

o]
o -pinéne  B-pinéne Verbenone

Figure 2.3: Biosynthése des monoterpénes [155]

34



35

oPP

18
famesyl-
diphosphate

pogostol

humul

whumulens

guaia-4,11-dien

Iyl
”; ; 2
p-paichoulene
o
He

)/’ spatchouleng
trans-j-caryophyllene

j ji T

a-bulnesene

cation
v
a-guaiene
—

a-patchoulene

Figure 2.4: Biosynthése des sesquiterpénes [155]

2.2. Notion de chemotype

Pour une méme espéce botanique, il peut exister plusieurs races
chimiques ou chimiotypes qui trouvent leur origine dans de légéres
différences des voies de biosynthése, aboutissant a I'accumulation de

métabolites secondaires différents.

Ce phénoméne a été bien étudié pour le thym, Thymus vulgaris L. pour
lequel on distingue au moins 7 chimiotypes différents en fonction du
constituant principal de I'huile essentielle [158] : alpha-terpinéol, carvacrol,
cinéole, géraniol, hydrate de sabinéne, linalol, thymol. Il est donc
indispensable, pour certaines huiles essentielles de bien préciser le
chimiotype car il peut conditionner I'activité et/ou la toxicité.
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2.3. Activité insecticide des huiles essentielles

De part la diversité de leurs composés terpéniques, les huiles essentielles
qui agissent par fumigation, présentent différents modes d’action. En effet,
leurs actions peuvent se faire sur les estérases, les synapses inhibitrices, les

récepteurs octopaminergiques ou sur I'activité électrique neuronale.

2.3.1. Action sur les estérases

Selon Huignard [159], les monoterpénes contenus dans les huiles
essentielles sont des neurotoxiques qui agissent sur différentes cibles en
fonction de leur nature chimique. Le 1,8-cinéole et le terpinene-4-ol (deux
composés maijoritaires contenus dans 'huile essentielle extraite des feuilles
de thé) ont une action inhibitrice sur I'acétylcholinestérase [160]. Selon Ryan
et Byrne [161], cinq monoterpénes (citral, pulegone, linalol, bornyl acétate et
cinéole) représentant chacun un groupement fonctionnel donné (aldéhyde,
cétone, alcool, ester et éther) sont des inhibiteurs réversibles compétitifs
occupant le centre du site actif hydrophobique de 'AChE. D’autres composés
terpéniques ont également montré une efficacité dans l'inhibitionde 'AChE in
vitro. Ce sont entre autres, le linarin (acacetin-7-O-B-D-rutinoside) extrait des
fleurs de Mentha arvensis [162], le 3-caréne et le B-pinéne contenus dans les
huiles essentielles de Salvia fructicosa et de Salvia officinalis var. purpurea
[163].

Selon Savelev [163], [linhibitionde [l'acétylcholinestérase et de la
butyrylcholinestérase par les huiles essentielles extraites des espéces du
genre Salvia (S. fruticosa, S. lavandulaefolia, S. officinallis et S. officinalis var
purpurea) est plus importante que celle induite par leurs composés
terpéniques pris individuellement. Ce qui suggére donc un effet synergique.
Selon Ketoh [164], les huiles essentielles d’Ocimum basilicumet de
Cymbopogon schoenanthus inhibent partiellement I'activité des estérases.
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2.3.2. Action sur les synapses inhibitrices

En dehors de leur effet inhibiteur sur TAChE, les composés terpéniques
ont d'autres sites d’action. Le thymol perturbe le fonctionnement des
synapses inhibitrices ou le neurotransmetteur est I'acide y-aminobutyrique
(GABA) en se fixant sur les récepteurs GABA associés aux canaux chlorés
situés sur la membrane des neurones post synaptiques ; ce qui perturbe
I'activité régulatrice de ces cellules [165].

2.3.3. Action sur les récepteurs octopaminergiques

Selon Enan [166], 'eugénol aurait un effet spécifique sur les récepteurs
de l'octopamine qui est un neuromodulateur et une neurohormone chez les
invertébrés [167]. Cette action de I'eugénol se fait soit a plus faibles doses
(10-6M) en augmentant des cellules du systéme nerveux de linsecte
(Periplaneta americana) ; soit a plus fortes doses (10-5M) en réduisant la
production d’AMP cyclique (AMPc) [168]. De plus, un mélange d’eugénol, d’'a-
terpineol et d’alcool cinnaminique (10-3M) inhibe I'accroissement du taux
d’AMPc provoqué par I'octopamine. Sur des cultures de cellules de cerveau
de P. americana et de Drosophila melanogaster, 'eugénol, a plus fortes
doses (2,5 10 -5M) mime [laction de Il'octopamine et provoque une
augmentation du taux de calcium intracellulaire [169]. L’eugénol serait donc
selon Huignard [170] reconnu par les récepteurs a l'octopamine et son
activité  insecticide  s’exercerait par lintermédiaire du systeme
octopaminergique. Le rble de ce systéme octopaminergique dans la
cytotoxicité des huiles essentielles a été aussi mis en évidence par [171] sur
des cultures de cellules épidermiques de Helicoverpa armigera. Chez D.
melanogaster, Enan [160] a montré que les monoterpénes tels que le thymol,
le carvacrol et le a-terpineol, reconnus par les récepteurs a la tyramine, un
précurseur de I'octopamine, influencent la production d’AMPc et de calcium

au niveau cellulaire.
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2.3.4. Action sur l'activité électrique neuronale

Pour Price [172], l'effet de I'eugénol est tout autre. Ce monoterpéne
provoque plutdt une inhibition presque compléte de [l'activité électrique
neuronale. Par contre le citral et le géraniol provoquent sur ces neurones un
effet biphasique en fonction de la dose utilisée. A faible dose, ces deux
monoterpénes induisent une augmentation de l'activité électrique spontanée,
puis une diminution a forte dose [172]. Les travaux de Ketoh [164], ont
montré que I'huile essentielle de Ocimum basilicum par ces composants
majoritaires (le linalool et I'estragol) induisait au niveau du systéme nerveux
central de P. americana, une diminution de I'amplitude du potentiel d’action
de prés de 50%, associée a une réduction a la fois de la phase de post-
hyperpolarisation et de la fréquence de décharge des potentiels d’action. En
somme, son effet aboutit a une inhibition totale de [Iactivité électrique

neuronale.

Les différents modes d’action observés chez les huiles essentielles a
travers la grande diversité des monoterpénes qu’elles contiennent montrent
que leur activité insecticide est due a plusieurs mécanismes synergiques.
Ces divers mécanismes affectent donc des cibles multiples perturbant ainsi
plus efficacement I'activité cellulaire [159]. Quel que soit leur mode d’action,
les insecticides sont soumis, comme tout xénobiotique, a une panoplie de

réactions enzymatiques ayant un double intérét [173].

2.4. Autres activités biologiques des huiles essentielles

Les composés chimiques retrouvés dans les huiles essentielles
responsables de I'odeur de celles-ci sont des substances actives dotées de
propriétés antibactériennes, fongicides et insecticides [174,175] et [176]. Les
plantes ont toujours été utilisées en médecine traditionnelle pour leurs

propriétés biologiques. Ces propriétés leur étant conférées par leurs diverses
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composantes parmi lesquelles les huiles essentielles [177]. Ces huiles
essentielles, grace a leur composition chimique riche en terpénes, alcools,
aldéhydes ont été reconnues comme dotées de pouvoirs antiseptiques. Dans
le domaine microbiologique, plusieurs travaux ont été effectués dans le but
de montrer leur activité anti- microbienne [178,179], [180] et [181, 182]. De
méme, certaines huiles présentent une activité antifongique. On peut citer
celles de Eucalyptus globulus, Thymus vulgaris et Lavandula afficinalis [183],
et d’aprés les travaux de Pruthi [184], les effets bactéricides des huiles
essentielles d'O. gratissimum et Cinnamomum zleylanium ont été prouvées.
Les propriétés bactéricides se justifient par leur pH acide dans la mesure ou
la pullulation microbienne est favorisée par l'alcalinité tandis que I'acidité s’y
oppose; ces propriétés se justifient également par l'effet de I'hydrophobicité
des composés terpéniques : cas du thymol et du carvacrol [185]. Car la
structure phénolique du thymol lui confére des capacités de destruction
membranaire par sa forte hydrophobicité et sa capacité a céder un proton, va
pouvoir s’'insérer dans la bicouche lipidique de bactéries. Ce qui va engendrer
un phénomene de fluidification et entrainer une augmentation de la
perméabilité membranaire. C’est la conclusion a laquelle arrivent, Dubey
[186], Nakamura [187], Nguefack [188] et Onawunmi [189].

2.5. Formulation des huiles essentielles

Les principes actifs de biopesticides sont formulés de la méme fagon
comme des pesticides de synthése dans la plus part des cas. C’est le plus
commode des utilisateurs comme il leur permet dutiliser le méme
équipement pour des traitements différents. Beaucoup de biopesticides sont
a base des organismes vivant. La variabilité de ces organismes devra étre
maintenue a des niveaux tolérables pendant le processus de formulation et le

stockage.
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Au moment de |'application, les organismes doivent reprendre leur état
inerte pour leur activité. Les problemes de formulations des bioproduits
reviennent sur la compréhension omnipotente et rigoureuse des processus
causant la mortalité des organismes qui est nécessaire pour promouvoir des
progres [190,191].

Le processus de formulation méne a un produit final en mélangeant le
composant microbien ou autre avec différents adjuvants pour la survie de
I"agent biologique, et la bio-activité et |la stabilité de stockage. Ainsi de faciliter
le traitement pendant |'application du produit,.Elles permettent aussi la
protection du bio-agent soumit aux conditions environnementales
défavorables, et favorisent I"activité du bio-agent en augmentant le contact et

I'interaction avec le bioagresseur ciblé.
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CHAPITRE 3: MATERIEL ET METHODES

Objectif du travalil

L’'objectif de notre travail est d’évaluer dans les conditions naturelles la
performance d’une formulation de bioproduits a base d’huiles essentielles
formulées de la partie aérienne de Pistacia lentiscus sur le plan activité biocide
a travers I'estimation des perturbations notées sur les populations du puceron
vert du peuplier Chaitophorus leucomelas, et sur le plant activité
phytostimulatrice a travers I'estimation des modification enregistrées dans les

métabolites primaires et secondaires du peuplier noir.

