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RESUME

ESSAI DE LUTTE BIOLOGIQUE CONTRE LA CHENILLE PROCESSIONNAIRE
DU PIN THAUMETOPOEA PITYOCAMPA SCHIFF. ORIGINAIRE DES FORETS
DE TISSEMSILT

L’application des produits naturels est une méthode de lutte qui présente
beaucoup d’avantage pour la santé de I'étre vivant et pour son environnement par
rapport aux produits de synthése chimique qui contaminent globalement la
biosphére. Pour cela nous nous somme intéressé a I'étude de l'activité insecticide
des extraits aqueux préparés a base des différents compartiments de plantes a
savoir 'eucalyptus Eucalyptus camaldulensis, le lentisque Pistacia lentiscus et le
jujubier sauvage Zizyphus lotus a I'égard des larves de la chenille processionnaire
du pin (Thaumetopoea pityocampa Schiff) originaire des foréts de Tissemsilt. Les
extraits aqueux sont testés a trois différentes concentrations, sur les cing stades
larvaires de T.pityocampa. Ainsi que I'étude de la composition phytochimique des

extraits aqueux utilisés dans les tests de toxicité.

L’estimation de la toxicité des extraits aqueux des plantes sur T.pityocampa est
basée sur la détermination des variations temporelles des pourcentages de la
mortalité journaliere cumulée chez les larves comparées entre les différents
traitements utilisés pendant 11 jours selon les deux modes ; contact et ingestion.
Ainsi que l'évaluation des valeurs des doses létales 50 et 90 (DLso et DLoo).
L’évaluation de l'effet toxique des traitements biologiques a été estimé ainsi par
les variations temporelles des pourcentages des populations résiduelles des

larves de T.pityocampa selon les deux modes ; contact et ingestion.

Les résultats expriment que les extraits aqueux des plantes testées ont une

activité biocide sur la chenille processionnaire du pin. Dont a la forte dose D1 par



contact, on a enregistré des taux de mortalité qui sont comprises entre
70,33%+31,34 ; en cas d’administration de [I'extrait des feuilles fraiches
d’E.camaldulensis ; et 100% pour celui des feuilles fraiches de Z.lotus ; par
ingestion, a la forte dose D1, les taux les plus élevées de mortalité enregistrés
sont issues de I'administration de I'extrait des feuilles séches de Z.lotus (67,83%
+0,00). Les valeurs rapportées pour les lots témoins sont plus faibles que celles
notées pour les lots traités. Nos résultats ont confirmé ainsi qu’il y’a une toxicité
progressive des bioproduit sur les populations larvaires de T.pityocampa dont par
contact, les trois doses de Z.lotus expriment le statut toxique ; pour
E.camaldulensis, on a confirmé que la dose D1 est toxique et D2 et D3 sont
moyennement toxique, par contre les doses D1 et D2 de P.lentiscus sont
moyennement toxiques et D3 faiblement toxique. Par ingestion, les trois doses de
toutes les plantes testées prennent le statut faiblement toxique. Les valeurs de
DLso obtenues pour chaque phytopréparation, diminuent graduellement du 1°" au

5¢éme jour apres traitement. Ces valeurs différent d’un stade a un autre.

On a révélé selon les résultats de I'étude phytochimique que les taux d’humidité
des poudres des plantes sont inférieurs a 12% ce qui confére a nos poudres une
meilleure conservation a long terme. Ainsi les résultats obtenus montrent que les
rendements des extraits different d’'un organe a un autre, aussi le rendement des
feuilles fraiches est trop inférieur par rapport a celui des feuilles séches pour

toutes les plantes expérimentées.

Le screening phytochimique des extraits aqueux des plantes a révélé la présence
des composés phénoliques dans tous les extraits, ainsi on a mis en évidence la
présence ou I'absence d’autres métabolites secondaires. Les résultats de dosage
quantitatif des phénols totaux, des flavonoides totaux, des tanins condensés et
des tanins hydrolysables dans les différents extraits des plantes soumis a

I'expérimentation ont été obtenus.

Mots clés : Eucalyptus camaldulensis ; Pistacia lentiscus ; Zizyphus lotus ;
Extraits aqueux ; Thaumetopoea pityocampa ; Mortalité journalieére ; Populations

résiduelles ; DLso ; Phytochimie.



ABSTRACT

BIOLOGICAL CONTROL TRIAL AGAINST THE PINE PROCESSIONARY
CATERPILLAR THAUMETOPOEA PITYOCAMPA SCHIFF. NATIVE TO THE
FORESTS OF TISSEMSILT

The application of natural products is a control method that has many advantages
for the health of living beings and their environment compared to chemical
synthesis products that globally contaminate the biosphere. For this reason we
have been interested in studying the insecticidal activity of aqueous extracts
prepared from different plant compartments, namely the eucalyptus Eucalyptus
camaldulensis, the mastic tree Pistacia lentiscus and the wild jujube tree Zizyphus
lotus with regard to the larvae of the pine processionary caterpillar (Thaumetopoea
pityocampa Schiff), originating from the forests of Tissemsilt. Aqueous extracts are
tested at three different concentrations on the five larval stages of T.pityocampa.
As well as the study of the phytochemical composition of the aqueous extracts
used in the toxicity tests.

The estimation of the toxicity of agqueous plant extracts on T.pityocampa is based
on the determination of the temporal variations of the daily mortality percentages
of larvae compared between the different treatments used for 11 days in two
modes of administration contact and ingestion, and the evaluation of the the lethal
doses 50 and 90 (LDso and LDgo). The evaluation of the toxic effect of the
biological treatments was estimated by the temporal variations in the percentages
of the residual populations of T. pityocampa larvae according to the two modes;

contact and ingestion.

The results show that the agueous extracts of the plants tested had a biocidal
activity on the pine processionary caterpillar. By contact, at the high dose D1, the



mortality rates of T.pityocampa recorded is 70.33%+31.34 when the extract of
E.camaldulensis fresh leaves was administered, and 100% for that of the fresh
leaves of Z. lotus; by ingestion, at the high dose D1, the highest mortality rates
recorded were due to the administration of the dry leaves of Z. lotus extracts
(67,83% £0,00). The values reported for the control batches are lower than those

noted for the treated batches.

Our results confirmed that there is a progressive toxicity of the bioproduct on the
larval populations of T.pityocampa, by contact which three doses of Z.lotus
express the toxic status ; for E.camaldulensis, it was found that dose D1 is toxic
and D2 and D3 are moderately toxic, on the other hand, doses D1 and D2 of
P.lentiscus are moderately toxic and D3 weakly toxic. By ingestion, the three
doses of all tested plants take the low toxicity status. The LDso values obtained for
each phyto-preparation gradually decrease from day 1 to day 5 after treatment.

These values differ from one stage to another.

The results of the phytochimical studie have shown that the moisture content of
the plant powders is less than 12% which gives our powders a better long term
preservation. Thus the results obtained show that the yields of the extracts differ
from one organ to another, and the yield of fresh leaves is too lower than that of

dry leaves for all the plants tested.

The phytochemical screening of the aqueous plant extracts revealed the presence
of phenolic compounds in all the extracts, thus the presence or absence of certain
secondary metabolites was revealed. The results of the quantitative determination
of total phenols, total flavonoids, condensed tanins and hydrolysable tanins in the

different plant extracts subjected to the experiment were obtained.

Keywords: Eucalyptus camaldulensis ; Pistacia lentiscus ; Zizyphus lotus ;
Aqueous extracts ; Thaumetopoea pityocampa ; Daily mortality ; Residual

population ; LDso ; Phytochemical.
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INTRODUCTION GENERALE

L’ensemble du bassin méditerranéen est aujourd’hui au coeur des préoccupations
mondiales en termes de biologie de la conservation. Sachant qu’a l'instar des
autres écosystemes mondiaux, les écosystémes meéditerranéens sont les plus
vulnérables [1]. Cette zone est dailleurs depuis plusieurs années connait un
probleme de dégradation et une diminution de leur surface végeétale, ce qui
menace sa survie dans toute son aire naturelle [2, 3]. Les changements
climatigues (augmentation de la température et réduction des précipitations), la
dégradation des sols, les incendies, le surpaturage, les maladies fongiques et les
attaques d’insectes ravageurs font disparaitre des surfaces considérables de
foréts méditerranéennes [4]. Ces changements ont engendré le plus souvent la
dégradation des services d'origine écosystémique et se sont traduits par la perte
d'un patrimoine capital dont les générations futures seront fortes probablement

privées.

En Algérie plus spécialement, les perturbations liées a la guerre d'indépendance,
et l'insécurité qui a régné dans certaines régions, ont eu un impact considérable
[5]. A ceci s'ajoute l'absence sur le terrain d'une réelle politique forestiere de
gestion, de monitoring et de conservation. Cette détérioration du capital biologique
végétal en Algérie pose bien le probleme de la fagcon dont agit le facteur
directement d'origine anthropique, dont bien évidemment le réle est prépondérant.
Le massif forestier de la région de Tissemsilt s’intégre dans les monts de
'Ouarsenis n'a pas échappé a cette situation et connait une dégradation et une
transformation importantes de ses milieu forestiers suite essentiellement aux

incendies répétés et aux attaques parasitaires [6].
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La conservation de la diversité biologique est devenue depuis ces dernieres
années, notamment depuis la conférence de Rio en 1992, une préoccupation de
nombreux gouvernements et organisations internationales en vue de stopper
I'érosion massive de la biodiversité et de prévenir une grande crise biologique. La
protection des foréts contre les parasites demeure I'une des missions prioritaires
de l'administration des foréts. En effet, les attaques parasitaires, bien que
cycligues, ont de tout le temps constitué une menace seérieuse pour les
peuplements forestiers, causant parfois des dégats important en I'absence de

traitement approprié.

Parmi les parasites menacant les foréts Algériennes, la chenille processionnaire
du Pin, Thaumetopoea pityocampa, le principal Iépidoptére ravageur des pins et
des ceédres présent dans le pourtour méditerranéen. Bien que cette
processionnaire privilégie les foréts éparses et ensoleillées, elle est également
présente sur des sites de haute altitude. En suisse, dans le Haut-Valais, des nids
ont été trouvés prés de Zeneggen a 1300 m, au Tessin, I'espece peut étre
présente jusqu'a des altitudes de 1600 a 1700m. De nombreuses études
scientifiques, indiquent que I'expansion géographique de ce ravageur va de pair

avec 'augmentation de la température liée au réchauffement climatique global [7].

En Algérie, depuis lindépendance, l'accroissement des reboisements en pin
d’Alep Pinus halepensis a entrainé une prolifération de la processionnaire du pin
mettant en danger les jeunes reboisements. L’'aire de répartition de cet insecte
s’étend sur une grande partie du territoire et atteint actuellement sa limite nord du
pays ainsi qu’au barrage vert au sud [8]. Les larves se nourrissent des aiguilles de
plusieurs espéces de pins et de cédres provoquent ainsi un ralentissement de la
croissance et un affaiblissement des arbres ce qui les rend plus vulnérables aux

maladies et aux autres ravageurs forestiers notamment les xylophages [9].

La lutte chimique était trés utilisée jusqu’au début des années 1990 (en France,
elle représentait 70 % des surfaces traitées en 1992/93). A ce jour, son usage
devient de plus en plus anecdotique, et se limite a des interventions de faible
ampleur, ou de rattrapage (traitement trop tardif). Ces méthodes chimiques sont

utilisées dans le cadre du reglement phytosanitaire ou de la directive biocide en
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fonction de I'objectif du traitement (protection des cultures ou santé publique) [10].
En effet, plusieurs substances actives biocides en cours d’évaluation européenne
présentent un intérét pour la lutte contre les chenilles processionnaires. Parmi ces
substances, sont mentionnées: - les substances actives potentiellement efficaces
présentant un intérét pratique ( I'ensemble des pyréthrinoides photostables,
'azaméthiphos, la cyphénothrine, la cyperméthrine, la perméthrine, la
deltaméthrine, la cyfluthrine, la transfluthrine, I'étofenprox, la lambdacyhalothrine,
l'esfenvalérate, l'alphaméthrine ainsi que le S-méthopréne, le chlorfénapyrl,
I'acétamipride ) et les substances actives dont I'efficacité vis-a-vis des chenilles
processionnaire a été prouvée ( certains benzoyl-urées comme le diflubenzuron,

le triflumuron, 'hexaflumuron et enfin le spinosad et I'indoxacarbe) [10].

Il convient de rappeler que le spectre de ces produits chimiques dépasse
largement la cible représentée par les processionnaires. Leur action sur les
insectes non-cibles, ainsi que les risques pour I'environnement (des effets de
rémanence, de résurgence, de résistance et de rupture des chaines trophiques) et
la santé humaine (applicateurs et les usagers) doivent donc étre pris en
considération avant de décider de leur utilisation [10]. Cette constatation a conduit
a rechercher des méthodes alternatives plus respectueuses de [I'équilibre

environnemental et susceptibles de contréler les bioagresseurs.

Les biopesticides végétaux constituent I'objectif principal de recherche de ce
présent travail, ils représentent une des alternatives a la dépendance aux
pesticides chimigues. Méme si, employés seuls, ils sont généralement moins
efficaces a court terme que leurs homologues chimiques, ils présentent de
nombreux avantages écologiques qui ne peuvent pas étre ignorés. Utilisés dans
une stratégie de lutte intégrée en combinaison avec les pesticides chimiques, ils
permettent de limiter la quantité d’intrants ainsi que Il'apparition de nuisibles
résistants [11]. De nombreuses espéces veégétales ont été répertoriées comme
présentant une activité biopesticide sur une large gamme d’insecte phytophage

[12], de bactéries [13], de champignons [14] et de nématodes phytoparasites [15].

L’Algérie, par la richesse et la diversité de sa flore, constitue un véritable réservoir

phylogénétique, avec environ 4000 espéces et sous-espéces de plantes
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vasculaires [16], d’'ou son intérét fondamental dans le domaine de la valorisation

des substances naturelles.

Dans ce contexte, nous voulons tester I'effet biocide des trois plantes a savoir
'eucalyptus Eucalyptus camaldulensis, le lentisque Pistacia lentiscus et le jujubier
sauvage Zizyphus lotus sur les larves de T.pityocampa qui poussent la ou se

trouve les nids de T.pityocampa.

Le corps du mémoire est composé d’'une partie bibliographique, consacrée a la
présentation du patrimoine forestier en Algérie et les principales contraintes qui les
mettre en péril, une présentation des données sur la chenille processionnaire du
pin, les modes d’action des insecticides chimiques et les conséquences néfastes
de son utilisation massif sur les écosystémes, en particulier 'apparition de la
résistance chez les insectes ravageurs et des effets indésirables chez les espéeces
non cibles comme les insectes dits bénéfiques et I'homme. Ainsi qu’une
présentation des différents types de biopesticides, et de métabolisme secondaire
des plantes qui lui conférent les propriétés insecticides. La derniere partie de ce
chapitre est consacrée a la présentation de la monographie des plantes utilisées

dans les tests de toxicité et la présentation de la zone d’étude.

Le deuxiéme chapitre traite les méthodes utilisées pour la réalisation de la

présente étude ainsi que le matériel utilisé au laboratoire.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons présenté les résultats trouvés.

Le quatrieme chapitre est consacré a la discussion suivie d’'une conclusion

générale et des perspectives.
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CHAPITRE 1
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. Données bibliographiques sur la forét et la pinéde algérienne

1.1.1. Intérét de la forét et biodiversité

Patrimoine commun de I'humanité et quintessence de la biodiversité biologique, la
forét est riche de ressources aussi diverses que nombreuses : essences
ligneuses, produits non ligneux, terres agricoles, pharmacopée, espéces
animales...etc. Autant de ressources qui ont été plus ou moins intensément
exploitées par 'homme pour sa survie [17]. La forét n’est donc pas uniquement
naturelle, biologique, elle est au contraire au cceur méme de la rencontre entre la
nature et la culture. L’environnement en général et les ressources naturelles plus
particulierement, au dela des préoccupations scientifiques spécifiques aux
sciences naturelles, portent en leur sein une dynamique sociale, économique,
religieuse et politique. L'histoire des foréts est donc au cceur d'une interaction
dynamique entre 'homme et le milieu au sein de laquelle la forét devient un «

objet indissociablement naturel et social » [18].

1.1.2. Evolution des ressources forestiéres dans le monde

A T'échelle de la planéte, les foréts occupent 26% de la surface, le quart des
espaces terrestres sont donc constitués par des ressources naturelles et
plantations forestieres. Ces 3,4 milliards d'hectares de foréts se voient pourtant
amputés de 135 millions d'hectares chaque année depuis 1980, et ce en
particulier dans les zones tropicales qui comptent par ailleurs pour les plus

pauvres du monde. Toujours est-il que les propriétés des ressources forestieres,
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services écologiques (protection et fertilité des sols, amélioration des
productivités, conservation et réserves des eaux, contribution a la lutte contre la
désertification, conservation de la biodiversité) et services sociaux (contribution a
autoconsommation et a la sécurité alimentaire, aux revenus, a I'énergie
domestique, aux services de santé) permettent & plus d'un quart de la population
du monde d'assurer leurs moyens d'existence [19]. De plus, la forét, et par la
méme le commerce de bois, constitue le cinquieme secteur économique mondial
(soit 2% du PIB mondial) et sa part représente 23% du commerce mondial des

produits agricoles selon la FAO [20].

1.1.3. Le potentiel forestier en Algérie

Les formations forestieres en Algérie, quoique sérieusement réduites ces
derniéres décennies, couvrent encore de nombreuses zones montagneuses. De
type essentiellement méditerranéen, ces derniéres sont composées d’essences
étroitement liées au climat et dont le faciés change a mesure que 'on s’éloigne de
la mer [21]. Les peuplements sont variés et spatialement hétérogenes. Le taux de
couverture de ces foréts varie de 50% a peu prés pour la Kabylie, région centre et
Est, a 2% pour la zone Sud, avec une moyenne nationale de 11%. Elles se

composent en :

. Foréts naturelles : 1 329 400 ha.
. Reboisements : 972 800 ha.

o Maquis : 1 844 800 ha.

o Pelouses : 2 800 ha [21].

Selon BNEDER [22], les essences principales se constituées de résineux et de

feuillus, ils sont répartis en :

o Les foréts de Pin d’Alep : Sont localisées dans les Wilayas des Sidi Bel
Abbés, Saida, Tiaret, Rélizane, Chlef, Ain Defla, Tipaza, Blida, Médéa, Bouira,

Bordj Bou Arréridj, Djelfa, M’'Sila, Batna, Khenchela, Tébessa, Tissemsilt.
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° Les foréts de Chéne liege : Sont concentrées dans les Wilayas de Bou
Merdes, Tizi Ouzou, Bejaia, Jijel, Skikda, Annaba, Taref, Guelma, Souk Ahras.

° Les foréts de Chéne Zeen et Afares : Dans les Wilaya de Bejaia, Jijel,
Guelma, Souk Ahras et Taref.

° Les foréts de Cedre : Sont concentrées dans les Wilayas de Batna,

Khenchela et disséminées en petites taches dans les Wilayas de Tissemsilt, Blida

et Tizi Ouzou.
o Les foréts de Pin maritime : Existent dans les Wilaya de Bejaia, Skikda, Jijel

et Annaba ou elles colonisent les foréts de Chéne liege.

La figure 1.1 présente la répartition des principales essences forestieres en

Algérie.
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Figure 1.1 : Carte des groupes de végétation en Algérie [22]

Les foréts de pin d’Alep représentent la grande proportion des résineux, et les
foréts des eucalyptus et des chénes sont les plus importants des feuillus [21]. La
figure 1.2 et le tableau 1.1 présentent la part des essences composant la forét

algérienne.
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Tableau 1.1 : Les principales surfaces
selon les essences en Algeérie [23]

Essences Superficie
en milliers Chénezeen Pinﬁzgginfe_.\ [ C?%re
d’hectares . '
Pin d’Alep 800
Chéne-liege 463
Chéne vert 354
Chéne Zeen 65
Genévrier 217
Thuya 143
Cédre de I'Atlas | 120
Autres feuillus 168
AUtres résineux 158 Figure1.2: La p?rt de,s essences
composant la forét algérienne [21]

1.1.4. Des formations en difficulté

Les formations forestiéres en Algérie sont des formations en équilibre précaire.
Elles sont en état de stress continuel vis-a-vis de la sécheresse (plusieurs mois
secs consécutifs I'été), et sont soumises en permanence aux pressions multiples
gu’exercent ’homme et son bétail : [21]

e La pauvreté et le chébmage conduisent les habitants & commettre des délits
forestiers pour pouvoir subvenir a leurs besoins primaires (coupe et vente illicites
de bois, fabrication de charbon pour les rétisseries, défrichements pour I'extension
des parcelles de céréales, surpaturage...).

e La présence des carrieres d’extraction de pierres et des stations de concassage
a l'intérieur des massifs.

e Les constructions illicites d’'immeubles a usage d’habitation ou d’élevage.

e Les incendies liés aux activités agricoles, aux actes criminels et a la lutte anti-

terroriste sont autant de facteurs aggravants de la situation [23].
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La production forestiére algérienne est loin de couvrir les besoins nationaux en
bois toutes catégories confondues [21]. La pineraie également n’est pas
productive sur toute son aire. Par endroits, elle est fortement dégradée sous l'effet
des raisons précitées et elle subit sans arrét des attaques de chenille

processionnaire du pin Thaumetopoea pityocampa Schiff. [21].

1.1.5. Généralités sur le pin d’Alep

1.1.5.1. Présentation de la plante

Le pin d’Alep ou pin blanc de Provence (Pinus halepensis Mill.), est un conifere de
la famille des Pinacées qui regroupe environ 250 espéces. |l ft a l'origine appelé
a tort pin d'Alep, par son descripteur le botaniste écossais (Philip Miller) en 1768
[24], qui croyait probablement que cet arbre était endémique a cette région [25].

1.1.5.2. Position systématique

La systématique du pin d’Alep se résume comme suite : [26]

Embranchement : Gymnospermes

Ordre : Coniféralees

Sous-ordre : Abiétales

Famille : Pinaceae

Genre : Pinus

Espece : Pinus halepensis Miller (1768)

1.1.5.3. Caractéristiques botaniques du pin d’Alep

C’est un arbre forestier résineux de deuxiéme grandeur qui peut parfois atteindre
les 30 metres de hauteur (Figure 1.3a), est souvent penché et peu droit avec une
cime écrasée, irréguliere et claire mais ses branches sont assez étalées [27]. Sa

longévité est estimée a 150 ans avec une moyenne de 100 a 120 ans [28].
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Les feuilles ont un caractére xérophytique, de 5-10 cm de longueur, trés fines sur
les bords, moins de 1 mm de large, molles, lisses et aigués, fasciculées par deux
dans une gaine groupées en pinceaux a I'extrémité des rameaux, de couleur vert-
jaunatre [27, 29, 30]. L’écorce est gris argentée et lisse chez les jeunes arbres,

puis brune rougeétre, en écaille mince et large chez les plus ageés [29].

Les cbnes sont trés pédonculés et réfléchis vers la base du rameau pendants et
persistants plusieurs années, isolés ou par paires, oblongs-coniques aigus de 8 a
12 cm de long, rouge-brun luisant. Graines d’environ 7 mm de long, mates, a aile
allongée 4 fois plus longue qu’elles et presque droite des deux cotés (Figure 1.3
bl et b2), cette aile persistante permet une dissémination rapide, éloignée et

efficace et la colonisation de nombreux milieux [27, 29].

L’arbre fleurit au printemps et fructifie en été [31], dés I'age de 10 a 12 ans, mais
les graines qu’il produit ne sont aptes a germer que lorsqu’il a atteint 'age de 18 a
20 ans [32].

Figure 1.3 : a: Pied de pin d’Alep; b1, b2: Graines de pin d’Alep (Originale)
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1.1.5.4. Ecologie du pin d’Alep

Le pin d’Alep (P. halepensis) est une essence méditerranéenne a caractere
continental de tempérament robuste et trés plastique puisqu’elle s’adapte a des
conditions écologique difficiles .C’est une essence aussi xérophile, thermophile et
hélophile [33]. Il se rencontre dans la tranche altitudinale qui va depuis le littoral
jusqu'au niveau de I'’Atlas Saharien a 2200 m [34]. En Algérie, selon Kadik [35], il
prospere dans les tranches altitudinales suivantes :

o 1300-1400m : dans I'Atlas Tellien.

o 1600m : dans les Aures.

o 2100-2200m : dans I'Atlas Saharien.

Le pin d’Alep demande une tranche pluviométrique annuelle de 400 mm et une
température moyenne de 14°C. Il peut supporter des amplitudes thermiques tres
élevées et une forte sécheresse atmosphérique. Il résiste au froid et supporte

rarement des températures inférieures al0°C [36].

Il préfére les sols calcaires ou argilo-calcaires. Il ne tolere ni les sols sablonneux
dont la perméabilité ne permet pas de retenir de I'eau, ni les bas fonds limoneux et
il comporte tres mal sur les schistes et les micaschistes [36]. En Algérie, le pin
d’Alep s’observe surtout sur les roches meres carbonatées a pH basique et

colonise les sols de texture sablo-limoneuse a limono-sableuse [37].

1.1.5.5. Répartition géographique

Le pin d'Alep est un arbre que l'on trouve a l'état spontané dans des bandes
discontinues le long du bassin méditerranéen [38]. Ses foréts occupent 3,5
millions d’hectares [32]. On le rencontre principalement en :

e Europe : Espagne, ltalie, France.

e Au Proche-Orient : Turquie, Palestine, Jordanie.

eEn Afrigue du Nord : Maroc, Tunisie et Algérie ou il couvre une superficie de
1 260 000 hectares [38].
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eEn Algérie : c’est I'espéce la plus abondante [39], avec une superficie s'étendant
a 881000 ha [40], ce qui présente 35% des surfaces boisées de I'Algérie du Nord
[41], il est présent dans tous les étages bioclimatiques, depuis le littoral jusqu'a

I'’Atlas saharien, avec une prédominance dans |'étage semi aride [42].

1.1.5.6. Les ennemis du pin d’Alep

Le grand ennemi des foréts de pin d’Alep est I'incendie a cause de la nature du
bois imprégné de résine et de la propulsion des cénes au loin qui favorisent la
propagation de lincendie [43]. Selon la direction générale des foréts durant
'année 2000, prés de 18 000 ha ont été touchés par les feux de foréts a travers le

territoire national

Le pin d’Alep est sensible a de nombreuses maladies causées par certains
champignons pathogénes (Trametes pini, Polyporus officinalis). Il est exposé a
'attaque de quelques parasites tels que : Crumenulopsis sororia. Ainsi que de
nombreuses especes d’insectes. Parmi ces insectes : la chenille processionnaire

du pin, les scolytes, la tordeuse du pousse de pin,...etc [44].

La chenille processionnaire (Thaumetopoea pityocampa Schiff) est un Iépidoptere
connu depuis fort longtemps dans le bassin méditerranéen. En Algérie, un
examen critique des résultats des enquétes de 1977-1983 a montré, clairement
que I'ampleur de l'infestation par la processionnaire du pin a dépassé nettement le
seuil tolérable, chaque année, période de 1980 a 1984, plus de 200 000 hectares
sont infestés [45].