3.1. Présentation de la région d’étude

3.1.1. Présentation de la région de la Mitidja

3.1.1.1. Situation géographique

Notre site d’étude est situé dans la région de Soumaa, dans la plaine de
la Mitidja; Cette derniére est la plaine sub-littorale la plus vaste de I'Algérie :
elle s’étend sur une longueur d’environ 100 Km et une largeur variant entre 5
et 20 Km, soit une superficie de prés de : 140.000 hectares. Elle est limitée,
au nord, la ride du Sahel et le vieux massif du Chenoua, au nord-est, I'oued
Reghaia et 'oued Boudouaou, au nord-ouest et a I'ouest, le Djebel Chenoua
(905m), la chaine du Boumaad et le Djebel Zaccar (800m), au sud, I'Atlas
Blidéen borné par tout un ensemble de montagnes, a I'est, les hauteurs et
collines de la basse Kabylie. La Mitidja a une latitude nord moyenne de 36 a

48 degrés et une altitude moyenne de 30 a 50 metres. (figure 3.1).
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Figure 3.1 : Limite géographique de la Mitidja

3.1.1.2. Synthése climatique de la région d’étude

3.1.1.2.1. Température et pluviométrie

La température représente un facteur limitant de toutes premiéres
importances, car elle contrdle I'ensemble des phénoménes métaboliques et
conditionne de ce fait la répartition de la totalité des espéces et des
communautés d'étres vivants dans la biosphére. Bale et al [192] observent
gu'une hausse des températures dans les limites vitales des espeéces,
implique une accélération de leur développement. Chararas [193] précise
que la température exerce son influence de fagon constante sur tous les

stades d’évolution de I'insecte.

Nous nous intéressons aux variations mensuelles des températures ainsi
que ceux de la pluviométrie dans la région de Soumaa durant la campagne
agricole 2013-2014 (Tableau 3.1) ainsi que les données de la période 2003-
2013 (Tableau 3.2)
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Tableau 3.1: Variations mensuelles des températures et de la
pluviométrie dans la région de Soumaa durant la période 2013-2014.
Parameétres | Jan Fév. | Mars | Avr. Mai Juin Juil. Ao(t Sep Oct. Nov. Déc.
Tmax (°C) | 16,1 | 14,8 | 192 | 20,7 | 221 | 276 | 31,9 | 328 | 294 | 29 18 | 16,8
Tmin (°C) | 7.7 68 | 118 | 112 | 131 [ 158 | 20 | 201 | 192 | 178 | 109 | 7.7
Tmoy (°C) | 11,5 | 10,5 | 151 | 153 | 17,3 | 21,4 | 253 | 26 | 22,8 | 226 | 136 | 11,8
Pv (mm) 133 | 120 64 122 | 178 3 2 7 20 18 145 | 101
(O.N.M., 2014)
Tableau 3.2: Variations mensuelles des températures et de la
pluviométrie dans la région de Soumaa durant la période 2003-2013.
Paramétres | Jan Fév. | Mars | Avr. Mai Juin Juil. Aot | Sep Oct. Nov. | Déc.
Tmax (°C) | 15,32 | 14,98 | 18,54 | 21,22 | 25,13 | 30,51 | 33,96 | 34,04 | 29,59 | 26,25 | 19,81 | 16,32
Tmin(°C) | 7,84 | 877 | 954 [ 11,68 | 14,7 [ 1927 | 21,2 [ 21,91 [ 1928 [ 16,56 | 12 | 9,21
Tmoy (°C) | 11,17 [ 11,31 [ 13,55 | 15,86 | 18,77 | 23,88 | 26,95 | 27,22 | 23,59 | 20,58 | 15,49 | 12,39
Pv (mm) 83,6 | 1003 | 534 | 485 | 61 [ 26,1 | 1,5 | 93 43 75 [101,2] 9838
(O.N.M., 2013)

L'analyse des températures fait ressortir que les basses températures sont
enregistrées aux mois de janvier, février et décembre, tandis que les hautes
températures sont enregistrées aux mois de juin, juillet, aolt, septembre et
octobre. Les moyennes des minimas du mois le plus froid sont enregistrées
au mois de février avec une température de 10,5°C, et les moyennes des
maximas du mois le plus chaud sont enregistrées au mois d’aolt avec une
température 26 °C de I'année 2013-2014. Concernant la compilation de la
décennie 2003-2013, les basses températures sont enregistrées aux mois de
janvier, février, mars et décembre, tandis que les hautes températures sont
enregistrées aux mois de juin, juillet, aolt, septembre et octobre. Les
moyennes des minimas du mois le plus froid sont enregistrées au mois de
janvier avec une température de 11,175°C, et les moyennes des maximas du
mois le plus chaud sont enregistrées au mois d’aolt avec une température
27,22°C
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Les précipitations mensuelles dans la région de Soumaa ont un régime
typiguement méditerranéen avec un maximum en hiver et un minimum en
eté [192]. La distribution inégale des précipitations au cours du cycle annuel
et l'alternance saison humide et saison séche joue un rdle régulateur des

activités biologiques des ravageurs.

Durant la période 2003-2013, les précipitations moyennes enregistrées
font ressortir une pluviométrie moyenne annuelle de 701,7 mm. Pour I'année
d’étude 2013-2014; les précipitations moyennes font ressortir une
pluviométrie moyenne annuelle de 913 mm. Les quantités de pluies
mensuelles moyennes sont bien réparties durant la période annuelle 2013-
2014

3.1.1.2.2. Diagramme Ombrothermique

Bagnouls et Gaussen [194] et Dajoz [4], définissent le mois sec lorsque la
somme des précipitations moyennes exprimées en (mm) est inférieure au
double de la température de ce mois (P/ 2 T). lls ont proposé un diagramme
ou on juxtapose les précipitations et les températures. Lorsque la courbe des
précipitations rencontre celle des températures et passe en dessous de cette

derniére, nous avons une période seche.

A partir de cette hypothése, nous tragons les diagrammes
Ombrothermiques sur lesquels sont portés en abscisse les mois et en
ordonnées les températures mensuelles moyennes et la pluviométrie (Figure
3.2)
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Figure 3.2 : Diagramme Ombrothermique de Gaussen pour la région

de Soumaa
(a) Période 2003-2013, (b) Année d’étude 2013-2014
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Le Diagramme Ombrothermique des années de la période 2003-2013

(Figure 3.2a) montre lirrégularité du climat au cours de cette décennie. On

remarque l'installation d’'une période séche qui s’étale sur quatre mois de juin
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a mi-septembre, et une période humide qui s’étale sur neuf mois de la mi-
septembre a mai.

Pour I'année d’étude 2013-2014, le diagramme Ombrothermique (Figure
3.2b) marque aussi une irrégularité climatique dont la période séche s’étale
sur quatre mois de juin a la mi-octobre, et une période humide qui s’étale sur

neuf mois de la fin mai a la mi- octobre.

3.1.1.2.3. Etage bioclimatique (Climagramme d’EMBERGER)

L’'indice ’EMBERGER permet la caractérisation des climats et leurs
classifications dans les différents étages bioclimatiques. L’indice

d’'EMBERGER ou le coefficient pluviométrique est calculé selon la formule:

Q,= 3.43x P/M-m

Avec:

P: pluviométrie annuelle (mm);
M: Moyennes des températures maximale du mois le plus chaud;
m: Moyennes des températures minimales du mois le plus froid [127]

En placant les valeurs (Tmin ; Q2) sur le diagramme d'EMBERGER, nous
avons définit I'étage bioclimatique pour notre région d’étude et qui se situe
dans I'étage sub —humide a hiver chaud pour les dix ans de 2003 a 2012, et
puis dans I'étage sub-humide a hiver doux pour I'année 2013 -2014 [129]
(Figure 3.3)
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Figure 3.3: Localisation de la Mitidja sur le climagramme D’EMBERGER pour

la période 2013-2014.et la période 2003-2013

3.1.2. Présentation du site d’étude et conditions expérimentales

Les essais de la présente étude ont été réalisés au campus universitaire de

'Université Saad DAHLEB de Blida 1 (figure 3.4.). La premiere étape est
lancée durant 21/12/2013 - 21/03/2014. Elle est réalisée au niveau du

laboratoire de Phytopharmacie appliquée du département des Biotechnologies,

de la Faculté es Sciences de la Nature et de la Vie. Elle est consacrée a

I'extraction et la formulation des huiles essentielles du Pistachier lentisque. La
deuxieme étape est réalisée durant la période 21/06/2014 - 04/07/2014 au
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niveau de la résidence universitaire 7. Elle est consacrée a |'évaluation de

I'activité biologique des bioproduits formulés.
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Figure 3.4: Présentation des sites d’études (184 m d’altitude)

(Google Earth, 2015)

3.2. Matériel d étude

3.2.1. Matériel végétal

3.2.1.1. Présentation de la plante destinée a I|’'extraction des huiles

essentielles (Pistacia lentiscus L.)

Le lentisque est un arbuste sclérophylle de moyenne altitude a feuilles
persistantes, a odeur de résine fortement acre et a croissance trés lente.
D’une hauteur de 2 m, il peut cependant atteindre la taille d’'un arbre lorsqu’il
est dans des sites humides et protégés (Figure 3.5.). P. lentiscus L. se
retrouve a l'état sauvage en Algérie et il est couramment utilisée comme
porte greffe de P. vera. Son intérét pharmaceutique et antimicrobien a été

prouvé par divers auteurs [195,196] et [197].
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Figure 3.5 : Présentation générale de I'arbrisseau du Pistachier
lentisque(Originale, 2014)

L’identification de Pistacia lentiscus L. est faite par les botanistes de
I’Agence Nationale de la Nature (A.N.N.) du jardin d‘essai d’EI Hama d’Alger.
Nous avons réalisé notre récolte durant le mois Janvier 2014 dans la région
de Sidi Rached (Wilaya de Tipasa).

3.2.1.2. Présentation de la plante hoéte destinée a I'application des

traitements (Populus nigra L.)