1.2. Données sur la chenille processionnaire du pin: Thaumetopoea pityocampa

1.2.1. Especes impliguées

Les chenilles processionnaires sont qualifiées de groupements organisés qui sont
caractérisés par la coordination des activités individuelles en une activité collective

qui se manifeste par la construction d'un nid, des déplacements en file indienne et
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la prise de nourriture en commun. Cette vie collective existe uniquement a I'état

larvaire et disparait completement chez I'adulte [46].

Les chenilles processionnaires appartiennent a la famille des Notodontidaes ; qui
comprend un seul genre Thaumatopoea avec neuf especes [46] qui sont parfois
difficiles a distinguer. Toutefois, il existe certaines différences morphologiques
(telles que lintensité de la couleur des ailes) et biologiques (notamment les
plantes hétes et la date d’éclosion, qui peut avoir lieu au printemps pour
Thaumetopoea bonjeani, Thaumetopoea pinivora, Thaumetopoea processionea,
ou en fin d’été pour Thaumetopoea pityocampa, Thaumetopoea wilkinsoni) [47,
48]. Le développement larvaire est donc printanier a estival pour les trois
premiéres espéces, et hivernal pour les deux derniéres. L’analyse de I'ADN
mitochondrial des chenilles a développement larvaire hivernal, a mis en évidence
I'existence d’un troisieme clade distinct des deux précédents, nommé « Eastern
North Africa clade », localisé a la Lybie, la Tunisie et au Nord de I'Algérie
(Figure 1.4) [49, 50].

TSy O 1-5indiv

pityocampal~ ., [Qetore

11 - 15 indiv

z"'} O> 15 Indiv

Eastén; Noh
African clade

Figure 1.4 : Cartographie géographique des haplotypes dans
les populations échantillonnées des chenilles processionnaires
a développement hivernal [48, 49].

1.2.2. Identification

La chenille processionnaire du pin Thaumetopoea pityocampa a développement

larvaire hivernal. En latin, pityocampa - signifie « chenille du pin » (campa =
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chenille, pityo = pin) et Thaumetopoea signifie « qui véneére la verdure » (thaumeto
= vénérer, poea = herbe). Cette chenille se nourrissant d'aiguilles de pins et de
cedres. Elle est considérée comme le principal ennemi de la sylviculture

meéditerranéenne [51, 52] (Figure 1.5).

Figure 1.5 : Larves de chenille processionnaire du pin
Thaumetopoea pityocampa (Originale)

1.2.3. Position taxonomique [53]

Domaine : Eucaryota
Régne : Animalia (Linnaeus, 1758)
Embranchement : Arthropoda (Latreille ,1829)

Classe : Insecta (Linnaeus, 1758)

Ordre : Lepidoptera

Famille : Notodontidae

Sous-famille : Thaumetopoeinae

Genre : Thaumetopoea

Espéce : Thaumetopoea pityocampa (Denis et Schiffermuller, 1775)

1.2.4. Aire de répartition

1.2.4.1. A l'échelle mondiale
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La chenille processionnaire du pin est présente sur plusieurs continents :

° Ameérique du nord : Aux Etats-Unis, ou elles ont tendance a pulluler.

° Asie : Chypre, Liban, Syrie, Turquie.

° Afrique : Algérie, Libye, Maroc, Tunisie.

° Europe : Albanie, Autriche, Bulgarie, Croatie, Espagne (lles Baléares y
compris sauf Ibiza), France (Corse y compris), Grece (Crete y compris), Hongrie,
Italie (Sardaigne et Sicile y compris), Portugal, Suisse (Geneve, Tessin, Valais),

Yougoslavie [46, 51].

1.2.4.2. Aléchelle nationale

En Algérie, la chenille processionnaire du pin est présente sur une grande partie
du territoire ou il y a des foréts et des arbres de pins (Pinus spp.) et de cedres
(Cedrus atlantica) (Figure 1.6) L'élévation actuelle s'étend jusqu'a la limite
supérieure de la limite forestiére, notamment sur le cédre, bien qu'il ne soit pas
clair si la limite forestiere a été atteinte récemment en raison du réchauffement
planétaire ou si la processionnaire était déja présente a faible densité. Certes, les
foyers observés a haute altitude sont récents [54]. Son expansion vers le sud a
sans aucun doute été facilitée par le grand effort de boisement du barrage vert

réalisé au cours du XXe siecle [8].
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Figure 1.6 : Distribution de Thaumetopoea pityocampa en Algérie en
relation avec I'aire de répartition des coniféres [55]
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1.2.5. Plantes hobtes

La chenille processionnaire du pin est phytophage. Il est possible d’établir une
classification d’ordre décroissant des arbres hoétes, selon ses préférences : le pin
noir d’Autriche, le pin Laricio de Corse, le pin Laricio Sulzmann, le pin maritime, le
pin sylvestre, le pin d’Alep, le cédre de l'Atlas, le cédre du Liban, le sapin et le
douglas [56].

C’est la femelle, lors de la ponte, qui réalise cette distinction entre les diverses
espéces d’arbres. Le diameétre des aiguilles est le critére principal : le diametre
idéal est de 1,5 a 2 mm ; ce qui correspond a deux fois la longueur des trois
articles du tarse des pattes postérieures du papillon ; et le support recherché doit
étre rugueux afin de permettre une attache optimale des griffes. Des études ont
également montré que le choix de l'arbre hote dépendait de la présence de
substances émanant des tissus des aiguilles [57]. En effet, ZHANG et al. [58] ont
montré que les antennes de la femelle de T.pityocampa sont sensibles et
répondent aux différents types de terpénes (le limonéne), ainsi qu’au contenu des
aiguilles en azote, fibre [59], silice et phénols [60]. En effet, le feuillage le plus
jeune du P. pinaster a une concentration d'azote plus élevée que le feuillage plus
agé qui les rend les plus vulnérables aux attaques de T. pityocampa [61].

Les insectes herbivores peuvent localiser les arbres hétes a l'aide des repéres
visuels [62], comme la couleur [63] ou la forme des arbres. Par exemple,
DULAURENT et al. [64] ont montré que la plantation de feuillus a feuilles larges
les haies a c6té des peuplements de pins ont réduit le nombre d'attaques sur les

pins poussant derriére la haie.

1.2.6. Description (Morphologie)

1.26.1. L'ceuf

Les ceufs sont ovoides et sont déposés par la femelle le long d’une ou deux
aiguilles de pin d'ou l'aspect en "épis de mais" (Figure 1.7 a et b), et sont

recouvert par de nombreuses écailles qu’elle préleve a l'extrémité de son
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abdomen. Ces écailles sont disposées régulierement a la surface des ceufs,
comme les tuiles d’un toit, ce qui conduit a la formation d’'un manchon cylindrique
de quatre a cing centimetres de long, dont la couleur est beige-clair, proche de
celle des bourgeons de pin [65] (Figure 1.7.c). La ponte peut compter 70 a 300
ceufs par femelle, la moyenne étant aux alentours de 200 ceufs [46,66].

Figure 1.7 : a : La disposition des ceufs en "épis de mais"; b: Face
interne d'une ponte; c: Manchon des ceufs de T.pityocampa
recouvert d’écailles (Originale)

1.2.6.2. Les Larves

Elles passent par 5 stades, qui se distinguent par des différences dans la taille de
la capsule céphalique. Au stade L1, les chenilles mesurent deux a trois millimetres
et sont de couleur jaune, avec une capsule céphalique noire, est déja volumineuse
qui leur permet dés ce stade de s’attaquer a une nourriture solide et résistante
[65]. Apres la deuxiéme mue, les chenilles prennent leur aspect définitif et les
touffes de poils urticants rougeatres apparaissent par paire du c6té dorsal de

chaque segment. Les poils et téguments qui couvrent le corps sont plus sombres
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varient de du gris bleuatre terne au noir. Les poils pleuraux vont du blanc au jaune
sombre; les poils dorsaux vont du jaune a l'orange terne (Figure 1.8). A la fin de
son développement, les chenilles mesurent quatre a cinqg centimetres. donne des

termes sur les fausses pates [65] (Figure 1.9).

Figure 1.9 : Chenilles de T.pityocampa au 5°™M¢ stade larvaire : a:
face dorsale; b: face ventrale (Originale)

1.2.6.3. La nymphe

La nymphose se déroule dans le sol dans des cocons soyeux individuels, blanc-

ocre, et ovale (Figure 1.10 a et b) dans lesquels les chenilles se transforment en
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chrysalides, de 20 mm de longueur, ovales, et de couleur jaune brunéatre péale qui

deviendra marron rougeatre [65] (Figure 1.10c).

Figure 1.10 : a : Larve tisse leur cocon soyeux ; b : Cocon soyeux ;
c: Chrysalides extraites de leur cocon, Chrysalides méale (a droite) et femelle
(a gauche) (Originale)

1.2.6.4. L’adulte

Les imagos sont des papillons nocturnes. L'envergure alaire des femelles est de
36-49 mm, celles des males de 31-39 mm. Les antennes sont filiformes chez la
femelle et pectinées chez les males. Les deux ont un thorax poilu. L'abdomen des
femelles est vigoureux et ses derniers segments sont couverts d'un bourrelet de
grandes écalilles ; et celui des males est velu et pointu. Les ailes antérieures sont
gris cendré terne ; les nervures, bordures et trois bandes transversales sont plus
sombres. Les ailes postérieures sont blanches, a franges grises, avec une tache

noire caractéristique au niveau de la région anale [65] (Figure 1.11).

Figure 1.11 : Papillon de T.pityocampa, a : Femelle ;
b: Male (Originale)
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1.2.7. Cycle de développement

Le cycle biologique de la chenille processionnaire est connu depuis le 18™e siecle
[67]. Elle est annuel en principe et se divise en deux principales étapes : une
phase aérienne (ceuf, larve et adulte) et une phase souterraine (nymphe) [68]
(Figure 1.12).
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Figure 1.12 : Cycle schématique de la processionnaire du pin [69]

1.2.7.1. La phase aérienne

La phase aérienne dure cing a huit mois et comprend plusieurs étapes, de

I'’émergence des papillons jusqu’a I'enfouissement précédent la nymphose.

1.2.7.1.1. L’émergence des adultes

Les imagos ou adultes sortent de terre au crépuscule au cours de I'été (de la mi-
juin a mi-aoQt). lls se libérent de leur cocon grace a des crétes sclérifiées situées
sur leur téte, qui leur permettent de découper I'enveloppe qui les entoure. Le ratio
male/femelle est proche de 1. lls ne s’alimentent pas et leur durée de vie est breve
(un a deux jours environ), mais ils peuvent néanmoins parcourir plusieurs
kilometres (environ 3 a 5 kilométres pour la femelle [70] et 25 a 50 kilomeétres pour

le male). Selon DULAURENT et al. [71], le taux d’émergence des adultes
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augmentent avec 'augmentation de la température de sol et d’humidité relative en

avril et en mai.

Les males sortent de terre les premiers, une demi-heure environ avant les
femelles. Aprés une période d’inactivité de deux a quatre heures, la femelle attire
le méle en émettant une phéromone spécifique appelée la « pityolure » ((Z)-13-
hexadecen-11-ynyl) [72] (Figure 1.13). L’accouplement dure environ une heure,

puis les papillons s’envolent de nouveau (Figure 1.14).
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lacétate de Z-13-hexadécéne- Figure 1.14 : Accouplement des
liynyle (pityolure) [72] papillons de T.pityocampa [56]

. |
Figure 1.13 : Structure de

1.2.7.1.2. La ponte

Apres I'accouplement, la femelle part a la recherche du lieu idéal pour la ponte.
Elle choisit ainsi préférentiellement des arbres dont la silhouette se découpe bien
sur fond clair (en lisiere de forét par exemple) en particulier ceux orientés sud /
sud-ouest [73]. La ponte dure trois a quatre heures, puis la femelle s’envole et

meurt peu apres [74] (Figure 1.15).

La fécondité des femelles dépend de la nourriture [75]. De plus, de récentes
études ont révélé que la fécondité de la chenille processionnaire du pin
augmentait avec la latitude. L’hypothése émise est que dans des conditions
climatiques peu favorables, il est important pour la survie de l'insecte que la
colonie soit de grande taille, car cela lui conféere un avantage pour la
thermorégulation (par effet de masse) et la construction du nid. Il est donc

compréhensible que la femelle ponde plus d’ceufs en haute altitude ou latitude. La
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variation de la fécondité peut ainsi étre due a la spécificité d’hbte et a la moyenne

des températures hivernales [76].

Figure 1.15 : Femelle de T.pityocampa pond
des ceufs sur Pinus. nigra [77]

1.2.7.1.3. L’évolution larvaire

L’éclosion a lieu 30 a 45 jours aprés la ponte (Figure 1.16), au mois de septembre
le plus souvent, lorsque la somme des températures moyennes journaliéres atteint
entre 780 et 850°C [56]. Dés I'éclosion, les chenilles tissent un réseau de soie trés
léger autour du manchon de ponte, qu’on appelle un « pré-nid » [78] (Figure 1.17
a et b). La nuit, elles sortent s’alimenter, elles dévorent dans un premier temps les
aiguilles a proximité, puis se déplacent sur les branches lorsque la nourriture vient
a manquer. Elles tissent des fils de soie pour retrouver le chemin de leur nid [79].
Pendant toute cette phase de développement larvaire, quels que soient leurs

stades les chenilles issues d'une méme ponte vont rester groupées [68].

Figure 1.16 : Ponte et chenilles nouvellement éclosent (Originale)
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Les chenilles, au stade L4, construisent un « nid d’hiver » a l'extrémité des
branches les plus hautes et les plus ensoleillées pour faire face aux températures
hivernales [80] (Figure 1.17 c). Ce nid, constitué de deux enveloppes de soies
superposées en petites loges et ne comporte pas d’orifice de sortie, les chenilles

pouvant passer a travers les mailles [80] (Figure 1.17 d et e).

Le nid retient les rayons du proche infrarouge émis par le soleil : la température a
I'intérieur du nid peut ainsi s’élever jusqu’a 20°C au dessus de la température
extérieure [56]. D’autre part, il rassemble de nombreux individus, ce qui, par «
effet masse », permet d’atténuer des variations climatiques brutales [81]. Les
chenilles quittent cet abri a la tombée de la nuit, pour s’alimenter et pour tisser
[56].

Figure 1.17 : a, b: Prés nid; c,d,e: Nids d'hivers de chenille processionnaire
du pin (Originale)

Les differents stades larvaires ont des durées variables, qui dépendent

principalement de la température et de I'ensoleillement (Tableau 1.2).
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Tableau 1.2 : Durée moyenne des différents stades larvaires [56]

Mouvements des colonies | Stades larvaires | Durée des stades (en jours)
Pré-nids L1 12
Déplacement des colonies | L2 14
L3 30
Nids d’hiver L4 doux Tempéré | Froid
30 60 90
L5 30 60 90

Entre les mois de février et mai, la procession a lieu, elle ne peut commencer que
si la température au sol est supérieure a 10°C [82]. Ce mode de déplacement
repose sur l'acquisition d’'une « mémoire sociale », fondée sur une inter-
reconnaissance suite a des échanges tactiles entre les larves. La continuité de la
procession est donc assurée par les contacts entre chaque individu par des
longues soies du premier segment thoracique et des deux derniers segments
abdominaux [56, 82, 83] (Figure 1.18 a).

La procession est toujours dirigée par une future femelle [83]. En effet, les larves
femelles ont, a la difféerence des larves males, une sensibilité phototactique
positive, ce qui permet a la colonie de se diriger vers une zone éclairée ou pourra
avoir lieu l'enfouissement [83, 84]. Dans une région montagneuse froide
d'Espagne, une colonie s'est déplacée de 37 m en 2 jours [85]. La procession se
termine par I'enfouissement des chenilles a une profondeur comprise entre 5 et 20
centimeétres [68] (Figure 1.18 b).

Figure 1.18 : a : Procession des chenilles (Originale); b: Fin
de la procession et début d’enfouissement [86]
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1.2.7.2. La phase souterraine

Quelgues jours aprés I'enfouissement, Les chenilles se transforment en
chrysalides, plus tard a lieu la diapause, un arrét de développement caractérisé
par une diminution notable du métabolisme. Lors de cette période, les chrysalides
peuvent résister a de fortes températures (jusqu’a 35-40°C) sans altération [68].
La diapause terminée, l'adulte sera prét a sortir de terre, une fois sa
morphogenese est achevée, environ un mois plus tard [68].Toutefois, si les
conditions environnementales sont particulierement défavorables (température
tres élevée ou trés basse, sol trés sec), la période de diapause peut se prolonger

jusqu’a cing ans [87], voir méme sept ans [88].

Les dates de sortie des adultes sont plus précoces avec l'altitude et la latitude.
Dans le plus grand nombre de conditions écologiques, le vol des adultes se
déroule en juillet. (Figure 1.19).

Figure 1.19 : Représentation schématique des cycles de vie typiques de la
chenille processionnaire du pin dans différentes zones biogéographiques :
a) Alpes italiennes ; b) le centre-nord de la France ; ¢) sud de France ; d)
Portugal ; e) Algérie ; f) Turquie du sud (T. wilkinsoni) [77]
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1.2.8. Prédateurs et parasites de la chenille processionnaire

Les ennemis naturels de la chenille processionnaire du pin sont nombreux et

présents a tous les stades du cycle de développement, il peut s’agir de

prédateurs, de parasites, ou encore de virus ou bactéries [89] (Tableau 1.3).

Tableau 1.3 : La liste des ennemis naturels des stades de T. pityocampa basée

sur 20 ans d'observations en Algérie (1983-2003) dans différents types de foréts.

Aucun parasitoide n'est connu pour le stade adulte [89, 90].

Ennemis

Stade

Espéces

Parasitoides

CEufs

Baryscapus servadeii (Hym., Eulophidae)

Ooencyrtus pityocampa (Hym., Encyrtidae)

Anastatus bifasciatus (Hym., Eupelmidae)

Trichogramma embryophagum (Hym.,

Trichogrammatidae)

Pediobius bruchicida (Hym., Eulophidae)

Eupelmus (Macroneura) seculata (Hym.,

Eulophidae)

Eupelmus (Macroneura) sp. (Hym., Eulophidae)

Larves

Phryxe caudata (Dipt., Tachinidae)

Compsilura concinnata (Dipt., Tachinidae)

Exorista segregata (Dipt., Tachinidae)

Erigorgus femorator (Hym., Ichneumonidae)

Cotesia vestalis (Hym., Braconidae)

Pteromalus chrysos (Hym., Chalcididae)

Nymphes

Villa brunnea (Dipt., Bombyliidae)

Coelichneumon rudis (Hym., Ichneumonidae)

Conomorium pityocampa (Hym., Pteromalidae)

Prédateurs

CEufs

Orthopteres

Larves

Xanthandrus comtus (Dipt., Syrphide)

Scolopendra sp. (Myriapoda)

Sphodromantis sp. (Mantidae)
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Coccinella septempunctata (Coccinellidae)

Parus spp. (Paridae)

Nymphes

Upupa epops (Aves, Upupidae

Adultes

Vespa germanica (Hym., Vespidae)

Crematogaster scutellaris (Hym., Formicidae)

Leptothorax recedens (Hym., Formicidae)

Paraechinus sp. (Erinaceidae)

Pathogenes CEufs

Champignon non identified

Larves

Smithiavirus pityocampa (Virus)

Borrelina pityocampa (Virus)

Clostridium sp. (Bactérie)

Beauveria bassiana (Champignon)

Nymphes

Beauveria bassiana (Champignon)

Poecilomyces fumoso-roseus (Champignon)

Metarhizium anisopliae (Champignon)

Verticillium sp. (Champignon)

1.2.9. Dégats causés par la chenille processionnaire du pin

1.2.9.1. Conséquences écologiques et économiques

Les conséquences directes de la défoliation par la chenille processionnaire sont

I'affaiblissement et la perte de croissance des arbres, par diminution du pouvoir de

photosynthese. En effet, une colonie de T.pityocampa utilise 1,5 a 2 kg (en poids

sec) d’aiguilles et il suffit de 4 ou 5 colonies pour mettre entierement a nu un pin

de 20 ans [91]. Les mortalités d’arbres consécutives aux défoliations des chenilles

sont trés rares et n’interviennent que si d’autres facteurs affaiblissent les pins

(ravageurs secondaires ; insectes xylophages notamment ; stresse thermique et
hydrique) [56, 92]. (Figure 1.20)

Lors de défoliation totale sur Pin maritime, la diminution de croissance (en volume,

circonférence et hauteur) est de I'ordre de 25 a 30% sur trois années consécutives

: la période de récupération, au bout de laquelle les arbres retrouvent leur
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croissance normale est donc de trois ans environ [93]. En plus, HODAR et al. [9]
ont montré que les défoliations provoquaient également une diminution des
capacités de reproduction des arbres (production des cones de pins, taille des

cbnes, production et poids des graines).

D’autre part, dans les foréts, la présence des chenilles auraient méme provoqué la

migration du gibier, fuyant les zones souillées par ces insectes [94].

Figure 1.20 : Défoliation totale sur a : pied jeune et b : reboisement de
pin d’Alep [95]

Les conséquences économiques sont principalement liées aux pertes de
croissance en forét de production. Ainsi, d’aprés MOREL [96] et JACQUET [97],
une année de forte pullulation entrainera une perte économique d’une année
compléte de production de bois, étalée sur les 3 années suivant I'attaque. Le
second impact économique imputable a la processionnaire du pin est dans le colt
des traitements qui sont mis en ceuvre contre elle. En effet une enquéte réalisée
en France par LEBLOND et al. [98] a montré que parmi les communes touchées

par la processionnaire, le budget moyen de lutte s’éléve a 3450€.

1.2.9.2. L’envenimation par T. pityocampa

Les chenilles processionnaires du pin peuvent étre pathogénes pour 'lhomme et
les animaux. En effet, elles disposent de poils urticants pouvant provoquer des
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lésions non seulement par contact direct, mais aussi indirectement, par

dissémination aérienne [99, 100].

1.29.2.1. La mise en place de l'appareil urticant au cours du

développement larvaire

Les premiers stades larvaires de la chenille processionnaire du pin ne sont pas
urticants. Les « miroirs » sont présents dés le stade L1 sur les huit segments
abdominaux, sous forme d’une glande pluricellulaire. A partir du troisieme stade
larvaire (L3), cette glande débute la synthése d’une protéine urticante [99], qui se
retrouve alors dans les poils urticants qui commencent a apparaitre et sont
localisés, pour ce stade, aux premier et huitieme segments abdominaux
seulement. Au stade L4, les poils sont présents sur tous les segments
abdominaux mais se limitent aux coussinets postérieurs. Au cinquieme stade
larvaire, ils sont présents sur les quatre coussinets des huit segments abdominaux
[56] (Figures 1.21, 1.22). Une chenille possede environ un million de poils

urticants. Les papillons adultes ne sont, quant a eux, pas urticants [68].

L1L2

Figure 1.21 : Développementde  Figure 1.22 : Localisation des
I'appareil urticante chez T. « miroirs » chez T.pityocampa
pityocampa [101] (Originale)

Les poils peuvent étre assimilées a des fleches ou des harpons, munis de
barbillons dirigés vers I'extrémité distale du poil. Celui-ci peut ainsi pénétrer dans

la peau par son extrémité proximale, mais il ne pourra ressortir [102].
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wn 004

Figure 1.23 : Photographie électronique a balayage
des poiles urticants de T. pityocampa [102]

1.2.9.2.2. Le mode d’action des poiles

La nocivité des poils de chenilles processionnaires est due a deux principaux
facteurs : d’une part a la structure méme du poil, barbelée, qui a elle seule peut
provoquer des lésions cutanées ou oculaires ; et d’autre part a la substance
urticante qu’il contient, la thaumétopoéine qui ne peut étre libérée que lors de la

rupture du poil, a la faveur d’un frottement ou d’'un grattage [103].

La thaumatopoeine était responsable d’une réaction inflammatoire non spécifique,
via l'activation de mastocytes, qui contiennent des granules intra-cytoplasmiques
remplies de médiateurs de linflammation telles que [I'histamine [46, 104].
L’histamine libérée entraine la contraction des parois vasculaires des terminaisons
nerveuses, ce qui conduit a une augmentation de la perméabilité vasculaire et a

un cedéme, responsables de la réaction urticarienne visible a I'ceil nu [46].

1.2.9.2.3. Etude clinigue chez 'Homme

Quatre principales voies d’exposition sont classiquement décrites : le contact

cutané « érucisme », le contact oculaire, I'inhalation et I'ingestion [105].

En cas d’Atteinte cutanée, on observe I'apparition de lésions papulooedémateuses
associées a un prurit important, continu, et parfois a une vive douleur. Les papules
persistent trois a quatre jours, puis sont remplacées par des macules brunatres

qui disparaissent en 1 a 2 semaines [68]. Les zones les plus atteintes sont les
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régions du corps non couvertes par les vétements et a peau fine [68] (Figure
1.24).

Figure 1.24 : Troubles cutanés aprés contact avec les
chenilles processionnaires a : bras, b : cou (Photos originales)

L’atteinte oculaire se manifeste par une vive brdlure, un larmoiement, une
photophobie et un blépharospasme marqué, les lésions peuvent aller d’'une
kératite ponctuée a un ulcére épithélial. Les cas chroniques peuvent notamment

provoquer une diminution de I'activité visuelle [106].

L'inhalation de poils urticants peut provoquer des symptdbmes bénins des voies
respiratoires supérieures, tels que des éternuements, des maux de gorge, une
inflammation de la muqueuse laryngée avec apparition de toux et d’enrouement.
[107].

Autres atteintes peuvent étre observées, des arthralgies, myalgies, nausées,
maux de tétes, inflammation des muqueuses buccales et intestinales,
hypersalivation, et douleurs abdominale [68]. Une consultation médicale est
nécessaire en cas d’atteinte, le traitement comporte antihistaminiques et/ou

corticoides [68].

1.2.9.2.4. Etude clinique chez 'animal

Les envenimations peuvent toucher toutes les espéces animales, a I'exception de
certains prédateurs naturels des chenilles processionnaires (coucou, mésange...)

[68]. Diverses études rapportent que le chien est de loin I'espéce la plus touchée
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par les envenimations [51, 94, 108]. Ceci peut s’expliquer par leur curiosité
exacerbée au phénomene de la procession des chenilles. Les poiles urticant
provogquent les lésions linguales qui allez jusqu’a la perte de la partie nécrotique
(Figure 1.25) [68, 108].

(a) Jour 3 : stomatite, ulceres sur la face dorso-caudale de la langue, (b) Jour 5 : perte de
la partie apicale de la langue, début de suppuration. (c) Jour 5 : aprés intervention
chirurgicale, (d) Partie distale nécrotique de la langue o6tée lors de [lintervention

chirurgicale.

Figure 1.25 : Nécroses de la partie dorsale de la langue [56]

1.2.10. Inventaire des techniques de lutte

La lutte contre la chenille processionnaire du pin a pour principal objectif de
maintenir les populations a des niveaux tolérables, afin de protéger la santé
humaine et animale ainsi que les peuplements forestiers, mais n’a pas pour finalité
son éradication [98]. La lutte est d’autant plus efficace qu’elle associe plusieurs

techniques [98].