Le peuplier noir Populus nigra L. est un grand arbre de la famille des
Salicacées au tronc flexueux, aux fortes branches formant une cime arrondie.
Avec une forme particuliere, en pinceau (Figure 3.6). Il est largement réparti
dans le monde. Il peuple typiquement les plaines inondables, les vallées
fluviales [198]. On le trouve aussi dans les haies et les bords des routes et

des étangs. En outre, il est parfois planté dans des zones urbaines. [199].
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Figure 3.6: Aspect général d'un arbre de peuplier noir (Originale, 2014)

Pareillement, I'identification de Populus nigra L. est faite par les botanistes
de I'Agence Nationale de la Nature (A.N.N.) du jardin d‘essai d’El Hama
d’Alger. Les essences de peuplier de la résidence universitaire 7 sont des
essences d’alignement agées de 10 a 14 ans. Les essais d’évaluation des
activités insecticide et phytostimulatrice des bioproduits formulés a base de

Pistacia lentiscus L. se sont déroulés durant la période estivale 2014.

3.3.2. Matériel animal

Pour notre étude, nous avons ciblé les populations de Chaitophorus
leucomelas (Figure 3.7), évoluant sur les feuilles et pétioles du peuplier noir

Populus nigra.
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Figure 3.7 : Formes biologiques de Chaitophorus leucomelas
(Gx80) (Originale, 2014)

(a) Femelle ailée, (b) Femelle aptére, (c) Larve

3.3.3 Obtention des bioproduits & base des huiles essentielles de lentisque

(Pistacia lentiscus L.)

3.3.3.1. Obtention des huiles essentielles

Les parties aériennes du pistachier sauvage ont été récolté sur les
monticules du littoral de la Wilaya de Tipaza (tombeau de la chrétienne) a
261 métres d’altitude, durant la période hivernal 2013/2014. (figure.3.8.).

Figure 3.8: Partie récoltée de Pistacia lentiscus L. (originale 2013)
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3.3.3.1.1. Séchage de la plante

Les feuilles en été séparée des rameaux et le matériel végétale a été
séché a température ambiante, a I'abri de la lumiére afin d’éviter la photo-
oxydation des substances, et dans un endroit bien aéré pour éviter les
moisissures. Le matériel végétal aprés séchage est conservé dans des sacs

en papier jusqu’a son utilisation (figure 3.9.).

Figure 3.9: Séchage de la partie aérienne du pistachier sauvage
(Original; 2014)

3.3.3.1.2. Extraction des huiles essentielles

Les huiles essentielles des rameaux et des feuilles de Pistacia lentiscus L.
ont été extraites par la méthode d’entrainement a la vapeur a l'aide d’'un
appareil Clevenger. La méthode consiste a faire passer un courant de vapeur
d’eau a travers 250g de materiel végétal sans macération préalable. La
vapeur endommage la structure des cellules végétales et libére ainsi les
molécules volatiles qui sont ensuite entrainées vers le réfrigérant, pour la
condensation et I'Huile essentielle se sépare de |'hydrolat par simple
différence de densité. L'Huile essentielle étant plus légére que |'eau, elle
surnage au dessus de |'hydrolat [200]. Le distillat recueilli est transversé dans
une ampoule a déconter sans ajouter aucun solvant pour obtenir une huile

essentielle pure.
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3.3.3.1.3. Estimation du rendement en huile essentielle

Le rendement en huile essentielle est défini comme étant le rapport entre
le volume d’huile essentielle obtenue et la masse du matériel végétal a traiter
[201]. Le rendement en huile essentielle (exprimé en pourcentage par rapport
au 100 g de matiére séche) a été calculé par la relation suivante :

Rd HE (%) = (V/M MV) x 100

Avec :

Rd HE (%) : rendement en huile essentielle exprimé en pourcentage.
V : volume d'huile essentielle en ml.

M MV : La masse de la matiére végétale utilisée (séche).

3.3.3.1.4. Formulation des huiles essentielles

Les huiles essentielles de lentisque ont été formulées en bioproduit dont
la matiére active est concentrée a 10% (figure 3.10). Les bioproduits ont été

prépare selon le protocole établi par Moussaoui et al. [202].

Figure 3.10: Bioproduits formulés a base d’huiles essentielles de

lentisque (Original, 2014)
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3.4. Méthodes d’étude

3.4.1. Analyse chimigue des huiles essentielles de lentisque par

Chromatographie en Phase Gazeuse couplée a la Spectrométrie de Masse

(CPG/SM)

Nous avons également utilisé la chromatographie en phase gazeuse
couplée a la Spectrometre de Masse. Les analyses CPG/SM ont permis
d’acquérir les spectres de masse des différents composés constituant les
huiles essentielles du pistachier. Le chromatographe est un Clarus 500. Le
gaz vecteur est I'hélium. La colonne choisie est un capillaire. Une micro-
seringue de 1uL munie d’'un répétiteur a été utilisée pour des injections

manuelles. Le tableau 3.3 présente les conditions analytiques utilisées.

Tableau 3.3: Conditions d’analyse CPG/SM des huiles essentielles.

Paramétres Valeurs
Température de l'injecteur 250 °C
Température du détecteur 250 °C
Température initiale 80 °C (3mn)

. . 220 °C (10mn),
Temperature finale augmentation de 4°C/mn

Les temps de rétention des standards de la banque de données
informatisées, nous identifient grace aux chromatogrammes la composition
chimique et le pourcentage des différents composants de I'huile essentielle

analysée.

3.4.2. Dispositif expérimentale d‘estimation des activités biologiqgues des

bioproduits

Nous avons estimé |'activité biocide et phytostimulatrice des bioproduits
formulés a base des huiles essentielles des rameaux et des feuilles de

Pistacia lentiscus L. sur les populations du puceron vert du peuplier noir
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Chaitophorus leucomelas. Les bioproduits formulés ont été appliquées a
différentes concentrations (Vbioproduit/Veau courante) @ savoir: D2 (2ml/l), D4

4ml/l), D6 (6ml/1), D8 (8ml/l) selon le schéma directeur ci-apres (figure 3.11).

Huiles essentielles formulées

de lentisque
H.E.F des feu!lles de P, lentiscus H.E.F des ramn‘eaux de P, lentiscus Témoin
a10% a10%
Y Eau
courante
surle ravageur: Effet phyto-stimulant ||
Chaitophorus leucomelas sur la plante hote: peuplier
I
f 1 sucres totaux
Paramétres La population

démographiques E———
- - Abondance ( roline Y
”  Fécondité P
AT ™
Taux Population
d accroissement résiduelle(%)
Taux intrinséque
potentiel naturel

Figure 3.11: Schéma représentatif de la logique des traitements
appliqués

Au niveau du site d‘étude nous avons installé 5 transects végétaux
homogenes qui seront considérés comme des blocs expérimentaux (bloc
traité et bloc non traité). Chaque transect est constitué de 10 essences de
peuplier (Figure 3.12 et 3.13). Les transects sont distant les uns des autres
de 20 metres. Les bioproduits sont pulvérisés par voie foliaire a I'aide d’un
pulvérisateur a main selon les dosses arrétées sur les 10 arbres de Populus
nigra infestées naturellement par C. leucomelas. Pour le transect témoin, les

By

essences de P. nigra ont subi une pulvérisation a l'eau courante. La
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prospection des activités biologiques est maintenue durant 10 jours dés

_ Bloc D6 7R AT R ek ks sl -
REIAlERy, == & som e o B R e = (HE fedilles)

B i . Ak e L e i

Figure 3.12: Blocs destinés aux traitements par H.E formulée des feuilles
- ~de lentisque (Originale, 2014) -
4Blog D2 - _ e ,. & o _ Blpc B-tb"
(F1E ram@aux) : , 3 ' _(HE'r'a_.‘n%aux}
i y L g ',Tq',Q :',

Bloc
Témoin

& %% ‘ 2 = - = E rameaux)
Blocs destinés aux traitements par H.E formulée des rameaux

de lentisque (Originale, 2014)

ra

Figure 3.13:
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3.4.3. Echantillonnage des modéles biologiques (feuilles et pucerons)

Les prélevements sont réalisés avant et aprés application des bioproduits
a un intervalle de 24 heures durant toute la période d’étude. Au niveau de
chaque transect végétale, 20 feuilles sont prélevées aléatoirement a partir de
5 essences. Les échantillons sont placées dans un sac en plastique, portant
toutes les informations nécessaires (date de prélevement, N° du bloc, ...etc.).
Au laboratoire, le comptage des différentes formes biologiques des
populations de Chaitophorus leucomelas a été réalisé sous loupe binoculaire.

Les feuilles ont été conservés a une température négative (-80°C) pour

une éventuelle caractérisation phytochimique.

3.4.4. Evaluation de I'activité phytostimuatrice des bioproduits

3.4.4.1. Extraction et quantification de la proline

La proline est déterminée par la méthode proposée par Bergman et
Loxley (1970) qui consiste a homogénéiser par centrifugation pendant 10
min, 100 mg de matiére végétale fraiche avec 500 pl d’eau distillé. Un
volume de 200 pyl dhomogénat est additionné a 200 ul d'acide acétique
glacial et 200 ul de solution de ninhydrine. Le mélange est incubé pendant
100 min a 100 °C. Aprés incubation, les échantillons sont extraits avec un
volume égal de xyléne. L'absorbance de la phase aqueuse est quantifiee a
522 nm. Les valeurs obtenues sont converties en teneur de proline a partir

de courbe étalon d’apres la relation suivante :

Y=0,1043 X

Avec :

Y: absorbance ; X: quantité de proline exprimée en ug/g.M.F.
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3.4.4.2. Extraction et quantification des sucres totaux

Les solubles totaux qui peuvent étre représenté par le saccharose,
glucose, fructose, leurs dérivés méthyles et les polysaccharides sont dosés
par la méthode de Dubois et al. (1956) qui consiste a additionner 3 ml
d'éthanol a 80% a 100 mg de matiere végétale fraiche. Le mélange est mis
a température ambiante pendant 48 heures. Au moment du dosage,
I'éthanol est évaporé par passage a lI'étuve a 80°C. L’extrait obtenu et
additionné a 10 ml d'eau distillée. Un volume de 0,5 ml de la solution a
analyser, est mélangé a 0,5 ml de phénol 5%, auquel nous ajoutons
rapidement instantanément 2,5 ml d'acide sulfurique concentré 96%. Le
meélange doit virer a la couleur jaune orange. Aprés homogénéisation au
vortex, I'échantillon est placé au bain- marie pendant 10 a 20 min a une
température de 30°C. La couleur de la solution doit étre stable pendant
plusieurs heures. L’'absorbance est lue a 485 nm. Les valeurs obtenues sont

reportées sur la gamme étalon, a 'aide de I'équation suivant :

Y=4,3918 X - 0,1946
Avec :

Y: absorbance ; X: quantité des sucres totaux exprimée en mg/g.M.F.