1.2.10.1. La lutte mécanique

Cette technique consiste a prélever manuellement les pontes et/ou les nids (voire
les pré-nids) a l'aide d’'un sécateur ou d’un échenilloir (sécateur monté au bout
d’'un méat, et a les détruire (Figure 1.26). La destruction se fait par incinération

dans un container, afin d’éviter la dispersion des poils urticants lors de la
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combustion [68]. Elle ne convient toutefois qu'a de petites surface seulement,
dans des parcs, des lieux publics ou des jardins [98].

Figure 1.26 : Matériel nécessaire a la lutte mécanique
(échenillage) [109]

1.2.10.2. La lutte chimique

Cette technique de lutte, trés utilisée jusqu’au début des années 1990, est de
moins en moins employée. En effet, les produits utilisés sont soumis a une
réglementation stricte et doivent étre homologués : les molécules actuellement
autorisées sont le Diflubenzuron (famille des benzoyl-urées, analogue hormonal
agréé pour les foréts de coniféres, arbres et arbustes d’'ornement) et la Bifenthrine

(famille des pyréthrinoides, agréée pour les arbres et arbustes d’ornement) [68].

Ces substances sont vaporisées sur les arbres par voie aérienne ou terrestre en
période hivernale (de novembre a mars), se fixent sur les feuilles et sont ingérées
par les larves. Elles entrainent un blocage de la mue en perturbant la formation de
chitine dans la cuticule, les chenilles des stades L1 a L4 peuvent étre touchées, et
meurent la mue suivant l'ingestion. Les adultes, quant a eux, ne meurent pas,
mais pondent des ceufs qui n’écloront pas [56]. L'un des principaux inconvénients
de cette méthode est la longue rémanence des substances actives (prés d’un an),

et leur non-sélectivité [68].
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1.2.10.3. La lutte microbiologigue

e Lutte microbiologique bactériologique

Le traitement est réalisé a laide d'un insecticide, le Bacillus thuringiensis
sérotypes 3 (B. thuringiensis Kurstaki 3a et 3b, noté BtK), ayant une bonne
efficacité et surtout aucune conséquence sanitaire sur la santé humaine et animal
[110]. Cette bactérie aérobie gram positive ubiquiste, qui existe a I'état naturel
dans le sol, elle doit étre ingérer par la chenille. Elle posséde cing endotoxines, qui
sont libérées lors de la lyse de la bactérie et se fixent sur des récepteurs
spécifiques de la paroi intestinale de la chenille, induisant une perforation
membranaire et une lyse des cellules intestinales. La chenille cesse alors de
s’alimenter, et meurt d’inanition et de septicémie quelques jours plus tard (en
moyenne 2 a 5 jours, jusqu’a une dizaine de jours selon le stade larvaire) [56]. La
septicémie est en partie provoquée par la germination des spores de la bactérie,
favorisée par le pH alcalin de l'intestin des larves [68]. La pulvérisation se fait par
L’hélicoptére [68].

e Lutte microbiologique virale

Un virus a corps d’inclusion polyédrique cytoplasmique a été récemment isolé en
Turquie de larves de T.pityocampa, le « T.pityocampa cytoplasmic polyhedrosis
virus » (TpCPV). Il provoque une infection des cellules de lintestin moyen, une
diminution de la prise alimentaire et de la mobilité des chenilles, ainsi qu’une
augmentation de la durée de développement larvaire. A la fin du 15°™ jour, les
pourcentages de mortalité aux fortes et faibles doses de virus étaient
respectivement de 90 et 50% [111]. Ce nouveau virus peut donc étre considéré

comme un agent potentiel de lutte biologique contre T.pityocampa.

1.2.10.4. Les Luttes alternatives

e Lutte physiologigue par utilisation de phéromones sexuelles de synthése
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La création d’'une phéromone de synthése trés proche de la phéromone naturelle,
a permis la mise en place de mesures de lutte spécifiques de la chenille
processionnaire du pin, en piégeant les males par attraction spécifique « mass-
trapping » (Figure 1.27) ou en les désorientant par pulvérisation d'importantes
doses de phéromones dans l'environnement (confusion sexuelle) [112], en
utilisant un propulseur de Paintball (Figure 1.28). Les doses expérimentées lors
des tests de I'été 2017 sont de 300 a 400 billes par hectare ou pour un arbre isolé,
30 billes sur l'arbre (étude en cours) [109]. Cette technique conduit a une
diminution du nombre d’accouplements et de pontes, et contribue donc a la
régulation des populations de chenilles processionnaires en les maintenant a un
faible niveau. Elle permet également la détection précoce de ce ravageur dans

des zones non encore colonisées [113].

. . . Figure 1.28 : Dépodt expérimental sur les pins de
F|gur,e 1.27: Pieges a billes chargées de phéromone (a) & I'aide du
pheéromones [112] lanceur Paintball en zone urbanisée (b) [109]

e Lutte physiologique par utilisation d’'une séguence comportementale de

I'insecte : 'Eco-piege

Cette méthode de lutte a pour objectif de piéger les chenilles lors de la procession
de nymphose, avant qu’elles ne descendent de I'arbre. Ce piége est sous forme
d’'une collerette entourant le tronc de l'arbre (& une hauteur inaccessible par des
enfants), n’ayant pour seul orifice de sortie qu’'un tube menant a un sac

préalablement rempli de terre meuble, dans lequel les chenilles tombent,
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s’enfouissent et réalisent leur nymphose (Figure 1.29). Apres la fin des
processions, le sac doit étre retiré et détruit par incinération [114].

Figure 1.29 : Piégeage des chenilles lors de la nymphose [115]

e Lutte sylvicole par conversion des peuplements

Cette technique consiste a augmenter la biodiversité des peuplements en
implantant des feuillus au sein de peuplements de résineux, en effet, la plupart
des insectes forestiers utilisant des signaux olfactifs pour repérer leurs hétes,
I'introduction d’arbres non hotes peut perturber les signaux de reconnaissance,
voire étre utilisée comme répulsif [112]. Cette méthode permet aussi de favoriser
le développement du cortége parasitaire de la chenille processionnaire, par
exemple sites de nidification dans les chénes pour les oiseaux insectivores tels

que la Huppe [98].

e Lutte biologique par conservation des prédateurs et parasites

De nombreuses études ont déja été menées sur l'utilisation des ennemies
naturelles comme acteur potentiel dans la lutte contre ce nuisible [116], par
exemple ; la fourmi Formica rufa ; le parasite des ceufs d’Ooencyrtus pityocampa

[51, 96] et le parasite des adultes Calosoma sycophanta [117].

Récemment a été étudiée la pathogeénicité de 13 souches de champignons,

appartenant aux genres Paecilomyces, Tolypocladium, Beauveria, Metarhizium,
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Lecanicillium. Les niveaux de mortalité des larves étaient variés de 16 a 100%

[118].

L’installation de nichoirs artificiels dans des zones infestées par les chenilles
favorise la nidification des mésanges (Figure 1.30), via leur prédation, ce qui
permet de réguler les populations de chenilles [112]. Des études sont

actuellement en cours pour prouver l'efficacité de cette méthode de lutte.

Figure 1.30 : La régulation biologique de la processionnaire du pin, en
favorisant la nidification des mésanges (Parus spp.) [109]

e Le piégeage lumineux

Le piégeage lumineux est une technique permettant de capturer les papillons lors
de la période de vol. En effet, ceux-ci sont attirés par la lumiere émise par le
piege, et aprés avoir passé plusieurs heures a voler autour, tombent d’épuisement
dans un récipient sous le piege contenant une autre source lumineuse et un

insecticide [51].

e La confusion de procession

La confusion des chenilles par utilisation des phéromones de traces sur les
arbres, qui permettent aux chenilles de se repérer et de réaliser la procession. En
appliquant cette technique les chenilles n’arrivent pas a se regrouper en colonie

[112].
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Anecdotiques, les méthodes de lutte alternative doivent étre envisagées en
association avec les autres traitements plus classiques, afin d’augmenter
I'efficacité opérationnelle de ces nouvelles techniques (Figure 1.31) [98]. Il n'existe
aucun moyen de se débarrasser définitivement des chenilles, les traitements sont
a refaire chagque année. En effet, méme si I'on détruit toutes les chenilles vivantes
sur son terrain, les arbres seront ré infestés I'année suivante par des papillons

pouvant provenir de plusieurs kilometres.

/ formation
du nid @ hiver

Ecopiége a processions

Insecticide microbiologique
4 base do Bacillus thuringiensis kurstaki (Btk)

«—» période optimale ou habituelle
<--» peériode marginale

.

P0G B oo e v A o \
Piége a phéromone ot chenille chrysalide papillon

'Pose en juin, retrait en septembre : piege+phéromone de T. pityocampa (Pityolure)

Période optimale de traitement : fin septembre (sous réserve des conditions
metéorologiques au moment de 'application, en particulier I’'absence de pluie durant
quelques jours)

Attention aux chenilles urticantes dans le nid, intervenir le plus tét possible (début
de 'automne) nécessite un équipement de protection (bottes, gants, masque, lunettes
et combinaison jetable avec capuche)

Période minimale de piégeage : mars-avril, pour couvrir les périodes de
processions inhabituelles, on pose les pieges en janvier et les retire début juin

Figure 1.31 : Calendrier indicatif des méthodes de lutte contre la
processionnaire du pin [119]
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1.3. Les insecticides chimiques et les conséguences néqgatives de leurs

utilisations

1.3.1. Les principaux insecticides et leurs cibles

Sont nommés insecticides les substances actives ayant la propriété de tuer les
insectes, leurs larves ou leurs ceufs, mais aussi plus généralement les
arthropodes. Les cibles potentielles des insecticides sont hombreuses : systeme

nerveux central, le métabolisme respiratoire ou le métabolisme hormonal [120].

1.3.1.1. Insecticides agissent sur le systéme nerveux

Ces insecticides neurotoxiques ont I'avantage d’opérer avec un délai trés bref qui
permet d’agir rapidement pour stopper la destruction des cultures et la diffusion de
maladies a transmission vectorielle. De plus ils agissent a faible dose sur des sites
pour lesquels une faible perturbation peut se révéler mortelle. La faiblesse des
mécanismes de détoxication du systéme nerveux des insectes permet un effet
prolongé des neurotoxines [121]. On peut citer parmi eux, les insecticides ciblant
I'acétylcholinestérase comme les organophosphates et les carbamates [122, 123],

et ceux ciblant le récepteur nicotinique, principalement les néonicotinoides [124].

1.3.1.2. Insecticides perturbent les processus de croissance et de

développement chez l'insecte

Ces insecticides agissent en tant que régulateurs de croissance des insectes
(IGR, Insect Growth Regulators). lls ont été classés en deux groupes, le premier
correspond aux inhibiteurs de la synthése de la chitine qui intervient dans la
formation de la cuticule et le deuxiéme correspond a des substances qui
perturbent I'action des hormones spécifiques des insectes (hormones juvéniles et
ecdysone) [125].

1.3.1.3. Insecticides inhibiteurs de la respiration cellulaire
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Certains insecticides, comme le pyridabéne et I'acequinocyl, ont la propriété
d’inhiber les différents complexes de la chaine respiratoire mitochondriale. lls vont
agir en perturbant soit les réactions d’oxydation soit le gradient de protons. Il en

résulte une perturbation dans la synthése de 'ATP [126].

1.3.2. Utilisation des insecticides : conséguences sur I'environnement

L'utilisation massive d’insecticides a des conséquences néfastes sur les
écosystemes, en particulier I'apparition de la résistance chez les insectes
ravageurs et des effets indésirables chez les espéces non cibles comme les

insectes dits bénéfiques et ’homme.

1.3.2.1. Mécanismes d’acquisition de la résistance

1.3.2.1.1. La résistance comportementale

La résistance comportementale correspond a un changement de comportement
suite & une exposition aux insecticides. Ce mécanisme permet de réduire ou
d’éviter le contact avec ces produits toxiques et donc d’améliorer la survie de
'insecte. Une étude menée sur le capucin des grains montre une réduction
importante de son activité locomotrice suite a I'exposition a la phosphine par
fumigation (organophosphorés). Cette diminution de [Iactivité locomotrice est
percue comme un comportement protecteur car il permet une diminution de la

respiration et donc une diminution de la prise d’insecticides [127].

1.3.2.1.2. La résistance cuticulaire

Ce mécanisme correspond a un ralentissement de la pénétration d’un insecticide
a travers la cuticule de l'insecte grace a une modification biochimique de celle-ci.
Dans une étude menée chez le moustique (Anopheles funestus), une souche
résistante a la perméthrine présente une cuticule plus épaisse de 9,5 a 10% qui

permet un taux d’absorption plus faible de I'insecticide [128].
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1.3.2.1.3. La résistance via une évolution des cibles de I'insecticide

Un changement conformationnel de la protéine cible de [linsecticide peut
provoquer une diminution de la capacité de liaison de l'insecticide et donc une
diminution de son effet. Dans la plupart des cas, ce type de résistance s’explique
par la présence d’'une mutation qui entraine une substitution d’'un ou plusieurs
acides aminés dans la séquence protéique de la cible de l'insecticide [129]. Ces
mutations ont été retrouvées dans différentes especes résistantes a la dieldrine
comme la mouche domestique Musca domestica, la blatte Blattella germanica, le
vers de farine (Tribolium castaneum) ou encore chez différentes especes de
moustiques [129,130]. Des mutations ont été trouvé ainsi dans des insectes
résistants aux pyréthrinoides et le DDT précisément chez les moustiques Culex
pipiens et Anopheles gambiae, le doryphore Leptinotarsa decemlineata, et le

puceron du pécher Myzus persicae [131].

1.3.2.1.4. La résistance métabolique

Les insecticides doivent atteindre leurs cibles pour exercer leurs effets toxiques.
Avant de les atteindre, ils sont transportés a travers 'organisme ou ils subissent
un processus de biotransformation comme de nombreux composés étrangers a
'organisme (xénobiotiques). Ce processus biochimique implique des enzymes a
large spectre de substrats appelées enzymes de détoxication. Elles permettent de
transformer des composés lipophiles comme les insecticides en composés
hydrophiles non toxiques facilement excrétables par l'insecte. La majorité de ces
enzymes appartiennent a la famille des monooxygénases a cytochromes P450 qui
catalysent une réaction d’oxydation [132]. Ainsi que les déshydrogénases ou les
estérases qui sont capables d’hydrolyser certains insecticides comme les

organophosphorés [133].

1.3.2.2. L'impact des insecticides sur les organismes non cibles

1.3.2.2.1. Les insectes non cibles
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L’exposition aux insecticides a des doses sublétales peut conduire a des défauts
dans le comportement des insectes. Par exemple, la guépe Trissolcus basalis
(parasite de la punaise verte Nezara viridula) présente une réduction importante
de l'activité locomotrice chez des femelles deux heures aprés une exposition a la
deltamethrine (pyréthrinoide) [134]. Cette réduction de la mobilité peut conduire a
une efficacité plus faible du parasitisme ou encore une diminution de I'accés a la

nourriture [134].

Le développement chez les insectes peut étre perturbé par différents insecticides,
se traduisant généralement par un rallongement de la durée de développement,
'apparition de malformations morphologiques ou par une augmentation de la
mortalité larvaire ou pupale [135]. Le fénoxycarbe, un analogue d’hormone
juvénile, allonge la durée de développement des stades larvaires chez le
prédateur Chrysoperla rufilabris [136], comme il provoque des malformations de la
larve et de la pupe chez I'abeille (Apis mellifera) conduisant a la mort directement
dans la ruche [135]

1.3.2.2.2. Autres organismes

De nombreux organismes non cibles sont exposés a ces composés chimiques
comme les poissons, les amphibiens, les reptiles, les oiseaux ou encore les
mammiferes. L’exposition méme a des doses faibles d’insecticides peut provoquer
chez les espéces touchées des changements comportementaux et physiologiques

pouvant conduire a une baisse de la survie et de la reproduction [137].

1.3.2.2.3. L’homme

L’homme est également exposé aux insecticides de par son environnement, son
alimentation et ses activités professionnelles ou privées [138]. L'exposition aux
pesticides peut jouer un réle dans I'apparition des cancers chez 'lhomme [139] et
elles sont impliquées dans le développement de maladies respiratoires comme la
bronchite chronique et 'asthme [140]. Ainsi, des études épidémiologiques ont mis

en évidence une corrélation entre I'exposition aux pesticides et une incidence plus
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importante de certaines anomalies du systeme reproducteur masculin [141] et

I'apparition de troubles neurologiques [142].

1.4. Les biopesticides, alternative a la lutte chimique

Les interventions phytosanitaires présentent des effets néfastes sur
'environnement et favorisent le développement de souches reésistantes aux
matieres actives utilisées. Faces a ces probléemes et a [lattitude des
consommateurs sensibilisés aux ennuis de santés liés aux résidus des pesticides
dans les denrées alimentaires et exigeant des produits de qualité, des nouvelles
stratégies de protection vis-a-vis des parasites des cultures, basé sur I'utilisation
de biopesticides tentent d’émerger et visent d’assurer une rentabilité pour

I'agriculteur et éviter les effets néfastes sur I'environnement [143].

1.4.1. Définition des biopesticides

Méme s'il n’existe aucune définition officielle, dans le domaine de I'agriculture, les
biopesticides pourraient étre définis de la maniere suivante : « Organismes vivants
ou produits issus de ces organismes ayant la particularité de limiter ou de

supprimer les ennemis des cultures. » [11].

1.4.2. Les classes des biopesticides

Les produits considérés comme des biopesticides peuvent étre classés en trois
grandes catégories, selon leur nature : les biopesticides microbiens, les

biopesticides végétaux et les biopesticides animaux [144 ,145].

1.4.2.1. Biopesticides d'origine microbienne

° Les biopesticides a base de souches bactériennes

Les biopesticides a base de bactéries représentent la majorité des biopesticides
microbiens [146]. Le genre Bacillus est le genre bactérien le plus étudié dans la

recherche scientifique et le plus utilisé en agriculture. En effet, le US Food and
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Drug Administration (USFDA) a confirmé que toutes les espéces qu’englobe le
groupe Bacillus subtils sont non pathogénes a 'homme. En plus, ce genre
possede la possibilité de se sporuler dans des conditions défavorables ce qui
facilite sa production industrielle et sa formulation en un produit stable [147]. |l
sont actives, une fois ingérées par les ravageurs, contre les lépidopteres, les
diptéres et les larves de coléoptéres [148].

Des bactéries appartenant a d’autres genres que le genre Bacillus ont également
été développées en tant que biopesticides. La souche Pseudomonas chlororaphis
MA342 est utilisée dans la prévention et le traitement de champignons des graines
de céréales Drechslera teres, agent de I'helminthosporiose de l'orge [149] et
protége également le blé et le seigle contre la fusariose et la septoriose. Cette
bactérie pourrait agir contre les champignons phytopathogénes par antibiose
directe, par concurrence spatiale et nutritive ou en activant les défenses des
plantes [150].

e Les biopesticide a base de virus

Les Baculoviridae sont des virus a double brins d’ADN circulaire, ayant un
génome compris entre 100 et 180 KD, protégés par une paroi protéique [151]. lls
infectent les arthropodes, insectes ou larves. lls représentent un faible risque
sanitaire car aucun virus similaire n’a a I'heure actuelle, été répertorié dans
l'infection des vertébrés ou des plantes. Cette propriété les rend particulierement
intéressants pour une utilisation en qualité de bio-insecticide, d’autant plus qu’ils

peuvent tuer leur hote en quelques jours [151].

On retrouve ainsi les nucleopolyhedrovirus qui infectent les larves de Iépidopteres,
comme Helicoverpa zea (HzSNPV) et Spodoptera exigua nucleopolyhedrosis qui
sont inclus dans des polyhédres de forme arrondie, cubique ou hexagonale [151].
Une fois les protéines cristallines dissoutes par le pH alcalin de I'estomac des
larves, les virions sont libérés. L’infection primaire qui débute dans l'intestin moyen
produit les formes bourgeonnantes qui progressent de la membrane basale
jusqu’aux tissus de I'héte. Lors de cette progression, des formes virions

bourgeonnants et virions inclus sont produites. La propagation dure environ 4
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jours. Les tissus meurent et se liquéfient. Cette liquéfaction, libére des millions de

formes inclues qui infectent les nouveaux hotes [152].

e Les biopesticides a base de souches fongiques

Outre les bactéries et les virus, certains champignons présentent des activités

contre les bioagresseurs et sont exploités en tant que biopesticides.

Coniothyrium minitans est connu pour parasiter les champignons du genre
Sclerotinia spp. I'agent causal de la pourriture blanche chez la carotte, le haricot,
le colza ou le tournesol. C.minitans est connu pour pénétrer dans les sclérotes de
Sclerotinia sclerotiorum soit par des craquelures situées a l'extérieur de cette
forme de conservation du champignon, soit en s’introduisant par I'écorce
extérieure en suivant une voie intercellulaire. 1l poursuit ensuite son chemin en
intracellulaire en pénétrant le cortex et la médullaire. Ce parcours intracellulaire de
C. minitans est possible car il produit des enzymes de dégradation des parois

telles que les chitinases ou les B-1,3 glucanases [153].

Le champignon Paecilomyces lilacinus est 'un des produits alternatifs les plus
étudiés dans la lutte biologique contre les nématodes du genre Meloidogyne spp.
Al a la capacité d’infester plusieurs phases de développement du parasite.
P.lilacinus pénétre dans les ceufs de nématodes en sécrétant des chitinases et
protéases. Il peut également infester les nodules racinaires ou se trouvent ces
ceufs. Les hyphes fongiques déja formées peuvent s’introduire dans les
nématodes adultes via leurs orifices naturels. Dans tous les cas d’infestation, P.

lilacinus se nourrit des tissus des nématodes pour pouvoir se développer [154].

1.4.2.2. Biopesticides animaux

Ces biopesticides sont des animaux comme les prédateurs ou les parasites, ou
des molécules dérivées d’animaux, souvent d'invertébrés comme les venins

d’araignées, de scorpions, des hormones d’insectes et des phéromones [155, 156]
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La coccinelle est I'insecte auxiliaire le plus connu. La coccinelle Rodolia cardinalis
prélevée en Australie est couramment utilisée comme prédateur de la cochenille
Icerya purchasi. Méme si elle a été introduite dés le 19°™¢ siecle en Californie pour
enrayer la destruction des agrumes, les iles Galapagos n’ont autorisé son
introduction qu’en 2002 [157].

L’activité parasitique des nématodes comme Phasmarhabditis hermaphrodita est
utilisée pour la lutte contre les limaces et les gastéropodes en général. Les
nématodes juvéniles de troisieme stade de P. hermaphrodita vont initier I'infection
en pénétrant par les cavités des coquilles sous le manteau de leur héte, aprés
cette pénétration, les nématodes juvéniles vont transmettre leurs bactéries
associées qui vont se multiplier et libérer des endotoxines qui provoqueront la
mort des gastéropodes entre 4 et 7 jours. Les nématodes juvéniles vont acqueérir
leur forme hermaphrodite dans cette cavité et s’y reproduire et lls continueront a
se développer jusqu’a ce que tout le corps du gastéropode soit consommé et que
la prochaine génération de nématodes trouve de nouveaux hoétes a parasiter
[158].

1.4.2.3. Biopesticides végétaux

Les biopesticides végétaux constituent I'objectif principal de recherche de cette
these, ils représentent une des alternatives a la dépendance aux pesticides

chimiques [11].

Le biopesticide d’'origine végétale le plus utilisé est I'huile de neem, un insecticide
extrait des graines d'Azadirachta indica [159]. L’azarachtine est le principal
ingrédient actif de cette huile et a la propriété de perturber la morphogénése et le
développement embryonnaire des insectes [160 ,161]. D’autres extraits de plantes
ont des activités insecticides ; ainsi, Tanacetum (Chrysanthemum)
cinerariaefolium, plus communément appelé pyréthre, est une plante herbacée
vivace cultivée pour ses fleurs dont une poudre insecticide est extraite. Ses
principes actifs, appelés pyréthrines, attaquent le systeme nerveux de tous les
insectes. Cependant, ces molécules naturelles sont rapidement dégradées par la
lumiere [143].
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Les plantes a pesticides intégrés (Plant Incorporated-Protectants, PIPs) sont des
organismes modifiés par génie génétique, capables de produire et d’utiliser des
substances pesticides afin de se protéger contre des insectes, des virus ou des
champignons. Les PIPs les plus connues sont des plants de pommes de terre,
mais et coton ayant la particularité de produire la protéine Cry de B. thuringiensis.
Pour 'agence américaine de protection de I'environnement, les PIPs sont une

catégorie de biopesticides [162 ,163].

1.4.3. Les avantages et les inconvénients des biopesticides

Les biopesticides offrent de nombreux avantages, sont utilisation permet de
restreindre [l'utilisation d’insecticides chimiques en diminuant l'apparition de
souches reésistantes, lls sont moins toxiques que les pesticides chimiques, ainsi
son dégradation rapide diminue les risques de pollution et sa plus grande

spécificité d’action en maintenant la biodiversité des biotopes [143].

Certains de ces avantages écologiques, comme leur faible rémanence ou le fait
qu'un produit soit actif contre un faible spectre de nuisibles, peuvent étre
considérés comme des inconvénients. En effet, ces deux avantages écologiques
combinés a leur activité souvent dépendante des conditions climatiques et
environnementales rendent les biopesticides moins efficaces que leurs
homologues chimiques. Certains professionnels de I'agriculture estiment que les
biopesticides ne leur conviennent pas car ils ne sont pas assez efficaces. Ces
derniers évaluent les résultats du biopesticide a court terme, comme s’il s’agissait
d’'un substitut aux produits phytosanitaires chimiques. Cependant, la mise en
place et l'efficacité d’un contréle biologique doivent étre évaluées sur la durée
[164]

1.5. Les métabolites secondaires des plantes

1.5.1. Interactions plantes- arthropodes
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Les plantes et les arthropodes sont des organismes qui interagissent
continuellement dans les écosystemes naturels. Ces relations leur procurent des
avantages réciproques. Plusieurs especes d'arthropodes protégent et participent
activement a la pollinisation des plantes, de méme, les plantes fournissent un abri,
des sites de ponte et de la nourriture aux arthropodes. Cependant, les
arthropodes peuvent également agir comme des parasites et étre extrémement
nuisibles [165]. L'interaction arthropode-plante est un systeme trés dynamique,
soumis a des variations. Les interactions plantes-herbivores sont présentées dans

la figure 1.32.

_ Parasitoids
/Volatlles L’* Predators

Physical _2/"'

barriers

2 3
Defensive / 3
proteins - Detoxification
Secondary enzymes Digestion
metabolites enzymes

Plant-herbivorous co-evolution

Figure 1.32 : Les interactions plantes-herbivores [165]

Lorsque les arthropodes attaquent une plante (1), la réponse de la plante est une
conséquence de la perception des modeles moléculaires associés aux herbivores
[166]. Ces molécules peuvent étre classés en deux catégories : (i) les éliciteurs
chimiques dérivés des sécrétions oral de I'herbivore et des liquides de ponte ; et
(i) ceux qui proviennent de la blessure. Bien que les stimuli chimiques et

meécaniques conduisent les plantes a réagir differemment aux deux stress.