3.4.5. Evaluation de l'activité biocide des bioproduits

3.4.5.1. Estimation de |'abondance

La densité des populations globale et larvaire de Chaitophorus
leucomelas est définie par 'ensemble des d’individu comptés pour chaque

prélevement.

3.4.5.2. Estimation des populations résiduelles

L’évaluation de I'effet toxique des traitements biologiques ont été estimés
par la comparaison des populations résiduelles (P.R.) selon le Test de
DUNNETT (Magali, 2009).



Produit avec effet

toxique significatif

4

calcul de la population residuelle

PR
PR < 30% 30%=<PR<60%
Toxique Moyennement

Toxique

_ Nb de formes mobiles (NEM) par traitement X 100

PR

Nb de formes mobiles par temoin (eau)

3.4.5.3. Estimation des paramétres démographiques
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Produit sans effet

toxique significatif

v

Neutre ou faiblement toxique

Les parameétres démographiques sont estimés selon la table proposée par

James et Carey (1982).
Symbol Parameter Formula
x Age in days * -
l, Probability of surviving to age x —
m, Number of female offspring produced at age x -
R, Net reproductive rate 2 [ .m,
x=0 -
r Intrinsic rate of increase ** 1= E e "l.m,
x =0
e
b Intrinsic rate of birth 1/ 2 e ™I
x=0
d Intrinsic rate of death r—b
A Finite rate of increase e’
T Mean generation time (log, Ry)/r
DT Doubling time {log, 2)/r




3.4.6. Analyse statistique des données

Les données recueillies en termes d'activités biocide et
phytostimulatrice des bioproduits a base de lentisque sur les Chaitophorus
leucomelas et Populus nigra ont fait 'objet dune analyse statistique. Les
résultats, présentés sous forme de courbes, rejoignent le plus souvent des

valeurs moyennes, ces derniers ont été réalisés par Excel.

Lorsque le probléme consiste a savoir si la moyenne d’une variable
quantitative varie significativement selon les conditions (date, bioproduits,
stade larvaire, [I'abondance des populations résiduelles, taux
d’accroissement, quantité e proline), nous avons eu recours a une analyse
de variance (ANOVA pour Analysis Of Variance) qui permet de vérifier la
signification de la variable d’intérét entre toutes les combinaisons des
modalités, dans les conditions paramétriques si la distribution de la
variable quantitative est normale. Le seuil critique adopté pour les
différents tests d’analyse de la variance est de 5%. Dans les cas ou
plusieurs facteurs sont en jeu, il peut arriver que toutes les interactions
entre facteurs ne soient pas pertinentes a tester. Nous avons alors utilisé
le modéle linéaire global (G.L.M.). Le déroulement des tests est réalisé
par le logiciel SYSTAT vers. 12, (SPSS, 2009).
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CHAPITRE 4 : RESULTATS

Dans le but de la mise en valeur des espéces spontanées du tiroir
et de rationaliser I'utilisation des bioproduits. Dans cette optique,
I'activité biocide et phytostimulatrice des huiles essentielles de Pistacia
lentiscus L. ont été évalués respectivement sur les populations du
puceron Chaitophorus leucomelas et les essences du peuplier noir
Populus nigra. Les résultats relatifs a la caractérisation des huiles
essentielles de Pistacia lentiscus et aux activités biologiques sont

indiqués dans ce chapitre.

4.1. Caractérisation des huiles essentielles de Pistacia lentiscus L.

L’analyse de l'huile essentielle des rameaux et des feuilles de
Pistacia lentiscus L. par chromatographie en phase gazeuse couplée a
la spectroscopie de masse GC/SM a permis de détecter et identifier 19

chémotypes qui sont consignés dans le Tableau 4.1.

Il ressort du tableau 4.1, que les huiles essentielles de Pistacia
lentiscus L. sont un complexe de composées monoterpéniques (C10)
et sesquiterpéniques (C15). Les huiles essentielles des rameaux sont
caractérisées par 17 chémotypes a savoir : Camphene, y-Ter pinéne,
4-Caréne, Terpinén-4-ol, Hexanoate d’isopentyle, Acétate de bornyle,
2-Undecanone, a- Copaéne, Cyclohexane, 1-ethenyl-1-methyl-2,4-bis
(methylethenyl), Caryophyllene, Humulene, pB-Copaéne, a-Cubebene,
y- Muurolene, a-Cubebene, B —Cubebene, a-Cadinol, T1-Cadinol.
D autre part, les huiles essentielles obtenues a partir des feuilles de
lentisque sont représentées par 19 chémotypes a savoir : B-Pinéne,
Camphene, y-Ter pinéne, 4-Caréne, Terpinén-4-ol, a-Terpineol,
Hexanoate d’isopentyle, Acétate de bornyle, 2-Undecanone, a-
Copaéne, Cyclohexane, 1-ethenyl-1-methyl-2,4-bis (methylethenyl),
Caryophyllene, Humulene, B-Copaéne, y- Muurolene, a-Cubebene, § —

Cubebene, a-Cadinol, 1-Cadinol. Les résultats de la caractérisation
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font ressortir une richesse en molécules au profit de I'huile essentielle

des feuilles de pistachier par rapport a I'huile essentielle issue des

rameaux de lentisque

Tableau 4.1: Concentration des différents composés identifiés par

Chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectroscopie de

masse des huiles essentielles des rameaux et des feuilles de Pistacia

lentiscus L.

Taux %
Nom Chimique H.E.des | H.E. des
rameaux | feuilles

B-Pinéne 0 9
Camphene 11 10
y-Ter pinéne 4 5
4-Caréne 3 3
Terpinén-4-ol 7 5
a-Terpineol 3 2
Hexanoate d’isopentyle 2 2
Acétate de bornyle 10 6
2-Undecanone 5 6
a- Copaéne 2 2
Cyclohexane, 1-ethenyl-1-methyl-2,4-bis 5 2
(methylethenyl)

Caryophylléne 11 15
Humulene 6 6
B-Copaéne 10 8
y- Muurolene 0 5
a-Cubebene 8 8
B -Cubebene 2 2
a-Cadinol 4 2
1-Cadinol 4 2

HER : huiles essentielles des rameaux de lentisque ; HEF: huiles essentielles des feuilles de

lentisque

Sur le plan disponibilité des molécules en communs entre les deux

huiles essentielles de Pistacia lentiscus L., 17 molécules sont omni

présentes dans les huiles essentielles des rameaux et des feuilles
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(Figure 4.1). Le graphique expose trois catégories de molécules en
termes de taux d’accumulation. (i) la premiere catégorie renferme les
molécules ayant des taux similaires aux niveaux des deux huiles
essentielles, il s’agit de: 4-Caréne, Hexanoate d’isopentyle, a-
Copaéne, Humulene, a-Cubebene et 3 —Cubebene ; (i) la deuxiéme
catégorie renferme les molécules ayant des taux trés exprimés au
niveaux des huiles essentielles des feuilles, il s’agit : y-Ter pinéne, 2-
Undecanone et Caryophylléne ; (iii) la troisieme catégorie renferme les
molécules ayant des taux trés exprimés au niveaux des huiles
essentielles des rameaux, il s’agit: Camphene, Terpinén-4-ol, a-
Terpineol, Acétate de bornyle, Cyclohexane,1-ethenyl-1-methyl-2,4-
bis (methylethenyl), 3-Copaéne, a-Cadinol et 1-Cadinol. A travers les
quantités accumulées en termes de taux des chémotypes, nous
signalons que malgré que les huiles essentielles des feuilles dominent
les huiles essentielles des rameaux en nombre de molécules, cette
derniére renferme par contre prés de 97% des taux accumulés en

huiles essentielles contre 86% signalées au niveau des feuilles.

16 7
14 1 =HER
12 7 = HEF
3210'
—
x -
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F 6 -
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2_
0 -
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Figure 4.1 : Composés communs des huiles essentielles des feuilles

(HEF) et des rameaux (HER) de Pistacia lentiscus L.
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Nos résultats soulignent que les huiles essentielles des feuilles de
Pistacia lentiscus L. se réconfortent par une augmentation
d’accumulation de deux nouvelles molécules la B-Pinéne et la y-
Muurolene dont le ratio quantitatif est en faveur de la B-Pinéne (Figure
4.2).

= HER
= HEF

Taux (%)

O =N Wk~ OO N®O

p-Pinéne y- Muurolene
Chémotypes

Figure 4.2: Composés spécifiques des huiles essentielles des feuilles
(HEF) de Pistacia lentiscus L.