Les plantes attaquées ont plusieurs niveaux de défense différents (2). Les
défenses comprennent des barrieres physiques telles que les cuticules, les

trichomes et les épines, un arsenal de composés secondaires ayant des effets
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toxiques, répulsifs ou anti-digestifs sur les arthropodes nuisibles, et I'émission de
composés volatils pour attirer les prédateurs des arthropodes nuisibles [167, 168].

En paralléle, les insectes ont développé des stratégies pour surmonter les
barrieres végétales (3). La production et 'accumulation de toxines sont suivies par
une réponse physiologique de l'insecte (détoxication, stockage ou excrétion) qui
lui permet de se nourrir au dépend de la plante produisant les molécules
toxiques.[169]. En outre, les arthropodes nuisibles pourraient développer des
mécanismes alternatifs pour lutter contre les parasitoides et les prédateurs attirés
par les composés volatils (4). Les métabolites secondaires des plantes peuvent
étre séquestrés et utilisés dans la défense des parasites contre les prédateurs
[170].

1.5.2. Fonctions et voies de biosynthése des métabolites secondaires des

plantes

Ces métabolites sont décrits comme étant des composés présents de facon
limitée dans les groupes taxonomiques. lIs ne sont pas nécessaires a la vie de la
cellule (ou de I'organisme), mais jouent un role dans l'interaction de la cellule avec
son environnement en assurant sa survie [171]. En général, les termes,
métabolites secondaires, xénobiotiques, facteurs antinutritionnels, sont utilisés
pour déterminés ce groupe. Le régne végétal compte prés de 200000 molécules
qui ont été identifiées jusqu'a présent, pratiguement tous synthétisés en réponse a

des contraintes environnementales [172, 173].

Les métabolites secondaires sont synthétisés, en trés faible quantité, a partir
d’'intermédiaires du métabolisme primaire, généralement par trois voies : la voie de
shikimate, la voie de mevalonate et d’acétate/malonate [174]. La figure 1.33

présente les voies de biosynthése des composés secondaires.

Ces métabolites apres synthétisés, la plante les stockent avec des concentrations
élevées dans la vacuole (dans le cas des composés hydrophiles), et dans des

canaux, trichomes, laticiferes ou cuticule (pour les composés lipophiles) [175].
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1.5.3. Classification des métabolites secondaires

Les métabolites secondaires sont classés selon leur appartenance chimique en 3
grandes classes : les composés phénoliques, les alcaloides et les terpénoides
[175,176].

1.5.3.1. Les composés phénoligues

Les polyphénols constituent un groupe largement distribué des substances dans
le royaume des végétaux, avec plus de 8000 structures phénoliques présents
dans tous les organes de la plante [177]. L’élément structural fondamental qui les
caractérise est la présence d’'un cycle aromatique (benzoique) portant au moins
un groupement hydroxyles [178], libres ou engagés dans une autre fonction

chimique (éther, méthylique, ester, sucre...) [174].

La structure de ces composés varie, des molécules simples (acides phénoliques
simples) aux molécules hautement polymérisées (tanins condensés) [178, 179].
Les premiers criteres de distinction entre ces classes sont le nombre d'atomes de

carbone constitutifs et la structure de base du squelette carboné.

1.5.3.1.1. Classification des composés phénoliques

1.5.3.1.1.1. Les flavonoides

Les flavonoides sont quasiment universels chez les plantes vasculaires, ou ils
jouent un réle trés important comme pigments responsables des colorations jaune,
orange, et rouge des différents organes [180]. Ces composés basés sur un
squelette a 15 carbones, qui a son niveau le plus simple, consiste en deux cycles
phényles, les cycles A et B, connectés par un pont a trois carbones (structure en
C6-C3-C6). Le pont en C3 entre les cycles A et B est communément cyclisé pour
former le cycle C (Figure 1.34) [181]. Les flavonoides peuvent se présenter sous
forme d’aglycones ou génines (entités dépourvues de reste osidique) ou

d’hétérosides (portant un ou plusieurs résidus osidiques).
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OH
Figure 1.34 : Structure de base des flavonoides [181].

La figure 1.35 représente les structures chimiques de quelques flavonoides.

R=H, flavanone R=H, flavone
R=0H, flavanonol R=0H, flavonol
3
2N 4
+ B
7 / O AR 5
A fc : 6
6 A
OH
Anthocyanidines Anthocyanines
R=H, flavane Pélargonodine: 5=7=4'=0H Cyanidine 3-glucoside
Cyanidine: 5=7=3'=4'=0H Cyanidine 3-galactoside
R=0H, flavan-3-ol Delphinidine: 5=7=3'=4'=5'=0H Cyanidine 3-rutinoside

Malvidine: 5=7=4'=0H, 3'=5'=0CH3  Malvidine 3-glucoside

Figure 1.35 : Principales classes de flavonoides issues du régne végétal [182]

1.5.3.1.1.2. Les acides phénoliques

Les acides phénoliques peuvent étre divisés en deux catégories : les dérivés de
I'acide benzoique tel que l'acide gallique, et les dérivés de l'acide cinnamique tel

que l'acide coumarique, I'acide caféique et I'acide férulique [182] (Figure 1.36).
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Acides hydroxybenzoiques Acides hydroxycinnamiques
R ORI R, !,a_P
= P = X
i i R
R3 _{\ ff ' .f(\ R2 \\ f? OH
\ |
>'_/ OH
R4’ R3
R1=R2=R3=R4=H Acide benzoigue R1=R2=R3=H Acide cinnamigque
R1=R4=H, R2=R3=0H Acide protocatéchique R1=R3=H, R2=0H Acide p-coumnarique
R1=H, R2=R3=R4=0H Acide gallique R1=R2=0H, R3i=H Acide caféique
R1=0H, R2=R3=R4=H Acide salicylique R1=0CH,, R2=0H, R2=H Acide férulique
R1=R4=0H, R2=R3=H Acide gentisique R1=R3=0CH_, R2=0H Acide sinapique

Figure 1.36 : Principaux acides phénoliques issus du regne vegétal [182]

1.5.3.1.1.3. Les tanins

o Les tanins hydrolysables : Ces tanins sont des diméres d’acide gallique
condensés sur un dérivé glycosyle. Ces tanins subissent facilement une hydrolyse
acide et basique, et s’hydrolysent sous 'action enzymatique et de I'eau chaude. lIs
libérent ainsi une partie non phénolique (souvent du glucose ou l'acide quinique)
et une partie phénolique qui peut étre soit I'acide gallique (cas des gallotanins) soit
un dimere de ce méme acide, I'acide ellagique (cas des tanins ellagiques) (Figure
1.37) [178].

o Les tanins condensés (Proanthocyanidines) : Ce sont des polyphénols de
masse molaire élevée. lIs résultent de la polymérisation des unités de flavan-3,4-
diol. lls sont résistants a I'hydrolyse et seules des attaques chimiques fortes
permettent de les dégrader. Ainsi, par traitement acide a chaud, ils se

transforment en pigments rouges (Figure 1.37) [178].

@DH
- oM
“OH OH
H
HO . ol
oM

UH

Tanin condensé Tanin hydrolysable

Figure 1.37 : Structure des deux types de tanins [183]
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1.5.3.1.1.4. Les coumarines

Les coumarines constituent une classe importante de produits naturels, elles
donnent une odeur caractéristique semblable a celle du foin fraichement fauché. A
I'exception des algues, ces composés sont les constituants caractéristiques du
regne vegétal chlorophyllien [184]. Elles sont considérées comme des
phytoalexines que la plante synthétisée en grande quantité pour lutter contre une
infection causée par des champignons ou par des bactéries [185]. Le squelette de
base des coumarines est constitué de deux cycles accolés avec neuf atomes de
carbone [186] (Figure 1.38).

R S Ombelliférone R4=R;= OH, R>= OH
Herniarine R4=R3;=H,R;=0CH;
Esculétol R4+=R;=0H,R;=H
Scopolétol R4= OCH;3; R2=0H,Rs=H
Fraxétol R4= OCH3, R2= R;=0OH

Figure 1.38 : Structure de base des coumarines et quelques
exemples [186]

1.5.3.1.1.5. Les quinones

Ce sont des substances colorées et brillantes, en général rouges, jaunes ou
orange et possédant deux fonctions cétones. Les quinones sont capables de se
complexer de facon irréversibles aux protéines des membranes bactériennes ce

gu’ils donnent un potentiel antimicrobien élevé [187] (Figure 1.39).

O

Figure 1.39 : Structure d’un quinone [187]
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1.5.3.1.1.6. Les stilbénes

Ce sont les composés ayant comme structure de base le 1,2-diphenylethylene (C6
C2-C6) avec des groupes hydroxyle substitué sur les cycles aromatiques, et ils
existent sous formes monoméres ou d'oligomeres. Le composé le plus connu est

le trans-resvératrol (Figure 1.40) [188].

OH
OH \ ‘

OH

Figure 1.40 : Le trans-resvératrol [188].

1.5.3.1.1.7. Lignanes

Le terme « Lignane » a été introduit par [189] pour décrire un groupe de diméres
phénylpropanoides ou deux C6-C3 sont attachés par son carbone central (C8),
comme le montre la figure 13 [190]. Ces substances sont trouvées chez les tissus

en lignifications (Figure 1.41).

(1) (2)

Figure 1.41 : Structure et numérotation des atomes de carbone
du phénylpropane (1) et des lignanes (2) (liaison 8,8’) [190]
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1.5.3.1.2. Polyphénols dans les plantes : localisation et intérét

A I'échelle de la cellule, les composés phénoliques sont principalement répartis
dans deux compartiments : les vacuoles et la paroi. Dans les vacuoles, les
polyphénols sont conjugués, avec des sucres ou des acides organiques, ce qui
permet d'augmenter leur solubilité et de limiter leur toxicité pour la cellule. Au
niveau de la paroi, on trouve surtout de la lignine et des flavonoides liés aux
structures pariétales. Les composés phénoliques sont synthétisés dans le cytosol.
Une partie des enzymes impliquées dans la biosynthése des phénylpropanoides
est liée aux membranes du réticulum endoplasmique [191].

Au niveau tissulaire, la localisation des polyphénols est liée a leur rdle dans la
plante et peut étre trés caractéristique. Au sein méme des feuilles la répartition
des composés est variable, par exemple les anthocyanes et les flavonoides sont
majoritairement présents dans I'épiderme. Au niveau de la plante entiére, il faut
noter que certains composés ne sont accumulés que dans des organes bien
définis. Chez la pomme par exemple, les composés phénoliques interviennent au
niveau de la coloration de la peau via les anthocyanes, et dans la qualité

organoleptique de la chair, notamment pour 'amertume ou I'astringence [191].

Les composés phénoliques jouent un réle important dans le métabolisme de la
plante mais aussi peuvent réagir dans les interactions des plantes avec leur
environnement biologique et physique (relations avec les bactéries, les
champignons, les insectes, résistance aux UV). Toutes les catégories de
composés phénoliques sont impliquées dans les mécanismes de résistance [192].
lls assurent la communication entres cellules, entre végétaux, entre végétaux et
animaux [193]. (Figure 1.42).

Dans tous les cas, différents facteurs externes et internes sont fortement
impliqués dans la régulation spatio-temporelle de l'expression du métabolisme
phénolique, se traduisant par des différences qualitatives et quantitatives
considérables entre les variétés, les tissus et les organes et selon les stades

physiologiques [194].
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Figure 1.42 : Quelques exemples de I'implication des composés
phénoliques dans le développement de la plante et dans les interactions
avec I'environnement [178].

1.5.3.2. Les alcaloides

Un alcaloide est une substance organique azotée d’origine végétale a caractére
alcalin et présentant une structure moléculaire hétérocycligue complexe [195].Ce
sont des composés relativement stables qui sont stockés dans les plantes en tant
que produits de différentes voies biosynthétiques [196]. Les alcaloides sont
caractérisés par une solubilité faible dans I'eau, facilement soluble dans I'alcool et
peuvent donner des colorations spécifiques avec certains réactifs (réactifs de

Mayer, de Dragendorf, de Wasicky, de Bouchardat) [197].
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1.5.3.2.1. Structure des alcaloides

La plupart des alcaloides sont dérivés des acides aminés tels que le tryptophane,
L’ornithine, la lysine, I'asparate, I'anthranilate, la phénylalanine et la tyrosine. Ces
acides aminés sont décarboxylés en amines et couplées a d’autres squelettes
carbonés [198] (Figure 1.43).
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Figure 1.43 : Structure de quelques alcaloides [195]

1.5.3.2.2. Classification des alcaloides

Les alcaloides sont divisés en trois classes :

o Les alcaloides vrais : Représentent le plus grand nombre d’alcaloides, lls
dérivent d’acides aminés et comportent un atome d’azote dans un systéme
hétérocyclique. lls sont présents dans les plantes, soit sous forme libre, soit sous

forme de sel, soit comme N-Oxyde [195].

o Les pseudo-alcaloides : Présentent le plus souvent toutes les

caractéristiques des alcaloides vrais, mais ne sont pas des dérivés des acides
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aminés [195]. Ce sont des dérivés d’isoprénoides (alcaloides terpéniques) et du

métabolisme de I'acétate [198].

o Les proto-alcaloides : Sont des amines simples dont I'azote n’est pas inclus
dans un hétérocycle, ils ont un caractere basique et sont élaborés in vivo a partir
d’acide aminé. lls sont souvent appelés « amines biologiques » et sont soluble
dans 'eau [195].

1.5.3.2.3. Les alcaloides dans les plantes : localisation et intérét

Généralement, les alcaloides sont produits dans les tissus en croissance : jeunes
feuilles, jeunes racines, puis, ils gagnent des différents lieux ou ils sont trouvés et
concentrés dans les vacuoles [199]. Les alcaloides peuvent se trouver dans toutes
les parties de la plante, mais selon les espéces, ils s’accumulent uniquement dans
les écorces, dans les racines, dans les feuilles ou dans les fruits. Dans la pomme
de terre, les tubercules comestibles ne contiennent pas d'alcaloides, tandis que
les parties vertes contiennent la solanine toxique. La partie dans laquelle les
alcaloides s'accumulent n'est pas forcément celle ou ils sont synthétisés. Dans le
tabac par exemple, la nicotine est produite dans les racines mais transférée

ensuite vers les feuilles ou elle est stockée [200].

Plusieurs alcaloides sont trés toxiques et offrent, par conséquent, un arsenal
chimique de défense des plantes contre l'attaque des herbivores et des micro-
organismes. La nicotine empéche la croissance des larves du tabac. En outre, des
alcaloides protegent les plantes contre les dommages provoqués par la lumiére
UV. lIs constituent aussi une réserve de substances capables de fournir I'azote ou

d'autres fragments nécessaires au développement de la plante [200].

1.5.3.3. Lesterpénes

Les terpénes sont des substances généralement lipophiles, dérivées d’'unités
isopréniques avec une formule brute générale (C5H8) n [201] (Figure 1.44), la
condensation de ces unités aboutit a la formation de terpenes de tailles

différentes. Cette famille comprend des hormones (gibbérellines, acide



90

abscissique), des pigments photosynthétiques (carotenes, xanthophylles), des
constituants membranaires (stérols), des vitamines (A, D, E et K), et des huiles

essentielles [202].

Figure 1.44 : Structure d’isopréne [203].

1.5.3.3.1. Classification des terpénoides

La classification des terpénoides est basée sur le nombre de répétitions de l'unité
de base isoprene, en donnant des hémiterpenes (C5), monoterpénes (C10),
sesquiterpénes (C15), diterpénes (C20), triterpenes (C30), tétraterpénes (C40) et
des polyterpenes (C >40) [204]. La figure 1.45 présente les structures de quelques

exemples de terpenes.
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Figure 1.45 : Structure de quelques exemples de terpenes
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1.5.3.3.2. Les terpénoides dans les plantes : localisation et intérét

La synthese des terpénoides est généralement associée a la présence de
structures histologiques spécialisées, souvent situées sur ou a proximité de la
surface de tissus des plantes. Les principales structures cellulaires sont : des
cellules a essence (Lauracées, Zingibéracées..), des poils sécréteurs stipités
(Pélargonium) ou sessiles (Labiées), des poches sécrétrices schizogenes
(Myrtacées) ou schizolysigenes (Rutacées, Burséracées), soit enfin des canaux
sécréteurs (Térébinthacées, Ombelliferes) [201]. Plusieurs catégories de tissus
sécréteurs peuvent coexister simultanément chez une méme espéce, voire dans

un méme organe [208].

Dans la plante, Les monoterpénes et sesquiterpénes peuvent jouer des roles dans
la relation des plantes avec leur environnement. Par exemple, le 1,8-cinéole et le
camphre inhibent la germination des organes infectés ou la croissance des agents
pathogénes issus de ces organes [209]. Les huiles essentielles Interviennent dans
les processus de décence de la plante contre les ravageurs phytophages
(microorganismes, champignons, insectes, herbivores) [210]. Elles auraient en
réalité un role de mobilisateur d’énergie lumineuse et de régulateur thermique au
profit de la plante, elles réguleraient la transpiration diurne en absorbant les
rayons ultraviolets par leurs constituants insaturés [211]. Les constituants des
huiles essentielles sont considérés par LUTZ [212] comme des modérateurs des
réactions d’oxydation intramoléculaire protégeant la plante contre les agents
atmosphériques. Selon lui, certains de ces composés se comporteraient aussi

comme source d’énergie a la suite d’'une baisse de I'assimilation chlorophyllienne.

1.6. Données sur la wilaya de Tissemsilt

La wilaya de Tissemsilt s’intégre dans les monts de I'Ouarsenis sur une superficie
de 3151,37 km?.

1.6.1. Cadre géographique de I'Quarsenis
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Le massif de I'Ouarsenis appartient au Tell. Ce dernier correspond a la partie
méridional comprise entre les méridiens de Boghari et de Rélizane, c’est-a-dire
entre la vallée transversale de 'Oued Chélif a I'Est et celle de 'Oued Mina a
I'Ouest (Figure 1.46).ll est encadré par le massif de Titteri a 'Est et par les Monts
des Béni Chougrane a I'Ouest et le plateau du Sersou au Sud, a cheval sur les
wilayas de Médéa, Ain Defla, Tissemsilt, Chlef, Rélizane et Tiaret (Figure 1.57)
[213]. Il se situe nettement entre la parallele 35°et 36° 30'N et le méridien 1° et

2°E s’étendant sur une distance de 200 km [214].
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Figure 1.47 : Délimitation administrative des monts de I'Ouarsenis [215]
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1.6.2. Caractéristiques climatiques

Le climat de I'Ouarsenis est de type méditerranéen a subhumide (I'été chaud et
sec et l'hiver froid et pluvieux). La pluviosité est estimée a environ 600 mm/an

avec la forte tombée de neige [216].

La température moyenne mensuelle est d’environ 15,8°C. Les températures

extrémes sont -2,5 et 42,5°C, en janvier et juillet respectivement [216].

L’humidité relative varie saisonniérement de 70 a 83% dans la période du
Novembre a Mars et de 40 a 63% d’Avril a Octobre [216].

Les vents dominants soufflent dans la direction Ouest Nord-Ouest dans la période
allant du mois d’Octobre au mois de Mai et Est Sud-est des mois de Juin a
Septembre. La vitesse maximale de vent atteint 36m/s, enregistrée en Novembre
et Décembre [216].

L’évaporation annuelle moyenne est de 1241 mm avec un minimum de 1005,5
mm et un maximum de 1454,5 mm, la répartition mensuelle de I'évaporation

montre un maximum de 208 mm et un minimum de 150 mm [216].

1.6.3. Occupation du sol

En plus du climat particulier, la nature du sol et l'altitude correspondent a une
occupation particuliere du sol par la végétation dense (foréts de pins d’Alep, de
chénes et de cédres) [214]. Les plateaux de Tiaret, au Sud de I'Ouarsenis,
caractérisées par sa fertilité, et grace aux pluies qu’elle regoit du Nord -Ouest par
la vallée de la Mina, peuvent porter de belles moissons. Cette zone fertile se
continue au Nord-Est, le long du Nahr Ouassel, qui se dirige vers le Chélif [217].

1.6.4. Compartimentation phytogéographique de I'Ouarsenis

La végétation potentielle dans I'Ouarsenis est nettement forestiere, mais les types

d’écosystémes forestiers (Quercetea ilicis, Querco-Cedretalia atlanticae) et pre-
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forestiers (Pistacio-Rhamnetalia alaterni) et la flore y varient beaucoup suivant les
conditions édaphoclimatiques [218]. Elle est complétée par des maquis a
Oléolentisque (Oleo-Ceratonion), des génistaies a Genista numidica, des
garrigues a Calicotome spinosa et Genista tricuspidata, des cistaies (Cisto-
Lavanduletea, Lavanduletalia stoechadis) ...etc [218]. Par contre, on y rencontre
qu’'un trés petit nombre de plantes distinctives (Hedysarum naudinianum, Linum

narbonense, Narcissus tazetta subsp. Italicus) [219].

1.6.5. La couverture forestiere a Tissemsilt

La couverture forestiere dans la wilaya de Tissemsilt est estimé a 60714 hectares

ce qui présente 19,26% de la superficie totale [6). (Tableau 1.4) (Figure 1.48)

Tableau 1.4 : Couverture forestiére a Tissemsilt [6]

Formations forestieres Superficies (Hectares) | Taux (%)
Pin d’Alep 33584,89 55,32
Chéne vert 8413,62 13,86
Cedre de I'Atlas 1092 1,80
Chéne liege 873,31 1,44
Thuya 1637,85 2,70
garrigues et maquis 11884,83 19,58
Chéne zeen 559,97 0,92
Cyprés 127 0,21
Eucalyptus 50 0,08
Des lacunes forestiéres | 2143,5 3,53
Olivier sauvage 16 0,03
Arbousier 25 0,04
Autres formations 305,92 0,50
totale 60714 100
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Figure 1.48 : Répartition des essences forestieres dans la wilaya de
Tissemsilt [6]

1.6.6. La faune a Tissemsilt

D'aprés les investigations effectuées par I'Agence National de la Nature [6] , plus
de 60 especes d'oiseaux sont identifiés dans la région, elles sont toutes d'origine
méditerranéenne, les mammiferes sédentaires sont dominants. Pour les reptiles

on distingue la vipere, le scorpion et le |ézard.

Un inventaire de la faune et de la flore a Tissemsilt est présenté en appendice A

[6].
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CHAPITRE 2
MATERIELS ET METHODES

2.1. Position géographique de la zone d’étude

Les larves soumises aux tests de toxicité proviennent des nids de chenilles non
traités situés dans les foréts de Tissemsilt, a 'ouest algérien dans la région entre
Bordj Bounadma Boucaid et Lazharia (Figure 2.1) a 1200m d’altitude [6]. Le

tableau 2.1 présente les coordonnées de la zone de prélevement.
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Figure 2.1 : Délimitation de la zone de prélevement des nids de
T.pityocampa et des plantes [6]
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Tableau 2.1 : Localisation de la zone des prélevements

Régions Tissemsilt
ocalisations

Longitude Est 1° 37" 11" est
Latitude Nord 35° 53' 25" nord
Altitude 1200m

2.2. Etude climatique de la wilaya de Tissemsilt durant la période des relevées

expérimentales

2.2.1. Présentation des moyennes mensuelles des températures (°C) et des
précipitations

Le tableau 2.2 présente les moyennes mensuelles des températures (°C) et des
précipitations (mm) durant la période des relevées expérimentales pendant les
années 2016 et 2017 [220].

D’aprés le tableau 2.2, les variations des moyennes mensuelles des précipitations
calculées pour I'année 2016, montrent que les valeurs les plus élevées de
pluviométrie sont enregistrées au cours du mois mars avec 75 mm. En période
estivale, les quantités enregistrées sont tres limitées, ne dépassant pas 10 mm en
septembre. Pour les températures, le mois le plus froids c’est décembre (7,58°C)
et le plus chaud c’est Aout (25,94°C). L’année 2017, montrent que les valeurs les
plus élevées de précipitations sont enregistrées au cours du mois janvier avec 156
mm. En période estivale, les quantités enregistrées n'’excédent pas 12 mm en mai.
Le mois le plus froid c’est janvier (4,58°C) et le mois le plus chaud est juillet avec
27,21°C. Pour les deux ans d’expérimentation la quantité pluviométrique est
semblable, dont les valeurs enregistrées sont 310 mm et 309 mm pour 2016 et

2017 respectivement.
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2.2.2. Diagramme Ombrothermique de Gaussen

Le diagramme Ombrothermique de Gaussen définit les mois secs. Un mois est
considéré sec lorsque les précipitations mensuelles correspondantes exprimées
en millimetres sont égales ou inférieures au double de la température exprimées
en degré Celsius [221]. De méme le climat est sec quand la courbe des
températures se trouve au dessus de celle des précipitations. Néanmoins, il est

humide dans le cas contraire [222].

L’étude du diagramme Ombrothermique de Gaussen de la wilaya de Tissemsilt,
révéle l'existence de deux périodes ; seche et humide ; pour les deux ans
d’expérimentation 2016 et 2017. En effet, pour I'année 2016 (Figure 2.2a), la
période séche s’étale de la premiére semaine du mois de mai jusqu’a la deuxiéme
semaine du mois d’octobre, alors que la période humide dure de la premiéere
semaine du mois de novembre jusqu’au la fin d’avril. Pour 'année 2017, la période
séche s’étale de début du mois de février et se prolonge jusqu’a la fin d’octobre
(Figure 2.2b)
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Tableau 2.2 : Les températures et les précipitations mensuelles durant la période des relevées expérimentales [Source 220].

Mois [JAN [FEV |[MAR |AVR |[MAI [Jul [JulL [AOU [SEP [OCT [NOV |DEC
Année 2016

T°min 2,52 [345 [235 [5,77 [8,71 [13,27 18,03 [16,74 |13,60 |10,90 [4,80 2,32

T°max | 15,23 [ 14,38 | 14,23 [ 20,80 | 25,35 | 31,97 | 33,52 | 35,13 |29,43 [26,65 [2523 [12,84

T°moy | 8,87 [8,91 [8,29 [13,28 17,03 22,62 [2577 |2594 [2152 |18,77 [1502 [7,58

PP |10 55 75 39 43 6 1 0 10 3 41 27

(mm)

Année 2017
T°min | -0,55 | 2,61 3,32 |5,20 |11,23 /16,90 | 18,61 | 19,10 | 13,03 | 8,16 2,60 1,03

T°max | 9,71 1457 | 17,84 | 21,73 | 28,39 | 33,80 | 35,81 |35,03 |29,23 |24,06 | 17,43 10,87
T°moy | 4,58 8,59 10,68 | 13,47 | 19,81 | 25,35 | 27,21 |27,06 |21,13 |16,11 | 10,02 5,95

PP(m | 156 15 0 10 12 2 0 6 6 16 24 62

m)

T°min: Température minimale ; T° max: Température maximale ; T°moy: TeEMpérature moyenne ; PP: Précipitations
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Figure 2.2 : Diagrammes Ombrothermiques de Gaussen de la zone d’étude ( a: 2016 - b: 2017)
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2.3. Monographie des plantes utilisées dans notre expérimentation

2.3.1. Eucalyptus camaldulensis

2.3.1.1. Généralités sur E.camaldulensis

L’Eucalyptus est I'une des principaux genres forestiers a croissance rapides
plantés dans le monde qui comptent environ 600 a 700 espéces et variétés [223].
lls ont été introduits dans nombreux pays et ce n'est qu’a partir de 1860 que les
Eucalyptus ont été introduits par les Francais en Algérie, avec I'E.camaldulensis
comme espéce pionniére, mais la plantation massive de ces arbres a eu lieu,
entre 1865 et 1963 [224]. Au début, les Eucalyptus ont été plantés a titre
exceptionnel pour I'asséchement des marais [225]. C’est un ingrédient approprié

pour la fabrication du papier [226].

2.3.1.2. Position taxonomique

La position taxonomique selon la classification scientifique APG (Angiospermes

Phylogeny Group) d’E.camaldulensis est la suivante [227] :

Regne : Plantae
Embranchement : Spermatophytes

Sous-embranchement : Angiospermes

Classe : Dicotylédones
Sous-classe : Rosidae

Ordre : Myrtales

Famille : Myrtaceae

Genre : Eucalyptus

Espece : Eucalyptus camaldulensis

2.3.1.3. Description botanique
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o Arbre a feuilles persistantes, au port élance, atteignant 12 a 20 m de haut, a
fat généralement droit et plus ou moins blanchatre, a cime étroite avec des

branches tombantes et peu fournies [228] (Figure 2.3 a).

o L’écorce est lisse, blanc créme, écailleuse, se desquamant en écailles

irréguliéres grises, marron ou brunes, a tranche rougeéatre devenant marron [228].

. Les feuilles Sont alternes, étroitement lancéolées de 12 a 17 cm de long et
1,5 a 2,5 cm de large, légerement courbé, acuminées, tout entiére, épais, les deux
surfaces luisantes gris-vert pal avec des veines régulieres, ombelles simples a
base des feuilles [228].

o Les Inflorescences sont en grappes, sur des branches courtes poussant
dans l'axe des feuilles, vers I'extrémité des rameux. Les bourgeons peuvent étre
par groupes de 3 a 7, absence de cicatrice entre le corps du bourgeon et son
opercule [229].

o Les fleurs sont trés variées. Elles ont de trés nombreuses étamines qui
peuvent étre de couleur blanche, créme, jaune, rose ou rouge. La pollinisation des
fleurs se fait principalement par les insectes, attirés par le nectar [230]. La
Floraison a lieu au début de saison seche, mais peut fleurir durant une grande

partie de 'année, en fonction de I'dge du rejet et de 'humidité de l'air [228].

o Les fruits sont des capsules a paroi fine, hémisphérique ou ovoide, de 3 a 10
mm de long et 4 a 10 mm de large (Figure 2.3 b), incluse dans un hypanthium
ligneux, s’ouvrant par 3 a 5 valves, brun rougeéatre a brune, contenant de

nombreuses graines [231].
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Figure 2.3 : Pied (a) et fruits (b) d’E.camaldulensis (Originale)

2.3.2. Pistacia lentiscus

2.3.2.1. Généralités sur P.lentiscus

Le lentisque P. lentiscus est un arbuste ou arbrisseau vivace ramifié (Figure 2.4)
qui pousse sur tout le bassin méditerranéen. On le retrouve a I'état sauvage en
association avec I'oléastre (olivier sauvage), la salsepareille et le myrte dans un
groupement végétal nommé "I'Oléolentisque”, mais également dans les
boisements clairs a pin d’Alep ou d'autres formations de garrigues basses dans
tout type de sols, bien qu’il préfere les terrains siliceux [232]. En Algérie, on le
retrouve sur tout type de sol, des zones subhumides et semi-arides, plus
précisément dans le bassin du Soummam en association avec le pin d'Alep, le

chéne vert et le chéne liege [233].
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Figure 2.4 : Arbuste de P.lentiscus (Originale)

2.3.2.2. Position taxonomique

Selon Pell [234], |a classification taxonomique de lentisque est la suivante :

Régne : Plantae
Embranchement : Tracheobionta
Super-division : Spermatophyta
Classe : Magnoliopsida
Sous-classe : Rosidae

Ordre : Sapindales

Famille : Anacardiaceae
Genre : Pistacia

Espece . Pistacia lentiscus L

2.3.2.3. Description botanique

o Le tronc étant court, a une hauteur de 1 a 3 m et dégage une odeur
résineuse trés prononceée. Il peut cependant atteindre la taille d’'un arbre lorsqu’il
est dans des sites humides et protégés. L'écorce est résineuse, d’'un brun
rougeatre lisse sur les jeunes branches virant au gris avec le temps. Le bois est
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blanc, puis jaune, puis rosé et parfois veiné de jaune. Les branches tortueuses et
pressées, forment une masse serrée [235]. L’incision du tronc de cet arbuste fait
écouler un suc résineux nommé mastic, une fois distillé, fournit une essence

employée en parfumerie [232].

o Les feuilles ont une durée de vie de 2 ans a rachis ailé, paripennées,
composeées de 2 a 3 paires de folioles coriaces, vert sombre qui sont largement
lancéolées, brillantes au dessus et de taille allant de 1,5 a 3 cm. Ces feuilles

persistent pendant I'hiver et qui rougit sous I'effet de la chaleur [236].

o Les fleurs sont unisexuées d’environ 3 mm de large se présentent sous
forme de grappe, et trées aromatiques, de petite taille a l'aisselle des feuilles. Les

fleurs femelles sont vert jaunatre et les fleurs méales sont rouge foncé [232].
o Les Fruits sont des baies globuleuses de 2 a 3 mm, monospermes,
remplissent par nucléole de la méme forme, d’abord rouges, elles deviennent

brunéatres a sa maturité en automne [232].

2.3.3. Zizyphus lotus

2.3.3.1. Généralités sur Z.lotus

Le jujubier sauvage Z.lotus est un arbuste fruitier, épineux. Communément appelé
en Afrique du Nord "Sedra” [237]. Il forme des touffes de quelques metres de
diametres pouvant atteindre 2m de haut (Figure 2.5). C’est un arbuste des zones
sahariennes, saharo-sahéliennes collines séches, pierreuses et de préférence sur
calcaire [238]. Il est trés répandue dans les régions tropicales et régions
subtropicales : Asie, Afrique, Amérigue tropical et en Europe [239]. En Algérie, le
Z.lotus est trés répandu dans les régions arides d’Algérie du Sud, Ain Ouessara et
Maessad (willaya de Djelfa) a climat aride et Taghit wilaya de Bechar au climat
saharien [240].
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Figure 2.5 : Arbuste de Z. lotus (Originale)

2.3.3.2. Position taxonomique

Selon Quezel et Santa [219], la position systématique de jujubier sauvage est la

suivante :
Régne : Plantae
Embranchement : Spermatophytes

Sous embranchement : Angiospermes

Classe : Spermatopsida
Sous-classe : Dicotylédone.
Ordre : Celastrales
Famille : Rhamnacées
Genre . Zizyphus
Espece : Zizyphus lotus L.

2.3.3.3. Description botanique

o La tige est de couleur grise et porte des épines.
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o Les feuilles sont petites, courtes, et ovales plu en moins elliptigues de 1 a 2
cm de longueur et de 7 mm de largeur [238]. a marges fortement dentées. Elles
sont lisses et brillantes sur les deux faces, et présentent trois nervures

longitudinales saillantes partant du pétiole [240].

o Les fleurs de Z.lotus sont trés visibles de couleurs jaunes de 3 a 4 cm de
diamétre avec des sépales ouvertes en étioles et des petits pétales [241]. Le
Z.lotus est en sommeil depuis Octobre a Mars et fleurisse de Mars et Juin et

produise des fruits en Aout [242].

o Les fruits sont des drupes a noyaux soudés, I'endocarpe mucilagineux

appelé "Nbeg” qui renferme a 'intérieur les graines [243].

2.4. Démarches expérimentales de I'étude

Cette étude contient 2 objectifs :

1. Etude de la toxicité des extraits aqueux des plantes sur les larves de la
chenille processionnaire du pin T.pityocama proviennent des foréts de Tissemsilt
dans les conditions controlées de laboratoire selon les deux modes
d’administration ; contact et ingestion. Les plantes utilisées dans les tests de
toxicité sont originaires des régions ou se trouve les nids de la processionnaire.

2. La caractérisation chimique des extraits aqueux des plantes utilisées dans

les tests de toxicité.

Les extraits aqueux préparés a base des différents organes des plantes a savoir,
Eucalyptus camaldulensis, Pistacia lentiscus et Zizyphus lotus et administrés par
pulvérisation direct et par ingestion sur chacun des cing stades larvaires de

T.pityocampa.

L’estimation de la toxicité des extraits aqueux des plantes sur T.pityocampa est
basé sur la détermination les variations temporelles des pourcentages de la

mortalité journaliere cumulée des larves comparées entre les différents
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traitements utilisées pendant 11 jours ainsi que I'évaluation des valeurs des doses
|étaux 50 et 90 ( DLso et DLoo).

L’évaluation de I'effet toxique des traitements biologiques a été estimée ainsi par
I'évaluation des variations temporelles des pourcentages des populations
résiduelles des larves de T.pityocampa selon les deux modes; contact et

ingestion.

La deuxieme partie de l'étude, est consacrée a la mise en évidence de la
composition phytochimique des extraits aqueux utilisés dans les tests de toxicité
contre T.pityocampa par le screening phytochimique et le dosage quantitatif des
composeés phénoliques des extraits par spectrophotometre.

La figure 2.6 présente les principaux objectifs de ['étude.
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Figure 2.6 : Les principaux objectifs et étapes de I'expérimentation (Originale)
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2.5. Etude de leffet toxique des extraits des plantes sur la chenille

processionnaire du pin T.pityocampa

2.5.1. Objectif

L’'objectif de cette partie d’expérimentation est de déterminer la toxicité des
extraits aqueux préparer a base de différents organes de trois especes végétale
qui se trouve la ou se localise les nids de la chenilles processionnaire du pin selon
les deux mode de traitement ; contact et ingestion ; dans les conditions contrblées
de laboratoire.

2.5.2. Choix des larves de T.pityocampa

Les larves soumises aux tests de toxicité proviennent des nids de chenilles non
traités. Un échantillonnage au hasard de nids contenant des colonies de chenilles

des stades été prélevé.

Elles sont maintenues en élevage au laboratoire au niveau de la station
expérimentale a la faculté des sciences de la nature et de la vie a 'université de
Blida. L’élevage des chenilles sa fait dans des boites en plastiques (12x23x8 cm);

recouvertes de toile moustiquaire pour permettre I'aération (Figure 2.7).

La température moyenne de I'élevage est de 25° C £ 2°C, 'humidité relative est
de 60% avec 12 heures de lumiére sur 12 heures d’obscurité [244]. L’alimentation
est constituée des aiguilles de pin Pinus halepensis. Les tests sont réalisés sur

chaque un des cing (5) stades larvaires.
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Figure 2.7 : Boite en plastique pour I'élevage de la chenille
processionnaire du pin (Originale)

2.5.3. Provenance, identification et date de collecte du matériel végétal

Le matériel végétal provenant d’'une végétation naturelle proche du lieu ou il existe
les nids de la chenille processionnaire a Boucaid, Bordj Bounadma et Lazharia
(wilaya de Tissemsilt), la détermination des espéces est fait au niveau de la

conservation des foréts de Tissemsilt.

Ces plantes ont été choisies pour ces deux raisons :
- Comme ressources naturelles méritant d’étre exploiter pour des fins scientifiques
ainsi qu’économique (Biopesticides).

-Utilisées déja en médecine traditionnelle et en pharmacologie

Les organes de plantes utilisées pour les tests de toxicité ainsi que les dates de

collecte sont mentionnés dans le tableau 2.3.
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Tableau 2.3 : Date de collecte des organes de plantes

Plante Organe Date de collecte
Eucalyptus Eucalyptus | Feuilles Novembre 2016
camaldulensis Graines Novembre 2016

Ecorce Novembre 2016
Tiges Novembre 2016
Lentisque Pistacia lentiscus | Feuilles Novembre 2016
Graines Novembre 2016
Tiges Novembre 2016
Jujubier sauvage Zizyphus | Feuilles Octobre 2017
lotus Pulpe des fruits Octobre 2017
Graines Octobre 2017
Tiges Octobre 2017

Les figures 2.8, 2.9, 2.10, présentent les parties des plantes utilisées pour la

préparation des extraits aqueux.

Figure 2.8 : Organes d’E.camaldulensis. a : Feuilles ; b : Ecorce ;
c : Graines ; d : Tiges (Originale)
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Figure 2.10 : Organes de Z.lotus. a : Feuilles ; b : Fruits ; ¢ : Pulpe ; d:
Graines ; e : Tiges (Originale)
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2.5.4. Préparation des extraits agueux

Le matériel végétal une fois collecté, est lavées avec de 'eau distillée et séchée a
'abri de la lumiére et d’humidité et finement broyée, les poudres obtenues sont
conservées a l'abri de la lumiere et de I'humidité dans des flacons stériles
hermétiquement fermes. Une partie des feuilles est utilisée a I'état frais. [12]. Les
tiges aprés séchage sont transformées en poudre manuellement a l'aide d’'un

mortier en cuivre.

100 g de broyat est dilué dans un litre d’eau distillée nous le laissons sous
agitation magnétique pendant 72 heures. Le mélange obtenu est filtré a 'aide du
papier Whatman. Le filtrat récupéré représente une solution initiale a 100 g par |
soit 10 %. [12]. A partir de I'extrait initial (D1 = 100 mg/l) de chaque extrait, des
solutions diluées (D2= 50 mg/l) (Ds= 25 mg/l) ; ont été préparées. [12]. La figure

2.11 présente les étapes de préparation des extraits aqueux.

Séchage a Tlair
libre du matériel
végeétal

Broyage a I'aide d’'un Agitation magnétique
broyeur électrique

B

Dilutions Extrait aqueux Filtration

Figure 2.11 : Etapes de préparation des extraits aqueux (phytopréparations)
(Originale)
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2.5.5. Bio essais et application des phytopréparations

Le test de toxicité par contact direct a été réalisés selon le protocole de KANAT et
ALMA [245], par pulvérisation de 2 ml de la solution aqueuse sur des larves
placées dans des boites de Pétri (Figure 2.12). Pour le mode ingestion, le
protocole suivi est celui de BEN SLIMANE et al. [246] avec quelques modifications
dont les larves sont alimentées par des feuilles de P. halepensis pulvérisées et
trompées dans les extraits (Figure 2.13). Les larves du bloc témoins sont traitées

avec de l'eau distillée.
Trois répétitions ont été retenues avec 8 larves pour chaque une (Figure 2.14).
Au cours de la manipulation des chenilles je dois porter un masque sophistiqué

pour la protection du visage contre les urtications de la chenille processionnaire et

des gants et une tenue jetable.

Figure 2.12 : Pulvérisation des phytopréparations dilués sur les larves
de T.pityocampa (a); et répétitions (b) (traitement par contact)
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Figure 2.13 : Trempage des aiguilles de
Pinus halepensis dans les trois dilutions des
phytopréparations (traitement par ingestion)

(Originale)

Figure 2.14 : Les larves de T.pityocampa dans des
récipients en plastique recouverts avec d’une toile
moustiquaire (contact et ingestion) (Originale)

2.5.6. Correction de la mortalité

Nous avons estimé les mortalités journalieres des populations larvaires pour

chaque bio essai pendant une période de 11 jours et les exprimées en
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pourcentages de mortalitt. Ces taux sont corrigés par la formule
D’ABBOTT (1925) [247]

(M — MT) X 100

MC (%) = =50 —mt

Dont : MC = Mortalité corrigée.
M = le pourcentage de mortalité dans la population traitée.

MT= le pourcentage de mortalité dans la population témoin.

2.5.7. Calcul des doses létales 50 et 90

Les concentrations létales 50 et 90 sont déterminées 24 ; 48;72; 90 et 120
heures apres traitement, elles sont calculées en transformant les doses utilisées
en logarithmes décimaux et les valeurs de pourcentages de mortalité corrigée en
probits en se servant de la table de Bliss in Cavelier (1976) et déterminées a

partir des droites de régression probits = f(log dose) [248].

2.5.8. Estimation de la toxicité des traitements

L’évaluation de I'effet toxique des traitements biologiques a été estimée ainsi par
la comparaison des populations résiduelles (PR) selon le Test de Dunnett [249]. Il

est exprimé en :

Nombre de formes mobiles dans lot traité x 100
PR (%) =

Nombre de formes mobile dans lot témoin

Lorsque le pourcentage des populations résiduelles est inférieur a 30%, la
molécule bioactive est toxique, si ce pourcentage est compris entre 30% et 60%,
la molécule est moyennement toxique, s'il est par contre évalué a plus de 60%,

I'effet toxique de la substance ou de la molécule est faible ou neutre.
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2.5.9. Traitement statistigue des résultats

Les boites de moustaches exposent la variation des valeurs de taux de mortalité
corrigée ; elles sont été consolidées par le test Post Hoc Newman-Keuls au seuil
de signification 5%, dans le but de confirmer les doses qui ont participé a la

signalisation des différences significatives [250].

La significativité des résultats a été testée par une analyse de variance a intervalle
de confiance de 95%. Dans les cas ou plusieurs facteurs sont en jeu (temps aprés
traitement, dose, stade larvaire, et type d’extrait), nous avons utilisé le Modéle
Linéaire Global de I' ANOVA (GLM), pour connaitre explicitement ['effet d'un
facteur indépendamment. Ces tests sont faits a I'aide du logiciel SYSTAT 13.

Dont :

Si P > a = 0,05 (ns) différence non significative.
p <a =0,05: (*) différence juste significative.
p <a=0,01: (**) différence hautement significative.

p <a=0,001: (***) différence trés hautement significative.

Dans l'esprit de mieux visualiser les rapprochements de l'effet biocide des
différents types d’extrait par contact et ingestion nous avons projeté 'ensemble

des valeurs des mortalités corrigés sur les deux axes d’ACP [250].

Dans le but d’appréhender I'activité larvicide des extraits des plantes, nous avons
eu recours au test DUNETT. Ce dernier admis a travers les fluctuations des
populations résiduelles de définir certains parametres de toxicité de molécule a
savoir : le niveau de populations résiduelles qui indiquent le degré de toxicité de la
molécule (moyenne, faible ou toxique), l'activité temporelle de l'effet toxique

(période d’effet, période de toxicité et période de reprise biocénotique) [250].
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2.6. Caractérisation chimigue des extraits des plantes utilisées dans les tests de

toxicité

2.6.1. Objectifs

Le recours au traitement par les plantes ainsi que la recherche des nouvelles
substances a activités biologiqgues constituent une des plus grandes
préoccupations scientifiques. Cela n’est abordable que par faire d’abord un appel
a lanalyse phytochimique qui va permettre d’identifier les différents groupes
chimiques présents dans l'extrait de plantes, suivi d’'un dosage quantitatif des

principaux composants phénoliques par spectrophotométrie.

2.6.2. Détermination de la teneur en eau

Le taux d’humidité, dans nos échantillons, a été déterminé par le procédé de
dessiccation a une température de 103 + 2°C dans une étuve isotherme ventilée a
la pression atmosphérique jusqu'a I'obtention d’un poids constant , la teneur en
eau est égale a la perte de masse subie dans les conditions de mesure [251]. II

est calculé selon la formule suivante : [251]

Mi f

Ou : H %: Teneur en eau ou humidité.
Mi : Masse initiale (avant dessiccation).
Mt : Masse finale (aprés dessiccation).

Les résultats sont la moyenne de trois essais.

2.6.3. La teneur en matiére séche

Elle est calculée selon la relation suivante : Ms = 100 - H%
Ou:

Ms : Matiere séche ; H% : Humidité.
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Les résultats sont la moyenne de trois essais.

2.6.4. Détermination du rendement d’extraction

Dans le but de donner une signification plus logique aux quantités de matiéres
végétales solubles dans les extraits aqueux, ces derniers ont été concentrés par

évaporation a I'aide d’un rotavapeur a 45°C pendant 2 a 3 heures.

Le rendement de la plante en extraits est le rapport entre le poids de I'extrait et le
poids de la plante a traiter [252]. Le rendement qui est exprimé en pourcentage a

été calculé par la formule suivante :

R (% Pe 100
=— X
(%) Pa

Oou:

R : Rendement de I'extrait en pourcentage.
Pe: Poids de I'extrait en gramme.

P.: Poids de la plante en gramme.

Les résultats sont la moyenne de trois essais.

2.6.5. Le screening phytochimigue des extraits des plantes

Le screening phytochimique représente I'ensemble des techniques qualitatives
permettant la détermination des différents groupes chimiques contenus dans un
organe vegeétal. Il est réalisé sur les phases aqueuses par des réactions usuelles
en tubes a l'aide des réactifs de caractérisation classique. Ces techniques
permettent de détecter la présence des groupes de familles chimiques par contre,
il ne permet pas d’identifier ou déterminer la structure chimique des composés

présents.

Nous avons caractérisé les différents groupes chimiques en nous référant aux
techniques décrites dans les travaux de RONCHETTI et RUSSO [253],
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HEGNAUER [254], WAGNER [255]., DOHOU et al. [256], AZIMAN et al. [257],
KOFFI et al., [258], TREASE et EVANS [259], BEKRO et al. [260], MOJAB et al.
[261], YADAV et AGARWALA [262], ROOPALATHA et MALA NAIR [263].

Les groupes phytochimiques a caractériser sont :

e Le groupe des polyphénols totaux y compris : les flavonoides, les anthocyanes.
les tanins, les quinones.

e Le groupe des terpenes y compris : les triterpenes, les stérols, saponosides, et
les composeés volatils.

e Le groupe des alcaloides.

e Autres composants.

Les résultats qualitatifs sont classés en :

o Réaction positive : + + +

o Réaction moyennement positive : + +

. Réaction louche : +

. Réaction négative : -

2.6.5.1. Les composés phénoliques

2.6.5.1.1. Les flavonoides totaux

A 5 ml de chaque extrait, on ajoute quelques gouttes d’HCI concentré (2N) et
environ 0,5 g de tournures de magnésium. Laisser agir 3 min et regarder le
changement de la couleur. La présence des flavonoides est confirmée par

I'apparition d’une couleur rouge, rouge brique, orange, rose ou rouge violaceé .

2.6.5.1.2. Flavones, flavonols, flavanonols flavanones

5 ml d’extrait ont été introduits dans un tube a essai, puis on ajoute 5 ml d’alcool

chlorhydrique (alcoolique 95°+ eau distillée + HCI concentré a partie égale en
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volume) et 1 ml dalcool isoamylique et quelques copeaux de magnésium.
L’apparition au niveau de la couche surnageante d’alcool iso amylique d’une

coloration :
¢ Rose orangée indique la présence des flavones.
¢ Rose violacée indique la présence des flavanones.

¢ Rouge indigue la présence de flavonols et de flavanonols.

2.6.5.1.3. Les anthocyanes

A 2 ml d’extrait, on ajoute 2 ml d’acide chlorhydrique (2 N). L’apparition d’'une
coloration rose-rouge qui vire au bleu-violacé par addition d’ammoniac indique la

présence d’anthocyanes .

2.6.5.1.4. Les leucoanthocyanes

A 5 ml du filtrat on ajoute 5 ml d’alcool chlorhydrique, et quelques gouttes d’alcool
isoamylique et chauffer pendant 15 minutes au bain-marie. Une réaction positive
se caractérise par une teinte rouge cerise ou violacée, la présence de teinte brun

rouge indique la présence des catéchols.

2.6.5.1.5. Les tanins galliques

A 2,5 ml d’extrait aqueux, on ajoute 5 ml d’acétate dAmmonium (5M) et 3 a4
gouttes de solution FeCI3 a 2%, le développement d’'une couleur bleu noire foncé

confirme que la réaction est positive.

2.6.5.1.6. Les tanins catéchiques (Prothocyanidoles)

A 1 ml d’extrait, on ajoute 10 ml de formol & 40% et 5 ml d’HCI concentré, le tout
est chauffé au Bain-marie a 90°C pendant 15 mn. L’obtention d’un précipité rouge

montre la présence de tanins catéchiques.

2.6.5.1.7. Les quinones libres
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A 1 ml de chacun de nos extraits, quelques gouttes de NaOH a 1% sont ajoutées.
L’apparition d’une couleur qui vire au jaune, rouge ou violet indique la présence

des quinones libres.

2.6.5.2. Les alcaloides

Le test est fondé sur la capacité qu’'ont les alcaloides a se combiner avec les

meétaux lourds ou avec I'iode est généralement effectuée .

e Test de caractérisation

Nous avons introduit 1 ml de filtrat dans deux tubes a essai chacun. Dans le tube
n°l nous avons ajouté 5 gouttes de réactif de Mayer (5 g de Kl et 1,358 g de
HgCl2 solubilisés dans 100 ml d'eau distillée), la présence de précipité (un trouble)
blanc jaunatre indique que la réaction est positive.

e Test de confirmation
Dans le tube n°2 ; a 1 ml d’extrait on ajoute 5 gouttes de réactif de Wagner (2 g de
Kl et 1,27g d'I2 solubilisé dans 100 ml d'eau distillée), I'apparition d’'un précipité

brun indique que la réaction est positive.

2.6.5.3. Les terpénoides

La présence des terpénoides a été détectée par I'ajout de 0,4 ml du chloroforme
et 0,6 ml d’acide sulfurique a 1 ml d’extrait. Le test positif des terpénoides est

indiqué par I'apparition de deux phases et une couleur marron a l'interphase.

2.6.5.3.1. Les triterpénes et stéroides

A 1 ml dextrait on ajoute trois gouttes d’anhydride acétique puis agiter
legérement. Ajouter une goutte de H2SOs concentré. Le changement de

coloration est observé pendant une heure : une coloration bleu-vert indique la
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présence de triterpénes tandis que le rouge-violet a rose dénote la présence des
stéroides.

2.6.5.3.2. Les composés volatils

A 2 ml d’extrait on ajoute 0,1 ml hydroxyde de sodium (10%) et quelque goutte de
HCI dilué a 10%. la formation d’un précipité blanc indique la présence d’huiles

volatiles.

2.6.5.3.3. Les saponosides

A 1 ml d’extrait, on ajoute a 3 ml d’eau distillée, apres agitation pendant 2 min, la
formation d’'une mousse persistante pour plus de 15 min indique la présence de

saponines dans le milieu.

2.6.5.4. Autres composés

2.6.5.4.1. Les mucilages

On mélange 1 ml d’extrait aqueux et 5 ml d’alcool absolu. Un test positif est révélé

par I'apparition d’'un précipité floconneux.