Sur le plan affiliation des composés des huiles essentielles du
pistachier au groupement chimique (Tableau 4.2), nous signalons que la
majorité des composés des huiles essentielles rejoingnent les
sesquiterpenes. Les huiles essentielles des feuilles de lentisque sont
composées majoritairement des monoterpenes. En effet sur 100 %, ils
représentent 40%. Parmi ce groupe chimique le principal composé est le
Camphene (10%). Pour le groupe chimique sesquiterpéne, il représente
(48%). Le principal composé est le Caryophyllene (15%). Quant aux
sesquiterpénes oxygéneés, ces derniers représentent 4%. Les deux
composés sont a-Cadinol (2%) et 1-Cadinol (2%). D'un autre coté les
huiles essentielles des rameaux renferment des composés
sesquiterpenique car ils représentent les 47% dont le principal composé
est le Caryophyllene (11%), quant aux sesquiterpénes oxygénés rentrent
dans les 8% de la composition de I'huile. Pour le groupe des

monoterpénes ils referment (38%) sur les 97%



Tableau 4.2:

essentielles issus des feuilles et des rameaux de Pistacia lentiscus L.
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Affiliation des composés chimiques des huiles

Nom Composition Groupe Taux (%)
Chimique chimique P HER | HEF
. Monotérpenes
B-Pinene Crobhre hydrocarbonés, (bicyclique) 0 9
Monotérpenes
Camphene Crohre hydrocarbonés, (bicyclique) " 10
- Monotérpenes
y-Ter pinéne CioH1s Hydrocarbonés 4 5
. Monotérpenes
4-Caréne Crobhre hydrocarbonés 3
Terpinén-4-ol C4oH1O Monoterpénes oxygénés
a-Terpineol Ci1oH1s0 Monoterpenes OXygenes, 3 2
(monocyclique insaturé)
Hexanoate . .
dlisopentyle C11H20, Composé organique 2 2
Acétate de bornyle C12H2005 Monoterpénes oxygénés 10 6
2-Undecanone C41H»,0 Composé organique 5 6
. Sesquiterpénes
a- Copaene Crsfe hydrocarbonés (tricyclique) 2
Cyclohexane,1-
ethenyl-1-methyl-
2,4-bis - - 5 | 2
(methylethenyl)
C..H Sesquiterpénes
Caryophylléne 151724 hydrocarbonés 11 15
(bicycliques)
C..H Sesquiterpénes
Humulene 151124 hydrocarbonés 6 6
(macrocyclique)
Sesquiterpénes
B-Copaéne CisHos hydrocarbonés, 10 8
(tricycliques)
Sesquiterpénes
y- Muurolene CisHoy hydorocarbonés 0 5
Sesquiterpéne
a-Cubebene CisHoy Hydrocarbonés 8 8
Sesquiterpéne
B -Cubebene CisHos Hydrocarbonés 2
a-Cadinol Ci5H260 Sesquiterpéne oxygénés 4 2
1-Cadinol C15H,60 Sesquiterpénes, oxygénés 4 2

HER : huiles essentielles des rameaux de lentisque ; HEF: huiles essentielles des
feuilles de lentisque
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4.2. Evaluation du rendement de 'huile essentielle

A partir de la matiére séche de I'espéce étudié Pistacia lentiscus L.,

on a obtenu un taux de rendement de 0,25% en huiles essentielles.

4.3. Evaluation de l'effet toxique des huiles essentielles formulées de

Pistacia lentiscus L. sur le puceron du peuplier Chaitophorus

leucomelas

4.3.1. Evaluation de l'effet toxique des huiles essentielles formulées de

Pistacia lentiscus L. sur les paramétres populationnels du puceron du

peuplier Chaitophorus leucomelas

4.3.1.1. Effet des huiles essentielles formulées de Pistacia lentiscus sur

|’'abondance de Chaitophorus leucomelas

Les graphes ci-aprés présentent [I'évolution temporelle des
abondances des populations de Chaitophorus leucomelas sous l'effet
des différentes doses d huiles essentielles formulées des feuilles (figure
43. a, b et c) et des rameaux (figure 4.3. d, e et f) Globalement
I'ensembles des bioproduits appliqués en faible, moyenne et forte doses
ont enregistrés une réduction en termes d’abondance des populations
(formes biologiques) de Chaitophorus leucomelas par comparaison au
témoin. La répercussion des huiles essentielles des feuilles est claire
puisqu’elle manifeste son effet biocide dés les premiers 48h. L’effet
toxique des huiles essentielles formulées des feuilles se maintien durant
les 7 jours qui suivent |'application, la reprise des différentes formes

biologiques est signalée tardivement vers le 10°™¢

jour spécifiquement
chez les spécimens exposés a la faible dose (D2) (figure 4.3. a, b et c).
En revanche, |'effet de I'huile essentielle issue des rameaux affiche une
abondance oscillante aux dela du 3°™ jour d’exposition aux différentes
doses. |l ressort également des graphiques I'existence d'un effet choc

du bioproduit aprés 24h d’exposition. Les populations larvaires s avérent
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les plus touchés par I'activité biocide des huiles essentielles formulées

des rameaux

4.3.1.2. Effet des huiles essentielles formulées de Pistacia lentiscus sur

les populations résiduelles de Chaitophorus leucomelas

L évolution temporelle des populations résiduelles démontre que les
huiles essentielles formulées des feuilles de P. lentiscus L. ont pu
changer leur statut de toxicité d'un bioproduit moyennement toxique en
un bioproduit trés toxique dans un lapse de temps trés court.
Globalement le bioproduit a base d’huiles essentielles de feuilles a
montré une toxicité moyenne de |I'ensemble des doses utilisées au bout
de 24h (figure 4.4a).
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Dés 48h les différentes doses appliquées enregistrent une toxicité trés
forte pour I'ensembles des populations de Chaitophorus leucomelas L.
Cette forte toxicité est beaucoup plus apparente chez la moyenne et la
forte dose (D4, D6 et D8). La stabilité de la formulation appliquée exprime le
maintien de |’effet biocide des huiles essentielles jusqua la fin des
investigations (10°™® jour) exception faite pour la faible dose (D2) qui affiche

une perte d’efficacité des le 9°™ jour d"application (figure 4.4a).

Chez les populations résiduelles larvaires nous signalons la méme
tendance de |'effet toxique des différentes doses des huiles essentielles des
feuilles (figure 4.4b). En revanche chez les populations résiduelles adultes
les différentes doses ont exprimées un effet toxique de choc de maniére ou

le produit a atteint la forte toxicité des les premiers 24h (figure 4.4c).

D’autre part I'estimation des populations résiduelles sous I|'action des
huiles essentielles formulées extraites des rameaux de Pistacia lentiscus L.
dévoile le passage des molécules du statut moyennement toxique au statut
trés toxique au bout de 48h. Pareillement aux huiles essentielles des
feuilles, celle des rameaux maintiennent leur activité toxique jusqu’au 8°™
jour (figure 4.4d). Les populations résiduelles larvaires manifestent une
reprise biologique a partir du 10°™ jour (figure 4.4e), alors que les
populations résiduelles adultes accusent une mortalité assez importante

sous |’effet des différentes dilutions (figure 4.4f).
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lentiscus sur les populations résiduelles globale et formes biologiques de Chaitophorus leucomelas



72

Dans I'esprit de vérifier |'efficacité des huiles essentielles formulés des deux
compartiments de la partie aérienne de lentisque, nous avons eu recours au test
de GLM. Les résultats montrent que les populations résiduelles globales subissent
une réduction trés significative des 48h de I"application des bioproduits (figure 4.5
a). Les méme résultats confirment que les fortes doses (D4, D6, D8) induisent une
toxicité significative par comparaison a la faible dose D2 (figure 4.5 b). L'analyse
de la variance montre clairement que le bioproduit a base d huiles essentielles des
feuilles de lentisque est trés toxique par rapport a I'effet signalé par application des
bioproduits a base des huiles essentielles des rameaux de lentisque (figure 4.5 c).

Le test de GLM a été appliqué pareillement a fin d’estimer la toxicité des
bioproduits formulés sur les différents stades biologiques de C. leucomelas. Par
référence aux probabilités obtenue (p< 0,1%), nous pouvons avancer que les
fortes doses expriment un fort potentiel de toxicité sur la forme biologique adulte et
que cette toxicité se manifeste dés les 48h d’application et s’accentue
fgeme

significativement des le jour d’exposition (figure 4. 5 d, e et f).

4.3.2 Evaluation de l'effet toxique des huiles essentielles formulées de Pistacia

lentiscus L. sur les paramétres démographiques du puceron du peuplier

Chaitophorus leucomelas

4.3.2.1. Effet des huiles essentielles formulées de Pistacia lentiscus sur la

fécondité de Chaitophorus leucomelas

Les profils obtenu par la variation temporelle de la fécondité de C. leucomelas
durant les trois phases d’expression de |'activité toxique des bioproduits nous
renseigne de la présence d’une certaine variabilité du potentiel biotique du modele

animal étudié (figure 4.6).
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Ainsi la fécondité fluctue temporellement de la maniére ci- aprés : (i) durant la
période d’effet, le bioproduit a base des huiles essentielles de feuilles de lentisque
entraine une stimulation de la fécondité qui apparait assez conséquente sous |'effet
des fortes doses (ii) durant la période de toxicité et par comparaison au témoin, la
formulation appliquée conduit a une baisse drastique de la fécondité de puceron
durant le laps de temps de 6-9 jours (iii)durant la période de reprise, nous signalons
un rétablissement du pouvoir biotique trés apparent sous |'effet de la faible dose
puis sous |’effet des fortes doses (figure 4.6.a).

En revanche, sous |'effet des bioproduits a base des huiles essentielles de
rameaux de lentisque la variation de la fécondité durant la période d’effet parait
trés contrastée par rapport au bioproduit a bases des huiles essentielles de feuilles
de lentisque dont la fécondité des individus traités suit la variation temporelle de la
fécondité des individus témoin. De méme que les huiles essentielles des feuilles
de P. lentiscus, celle des rameaux entrainent durant la période de toxicité une
réduction de la fécondité pendant le laps de temps 7-8 jours. En fin durant la
période de reprise on remarque une relance de l'activité biotique des femelles

spécifiguement pour la faible dose (figure 4.6.b)

L’analyse de la variance appliquée sur la fécondité des femelles de C.
leucomelas confirme une fluctuation significative du potentiel biotique dans le
temps. La fécondité la plus importante est signalée 48h aprés I'exposition des
femelles aux bioproduits, au dela du 3*™ jour nous enregistrerons les plus faibles
activités biotiques (figure 4.8a). Le méme test attribut une efficacité similaire des
huiles essentielles issue des rameaux et des feuilles sur la fécondité de C.

leucomelas (figure 4.8b).
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Figure 4.7 : Effet comparé de la fécondité sous |'effet des huiles essentielles
formulées de Pistacia lentiscus

4.3.2.1. Effet des huiles essentielles formulées de Pistacia lentiscus sur le taux de

reproduction de Chaitophorus leucomelas

La Figure 4.8 présente le taux de reproduction de C. leucomelas sous | effet
des huiles essentielles formulées des feuilles (figure 4.8a) et des rameaux de P.
lentiscus (figure 4.8b). |l en ressort que |'effet du bioproduit sur le taux de

reproduction est nettement différent (test chiz, p***).