2.6.5.4.2. Les sucres réducteurs

A 1 ml d’extrait, on ajoute 1 ml de (solution A + B) du réactif de Fehling. Le
mélange est agité puis chauffé dans un bain-marie pendant 10 minutes. Le
précipité rouge brique formé confirme le test.

2.6.5.4.3. Les oses et holosides

On mélange de 1 ml d’extrait a cinq gouttes de H2SO4 concentré et 3 gouttes
d’éthanol saturé au thymol sont ajoutées. Une réaction positive se traduite par une

coloration rouge.



124

2.6.5.4.4. Les glycosides cardiotoniques

0,4 ml d’acide acétique glacial et quelques gouttes de solution de chlorure ferrique
a 5% sont ajoutés a 1 ml d’extrait. Auxquels 0,5 ml d’acide sulfurique concentré
sont ajouté le long du tube a essai avec soin. La formation d’'une couleur bleu

dans la couche d’acide acétique confirme le test.

2.6.6. Le dosage guantitatif des composés phénoliques

2.6.6.1. Dosage des composés phénoligues totaux

Les teneurs en polyphénols totaux des différents extraits sont déterminées selon
la méthode de Folin-Ciocalteu décrite par LISTER et WILSON [264].

2.6.6.1.1. Principe

Le réactif de Folin-Ciocalteu est constitué par un mélange d’acide
phosphotungstique (H3PW12040) et d’acide phosphomolybdique
(H3PMo012040). Il est réduit, lors de lI'oxydation des phénols, en un mélange
d’oxydes bleus de tungsténe (W8023) et de molybdéne (MO8023) [265]. Cette
coloration bleue dont lintensité est proportionnelle aux taux de composés
phénoliques présents dans le milieu donne un maximum d’absorption a 760 nm
[266].

2.6.6.1.2. Réactifs utilisés

e Un polyphénol témoins : I'acide galligue pour la réalisation de la gamme
d’étalonnage en milieu aqueux.

e Réactif de Folin-Ciocalteu : a 10 ml du réactif Folin Ciocalteu, on ajoute 90 mi
d’eau distillee.

e Bicarbonate de sodium a 7.5 % : 15g de bicarbonate de sodium ont été
dissous dans 200 ml d’eau distillée.

e Tous les extraits agueux des plantes.
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2.6.6.1.3. Mode opératoire

2.6.6.1.3.1. Préparation de la gamme d’étalonnage de 'acide qgallique

Une gamme de 9 concentrations d’acide gallique allant de 0 a 0,5 mg /ml a été
préparée a partir d'une solution mére de 0,2 mg/ml de concentration. (Tableau
2.4)

Tableau 2.4 : Gamme d’étalonnage de I'acide gallique

N° des tubes 1|2 3 4 5 6 7 8 9 10
Volume pris de la|0|0.02|0.03|0.04 |0.05 |0.06 |0.07|0.08 |0.09|0.1
solution mére (ml)
Volume ajouté | 1/0.98 | 0.97 | 0.96 | 0.95 | 0.94|0.93|0,92 [0.91|0.9
d’eau distillée (ml)
Concentration final |0 |0,1 |0,15|0,20 0,25 [ 0,30|0,35|0,40 | 0,45|0,5

d’acide gallique

(mg/ml)

2.6.6.1.3.2. Analyse du standard et des extraits

e Introduction de 300 pl de la solution de l'acide gallique a différentes
concentrations dans les tubes d'une premiére série et 300 pl de chaque
échantillon a analyser dans les tubes d’une deuxiéme série.

e Ajout de 1500 ul du réactif Folin Ciocalteu puis de 1200 ul de la solution de
bicarbonate de sodium dans chaque tube.

e Agitation puis incubation a I'obscurité pendant 1 heure.

e Lecture des absorbances a 760 nm.

e Le blanc est représenté donc par 300 ul d’eau distillée, additionnée de 1,5 ml

du réactif de Folin-Ciocalteu et 1,2 ml de carbonate de sodium a 7,5 %.
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¢ Voir Appendice B pour courbe d’étalonnage des composés phénoliques.

2.6.6.1.3.3. Expression des résultats

La concentration en composés phénoliques est déterminée en se référant a la
courbe d’étalonnage de [lacide gallique (Appendice B) et exprimée en
microgrammes d’équivalents d’acide gallique par 1 ml d’extrait (ug EAG/1 ml

d’extrait).

Les résultats de dosage sont la moyenne de trois essais.

2.6.6.2. Dosage des flavonoides totaux

La méthode utilisée pour I'estimation des taux de flavonoides dans les différents
extraits est celle avec le réactif de trichlorure d'aluminium (AICI3) décrite par
DONZO et al. [267].

2.6.6.2.1. Principe
Les flavonoides forment des complexes jaunatres en présence du chlorure
d’aluminium, grace aux groupements hydroxyles libres. Ainsi la couleur jaune

obtenue est proportionnelle a la quantité des flavonoides dans I'extrait [268].

2.6.6.2.2. Réactifs utilisés

e 2g de Chlorure d’aluminium (AICI3) dissous dans 100 ml de méthanol absolu.
e Solution mere du standard : 5 mg de quercétine dissous dans 100 ml de
méthanol absolu.

e Tous les extraits agueux.

2.6.6.2.3. Mode opératoire

2.6.6.2.3.1. Préparation de la gamme d’étalonnage de la guercétine
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Une gamme de 10 concentrations de quercétine allant de 2,5 a 45 ug /ml a été
préparée a partir d’'une solution mére de 50 ug /ml de concentration (5 mg de

quercétine dissous dans 100 ml de méthanol). (Tableau 2.5)

Tableau 2.5 : Gamme d’étalonnage de la quercétine

N° des tubes 1|2 3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11
Volume pris de lal0 0,150,306 (09 |1,2|15|18 (212427
solution meére (ml)
Volume ajouté de |3 |285|2,7|24(21(18|15(12|09|0,6|0,3
meéthanol (ml)
Concentration finale |0 |25 |5 10 |15 |20 |25 |30 |35 |40 |45

de quercétine (ug/ml)

2.6.6.2.3.2. Analyse du standard

e Des aliquotes de 0,15 & 2,7 ml de la solution mére de quercétine ont été
introduites dans une série de tubes a essai, le volume finale dans chaque tube a
été complété a 3 ml par addition de méthanol absolu.

¢ 1 mla été prélevé de chaque tube et transféré a un autre.

e 1 ml de la solution méthanoique du chlorure d’aluminium a 2 % y a été ajouté.

e Apres 10 mn, 'absorbance est lue a 430 nm.

(Voir Appendice B pour courbe d’étalonnage des flavonoides).

2.6.6.2.3.3. Analyse des extraits

Deux séries de tubes a essai ont été préparées :

e 1 ml de chaque extrait a été introduit dans un tube de chacune des deux
séries.

e 1 ml de la solution méthanoique du chlorure d’aluminium a 2 % a été

additionné a chacun des tubes de la premiére série.
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e 1 ml de méthanol absolu a été ajouté a chacun des tubes de la deuxieme
série.

e Apres 10 mn, 'absorbance est lue a 430 nm.

2.6.6.2.3.4. Expression des résultats

Les absorbances des extraits des tubes de la 2™ série sont soustraites de celles
de la 1° série pour éviter d’éventuelles interférences des pigments tels que les
caroténoides. La concentration en flavonoides est déterminée en se référant a la
courbe d’étalonnage de la quercétine (Appendice B) et exprimée en
microgrammes d’équivalents de quercétine par 1 ml d’extrait (ug EQ/1 ml

d’extrait).

Les résultats de dosage sont la moyenne de trois essais.

2.6.6.3. Dosage des tanins condensés en catéchine

Le dosage des tanins condensés a été réalisé par la méthode de la vanilline
décrite par DESHPANDE et al. [269].

2.6.6.3.1. Principe

La vanilline réagit avec les flavan3-ols libres et les unités terminales des
proanthocyanidines donnant une coloration rouge dont [lintensité est
proportionnelle aux taux de flavanols présents dans le milieu et qui présente un
maximum d’absorption a 500 nm de longueur d’'onde

[270].

2.6.6.3.2. Réactifs utilisés

e Standard : solution mére de catéchine a 0,6 mg /ml méthanol.
e Vanilline & 1% dans du méthanol.

e HCI a 8% dans du méthanol.
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e HCla4% :4 ml HCI complétés a 100 ml avec du méthanol.

e Reéactif de I'analyse : une part de la solution de vanilline a 1% mélangée a une
part de la solution du HCI a 8%.

e Latempérature des préparations doit étre portée a 30°C.

e Touts les extraits aqueux des plantes.

2.6.6.3.3. Mode opératoire

2.6.6.3.3.1. Préparation de la gamme d’étalonnage de la catéchine

Une gamme de 9 concentrations de catéchine allant de 0 a 0,6 mg /ml a été
préparée a partir de la solution meére (Tableau 2.6).

Tableau 2.6 : Gamme d’étalonnage de la catéchine

N° des tubes 112 3 4 |5 6 |7 |8 9 10
Volume pris de la|0 [0,25 0,75 |1 1,25115(120|225|25|3
solution mére (ml)
Volume ajouté de |3 [2,75|225|2 |1,75|15|1 |0,75]/05 |0
méthanol (ml)
Concentration finale |0 | 0,05 |0,15|0,2|0,25|0,3/0,4/0,45 |0,5|0,6
de catéchine (mg/ml)

2.5.6.3.3.2. Analyse du standard

e Des aliquotes de 0,2 a 1,0 ml de la solution mere de catéchine ont été
introduits dans une série de tubes a essai, le volume finale dans chaque tube a
ete complété a 1 ml par addition de méthanol absolu.

e 5 ml du réactif de l'analyse ont été ajoutés et a une minute d’intervalle a
chaque tube de la série et mis par la suite au bain mari réglé a 30°C pendant 20
minutes.

e |’absorbance a été lue a 500 nm.
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(Voir Appendice B pour courbe d’étalonnage des tanins condensés)

2.5.6.3.3.3. Analyse des extraits

Deux séries de tubes a essai ont été préparées :

e 1 ml de chaque extrait a été introduit dans un tube de chacune des deux
séries.

e 5 ml du réactif d’'analyse sont additionnés a 1 minute d’intervalle dans chacun
des tubes de la premiére série.

e 5 ml de la solution d’HCI a 4% sont additionnée a 1 minute d’intervalle dans
chacun des tubes de la deuxieme série.

e Les tubes sont ensuite introduits au bain marie a 30°C et laissés pendant 20

minutes.

e Lectures des absorbances a 500 nm en respectant l'intervalle d’'une minute.

2.5.6.3.3.4. Expression des résultats

L’absorbance des tubes de la deuxieme série (les blancs) est soustraite de celle
des tubes correspondants de la premiere série car le blanc peut étre considérable
pour les tissus qui contiennent une quantité importante de pigments ; Les valeurs
obtenues sont utilisées pour déduire les concentrations en tanins condensés a
partir de la courbe d’étalonnage obtenue avec la catéchine (Appendice B) et
exprimée en microgrammes d’équivalents de catéchine par 1 ml d’extrait (ug EC/1

ml d’extrait).

Les résultats de dosage sont la moyenne de trois essais.

2.6.6.4. Dosage des tanins hydrolysables

Nous avons adopté le protocole de MOLE et WATERMAN [271], avec quelques

modifications. Cette méthode est basée sur une réaction avec le chlorure ferriqgue
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qui provoque la coloration rouge violette du complexe, d’ou la formation des ions
(Fe3+) [272].

1 ml de chaque extrait a été additionné a 3,5 ml d’'une solution préparée a base de
trichlorure ferrique (FeCI3) 0,01 M dans I'acide chlorhydrique (HCI) 0,001 M. Apres
15 secondes, l'absorbance du mélange a été lue a 660 nm. Les tanins

hydrolysables ont été exprimés par la formule suivante :

_AxMxV

TH=———
E mole X P

Avec : TH : Tanins hydrolysables.

A : Absorbance.

E Mole : 2169 de l'acide gallique (constante exprimée en mole).
M : Masse = 300 g/Mol.

V : Volume de I'extrait utilisé 1 ml.

P : Poids de I'’échantillon (g).

Les résultats sont représentés en gramme par gramme de matiére seche.

Les résultats de dosage sont la moyenne de trois essais.
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CHAPITRE 3
RESULTATS

3.1. Etude de l'effet toxigue des extraits agueux des plantes sur les larves de la

chenille processionnaire du pin T.pityocampa selon les deux modes

d’administration, contact et ingestion

3.1.1. Mortalité et symptomes

Les larves de la processionnaire du pin T.pityocampa ont été affectées suite aux
traitements par les extraits aqueux des plantes testées, avec une augmentation
des mortalités avec le temps notamment chez larves traitées par contact plus que
par ingestion. Ces taux de mortalité difféerent d’un extrait testé a un autre. La figure
3.1 présente des larves de T.pityocampa affectées par les extraits agueux des

plantes expérimentées.
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Figure 3.1 : Mortalités des larves de T.pityocampa traitées par les
extraits aqueux des plantes testées. a: Extrait des tiges
d’E.camaldulensis par contact; b: Extrait des graines de P.lentiscus par
contact; c: Extrait des feuilles fraiches de Z.lotus par contact

Les chenilles semblent affaiblies et présentent des difficultés pour se débarrasser

de leur exuvie ou finissent par mourir, ce qui est présenté dans la figure 3.2.
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Figure 3.2 : Des chenilles de T.pityocampa traitées par les extraits
aqueux des plantes testées, présentent des difficultés pour se
débarrasser de leur exuvie et finissent par mourir. al et a2 : Extrait des
feuilles fraiches d’E.camaldulensis par contact ; b: Extrait de I'écorce
d’E.camaldulensis par contact; c: Extrait des tige d’E.camaldulensis par
ingestion

3.1.2. Evaluation de l'effet des extraits aqueux des plantes sur la mortalité

journaliere et les populations résiduelles des larves de T.pityocampa selon les

deux modes d’administration; contact et ingestion

3.1.2.1. Evolution temporelle de la mortalité journaliere et des populations

résiduelles des larves de T.pityocampa sous l'effet des extraits aqueux a

base d’E.camaldulensis
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3.1.2.1.1. Evolution temporelle de la mortalité journaliére des larves de

T.pityocampa sous l'effet de I'extrait aqueux a base des feuilles fraiches

d’E.camaldulensis

Les tableaux 3.1 et 3.2 (Appendice C), présentent les taux (%) de mortalités
journalieres cumulées chez les larves des cing stades de T.pityocampa traitées
par l'extrait aqueux des feuilles fraiches d’E.camaldulensis a trois doses

différentes, par contact et ingestion respectivement.

Les résultats indiquent que le traitement a base de I'extrait des feuilles fraiches
d’E.camaldulensis affiche une toxicité distincte en termes de mortalité des larves
de T.pityocampa par rapport aux témoins. Ainsi, les 3 doses d’extrait montrent un
effet larvicide plus important selon le degré de concentration des dilutions
utilisées, soumis a un gradient positif D3<D2<D1, a I'exception des larves L4 et L5
administrées par ingestion ou la dose D2 affichent les taux de mortalité les plus
élevés [L4 : D3 (41,7%)<D1 (54,2%) < D2 (75,0%)], [L5: D3 (0,0%) < D1 (20,0%)
< D2 (33,3%)].

Les résultats par contact montrent que, les larves du stade L1 sont les plus
vulnérables au traitement avec des taux de mortalité de 100% sous l'effet des 3
doses de lextrait des feuilles fraiches d’E.camaldulensis au dernier jour
d’expérimentation, suivi des larves L2 (D1: 100,0%; D2: 87,0%; D3: 47,8%), des
larves L4 (D1: 70,8%; D2: 62,5%; D3: 20,8%), et des larves L3 (D1: 54,2%; D2:
50,0%; D3: 41,7%). Les larves L5 proclament les taux les plus bas (D1 : 26,7%;
D2: 26,7%; D3: 20,0%). (Tableau 3.1)

Par ailleurs par ingestion, les larves L1 sont les plus sensibles avec des
proportions de mortalité les plus distincts (D1: 91,7%; D2: 70,8%; D3: 66,7%),
suivi des larves L3 (D1: 58,3%; D2: 29,2%; D3: 25,0%), des larves L4 (D1: 54,2%;
D2: 75,0%; D3: 41,7%), des larves L2 (D1: 50,0%; D2: 37,5%; D3: 25,0%), et des
larves L5 (D1: 20,0%; D2: 33,3%; D3: 0,0%). (Tableau 3.2)

Pour chacun des stades larvaires, les taux de mortalité par contact sont tres

élevés par rapport a ceux enregistrés par ingestion, la dissemblance est
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marquante chez les larves L3 administrées a la dose D1 et chez les larves L4 et
L5 a la dose D2 ; qui affichent les valeurs de 58,3% ; 75,0%; 33,3% en

comparaison avec ceux par contact 54,2%; 62,5%; 26,7% respectivement.

Les fluctuations temporelles des moyennes des taux de mortalités corrigées
observés chez les larves de T.pityocampa, sous l'effet des 3 doses d’extrait

aqueux des feuilles fraiches d’E.camaldulensis sont présentées dans la figure 3.3.

Test ANOVA (F=17,233; P= 0,000)*** Test ANOVA confirmé par
test de Newman-Keuls
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Figure 3.3 : Variations temporelles des moyennes de la mortalité corrigée des
larves de T.pityocampa sous I'effet de I'extrait aqueux des feuilles fraiches
d’E.camadulensis. a et b: par contact; c et d: par ingestion D1: Dose 1; D2:

Dose 2; D3: Dose 3, (***) différence trés hautement significative; (**)
différences hautement significative
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D’aprés la figure 3.3(a), nous observons que dans le cas d’administration du
bioproduit par contact, l'effet biocide sur des larves apparait au 1¢ jour, il
s’accentue graduellement dans le temps et nous enregistrons des taux de
mortalité de I'ordre de 70,33+31,34%, 65,22+ 29,19% et 46,07+32,59% pour les
doses D1, D2 et D3 respectivement a la fin de I'expérimentation. Par ingestion
(Figure 3.3c), cette activité est tardive et elle débute au J2, J3 et J4, et atteint
54,83+25,53%; 49,17+21,93% et 31,67+24,58% pour les doses D1, D2 et D3
respectivement. En effet pour les deux modes, les taux de mortalité obtenus
soumis a un gradient positif D3 < D2 < D1 selon le degré de concentration des

dilutions utilisées.

Les boites graphiques en Box-Plot (Figure 3.3 b et d), montrent que le taux de
mortalité corrigée a la forte dose D1 contact (Ql= 37,7; Q2= 58,7; Q3= 67) se
rapproche de l'effet de la demi dose D2 contact (Q1=20,7; Q2= 42,33, Q3= 61,2),
par contre a la faible dose D3 contact (Q1= 13,2; Q2= 29; Q3= 44), le taux de
mortalité corrigée se rapproche de celui a la forte dose D1 et la demi dose D2 par
ingestion (D1 ingestion: Q1=2,5; Q2= 23,83; Q3= 47,67) (D2 ingestion: Q1=0 ;
Q2= 10 ; Q3= 33). Avec une différence tres hautement significative par contact
(F=17,233 ; P= 0,000) et hautement significative par ingestion (F= 5,436 ; P=
0,003).

3.1.2.1.2. Evolution temporelle de la mortalité journaliere des larves de

T.pityocampa sous l'effet de I'extrait agueux a base des feuilles séches

d’E.camaldulensis

Les tableaux 3.3 et 3.4 (Appendice C), présentent les taux de mortalités
journalieres cumulées des larves des cinq stades de T.pityocampa traitées par
I'extrait aqueux des feuilles séches d’E.camaldulensis a 3 doses différentes, par

contact et ingestion respectivement.

Les tableaux 3.3 et 3.4, montrent que les larves de T.pityocampa traitées par le
bioproduit préparé a base des feuilles séches d’E.camaldulensis éditent des
mortalités qui détachent nettement par rapport aux témoins. Ainsi, les mortalités

enregistrées suit une allure positive D3< D2 <D1 selon le degré de concentration
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des dilutions utilisées, sauf pour des larves L5 administrées par pulvérisation
directe de l'extrait, dont la dose D2 affiche le taux de mortalité le plus élevé
(100,0%) par rapport a D1 (93,3%) et D3 (40,0%).

Tandis que par contact, les larves L1 et L2 sont les plus affectées dont elles
dévoilent a la fin de I'expérimentation des taux de mortalité de 100% pour les 3
doses prescrites , suivi des larves L3 (D1: 100,0%; D2: 95,8%; D3: 91,7%); des
larves L5 (D1: 93,3%; D2: 100,0%; D3: 40,0%) et des larves L4 (D1:75,0%; D2:
62,5%; D3: 45,8%). (Tableau 3.3)

Quant a par ingestion, les larves L1 affichent les taux de mortalité les plus
culminants (D1: 62,5%; D2: 50,0%; D3: 29,2%), suivi des larves L4 (D1: 62,5%;
D2: 29,2%; D3: 20,8%); des larves L3 (D1: 16,7%; D2: 0,0%; D3: 0,0%); des
larves L2 (D1: 8,3%; D2: 0,0%; D3: 0,0%) et finalement des larves L5 (D1: 6,7%;
D2: 0,0%; D3: 0,0%).(Tableau 3.4)

Les taux de mortalités enregistrés pour le mode contact sont trés élevés par

rapport a ceux de l'ingestion chez tous les stades larvaires.

Les fluctuations temporelles des moyennes des taux de mortalités corrigées
observés chez les larves de T.pityocampa, sous l'effet des 3 doses d’extrait des

feuilles séches d’E.camaldulensis sont présentées dans la figure 3.4.
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Test ANOVA (F=65,668 ; P<0,000)*** Test ANOVA confirmé par
test de Newman-Keuls
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Figure 3.4 : Variations temporelles des moyennes de la mortalité corrigée des
larves de T.pityocampa sous I'effet de I'extrait aqueux des feuilles séches
d’E.camadulensis : a et b: contact; c et d: ingestion D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3:
Dose 3; (***) différence trés hautement significative, (ns) différence non
significative

Sous l'effet des 3 doses d’extrait aqueux des feuilles séches d’E.camaldulensis,
I'évolution temporelle des moyennes des taux de mortalités corrigées observées
chez les larves de T.pityocampa, montre l'effet biocide le plus important par
contact plus que par ingestion, selon le degré de concentration des dilutions

utilisées pour les deux modes respectivement.
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L’effet mortel des trois doses commence le premier jour par contact et progresse
graduellement dans le temps et atteint des taux de l'ordre de 93,67+10,83%,
91,67+16,40%, 75,50+30,01% pour les trois doses D1, D2 et D3 respectivement
au dernier jour du suivi. Par ingestion, I'effet mortel du biopesticide commence au
6°™Me jour d’exposition pour D1 et D2, et au 7¢™¢ jour pour D3 et arrive a des taux
inférieurs a 32+28,70%. (Figure 3.4 (a et c)).

Les boites graphiques en Box-Plot (Figure 3.4 b et d), montrent que la forte dose
D1 par contact exerce I'effet toxique le plus importants (Q1= 87; Q2= 91,17; Q3=
93,67) par rapport au D2 (Q1=73,17; Q2= 84,17; Q3= 90) et D3 (Q1= 45,67; Q2=
67,17; Q3= 74,67). Ces taux sont tres élevés par rapport a ceux enregistrés chez
les larves administrées par voie digestive. Avec une difféerence hautement
significative pour le mode contact (F=65,668 ; P<0,000) et non significative pour le
mode ingestion (F=2,631 ; P=0,063).

3.1.2.1.3. Evolution temporelle de la mortalité journaliére des larves de

T.pityocampa sous leffet de l'extrait aqueux a base de [I'écorce

d’E.camaldulensis

Les tableaux 3.5 et 3.6 (Appendice C), présentent les taux de mortalités
journalieres cumulées chez les larves des cing stades de T. pityocampa traitées
par I'extrait aqueux de I'écorce d’E.camaldulensis a différentes trois doses, par

contact et par ingestion respectivement.

Le traitement a base de I'extrait aqueux de I'écorce d’E.camaldulensis déploie des
mortalités chez les larves de T.pityocampa traitées, par rapport aux larves du bloc
témoin. Ainsi, les valeurs de taux mortalité enregistrés augmentent avec le degré
de concentration des dilutions utilisés D3<D2<D. L’exception est faite pour le cas
des larves L3 administrées par contact ou la dose D3 dévoile la plus grande valeur
de mortalité (66,7%) par rapport a la dose D1 et D2 (62,5%), et le cas de la dose
D1 chez les larves L1 par ingestion ou elle affiche une valeur (41,7%) inférieure a
D2 (45,8%) et D3 (45,8%), et des larves L4 ou les taux de mortalité suit le gradient
D3 (0,0%)<D1 (4,2%)<D2 (12,5%).( Tableaux 3.5 et 3.6)
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Chez tous les stades larvaires, la toxicité du bioproduit par contact est attestée ou
les taux de mortalité enregistrés sont hautement distinctes de celui par ingestion.
En effet, par contact, les larves L1 et L5 sont extrémement sensibles a I'extrait
(100% de mortalité pour les 3 doses), suivi des larves L2, qui dévoilent les
proportions de mortalité de 100,0%; 95,7% et 87,0% pour les doses D1, D2 et D3
respectivement, et des Larves L4 avec les taux de 87,5%, 83,3%; 66,7%
respectivement. Tandis que les larves L3 sont moins sensibles dont elles
présentent les taux les plus bas (D1: 62,5%; D2: 62,5%, D3: 66,7%).

Par ingestion, les larves L1 présentent les taux de mortalité les plus importants
(D1: 41,7%; D2: 45,8%; D3: 45,8%). Cependant, chez les autres stades les

valeurs de mortalité ne dépassent pas 33,3%.

Les fluctuations temporelles des moyennes des taux de mortalités corrigées
observés chez les larves de T.pityocampa, sous l'effet des 3 doses d’extrait

aqueux de I'’écorce d’E.camaldulensis sont présentées dans la figure 3.5.
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Test ANOVA (F= 54,885 ; P<0,000)*** Test ANOVA confirmé par
test de Newman-Keuls
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Figure 3.5 : Variations temporelles des moyennes de la mortalité corrigée des
larves de T.pityocampa sous l'effet de I'extrait aqueux d’écorce d’E.camadulensis :
aetb: contact ; c et d: ingestion D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3 ;

(***) différence tres hautement significative; (ns) différence non significative

La figure 3.5 (a et c), montre qu’il y a une évolution progressive des moyennes
des taux de mortalité chez les larves de T.pityocampa sous l'effet de I'extrait
aqueux de I'écorce de E.camaldulensis, en cas d’administration par les deux voies
contact et ingestion. En effet, par contact, a partir le premier jour, nous obtenons

des valeurs trés importantes de mortalit¢é qui arrivent a 90,00+16,30%;
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88,30+15,95% et 84,06+16,75% pour les doses D1, D2 et D3 respectivement a la
fin de I'expérimentation. Par ingestion, c’est au 6™ jour qu’ apparait I'activité
biocide de [l'extrait avec des taux a la fin du suivi de 21,83+15,30%,
13,00£19,08% et de 9,17+20,50% pour les doses D1, D2 et D3 respectivement.
Les résultats attestent que les valeurs de mortalité obtenues suit le gradient positif
selon le degré de concentration des dilutions utilisées D3< D2< D1 pour les deux

modes.