La comparaison des taux de reproduction du témoin par rapport aux traités
sous différents régimes biocides permet de signaler deux cas de figures : (i) sous
I'effet des huiles essentielles formulées de feuilles le taux de reproduction
enregistre une réduction trés apparente (test chiz, p***), les fortes doses affichent
des réductions trés importantes par rapport aux faibles doses et |'état de
perturbation du taux de reproduction ne dépasse en aucun cas celui du témoin.

(i) sous I'effet des huiles essentielles formulées de rameaux, le taux de

reproduction présente des augmentations trés significatives par rapport au témoin
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(test chiz, p*™*). IL est clair que les fortes doses appliquées entrainent

systématiquement des augmentations fulgurantes comparé au Témoin

Testchi, , p***

feuilles | |rameaux
Test chiz p= 2,22 x 103¢ Test chiz, p**
T | 1 A ¢ ! 1 B

::f 1]
| I = L I —

D2 D4 D6 D8 Tem Tem D2 D4 D6 D8
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Figure 4.8: Variation du taux de reproduction de C. leucomelas sous différents
régimes de stress biocide.

4.3.3. Evaluation de l'effet phytostimulant des huiles essentielles formulées de

Pistacia lentiscus L. sur le peuplier noir Populus nigra

4.3.3.1. Effet des huiles essentielles formulées de Pistacia lentiscus sur

|'expression de la proline

La variation temporelle des taux d’accumulation de la proline sous I’'effet des
bioproduits nous permet de visualiser d'une maniére générale |'effet bénéfique de
["assimilation du bioproduit par la plante qui se manifeste par une réduction des
quantités de proline exprimées, pareillement sous |'effet des huiles essentielles

des feuilles et des rameaux (figure 4.9a et b).
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Figure 4.9: Variation temporelle de I"'accumulation du proline chez Populus nigra

sous |'effet des huiles essentielles formulées de Pistacia lentiscus

Sous l|'effet des huiles essentielles de feuilles de P. lentiscus et dés 48h

d’apport des traitements, les faibles et les fortes doses appliquées conduisent a
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des réductions modérés des quantités de proline par comparaison au témoin
(figure 4.9a). La méme fluctuation des quantités en proline est enregistrée sous

I'effet des huiles des rameaux (figure 4.9b).

L étude de la fluctuation de I'accumulation de la proline tel exposé dans le
paragraphe ci- dessus a été confirmé par une analyse de la variance de type GLM,
se dernier expose clairement que |'effet dose et I'effet compartiment agissent
d’'une maniere identique (pas de différence significative) sur la réduction modérée

de la proline a partir des 48h qui suivent |'apport des traitements.(figure 4.10).
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Figure 4.10: Effet comparé de |I"'accumulation du proline chez Populus nigra
sous |’effet des huiles essentielles formulées de Pistacia lentiscus

4.3.3.2. Effet des huiles essentielles formulées de Pistacia lentiscus sur |'expression

des sucres totaux

La figure (4.11a et b) traitant la variation temporelle des sucres totaux montre
que les bioproduits a base d’huiles essentielles formulées issu des différents
compartiments de lentisque présentent les mémes taux d’accumulation (test GLM,
f ratio=0,001, p=0,975, p>5%). Les profils dressés sous les différentes doses des
deux bioproduits montrent que les essences de peuplier traitées souffrent d'une
réduction significative en sucres totaux par comparaison au témoin (test GLM, f
ratio=32,25, p=0,000, p<0,01%).
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CHAPITRE 5: DISCUSSION

A I'heure actuelle, les infestations de pucerons sont en grande majorité
contrélées a l'aide d’insecticides de synthése. Malgré les progres réalisés, ces
derniers restent responsables de nombreux problémes tant pour I'environnement,
que pour la santé humaine. De plus, l'utilisation massive de ces produits est a la
base de la sélection de populations d’insectes résistants; ce qui a procédé a la
recherche de nouvelles méthodes de lutte, entre autres la formulation de nouveaux
bio-insecticides issus de plantes ciblant et perturbant les fonctions vitales de

I'insecte.

Dans cette optique, nous avons mené le présent travail afin de présumer la
toxicité des huiles essentielles formulées extraites a partir des feuilles et des
rameaux du pistachier lentisque sur les populations du puceron vert (Chaitophorus
leucomelas L.). L’activité biologique des bioproduits formulés a été évaluée d’une
part sur quelques parameétres démographiques de I'espéce, et d’autre part, sur la

qualité phytochimique de Populus nigra.

5.1. Caractérisation des huiles essentielles de Pistacia lentiscus L par GC/SM

L’analyse des huiles essentielles des rameaux et des feuilles de Pistacia
lentiscus L. par chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectroscopie de
masse GC/SM a permis d’identifier 19 chémotypes, il ressort que les huiles
obtenue des feuilles est composée de sept Monoterpénes (quatre hydrocarbonés
et trois oxygénés) et de neuf sesquiterpénes dont sept hydrocarbonés et deux
oxygénés. Les huiles essentielles issues des rameaux de P. lentiscus ont énoncés
la présence de six Monoterpénes (trois hydrocarbonés et trois oxygénés) et de huit
sesquiterpénes parmi eux on trouve six hydrocarbonés et deux oxygénés. La
qualité des huiles essentielles est liée a la richesse de ces dernieres en composés
mono- et sesquiterpenique car les Monoterpénes sont considérés comme volatils

et les sesquiterpénes comme semi-volatils [203].
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Nos résultats sont similaires a ceux rapportés par Ait Said, [204] sur le point de
vue de la richesse des huiles obtenue des feuilles en composés sesquiterpenique,
car |I'huiles de feuilles de P. lentiscus renferme 49 composés parmi lesquels douze
Monoterpénes (huit hydrocarbonés, deux oxygénés et deux dérivés) en plus de
trente sept de composés sesquiterpenique (25 hydrocarbonés et 12 oxygénés).
Hafsé et al. [205] confirment que les composants volatils au nombre de 43 ont été

identifiés dans I'huile essentielle extraite des rameaux

D’ aprés nos résultats les huiles essentielles de Pistacia lentiscus L. sont un
complexe de composées monoterpéniques (C10) et sesquiterpéniques (C15). Les
huiles essentielles des rameaux sont caractérisées par 17 chémotypes a savoir :
Camphene, y-Ter pinéne, 4-Caréne, Terpinen-4-ol, Hexanoate d’isopentyle,
Acétate de bornyle, 2-Undecanone, a- Copaéne, Cyclohexane, 1-ethenyl-1-
methyl-2,4-bis (methylethenyl), Caryophylléne, Humulene, [(-Copaéne, a-
Cubebene, y- Muurolene, a-Cubebene, B —Cubebene, a-Cadinol, T1-Cadinol.
D autre part, les huiles essentielles obtenues a partir des feuilles de lentisque sont
représentées par 19 chémotypes a savoir : B-Pinéne, Camphene, y-Ter pinéne, 4-
Caréne, Terpinén-4-ol, a-Terpineol, Hexanoate d’isopentyle, Acétate de bornyle, 2-
Undecanone, a- Copaéne, Cyclohexane, 1-ethenyl-1-methyl-2,4-bis
(methylethenyl), Caryophylléne, Humulene, (-Copaéne, y-Muurolene, o-
Cubebene, B—Cubebene, a-Cadinol, 1-Cadinol. Les résultats de la caractérisation
font ressortir une richesse en molécules au profit de I'huile essentielle des feuilles
de pistachier par rapport a I'huile essentielle issue des rameaux de lentisque. En
les comparant avec d’autres issue d’une étude sur I"activité antioxydant des deux
huiles essentielles (rameaux/feuilles) sont composés majoritairement de: a-pinene
(3,8/1,6%), myrcene (34,1/25,3%), limonene (9,6/15,7%), terpinene-4-ol
(6,3/9,2%), B-gurjunene (6,5/2,6%) et D-germacrene (9,1/ 2,3%) respectivement
de la constitution chimique. Pour ce qui de notre propres étude, il en résulte que
les composants majeurs des huiles de feuilles et de rameaux du pistachier
lentisque est d’'une maniére respective : B-Pinéne (9/ 0%), Camphene (10/ 11%),
Caryophylléne (15/ 11%), B-Copaéne (8/ 10%), Terpinen-4-ol (5/ 7%), B-Copaéne
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(8/ 10%). il est claire que les deux compositions chimiques sont quantitativement
et qualitativement différentes. Ceci semble évident parce que la structure des deux
compartiments de la plante est trés différente. Une étude précédente a aussi
montré qu'il y a une différence entre la composition chimique d'huiles essentielles
extraites des différentes parties de la plante [206,207]. il faut signaler que les
mémes molécules sont présentes mais a des pourcentages différents. Ainsi, au
Maroc Amhamdi et al. [208], ont signalés que le myrcene et le limonéne sont
considérés comme composé majoritaire de I'huile essentielle du Pistachier. Par
ailleurs, en Tunisie I'étude faite par Mekni [209], a montré que I'acide palmitique et
'en acide linoléique sont les composés majeurs. Cette variation de composition
n'est que le reflet de la biodiversité moléculaire rencontrée chez P. lentiscus L.,

due au climat et au biotope approprié.