Les boites graphiques en Box-Plot (Figure 3.5 b et d), confirment que la forte dose
D1 par contact exerce I'effet toxique le plus importants (Q1= 75,83; Q2= 84,17;
Q3= 88,33) par rapport au D2 (Q1= 69; Q2= 80,9; Q3= 83,3) et D3 (Q1= 54; Q2=
73,6; Q3= 81,67). Ces taux sont tres élevés par rapport a ceux enregistrés chez
les larves traitées par ingestion. Avec une différence tres hautement significative
par contact (F= 54,885 ; P<0,000) et non significative par ingestion (F= 2,107,
P=0,115).

3.1.2.1.4. Evolution temporelle de la mortalité journaliere des larves de

T.pityocampa sous l'effet de I'extrait aqueux a base des graines

d’E. camaldulensis

Les tableaux 3.7 et 3.8 (Appendice C), présentent I'évolution temporelle des
mortalités journalieres cumulées des larves de cing stades de T.pityocampa
traitées par I'extrait aqueux des graines d’E.camaldulensis a 3 doses différentes,

par contact et ingestion respectivement.

Les larves de T.pityocampa proclament des mortalités suite au traitement par
I'extrait aqueux des graines d’E.camaldulensis en comparant avec les larves
témoins. Ainsi, les 3 doses expérimentées montrent un effet larvicide plus
important selon le degré de concentration des dilutions utilisées, soumis a un
gradient positif D3< D2< D1, a l'exception des larves L2 administrées par
ingestion (D1 et D2 (4,2%) < D3 : 8,3%, et des larves L5 par ingestion D1
(13,3%)<.D2 (20,0%)<.D3 (40,0%).
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Par contact (Tableau 3.7), chez les larves des trois premiers stades, l'activité
insecticide de I'extrait aqueux est remarquable, elle s’est traduite par la mort de la
totalité des larves (100%) sous l'effet des 3 doses au 6°™¢ jour d’expérimentation
pour L1 et L2, et au 8%™€ jour pour les larves L3. De méme, les larves L4 affichent
des taux qui ne descend pas au dela de 75,0%; et les larves L5 révélent des taux
de 66,7%; 33,3%; 20,0% pour D1, D2 et D3 respectivement. Par ingestion
(Tableau 3.8), les larves L1 dévoilent les taux les plus élevées (D1: 54,2%; D2:
54,2%, D3:33,3%:;); suivi des larves L5 (D1:13,3%, D2: 20,0%; D3: 40,0%), des
larves L3 (D1:29,2%; D2:4,2%; D3:0,0%), des larves L4 (D1:16,7%; D2: 0,0%; D3:
0,0%) et finalement des larves L2 (D1: 4,2%, D2: 4,2%; D3: 8,3%).

Il est a noter que l'effet toxique de I'extrait par contact est distinct par rapport a

I'ingestion.

Les fluctuations temporelles des moyennes des taux de mortalités corrigées
observées chez les larves de T.pityocampa, sous l'effet des 3 doses d’extrait des

graines d’E.camaldulensis sont présentées dans la figure 3.6.
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Figure 3.6 : Variations temporelles des moyennes de la mortalité
corrigée des larves de T.pityocampa sous I'effet de I'extrait aqueux des
graines d’E.camadulensis. a et b: contact; c et d: ingestion D1: Dose 1,

D2: Dose 2; D3: Dose 3; (***) différence trés hautement significative;
(ns) différence non significative.

Les proportions de mortalité évoluent graduellement dans le temps, par contact a
partir du premier jour d’administration aux larves pour les 3 doses prescrites, et
par ingestion, a partir du 5™ pour D1, et 6°™¢ jour pour D2 et D3. Ces valeurs
atteignent 92,50+14,55%; 83,33+28,87%; 79,00£34,71% par contact, et
23,50+£19,34%, 16,50+22,40% et 16,33+19,02% par ingestion pour les doses D1,

D2 et D3 respectivement. Il est évident que les moyennes des taux de mortalités
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suit une allure positive selon le degré de concentration des dilutions de I'extrait

aqueux des graines d’E.camaldulensis utilisées D3 < D2 < D1. (Figure 3.6 (a et c))

Les boites graphiques en Box-Plot (Figure 3.6. b et d), montrent que la forte dose
D1 par contact exerce I'effet toxique le plus importants (Q1= 77,33 ; Q2= 84,67;
Q3= 89,83) par rapport au D2 (Q1=72,5; Q2= 82,5; Q3= 83,33) et D3 (Q1= 52,67,
Q2= 73,5; Q3= 76). Ces taux sont tres élevés par rapport a ceux enregistrés chez
les larves administrées par voie digestive. Avec une différence tres hautement
significative par contact ( F=85,774; P < 0,000) et non significative par ingestion
(F= 2,355 ; P=0,086).

3.1.2.1.5. Evolution temporelle de la mortalité journaliére des larves de

T.pityocampa sous l'effet de I'extrait agqueux a base des tiges

d’E. camaldulensis

Les tableaux 3.9 et 3.10 (Appendice C), présentent les mortalités journaliéres
cumulées des larves de cinqg stades de T. pityocampa traitées par I'extrait aqueux
des tiges d’E.camaldulensis a 3 doses différentes, par contact et ingestion

respectivement.

Les résultats éditent que les larves de T.pityocampa sont émues aux traitements
préparés a base de l'extrait aqueux des tiges d’E.camaldulensis, dont elles
dévoilent des mortalités qui détachent nettement des témoins. Chez tous les
stades larvaires, les taux de mortalité enregistrés sont hautement distincts de ceux

par ingestion.

En effet, par contact (Tableau 3.9), les larves L1 (D1 : 100,0%; D2 : 91,7%; D3:
83,3%), les larves L3 (D1:100,0%; D2: 91,7%; D3: 91,7%) et les larves L4 (D1:
100,0%; D2: 79,2%; D3: 62,5%) sont extrémement sensibles a I'extrait, suivi des
larves L2 (D1: 56,5%; D2: 47,8%; D3: 47,8%) et des larves L5 (D1: 60,0% ; D2:
20,0%; D3: 20,0%). Par ingestion (Tableau 3.10) ; le bioproduit semble toxique sur
les deux premiers stades larvaires, cette toxicité diminue graduellement chez les
trois derniers stades. Chez tous les larves expérimentées, les taux de mortalité

enregistrés suit un gradient positif D3 < D2 < D1 selon le degré de concentration



147

des dilutions utilisées, a I'exception des larves L3 traitées par ingestion ou la dose
D2 (4,2%) <D3 (12,5%) < D1 (20,8%).

Les fluctuations temporelles des moyennes des taux de mortalités corrigées
observés chez les larves de T.pityocampa, sous l'effet des 3 doses d’extrait

aqueux de tige d’E.camaldulensis sont présentées dans la figure 3.7.
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Figure 3.7 : Variations temporelles des moyennes de la mortalité corrigée
des larves de T.pityocampa sous l'effet de I'extrait aqueux des tiges
d’E.camadulensis. a et b: par contact; c et d: par ingestion D1: Dose 1,
D2: Dose 2; D3: Dose 3; (***) différence trés hautement significative; : (**)
différence hautement significative.
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Les variations temporelles des moyennes des taux de mortalités corrigées
enregistrées chez les larves de T.pityocampa, sous l'effet des 3 doses d’extrait
des tiges d’E.camaldulensis montrent qu’il y a une évolution progressive de la
mortalité avec le temps. Cette activité apparait dés le premier jour dans le cas de
pulvérisation cutanée, et par ingestion, nous enregistrons des mortalités a partir
4eme Leme at 6eMe jour d’exposition pour les doses D1, D2, et D3 respectivement. A
la fin de I'expérimentation, ces taux se stabilisent a 83,30+22,89%, 66,07+31,37%
et 61,07+28,71% par contact, et a 45,17+33,96%, 19,17+24,76% et
15,00£24,76%, par ingestion pour les doses D1, D2 et D3 respectivement. Pour
les deux modes, les proportions de mortalité enregistrées a la forte dose D1 sont

tres importantes, suivi de celles de D2, et de D3 respectivement (Figure 3.7 (a et

C)).

Les boites graphiques en Box-Plot (Figure 3.7 b et d), montrent que a la forte dose
D1 contact Q1= 44 ; Q2= 61,5 ; Q3= 78,17), I'effet toxique est trés importants, et la
demi et D2 (Q1= 19,83; Q2= 38,17; Q3= 52,3) se rapprochent la faible dose D3
(Q1= 18,5; Q2= 36,8; Q3= 51,8). Ces taux sont tres distincts par rapport a ceux
enregistrés chez les larves administrées par ingestion. Avec une différence tres
hautement significative chez les larves traitées par pulvérisation directe (
F=21,959; P< 0,000) et une différence hautement significative chez celles

administrées par voie digestive (F=3,703 ; P=0,019).

3.1.2.1.6. Projection des taux de mortalité corrigée des larves de

T.pityocampa sous l'effet des trois doses des extraits aqueux

d’E.camaldulensis sur les deux axes ACP

Dans l'esprit de mieux visualiser les rapprochements de I'effet biocide des trois
doses d’extraits aqueux préparées a base d’E.camadulensis et administrées par
contact et ingestion; nous avons projeté I'ensemble des valeurs de la mortalité
corrigée issue des essais d'efficacité sur les axes de I'ACP (Analyse en
Composante Principale). L'ACP est satisfaisant dans la mesure ou plus de 90%

de la variance sont exprimées sur les deux premiers axes (Figure 3.8).
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Suite a la projection des variables sur I'axe 1 (80,84%), nous constatons que les
vecteurs des doses des extraits du compartiment se rapprochent et s’orientent
dans la méme direction ; ce qui confirme I'effet analogue des traitements sur les
larves de T.pityocampa. En se référant aux coefficients de corrélation enregistrés
cette similitude est confirmée (Figure 3.8 Axe 1), dont deux I'extrait aqueux, des
feuilles fraiches et des tiges, par contact présentent les plus grandes valeurs de
coefficient de corrélation.

En revanche, la projection des taux de mortalité corrigée et des temps sur I'axe 2
(16,70%), démontre une dissemblance entre les vecteurs des traitements par
contact et ingestion, qui débute au 3 jour pour le contact et s’étale jusqu'au 8 jour
et au 9 jour. La corrélation négative entre I'effet des doses par contact et ingestion

enregistré confirme cette discrimination de I'effet du temps (Figure 3.8 Axe 2)

3.1.2.1.7. Evolution temporelle des populations résiduelles des larves de

T.pityocampa sous |'effet des extraits aqueux a base d’ E.camaldulensis

Les fluctuations temporelles moyennes des taux des populations résiduelles
observées chez les larves de T.pityocampa, sous l'effet des différents extraits

d’E.camaldulensis par contact et ingestion sont présentées dans la figure 3.9.
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Figure 3.9 : Effet des extraits aqueux d’E camaldulensis sur les populations
résiduelles de T.pityocampa :a : contact :b: ingestion. EFF: Extrait Feuilles
Fraiches; EFS: Extrait Feuilles séches; EEC: Extrait Ecorce; EGR: Extrait Graines; ET:
Extrait Tiges; TEM: Témoin; T: Toxique; MT: Moyennement Toxique; FT: Faiblement
Toxique
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Une toxicité progressive temporelle des extraits d’E.camaldulensis par contact sur
les populations larvaires de T.pityocampa dés le premier jour d’administration est
enregistrée. En effet, les trois extraits aqueux ; des feuilles seches, des graines et
de I'écorce ont une toxicité trés remarquable a partir du 3°™¢ jour avec des taux de
populations résiduelles inférieurs a 30% qui s’étale jusqu’au 11°™€ jour (phase de
toxicité), et l'extrait des tiges et des feuilles fraiches, révélent une toxicité
moyenne a partir le 5™Me et le 6°™¢ jour respectivement. Ces valeurs se détachent

nettement du témoin. (Figure 3.9 a).

Tous les extraits d’E.camaldulensis utilisés par ingestion révélent une toxicité
faible sur les populations larvaires de T.pityocampa, a I'exception de celles des
feuilles fraiches qui présentent une toxicité moyenne au 10°™€ jour apres

traitement. Ces valeurs se détachent nettement du témoin. (Figure 3.9b)

La lecture globale (GLM) (Figure 3.10 a) de l'effet temporelle et I'effet comparé
des trois doses de chaque type d'extrait d’E.camaldulensis sur les populations
résiduelles des larves de T.pityocampa par contact, montrent qu’il y a une toxicité
progressive temporelle des bioproduits dés le 1" jour d’exposition, et a partir du
3®me jour, ils prennent le statut moyennement toxique, avec une faible reprise
apres le 10°™€ jour. Les populations résiduelles présentent une gradation négative
allant du lot témoin, au D3, D2 et D1, avec un effet toxique de D1, et
moyennement toxique de D2 et D3. Les extraits d’E.camaldulensis sont
moyennent toxique sur les stades L1, L2 et L3 et un effet neutre sur L4 et L5. Les
3 extraits a citer, d’écorce, des feuilles séches et des graines expriment une

toxicité moyenne et ceux des feuilles fraiches et des tiges une toxicité faible.

Les bioproduits a base d’E.camaldulensis utilisés par ingestion (Figure 3.10 b),
prennent le statut faiblement toxique pour tous les facteurs (temps, doses, stades,
type d’extrait). L’analyse de la variance pour tous les facteurs étudiés est trés
hautement significative pour les deux modes de traitement (P<0,0000).
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3.1.2.2. Evolution temporelle de la mortalité journaliére et des populations

résiduelles des larves de T.pityocampa sous l'effet des extraits aqueux a

base de P.lentiscus

3.1.2.2.1. Evolution temporelle de la mortalité journaliere des larves de

T.pityocampa sous l'effet de I'extrait aqueux a base des feuilles fraiches

de P.lentiscus

Les tableaux 3.11 et 3.12 (Appendice C), présentent les mortalités journalieres
cumulées des larves de cing stades de T.pityocampa traitées par I'extrait aqueux
des feuilles fraiches de P.lentiscus a différentes 3 doses, par contact et ingestion

respectivement.

Les mortalités enregistrées chez les larves de T.pityocampa pulvérisées par
I'extrait aqueux des feuilles fraiches de P.lentiscus par rapport aux témoins, ne
dépassent pas 26%. En effet, sous I'effet des doses D1, D2 et D3 respectivement,
les taux de mortalité sont de l'ordre de 16,7%; 25,0% ; 8,3% chez les larves L1,
18,7%; 21,7%; 4,3% chez les larves L2 4,2%; 12,5%; 16,7% chez les larves L3,
16,7%; 25,0%; 8,3% chez les larves L4 et 6,7% ; 0,0%; 0,0% chez les larves L5.
(Tableau 3.11)

Les taux de mortalité par ingestion au dernier jour du suivi sont plus importants
par rapport a ceux par contact. En effet, des taux sont enregistrés de 37,5%;
58,3%, 41,7% pour L1 ; des taux de 41,7%; 8,3% ; 0,0% pour L2, des taux de
29,2%; 20,8%; 41,7% pour L3, et des taux de 33,3%; 29,2%; 58,3% pour L4. Les
valeurs les plus basses sont notées chez les larves L5 (D1 : 6,7%, D2 : 0,0%;
D3=0,0%) (Tableau 3.12).

Les fluctuations temporelles des moyennes des taux de mortalités corrigées
observés chez les larves de T.pityocampa, sous l'effet des 3 doses d’extrait

agueux des feuilles fraiches de P.lentiscus sont présentées dans la figure 3.11.



154

Test ANOVA (F=4,962; P= 0.005)** Test ANOVA confirmé par
test de Newman-Keuls
=03 16,85
b= '
‘§:_16
187 2 14-
< 161 k) | .
2 14 512
g 121 o 107 T c b
L) .m
3 109 = 8] 45 75
0y 2+ o v 3
= £ 6 5,33
g o S
= 4-
2 4 a 25 25 -0
2- 21
0 b————————— 0 — - —
J1 Jz2 J3 J4 Js Js J7 Js J9 JioJit 0 0 a!
Temps (Jours) Dose
Test ANOVA (F= 2,791 ; P=0,053) " Test ANOVA confirmé par
—D1 test de Newman-Keuls
—D3 307 b a
301 d
& 25 C
& 25 & -
e gﬁg' 2217
3 20- 2207
= g 17,5 + (3
3 151 S 154
= =
= 101 £ 107
5 § 5,83
= 5 C 51 417 ' 417 02
0 1,67 083l de 1
J1Jz J3 J4 Js Je J7 JB J9 J10J11 0 = a A '
Temps (Jours) Dose

Figure 3.11 : Variations temporelles des moyennes de la mortalité corrigée
des larves de T.pityocampa sous l'effet de I'extrait aqueux des feuilles fraiches
de P.lentiscus. a et b: contact; c et d: ingestion D1: Dose 1; D2: Dose ; D3:
Dose 3; (**) différence hautement significative; (ns) différence non significative

Les variations temporelles des moyennes des taux de mortalités corrigées
observées chez les larves de T.pityocampa, sous lI'effet des 3 doses d’extrait des
feuilles fraiches de P.lentiscus, montrent un effet biocide faible par contact, dont le
taux de mortalité le plus élevé est issue de I effet de la dose D2, qui ne dépasse
pas 18% au dernier jour d’expérimentation. Par ingestion, l'effet biocide

commence a partir le 1" jour du traitement a la dose D3, et au 5°™¢ jour pour D1
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et D2, ces taux progressent avec le temps mais ne dépassent pas 30% au dernier
jour. (Figure 3.11 (aetc)

Les boites graphiques en Box-Plot (Figure 3.11 b et d), montrent que la D2 contact
exerce |'effet toxique le plus importants (Q1= 0; Q2=5,83; Q3= 16,85); tandis que
la D1 et D2 se rapproche l'une a l'autre (D1 Q1= 0; Q2= 2,5; Q3= 7,5). Les taux
enregistrés dans le cas d’administration par voie digestive sont supérieurs, dont
les doses D1 (Q1=0; Q2=4,17; Q3= 22,17) et D3 (Q1= 0,83; Q2=4,17; Q3= 17,5)
se rapprochent. L'analyse de la variance montre l'existence d'une différence
hautement significative pour le mode contact (F=4,962; P= 0,005) et une

différence non significative pour le mode ingestion (F=2,791 ; P=0,053).

3.1.2.2.2. Evolution temporelle de la mortalité journaliere des larves de

T.pityocampa sous l'effet de I'extrait agueux a base des feuilles séches de

P.lentiscus

Les tableaux 3.13 et 3.14 (Appendice C), présentent les mortalités journalieres
cumulées des larves des cing stades de T.pityocampa traitées par I'extrait aqueux
des feuilles séches de P.lentiscus a différentes doses, par contact et ingestion

respectivement.

Le traitement a base de I'extrait aqueux des feuilles séches de P.lentiscus excerce
une toxicité sur T.pityocampa qui s’est traduite par la mort des larves traitées par
rapport aux larves témoins. Au dernier jour d’expérimentation, les taux de mortalité
corrigées enregistrés suit le gradient positif selon le degré de concentration des
dilutions utilisées D3 < D2 <D1, a I'exception du cas des larves L2 administrées
par ingestion ou D2 (22,5%)<D3(33,3%)<D1(50,0%) et des larves L3 par ingestion
ou D1(20,8%) < D2(25,0%)< D3 (25,0%).( Tableaux 3.13 ; 3.14)

En effet, par contact, les larves du premier stade L1 sont les plus affectées dont
elles proclament les valeurs les plus culminants de mortalité (100,0% pour les 3
doses), suivi des larves L5 (D1:100,0% ; D2: 100,0%; D3: 93,3%), des larves L2
(D1: 100,0%; D2: 87,0%; D3: 78,3%) et des larves L4 (D1: 100,0%; D2: 91,7% D3:

62,5%). Cependant, les larves L3 affichent les taux les plus faibles par rapport aux
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autres stades (66,7%; 66,7%; 50,0% pour les doses D1; D2 et D3
respectivement). Par ingestion, les larves L1 affichent les proportions des
mortalités les tres importants (D1: 83,2%; D2: 54,2%; D3: 25,0%), suivi des larves
L2 (D1: 50,0%; D2: 22,5%; D3=33,3%), des larves L4 (D1: 41,7%; D2: 20,8%; D3:
12,5%), et des larves L3 (D1: 20,8%; D2: 25,0%; D3: 25,0%). Tandis que les
larves L5 n’ont pas affecté avec des valeurs nulles sous l'effet des trois doses
(0,0%).

Les fluctuations temporelles des moyennes des taux de mortalités corrigées
observés chez les larves de T.pityocampa, sous l'effet des 3 doses d’extrait

aqueux des feuilles séches de P.lentiscus sont présentées dans la figure 3.12.
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Figure 3.12 : Variations temporelles des moyennes de la mortalité corrigée des
larves de T.pityocampa sous I'effet de I'extrait aqueux des feuilles séches de
P.lentiscus .a et b : contact ; c etd : ingestion ; D1 : Dose 1 ; D2 : Dose 2 ; D3 :
Dose 3 ; (***) différence tres hautement significative ; (*) différence juste
significative.

Les variations temporelles des moyennes des taux de mortalités corrigées
observées chez les larves de T.pityocampa, sous l'effet des 3 doses d’extrait des
feuilles seches de P.lentiscus (Figure 3.12 a et c), montrent un effet biocide tres
important par contact plus que par ingestion. A la forte dose D1, les taux
enregistrés sont les plus importants, suivi de ceux a la dose D2 et a la dose D3

respectivement.
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En effet, les moyennes des taux de mortalit¢ chez les larves de T.pityocampa
s’accentuent graduellement dans le temps sous l'effet du bioproduit a partir le
premier d’exposition aux 3 doses pour le mode contact et a partir le 4°m¢, 58me et
6°™e jour pour les doses D1, D2, et D3 respectivement pour le mode ingestion. A
la fin de [I'expérimentation, ces valeurs se stabilisent a 93,33+14,91%,
89,06+13,71%, 76,82+20,84% pour les doses D1, D2 et D3 respectivement pour

le mode contact, par contre, elles ne dépassent pas 40% pour le mode ingestion.

Les boites graphiques en Box-Plot (Figure 3.12 b et d), montrent que la forte dose
D1 contact exerce l'effet toxique le plus importants (Q1= 50; Q2= 73,33; Q3=
90,83), la demi dose D2 (Q1= 40; Q2= 64,1; Q3= 82,5) se rapprochent la faible
dose D3 (Q1= 22,17; Q2= 49,8; Q3= 64,5). Chez les larves administrées par voie
digestive, I'effet de chaque dose se distincte de I'autre. L’analyse de la variance
montre I'existence d'une différence trés hautement significative pour le mode
contact (F=23,491 ; P<0,000) et une différence juste significative pour le mode
ingestion (F=3,454 ; P=0,025).

3.1.2.2.3. Evolution temporelle de la mortalité journaliere des larves de

T.pityocampa sous l'effet de I'extrait agueux a base des graines de

P.lentiscus

Les tableaux 3.15 et 3.16 (Appendice C), présentent les mortalités journalieres
cumulées des larves des cing stades de T.pityocampa traitées par I'extrait aqueux
des graines de P.lentiscus a différentes doses, par contact et ingestion

respectivement.

Les résultats indiquent que le traitement a base de I'extrait aqueux des graines de
P.lentiscus affiche une toxicité en termes de mortalité des larves de T.pityocampa
par rapport aux témoins. Ainsi, chez tous les stades larvaires, les taux de mortalité
enregistrés suit un gradient positif D3<D2<D1, selon le degré de concentration
des dilutions utilisées. La toxicité du bioproduit par contact est attestée ou les taux
de mortalité enregistrés sont hautement distinctes de celui par ingestion pour tous

les stades larvaires.
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Les larves de T.pityocampa sont extrémement vulnérables a I'extrait des graines,
au traitement par contact ou les proportions de mortalités sont comprises entre
82,6% et 100%. (Tableau 3.15)

En effet par ingestion ; le bioproduit semble toxique sur les deux premiers stades
larvaires L1 (D1 : 50,0%; D2: 33,3%; D3: 29,2%) et L2 (D1: 45,8%, D2: 16,7%;
D3: 12,5%). Cette toxicité diminue graduellement chez les trois derniers stades et
traduite par des valeurs nulles de mortalité chez les larves L4 et D1 : 6,7%; D2:
6,7%; D3=0,0% chez les larves L5, et D1: 25,0%; D2: 16,7%; D3=0,0% chez les
larves L3 . (Tableau 3.16)

Les fluctuations temporelles des moyennes des taux de mortalités corrigées
observées chez les larves de T.pityocampa, sous l'effet des 3 doses d’extrait

aqueux des graines de P.lentiscus sont présentées dans la figure 3.13.
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Figure 3.13 : Variations temporelles des moyennes de la mortalité corrigée
des larves de T.pityocampa sous l'effet de I'extrait aqueux des graines de
P.lentiscus. a et b : contact ; c et d : ingestion D1 : Dose 1 ; D2 : Dose 2; D3:
Dose 3 ; (***) différence trés hautement significative; (ns) différence non
significative.

Les moyennes des taux de mortalités enregistrées sont tres importants dées le
premier jour d’administration de I'extrait aqueux des graines de P.lentiscus aux
larves de T.pityocampa par contact, ces taux progressent graduellement dans le
temps jusqu’au dernier jour de suivi pour arriver a 98,33+3,73%, 100+0,00% et
93,18+9,33% pour les doses D1, D2 et D3 respectivement (Figure 3.13 a). Par

ingestion, nous observons que ces moyennes évoluent a partir le 58™€ jour pour la
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dose D1, et le 6™ jour pour la demi et la faible dose D2 et D3, pour atteindre
25,5+22.47 %; 14,67+ 12,61% et 8,33£12,84% pour les trois doses

respectivement. (Figure 3.13 c)

Les boites graphiques en Box-Plot (Figure 3.13 b et d), montrent que la forte dose
D1contact exerce l'effet toxique le plus important (Q1= 83,33; Q2= 95,83; Q3=
97,5) par rapport au D2 (Q1=75; Q2= 92,5; Q3= 97,5) et D3 (Q1= 49,83; Q2= 75;
Q3= 91,67). Ces taux sont tres élevés par rapport a celles enregistrés chez les
larves administrées par ingestion. Avec une différence tres hautement significative
par contact (F=70,542; P<0,000) et non significative par ingestion (F=2,712.
P=0,058).

3.1.2.2.4. Evolution temporelle de la mortalité journaliere des larves de

T.pityocampa sous l'effet de I'extrait agueux a base des tiges de

P. lentiscus

Les tableaux 3.17 et 3.18 (Appendice C), présentent les mortalités journalieres
cumulées des larves des cing stades de T.pityocampa traitées par I'extrait aqueux
des tiges de P.entiscus a différentes 3 doses, par contact et ingestion

respectivement.