5.2. Le rendement en huiles essentielles de Pistacia lentiscus L.

Le rendement moyen en huile essentielle pour 200g de matiére végétale est de
0,25%. L’extrait obtenu est de couleur jaune et présente un aspect liquide, mobile
et limpide, avec une odeur aromatique, trés puissante et pénétrante. Nos résultats
sont proches de ceux obtenus par Zrira [210], au Maroc et a ceux obtenus par
Congiu [211] en Sardaigne. Ces auteurs indiquent un rendement compris entre 0,2
et 0,4 %. Néanmoins, ils sont supérieurs a ceux obtenus par Amhamdi [208], dont
le rendement été de l'ordre de 0,14%. Le rendement en huile essentielle de P.
lentiscus L. semble dépendre donc de la nature des parties de plante utilisée, le
matériel employé pour I'extraction et la méthode d’extraction, aussi bien l'origine

de la plante et la période de récolte.
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5.3. Evaluation de l'effet toxique des huiles essentielles formulées de Pistacia

lentiscus L. sur les paramétres populationnels du puceron du peuplier

Chaitophorus leucomelas

Les résultats montrent que pratiguement I'ensembles des bioproduits appliqués
en faible, moyenne et forte doses ont enregistrés une réduction en termes
d"abondance des populations de Chaitophorus leucomelas par comparaison au
témoin. La répercussion des huiles essentielles des feuilles est claire puisqu’elle
manifeste son effet biocide dés les premiers 48h. L’effet toxique des huiles
essentielles formulées des feuilles se maintien durant les 7 jours qui suivent
["application, la reprise des différentes formes biologiques est signalée tardivement
eme

vers le 1 jour spécifiguement chez les spécimens exposés a la faible dose

(D2). En revanche, l'effet de I'huile essentielle issue des rameaux affiche une

abondance oscillante aux dela du 3°™°

jour d’exposition aux différentes doses. I
ressort également |’existence d’un effet choc du bioproduit aprés 24h d’exposition.
Les populations larvaires s’avérent les plus touchés par I'activité biocide des
huiles essentielles formulées des rameaux. Nous suggérons que lactivité
biologique d’une huile essentielle est en relation avec sa composition chimique
(fonction de la nature des groupes fonctionnels portés par les composes
majoritaires) mais aussi avec les proportions de ces différents composés. On se
pose la question si certains composés chimiques des huiles essentielles sont plus

actifs que d’autres.

L évolution temporelle des populations résiduelles démontre que les huiles
essentielles formulées des feuilles de P. lentiscus L. ont pu changer leur statut de
toxicité d’un bioproduit moyennement toxique en un bioproduit trés toxique dans
un lapse de temps trés court. Globalement le bioproduit a base d’huiles
essentielles de feuilles a montré une toxicité moyenne de I'ensemble des doses
utilisées au bout de 24h. D autre part I'estimation des populations résiduelles sous
I"action des huiles essentielles formulées extraites des rameaux de Pistacia

lentiscus L. dévoile le passage des molécules du statut moyennement toxique au
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statut trés toxique au bout de 48h. Pareillement aux huiles essentielles des

feuilles, celle des rameaux maintiennent leur activité toxique jusqu’au 8°™° jour.

Les auteurs considérent que les composeés chimiques de plus grande efficacité
et ayant la cible la plus large sont des phenols (thymol, carvacrol et eugenol), des
alcohols (o-terpinéne, terpinen-4-ol, linalol), des aldéhydes, des cétones et plus

rarement des terpénes [203].

D’aprés nos résultats, les huiles essentielles des feuilles de lentisque sont
composées majoritairement des monoterpénes. En effet sur 100 %, ils
représentent 40%. Huignard et al. [159], ont montré que les monoterpénes
contenus dans les huiles essentielles sont des neurotoxiques qui agissent sur
différentes cibles en fonction de leur nature chimique. Ce qui explique la rentrée en
action biocide en faveur des huiles essentielles des feuilles de lentisque par
rapport a celle des rameaux. D autres travaux menu par Mills et al. [160], sur I’
action inhibitrice sur I'acétylcholinestérase des 1,8-cinéole et le terpinéne-4-ol
(deux composés maijoritaires contenus dans I'huile essentielle extraite des feuilles
de thé). Selon Ryan et Byrne [161], cinq monoterpénes (citral, pulegone, linalol,
bornyl acétate et cinéole) représentant chacun un groupement fonctionnel donné
(aldéhyde, cétone, alcool, ester et éther) sont des inhibiteurs réversibles
compétitifs occupant le centre du site actif hydrophobique de I’AChE. D’autres
composeés terpéniques ont également montré une efficacité dans linhibitionde
'AChE in vitro. Se sont le 3-caréne et le (B-pinéne contenus dans les huiles
essentielles de Salvia fructicosa et de Salvia officinalis var. purpurea [163],
linhibition de I'acétylcholinestérase et de la butyrylcholinestérase par les huiles
essentielles extraites des espéces du genre Salvia (S. fruticosa, S. lavandulaefolia,
S. officinallis et S. officinalis var purpurea) est plus importante que celle induite par
leurs composés terpéniques pris individuellement. Ce qui suggére donc un effet

synergique.
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Les différents modes d’action observés chez les huiles essentielles a travers la
grande diversité des monoterpénes qu’elles contiennent montrent que leur activité
insecticide est due a plusieurs mécanismes synergiques. Ces divers mécanismes
affectent donc des cibles multiples perturbant ainsi plus efficacement l'activité
cellulaire [165]. Quel que soit leur mode d’action, les biocides sont soumis, comme
tout xénobiotique, a une panoplie de réactions enzymatiques ayant un double
intérét [164].

Les composés chimiques retrouvés dans les huiles essentielles responsables
de l'odeur de celles-ci sont des substances actives dotées de propriétés
antibactériennes, fongicides et insecticides [174,175]. Ces huiles essentielles,
grace a leur composition chimique riche en terpénes, alcools, aldéhydes ont été

reconnues comme dotées de pouvoirs antiseptiques.

5.4. Evaluation de l'effet toxique des huiles essentielles formulées de Pistacia

lentiscus L. sur les paramétres démographiques du puceron du peuplier

Chaitophorus leucomelas

Les profils obtenu par la variation temporelle de la fécondité de C. leucomelas
durant les trois phases d’expression de |'activité toxique des bioproduits nous
renseigne de la présence d’une certaine variabilité du potentiel biotique du modele
animal étudié. La fécondité fluctue temporellement de la maniere ci- aprés : (i)
durant la période d’effet, le bioproduit a base des huiles essentielles de feuilles de
lentisque entraine une stimulation de la fécondité qui apparait assez conséquente
sous |'effet des fortes doses (ii) durant la période de toxicité et par comparaison au
témoin, la formulation appliquée conduit a une baisse drastique de la fécondité de
puceron durant le laps de temps de 6-9 jours (iij)durant la période de reprise, nus
signalons un rétablissement du pouvoir biotique trés apparent sous |'effet de la
faible dose puis sous l'effet des fortes doses. En revanche, sous |'effet des
bioproduits a base des huiles essentielles de rameaux de lentisque la variation de
la fécondité durant la période d’effet parait trés contrastée par rapport au

bioproduit a bases des huiles essentielles de feuilles de lentisque dont la fécondité
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des individus traités suit la variation temporelle de la fécondité des individus

témoin.

La comparaison des taux de reproduction du témoin par rapport aux traités
sous différents régimes biocides permet de signaler deux cas de figures : (i) sous
I'effet des huiles essentielles formulées de feuilles, le taux de reproduction
enregistre une réduction tres apparente (test chiz, p***), les fortes doses affichent
des réductions trés importantes par rapport aux faibles doses et |'état de
perturbation du taux de reproduction ne dépasse en aucun cas celui du témoin. (ii)
sous I'effet des huiles essentielles formulées de rameaux, le taux de reproduction
présente des augmentations trés significatives par rapport au témoin (test chiy,
p***). Il est clair que les fortes doses appliquées entrainent systématiquement des
augmentations fulgurantes comparé au Témoin. Cette augmentation du taux de
reproduction peut affecter la dynamique des populations d'un systéme
multitrophique. Les mesures prises pour enrayer ces pullulation étant d ailleurs
souvent accusées de provoquer la disparition d autres espéces, on voit que méme
si des éléments d’écologie fondamentale n’étaient pas impliqués, ces deux

phénomeénes le seraient tout de méme!

D'aprés [212] une premiére analyse s’impose: celle des stratégies de
reproduction propres aux différentes espéces. On distingue deux grandes

stratégies dans lesquelles se répartissent tous les étres vivants:

La premiére stratégie est connue sous le nom de stratégie K. Ce symbole en
écologie représente la capacité d’accueil d’'un milieu pour une espéce. Les
espéces de ce type ont un taux de reproduction relativement faible mais sont trés
bien adaptées a leur milieu. En général, elles ont un habitat stable et maintiennent
leurs effectifs a un niveau également stable ; elles restent trés prés de la capacité
d’accueil du milieu, un peu en dessous. Ceci impose un taux de reproduction trés
sensible a la densité et I'existence d'un niveau d’équilibre. Dans le méme temps,

la compétition avec les espéces concurrentes est forte. On constate par
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comparaison avec les autres espéces que la taille augmente, de méme la
longévité de l'individu et l'intervalle entre les générations. Ces espéces ont
également tendance a étres économes en énergie. |l existe cependant un
inconvénient majeur a cette stratégie K: les populations qui pour une raison
quelconque tombent trés en dessous de leurs effectifs d’équilibre ont de grandes
difficultés a récupérer. Ce sont donc des espeéces qui peuvent disparaitre
facilement si |'on abaisse leurs populations en dessous d’un certain niveau sans
pour autant détruire leurs habitats ; le réle des collectionneurs abusifs peut étres
important dans ce cas. Chez les insectes, on rencontre de nombreux exemples de
cette stratégie, par exemple chez les grandes papillons tropicaux du genre
Morpho, Heliconius, Charassus, etc...Leur taille est grande, le nombre d’ceufs
pondus a chaque ponte relativement faible ; il existe une stratégie de distribution
de longévité est grande, on constate des mécanismes d’économie d’énergie : vol

plané.

Par ailleurs, nous rencontrons chez d’autres espéces une autre stratégie, cette
fois qualifiée de stratégie r, le symbole r étant celui du taux d’accroissement
d’'une génération a une autre par individu. Les especes adoptent cette stratégie
ont un grande fécondité, des intervalles entre générations relativement courts, des
taux de mortalité élevés. Elles colonisent continuellement des habitats de maniere
temporaire. Les migrations jouent un rdle important; elles arrivent souvent dans
des habitats vides et n‘ont pas nécessairement de fortes capacités de
compeétitionn avec d'autres especes. Ce sont les especes a pullulations
spectaculaires. Les migtrations sont d"autant plus nécessaires que |’habitat peut
se détériorer du fait de la densité malgré I'influence de celle-ci sur la fécondité.
Chez ces especes, il est peu réaliste de vouloir conserver des populations surtout
dans le cadre d’une réserve de surface plus ou moins limitée; par contre, les

especes elles- memes ne sont pas facilement menacées.
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5.5. Evaluation de leffet phytostimulant des huiles essentielles formulées de

Pistacia lentiscus L. sur le peuplier noir Populus nigra

Les composeés terpéniques sont induits et émis par la plante en réponse a des
facteurs biotiques et abiotiques internes (génétique et biochimique) et externes
(écologique) [53]. lls constituent un systeme de défense de la plante
particulierement contre les insectes herbivores [54,55] L'attaque par ces insectes
va conduire a une augmentation de la libération des substances volatiles telles que
le linalool et le farneséne par les feuilles de mais, et a la synthése de nouveaux
composeés (E-B-ociméne par les feuilles de concombre) [70,73] La synthése des
terpénes a la suite d’'une attaque par les insectes herbivores est provoquée par
des éliciteurs, particulierement la volicitine, présents dans la salive de ces insectes
[52]. Les composés libérés vont inhiber la croissance des larves et attirer les
prédateurs et les parasitoides des herbivores. En effet, les composés libérés,
spécifiques a l'insecte agresseur, vont se comporter comme des signaux guidant
les parasites vers I'agresseur, d’autant plus que la libération de ces composés
peut se faire uniquement sur la partie de la plante attaquée [53]. Une plante peut
ainsi indirectement réduire de plus de 90% les attaques d’insectes herbivores
[59,60]. Sur une plante, les molécules volatiles libérées par les feuilles attaquées
peuvent étre différentes de celles libérées par les feuilles saines [58].

La plante émet également des composés terpéniques pour se protéger
d’organismes pathogénes et d’autres espéces végétales [95,96]. L’eucalyptol et le
camphre émis par I'eucalyptus inhibent la germination et le développement des
espéces avec lesquelles elle est en compétition, et les espéces Buddleja
produisent des sesquiterpénes tels que la buddlenine, contre les moisissures
[86,87]. Les composés terpéniques ne servent pas uniquement a protéger la
plante, certains composés tels que le linalool ou I'eugénol émis par les fleurs

attirent les insectes pollinisateurs [82,83].
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5.5.1. Effet des huiles essentielles formulées de Pistacia lentiscus sur |'expression

de la proline

La proline et son métabolisme, est distingué d'autres acides aminés de
plusieurs facons. Le plus fondamental est que la proline est la seule des acides
aminés protéo-génique ou le groupe a-amino se présente comme amine
secondaire. Les propriétés uniques de proline sont fortement appropriées pour la

compréhension de son role rencontré chez les plantes.

La variation temporelle des taux d’accumulation de la proline sous |'effet des
bioproduits nous permet de visualiser d'une maniére générale |'effet bénéfique de
["assimilation du bioproduit par la plante qui se manifeste par une réduction des
quantités de proline exprimées, pareillement sous |'effet des huiles essentielles
des feuilles et des rameaux. L’explication de |'accumulation de la proline est
confuse, certains auteurs dont Hanson et al [213], affirment que c’est une
conséquence pathologique, d autres comme Stewart et Lee [214] suggérent que la
proline a de fortes concentrations agit comme soluté pour |'ajustement osmotique,
et aussi pour servir de réservoir de composés azotés et de carbone pour une

utilisation ultérieur dans la croissance.

5.5.2. Effet des huiles essentielles formulées de Pistacia lentiscus sur |'expression

des sucres totaux

Les plantes sont des organismes autotrophes. Elles sont capables, au cours de
la réaction de photosynthése, d'utiliser I'énergie du rayonnement solaire grace a
des pigments assimilateurs pour assimiler le dioxyde de carbone atmosphérique.
Celui-ci sera ensuite incorporé dans des molécules organiques nécessaires a la

croissance des veégétaux (sucres, lipides, acides aminés...).

La photosynthése permet I'obtention de trioses phosphates, synthétisés au sein

des chloroplastes, qui seront convertis en hexoses phosphates. Ces derniers
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pourront étre utilisés dans différentes voies métaboliques telles que la glycolyse et
le cycle de Krebs. lIs pourront également permettre la synthése de saccharose ou
de sucres de réserve. lls serviront alors de source d’énergie ou de carbone pour la
croissance de la plante. Dans l'idéal, les plantes doivent atteindre un équilibre
entre l'assimilation du carbone, son stockage et leur croissance. Cependant peu

de choses sont connues sur ces régulations [214,215].

Nos résultats montrent que les bioproduits a base d’huiles essentielles
formulées issu des différents compartiments de lentisque présentent les mémes
taux d’accumulation. Ces essences de peuplier traitées souffrent d'une réduction
significative en sucres totaux par comparaison au témoin. Les résultats obtenus
avec ce type d'expériences dépendent des organes testés. Ainsi, lorsque le
glucose, le fructose ou le saccharose sont fournis a des tissus qui contiennent des
alditols, en particulier a des tissus foliaires, ces trois sucres peuvent étre
rapidement et largement transformés en polyol correspondant. Tel est le cas du
mannitol chez les Oleaceae [216], et du sorbitol chez les Rosaceae [217]. En effet,
le sorbitol peut étre synthétisé par les feuilles a partir d’hexoses exogenes, par
exemple a partir du glucose chez le prunier [218], le pommier [219] et le poirier
[217], a partir du fructose chez le pommier [219], et a partir du saccharose chez le
pécher [220]. La feuille est donc le principal organe de synthése des alditols.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Au terme de ce travail consacré essentiellement a I'étude de I'activité
insecticide et phytostimulatrice des huiles essentielles formulées a base des
rameaux et des feuilles de pistachier lentisque (Pistacia lentiscus) sur les
populations de pucerons Chaitophorus leucomelas du peuplier noire. Nous avons

pu tirer certains résultats en réponse aux questions hypothéses de I'étude.

- Les résultats de la caractérisation font ressortir une richesse en
molécules au profit de I'huile essentielle des feuilles de pistachier par rapport a

I'huile essentielle issue des rameaux de lentisque.

- Le rendement moyen en huiles essentielles pour 200g de matiére

végetale est de 0,25%.

- Les résultats montrent que I'ensembles des bioproduits appliqués en
faible, moyenne et forte doses ont enregistrés une réduction en termes
d"abondance des populations de Chaitophorus leucomelas par comparaison au
témoin. La répercussion des huiles essentielles des feuilles est claire puisqu’elle
manifeste son effet biocide dés les premiers 48h. En revanche, I'effet de |'huile
essentielle issue des rameaux affiche une abondance oscillante aux dela du 3°™°
jour d’exposition aux différentes doses. Il ressort également I'existence d’un effet

choc du bioproduit aprés 24h d exposition.

- Les populations larvaires s avérent les plus touchés par |"activité biocide

des huiles essentielles formulées des rameaux.

- Le bioproduit a base d’huiles essentielles de feuilles a montré une
toxicité moyenne de |'ensemble des doses utilisées au bout de 24h. D autre part
'estimation des populations résiduelles sous I'action des huiles essentielles
formulées extraites des rameaux de Pistacia lentiscus L. dévoile le passage des
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molécules du statut moyennement toxique au statut trés toxique au bout de 48h, et

8eme

maintiennent leur activité toxique jusqu au jour.

- Les mémes résultats nous ont permis de signaler que la fécondité
fluctue temporellement de la maniére ci- aprés : (i) durant la période d’effet, le
bioproduit a base des huiles essentielles de feuilles de lentisque entraine une
stimulation de la fécondité qui apparait assez conséquente sous |’'effet des fortes
doses (ii) durant la période de toxicité et par comparaison au témoin, la formulation
appliquée conduit a une baisse drastique de la fécondité de puceron durant le
laps de temps de 6-9 jours (iii)durant la période de reprise, nus signalons un
rétablissement du pouvoir biotique trés apparent sous |'effet de la faible dose puis
sous |’effet des fortes doses. En revanche, sous |'effet des bioproduits a base des
huiles essentielles de rameaux de lentisque la variation de la fécondité durant la
période d’effet parait trés contrastée par rapport au bioproduit a bases des huiles
essentielles de feuilles de lentisque dont la fécondité des individus traités suit la

variation temporelle de la fécondité des individus témoin.

- Concernant ['accumulation de la proline sous |'effet des bioproduits
permettent de visualiser d’'une maniere générale |'effet bénéfique de I"assimilation
du bioproduit par la plante qui se manifeste par une réduction des quantités de

proline exprimeées.

- Nos résultats montrent également que les bioproduits a base d’huiles
essentielles formulées issu des différents compartiments de lentisque présentent
les mémes taux d accumulation. Ces essences de peuplier traitées souffrent d'une

réduction significative en sucres totaux par comparaison au témoin

De ce que nous avons pu avancer comme résultats, il en ressort un certain
contraste d’efficacité des biopesticides par rapport aux modéles biologiques
étudiés

Vue les résultats obtenus, on déduit que Pistacia lentiscus L. possede des
effets insecticide et phytostimulant qu’il faudra valoriser, et une courte rémanence

ce qui n’influe pas sur la disponibilité des groupes fonctionnels.
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Les méthodes d’analyse des H.E ont beaucoup évolué, cela permet d’isoler et
de développement de nouveaux mélanges pouvant avoir un effet additif ou

synergique.

En perspective, il serait intéressent d’évaluer ['efficacité globale des ces
bioproduits formulés. Le calcul de la DL50 et de la TL50 reste un élément clé qui
sera traité dans les études ultérieures afin de bien valoriser les biopesticides dans
le cadre d’'une production intégrée. Elargir les essais d'efficacité sur d’autres
modeéles biologiques notamment les bioagresseurs des denrées stockées, et les

parasites relatives a I'hygiéne publique.



APPENDICE A

LISTE DES ABREVIATIONS

DMAPP : Diméthylallyl-diphosphate

GPP : Géranyl phyrophosphate

FPP : Farnésyl pyrophosphate

GGPP : Géranyl géranyl pyrophosphate
DXP : Deoxyxylulose-5-phosphate pathway
MEP : Methylerythritol 4-phosphate pathway

C:degré Celsius.

D2: dose (2ml/1L)

D4: dose (4mli/1L)

D6: dose (6ml/1L)

D8: dose (8ml/1L)

DL50 : dose létale

TL50 : temps létal

G.L.M : modéle linéaire global.
HE : huile essentielle

CG-SM : Chromatographie en Phase Gazeuse couplée a un Spectre de Masse
MS : Matiére Seche

0O.N.M : Office Nationale de la Météorologie
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