Les résultats témoignent que tous les stades larvaires de T.pityocampa affichent
des mortalités suite au traitement par contact a I'extrait aqueux des tiges de
P.lentiscus par rapport aux larves témoins. Au dernier jour du suivi, les taux
enregistrés augmentent avec le degré de concentration des dilutions utilisées,
soumis a un gradient positif D3<D2<D1 a I'exception des larves L1 par contact ou
D2 (66,7%) <D3 (79,2%) <D1 (91,7%). (Tableau 3.17)

En effet, par contact (Tableau 3.17), nous enregistrons les valeurs de mortalité
les plus importantes chez les larves L1 (D1: 91,7%; D2:66,7%; D3=79,2%), suivi
des larves L3 (D1: 83,3%; D2: 79,2%; D3: 66,7%), suivi des larves L4 (D1:91,7%;
D2:70,8%; D3: 54,2%) et des larves L5 (D1: 100,0%; D2:73,3%; D3=33,3%). Les
larves L2 affichent les valeurs les plus basses de mortalité 47,8%; 47,8%; 26,1%

pour les dose D1, D2 et D3 respectivement.
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Les deux premiers stades larvaires L1 et L2 de T.pityocampa affichent des
mortalités suite au traitement par I'extrait aqueux des tiges de P.lentiscus par
ingestion. Ces taux sont de l'ordre de D1: 70,8%; D2: 45,8%; D3: 33,3% pour les
larves L1 et D1: 62,5%; D2: 41,7%; D3: 20,8% pour les larves L2. En ravanche,
les trois derniers stades (L3, L4 et L5) proclament des valeurs nulles de mortalité.
(Tableau 3.18)

Les fluctuations temporelles des moyennes des taux de mortalités corrigées
observés chez les larves de T.pityocampa, sous l'effet des 3 doses d’extrait

aqueux des tiges de P.lentiscus sont présentées dans la figure 3.14.
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Figure 3.14 : Variations temporelles des moyennes de la mortalité corrigée
des larves de T.pityocampa sous l'effet de I'extrait aqueux des tiges de
P.lentiscus ; a et b: contact; c et d: ingestion D1 : Dose 1; D2 : Dose 2 ; D3 :
Dose 3 ; (***) différence tres hautement significative ; (*) différence juste

significative.

L’extrait aqueux des tiges de P.lentiscus exerce un effet toxique dés le premier

jour d’administration aux larves de T.pityocampa par contact, pour progresser

jusqu’au dernier jour de suivi et libeller des taux de mortalité de 82,90+20,47%;
67,56+£11,93% et 51,88+ 22,24% pour D1, D2 et D3 respectivement. (Figure 3.14

(@)).
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L’effet toxique du bioproduit par ingestion est tardif, les mortalités se manifestent a
partir le 5¢™€ jour pour D1, et le 6°™€ jour pour D2 et D3, au dernier jour de suivi,
les taux de mortalité arrivent a 29,17+34,74%, 17,50+24,01% et 10,33+15,48%
pour les doses D1, D2 et D3 respectivement. (Figure 3.14 (c)).

Dans les deux cas d’administrations, les taux de mortalité enregistrés sous I'effet
des trois doses suivent une allure positive selon le degré de concentration des
dilutions utilisées D3<D2<D1.

Les boites graphiques en Box-Plot (Figure 3.14 b et d), montrent que la forte dose
D1 contact (Q1=40; Q2= 51,67; Q3= 79,17) a I'effet toxique le plus importants par
rapport au D2 (Q1= 23,17; Q2= 38,83; Q3= 59,67) et D3 (Q1= 8,5; Q2= 16,6; Q3=
43,67). Ces taux sont trés importants par rapport a ceux enregistrés chez les
larves administrées par voie digestive. Avec une différence trés hautement
significative par contact (F=18,676; P< 0,000) et juste significative par ingestion
(F=3,514 ; P=0,024)

3.1.2.2.5. Projection des taux de mortalité corrigée des larves de

T.pityocampa sous l'effet des trois doses de [I'extrait aqueux de

P.lentiscus sur les deux axes ACP

La projection des variables de mortalité sur I'axe 1 (87,61%), montre qu’il y a une
similitude d’effet des doses des extraits aqueux de P.lentiscus par contact et
ingestion sur les larves de T.pityocampa, avec un effet de forte corrélation est
signalé chez les larves administré par I'extrait des feuilles fraiches et des tiges
(Figure 3.15 Axe 1).

La projection des taux de mortalité corrigée et des temps sur 'axe 2 (9,74%),
démontre une dissemblance entre les vecteurs des traitements par contact et
ingestion, qui débute au 4 jour pour le contact et s’étale jusqu'au 9 jour et au 10
jour pour l'ingestion. La corrélation négative entre I'effet des doses par contact et

ingestion confirme cette discrimination de I'effet de temps. (Figure 3.15 Axe 2)
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3.1.2.2.6. Evolution temporelle des populations résiduelles des larves de

T.pityocampa sous |'effet des extraits agueux a base de P.lentiscus

Les variations temporelles des moyennes des taux des populations résiduelles
observées chez les larves de T.pityocampa., sous l'effet des différents extraits

agueux de P.lentiscus sont présentées par la figure 3.16.
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Figure 3.16 : Effet des extraits aqueux de P.lentiscus sur les populations
résiduelles de T.pityocampa. EFF: Extrait Feuilles Fraiches; EFS: Extrait Feuilles
Seéches ; EGR: Extrait Graines; ET : Extrait Tiges ; TEM: Témoin; T : Toxique : MT :

Moyennement Toxique ; FT: Faiblement Toxique

Les variations temporelles des moyennes des taux des populations résiduelles
observés chez les larves de T.pityocampa, sous l'effet des différents extraits de
P.lentiscus montrent qu’il y a une toxicité progressive et trés importante par
contact (Figure 3.16 a), des deux extraits ; des graines et des feuilles séches qui
affichent une toxicité a partir le 3°™¢ et le 7°™® jour respectivement, cette toxicité
s’étale jusqu’au 11¢Me jour (phase de toxicité). En revanche, I'extrait des tiges
révéle une toxicité moyenne a partir du 6™ jour. Tandis que celui des feuilles
fraiches deploie une toxicité faible le long de phase de I'expérimentation. Par
ingestion (Figure 3.16 b), tous les extraits de P.lentiscus se révelent faiblement

toxiques sur les populations larvaires de T.pityocampa. Ces valeurs se détachent
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nettement du témoin. La Figure 3.17 présente la lecture globale type GLM de
I'effet des extraits aqueux de P.lentiscus sur les populations résiduelles des larves
de T.pityocampa. La lecture globale type GLM (Figure 3.17 a), montre qu’il y a une
toxicité progressive temporelle neutre des extraits de P.lentiscus sur les
populations larvaires de T.pityocampa par contact, a partir le 7™ jour ils
deviennent moyennent toxiques. Les bioproduits formulé a forte dose (D1) et demi
dose D2, révélent une toxicité moyenne, tandis qu’a la faible dose D3, la toxicité
est faible. Les larves L5 avérées les plus sensibles et affectées par les extraits de
lentisque et les larves L2 sont les plus résistantes. Concernant le type d’extrait, la
lecture globale nous a permis de dire que l'extrait des graines et des feuilles
séches ont une toxicité moyenne sur les larves de T.pityocampa et ceux des tiges

et des feuilles fraiches ont un effet neutre.

Les extraits de P.lentiscus par ingestion prennent le statut neutre pour les 4
facteurs étudiés (temps, doses, stade, type d’extrait). L’analyse de la variance
pour tous les facteurs étudiés est trées hautement significative pour les deux
modes de traitement (P<0,0000). (Figure 3.17 b).
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3.1.2.3. Evolution temporelle de la mortalité journaliere et des populations résiduelles

des larves de T.pityocampa sous l'effet des extraits aqueux a base de

Z.lotus

3.1.2.3.1. Evolution temporelle de la mortalité journaliere des larves de

T.pityocampa sous l'effet de I'extrait aqueux a base des feuilles fraiches de

Z. lotus

Les tableaux 3.19 et 3.20 (Appendice C), présentent les mortalités journaliéres
cumulées des larves des cing stades de T.pityocampa traitées par I'extrait aqueux
des feuilles fraiches de Z.lotus a différentes doses, par contact et ingestion

respectivement.

Les résultats indiqguent que les larves de T.pityocampa sont affectées apres
traitement par I'extrait aqueux des feuilles fraiches de Z.lotus, dont elles affichent des
mortalités importantes comparativement aux larves témoins. Au dernier jour de
'expérimentation, les taux de mortalités enregistrés suit un gradient positif selon le
degré de concentration des dilutions utilisées D3<D2<D1, a I'exception des larves L2
(D1 : 62,5%; D2 : 37,5%; D3: 41,7%) et L3 (D1=25,0%; D2=4,2%; D3=16,7% )

traitées par ingestion dont le gradient est de D2< D3<D1.

Les taux de mortalité enregistrés par contact sont trés élevés par rapport a
l'ingestion. En effet, & la fin de la période du suivi, on a eu la mortalité de toutes les
larves (100,0%) (Tableau 3.19). Par ingestion, les larves L1 semblent les plus
vulnérables a l'extrait des feuilles fraiches de Z.lotus avec des proportions de
mortalité treés importantes (D1 : 100,0%; D2: 70,8%; D3: 70,8%) suivi des larves L2
(D1: 62,5%; D2: 37,5%, D3: 41,7%). Les larves L3 avérent moyennement affecter
dont elles présentent les taux de (D1: 25,0%; D2: 4,2%; D3: 16,7%). Les larves L4
n’ont été que faiblement sensibles a la dose D1 (8,3%), tandis que les larves L5 n’ont
pas affecté avec des valeurs nulles de mortalité sous I'effet des 3 doses prescrites.
(Tableau 3.20)



170

Les fluctuations temporelles des moyennes des taux de mortalités corrigées
observées chez les larves de T.pityocampa, sous I'effet des 3 doses d’extrait aqueux

des feuilles fraiches Z.lotus sont présentées dans la figure 3.18.
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Figure 3.18 : Variations temporelles des moyennes de la mortalité corrigée
des larves de T.pityocampa sous l'effet de I'extrait aqueux des feuilles
fraiches de Z.lotus . a et b : contact ; c et d: ingestion D1 : Dose 1; D2 : Dose
2 ; D3 : Dose 3 ; (***) différence trés hautement significative ; (**) différence
hautement significative.

L’extrait aqueux des feuilles fraiches de Z.lotus exerce un effet toxique immédiat dés
le premier jour de traitement aux larves de T.pityocampa par contact, traduite par

des proportions importantes de mortalité qui s’accentue graduellement dans le temps
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jusqu’au dernier jour de suivi pour atteindre 100+0,00% au 5°™¢ , 6°™€ et 7¢™M€ jours
aux doses D1, D2 et D3 respectivement (Figure 3.18 a). Par ingestion, I'effet
insecticide débute au 2°™¢ jour pour la dose D1, et au 4®™¢ jour pour les doses D2 et
D3, au dernier jour du suivi des taux de mortalité enregistrés sont de l'ordre de
39,17+ 41,62%; 22,50+31,26% et 25,83+ 30,39% pour les doses D1, D2 et D3

respectivement (Figure 3.18 c).

Les boites graphiqgues en Box-Plot (Figure 3.18 b et d), montrent I'effet similaire des
3 doses expérimentées par contact, dont les valeurs se rapproches les uns aux
autres (D1: Q1= 83,33; Q2= 95,83; Q3= 97,5) (D2: Q1= 75; Q2= 92,5; Q3= 97,5)
(D3: Q1= 49,83; Q2= 75; Q3= 91,67). Ces taux sont tres élevées par rapport a ceux
enregistrés chez les larves administrées par voie digestive dont la forte dose D1
(Q1=1,67; Q2= 16,17; Q3= 31,67) exerce un effet distinct par rapport a D2 (Q1= 0;
Q2=4,17; Q3= 13,33) et D3 (Q1= 0; Q2= 2,5; Q3= 11,67). Avec une différence tres
hautement significative par contact (F=113,803; P< 0,0000) et hautement
significative par ingestion (F=6,275; P=0,001).

3.1.2.3.2. Evolution temporelle de la mortalité journaliere des larves de

T.pityocampa sous l'effet de I'extrait aqueux a base des feuilles séches de Z.

lotus

Les tableaux 3.21 et 3.22 (Appendice C), présentent les mortalités journalieres
cumulées des larves de cing stades de T.pityocampa traitées par I'extrait aqueux des
feuilles séches de Z.lotus a différentes 3 doses, par contact et ingestion

respectivement.

Les larves de T.pityocampa administrées par I'extrait aqueux des feuilles séches de
Z.lotus affichent des mortalités par rapport aux témoins. Ainsi, les 3 doses d’extrait
montrent un effet larvicide plus important selon le degré de concentration des
dilutions utilisées, soumis a un gradient positif D3<D2<D1. L’exception est faite pour
les larves L4 par ingestion dont D3 (8,3%)<D1(29,2%)<D2(45,8%), et les larves L5
par ingestion D2 (20,0%)<D3 (46,7%) < D1 (60,0%). (Tableaux 3.21, 3.22).
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L’activité insecticide de I'extrait aqueux des feuilles séches de Z.lotus par contact est
remarquable chez les larves des trois premiers stades, au dernier jour
d’expérimentation, elle est traduite par la mort de la totalité des larves sous I'effet des
3 doses prescrites. Ces taux diminuent graduellement chez les larves L4
(D1:100,0%; D2: 95,8%; D3: 83,3%) et les larves L5 (D1: 73,3%; D2: 66,7%; D3:
66,7%) (Tableau 3.21). Par ingestion, les larves L1 dévoilent les taux les plus
importants (100% de mortalité) , suivi des larves L2 (D1:100,0%; D2: 83,3%; D3:
33,3%), des larves L5 (D1: 60,0%; D2: 20,0%; D3: 46,7%) et des larves L4 (D1:
29,2%; D2: 45,8%; D3: 8,3%), tandis que les larves L3 avérées les moins
vulnérables avec des taux les plus bas (D1: 50,0%; D2: 0,0%; D3: 0,0%) (Tableau
3.22). Il est évident que l'effet toxique de I'extrait par contact est distinct par rapport a

l'ingestion.

La figure 3.19, présente I'évolution des moyennes de la mortalité corrigée chez les
larves T.pityocampa administrées par contact et ingestion sous l'effet de I'extrait

aqueux des feuilles séches de Z.lotus.
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Figure 3.19 : Variations temporelles des moyennes de la mortalité corrigée

()
Dose

des larves de T.pityocampa sous l'effet de I'extrait aqueux des feuilles

séches de Z.lotus. aetb : contact; c etd:ingestion D1 : Dose 1 ; D2 : Dose
2 ; D3 : Dose 3 ; (***) différence trés hautement significative ; (**) différence

hautement significative.
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Dés le premier jour de traitement avec 'extrait aqueux des feuilles séches de Z.lotus

aux larves de T.pityocampa par contact, l'effet toxique se traduit par des

pourcentages de mortalité importants, qui s’accentuent graduellement dans le temps

jusqu’au dernier jour de suivi, et atteint des taux supérieurs a 90+ 27,63% pour les 3

doses prescrites (Figure 3.19 a). Cependant, I'effet biocide par ingestion est tardif, il

commence au 3°™M€ jour pour les doses D1 et D2, et au 5°™€ jour pour la dose D3, au

dernier jour de suivi les taux de mortalité arrivent a 67,83+0,00%, 49,83+0,00% et
37,67+16,63% pour les doses D1, D2 et D3 respectivement (Figure 3.19 c).
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Les boites graphiques en Box-Plot (Figure 3.19 b et d), montrent que le bioproduit a
base des feuilles seches de Z.lotus, suit le gradient positif selon le degré de
concentration des dilutions utilisées D3<D2<D1. En effet, la forte dose D1 par
contact engendre l'effet toxique le plus importants (Q1= 81,17; Q2= 89,83; Q3=
93,33) par rapport au D2 (Q1= 70,83; Q2= 82,5; Q3=92,5) et D3 (Q1= 67,5; Q2= 77,
Q3= 87,83). Ces taux sont trés élevés par rapport a ceux enregistrés chez les larves
administrées par voie digestive. (D1: Q1= 0; Q2= 21,67; Q3= 50,83) (D2: Q1= 0; Q2=
11,6; Q3= 40,67) et (D3: Q1= 0; Q2= 5,83; Q3= 24,5). Avec une différence tres
hautement significative par contact (F=140,229; P<0,000) et une différence

hautement significative par ingestion (F=4,31; P=0,01).

3.1.2.3.3. Evolution temporelle de la mortalité journaliere des larves de

T.pityocampa sous |'effet de I'extrait agueux a base de pulpe des fruits de Z.

lotus

Les tableaux 3.23 et 3.24 (Appendice C), présentent les mortalités journaliéres
cumulées des larves de cinqg stades de T.pityocampa traitées par I'extrait aqueux de
la pulpe des fruits de Z.lotus a différentes doses, par contact et ingestion

respectivement.

Les larves de T.pityocampa proclament des mortalités suite au traitement par
'extrait aqueux préparé a base de pulpe des fruits de Z.lotus par rapport aux
témoins. Ainsi, les 3 doses d’extrait montrent un effet larvicide plus important selon le
degré de concentration des dilutions utilisées, soumis a un gradient positif
D3<D2<D1.

Par contact (Tableau 3.23), les larves L1 et L2 et L3 sont les plus affectées, dont
elles dévoilent des taux de mortalité de 100,0% sous I'effet des 3 doses a la fin de
I'expérimentation. Ainsi chez les larves L4, nous enregistrons des proportions de
100,0%, 58,3%; 41,7%; et chez les larves L5 des taux de 40,0%; 40,0%; 0,0% sous

I'effet des doses D1, D2 et D3 prescrites respectivement.

Par ingestion (Tableau 3.24), les larves L5 semblent les plus précaires avec la

mortalité totale des larves expérimentées. En revanche, les larves L2 sont
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moyennent affectées (D1: 58,3%; D2: 29,2%; D3: 6,7%) par rapport a L1 (D1: 79,2%;
D2: 54,2%; D3: 41,7%), et les larves L3 sont faiblement influencées dont les valeurs
de mortalité enregistrées ne dépassent pas 25,0% pour D1; et 12,5% pour D2 et D3,
tandis que les larves L4 n'ont pas été influencées avec des taux de mortalité nulles.
Les fluctuations temporelles des moyennes des taux de mortalités corrigées
observés chez les larves de T.pityocampa, sous l'effet des 3 doses d’extrait aqueux

de la pulpe des fruits de Z.lotus sont présentées dans la figure 3.20.
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Figure 3.20 : Variations temporelles des moyennes de la mortalité corrigée des
larves de T.pityocampa sous l'effet de I'extrait aqueux de pulpe des fruits de
Z.lotus. aetb : contact; c etd : ingestion D1 : Dose 1 ; D2 : Dose 2 ; D3 : Dose 3 ;
(***) différence trés hautement significative ; (*) différence juste significative.
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Les proportions de mortalité chez les larves de T.pityocampa ; progressent
graduellement dans le temps suite au traitement par I'extrait aqueux de la pulpe des
fruits de Z.lotus. Au dernier jour du suivi, ces taux arrivent a 88+28,59%;
79,67+45,80% et 68,33+26,83% pour les doses D1, D2 et D3 respectivement en cas
d’administration contact, et a 52,50+ 40,35%; 39,17+39,59% et 34,17+39,79% pour
les doses D1, D2 et D3 respectivement en cas d’administration ingestion. Il est
evident que l'effet biocide du bioproduit est trés important dés le premier jour de
traitement par contact, par contre, par voie digestive cette activité n’est déclenchée
qu’a partir le 3®™¢ jour. Les taux de mortalité obtenus suivent un gradient positif selon
le degré de concentration des dilutions de I'extrait aqueux de pulpe des fruits de
Z.lotus utilisés D3<D2<D1 (Figure 3.20 (a et c)).

Les boites graphigues en Box-Plot (Figure 3.20 b et d), montrent. que, par contact, la
forte dose D1 a un effet toxique le plus importants (Q1= 79,67 ; Q2= 85,33; Q3= 88)
par rapport au D2 (Q1=54,67; Q2=69,17; Q3= 74) et D3 (Q1=58,33; Q2= 62,5; Q3=
66,6). Ces taux se distincts par rapport a ceux enregistrés chez les larves
administrées par voie digestive, dont la forte dose D1 (Q1=0; Q2= 16,67; Q3= 40,83)
exerce un effet important par rapport a D2 (Q1= 0; Q2= 8; Q3= 24) et D3 (Q1= 0;
Q2=9,33; Q3= 23,67). Avec une différence trés hautement significative par contact
(F=115,254; P<0,000) et juste significative par ingestion (F=4,223; P=0,011).

3.1.2.3.4. Evolution temporelle de la mortalité journaliere des larves de

T.pityocampa sous l'effet de I'extrait aqueux a base des graines de Z.lotus

Les tableaux 3.25 et 3.26 (Appendice C), présentent les mortalités journaliéres
cumulées des larves des cing stades de T.pityocampa traitées par I'extrait aqueux

des graines de Z.lotus a différentes 3 doses, par contact et ingestion respectivement.

Les taux de mortalité chez les larves de T.pityocampa administrées avec l'extrait
aqueux des graines de Z.lotus, selon les deux voies contact et ingestion, sont
importants par rapport aux larves du lot témoin. Au dernier jour du suivi, les taux
obtenus augmentent avec le degré de concentration des dilutions utilisées

D3<D2<D1 chez tous les stades larvaire de T.pityocampa. (Tableaux 3.25 et 3.26).
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En effet, par contact, les larves de L1 et L2 de T.pityocampa sont extrémement
vulnérables a l'extrait des graines dont nous enregistrons des proportions de
mortalitéts de 100% pour les 3 doses expérimentées. En paralléle, les taux de
mortalité chez les larves L3 et L4 ne descendent pas au dela de 87,5%. De méme,
chez les larves L5, ces taux sont de I'ordre de 86,7%; 53,3%; 20,0% pour les doses
D1; D2 et D3 respectivement. Par ingestion, les larves du premier stade sont les plus
précaires parmi tout les stades larvaires dont elles affichent les taux de 100,0%;
66,7% et 50,0% sous l'effet des 3 doses D1; D2 et D3 respectivement. Ces
proportions de mortalité diminuent graduellement chez les larves L2 (D1: 33,3%; D2:
29,2%; D3: 12,5%) et les larves L3 (D1: 12,5; D2: 12,5; D3: 0,0%) jusqu’a atteindre
des faibles valeurs chez les larves L4 (D1: 8,3%; D2: 8,3%; D3: 0,0%) et les larves
L5.(D1: 6,7%; D2: 0,0%; D3: 0,0%)

Les fluctuations temporelles des moyennes des taux de mortalités corrigées
observés chez les larves de T.pityocampa, sous l'effet des 3 doses d’extrait aqueux

des graines de Z.lotus sont présentées dans la figure 3.21.
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des larves de T.pityocampa sous l'effet de I'extrait aqueux des graines de Z.lotus .
aetb:contact ; c etd:ingestion D1 : Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3; (***)
différence trés hautement significative; (*) différence juste significative

Les moyennes des taux de mortalité chez les larves de T.pityocampa évoluent

progressivement dans le temps sous l'effet de I'extrait aqueux des graines de Z.lotus.

En effet, par contact, I'effet biocide de I'extrait débute au premier jour et arrive aux
taux de mortalité de 97,33+5,96%; 89,83+20,48% et 79,83+33,88% pour les doses
D1, D2 et D3 respectivement. En revanche, par ingestion, il débute au 5™ jour pour
qu’il se stabilise a des taux 32,17+39,39%; 23,33+£26,45% et 12,5+21,65% pour les

trois dose testées D1, D2 et D3 respectivement. (Figure 3.21 (a et c)).
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Pour les deux voies de traitement, les taux de mortalité obtenues suit le gradient

positif selon le degré de concentration des dilutions utilisées D3<D2<D1.

Les boites graphiques en Box-Plot (Figure 3.21 b et d), montrent que la forte dose D1
contact engendre l'effet toxique le plus important (Q1l= 65; Q2= 90,5; Q3= 94,83) par
rapport au D2 (Q1= 44,33; Q2= 78,3; Q3= 87,67) et D3 (Q1= 33; Q2= 59,5; Q3=
76,5). Ces taux sont trés élevés par rapport a ceux enregistrés chez les larves
administrées par voie digestive, dont la forte dose D1 (Q1= 0; Q2= 16,67; Q3= 40,83)
exerce I'effet mortel le plus important par rapport a D2 (Q1= 0; Q2= 8; Q3= 24) et D3
(Q1= 0; Q2= 9,33; Q3= 23,67). Avec une différence trés hautement significative par
contact (F=27,319; P<0,000) et juste significative par ingestion (F=3,818; P=0,017)

3.1.2.3.5. Evolution temporelle de la mortalité journaliere des larves de

T.pityocampa sous l'effet de I'extrait aqueux a base des tiges de Z. lotus

Les tableaux 3.27 et 3.28 (Appendice C), présentent les mortalités journaliéres
cumulées des larves des cing stades de T.pityocampa traitées par I'extrait aqueux

des tiges de Z.lotus a différentes 3 doses, par contact et ingestion respectivement.

Les larves de T.pityocampa sont affectées suite au traitement par I'extrait aqueux
des tiges de Z.lotus avec des mortalités en comparant aux larves témoins. Ainsi, les
3 doses du bioproduit montrent un effet larvicide plus important selon le degré de
concentration des dilutions utilisées, soumis a un gradient positif D3<D2<D1, a
I'exception des cas des les larves L3, L4 et L5 administrées par voie digestive ( L3:
D3(25,0%)<D1(50,0%)<D2(54,2%), L4: D3 (20,8%)< D1 (25,0%)<D2 (33,3%) et L5:
D3 (6,7%)= D1(6,7%) <D2 (13,3%)). (Tableaux 3.27 et 3.28)

Chez les larves des trois premiers stades, l'activité larvicide du bioproduit par
contact, est remarquable, elle s’est traduite par la mort de la totalité des larves au
dernier jour de I'expérimentation pour les trois doses prescrites; suivi des larves L5
dont elles présentent des valeurs de mortalité comprises entre 93,3% et 86,7%, et
des larves L4 qui affichent des taux de 75,0%; 54,2%; 54,2% pour les dose D1, D2 et
D3 respectivement. Par ingestion, les larves du stade L1 sont les plus précaires dont
elles dévoilent les taux de 95,8%; 87,5%; 79,2% sous l'effet des 3 doses D1; D2 et
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D3 respectivement. Les proportions de mortalité diminuent graduellement chez les
larves L2 (D1: 75,0%; D2: 45,8%; D3: 25,0%), les larves L3 (D1: 50,0%; D2: 54,2%;
D3: 25,0%) et les larves L4 (D1: 25,0%; D2: 33,3%; D3=20,8%), jusqu’a atteindre
des faibles valeurs chez les larves L5 (D1: 6,7%; D2: 13,3%; D3: 6,7%). Il est a noter
que l'effet toxique de l'extrait par contact est distinct par rapport a I'ingestion chez

chacun des stades larvaires de T.pityocampa.

Les fluctuations temporelles des moyennes des taux de mortalités corrigées
observés chez les larves de T.pityocampa, sous l'effet des 3 doses d’extrait des tiges

de Z.lotus sont présentées dans la figure 3.22.
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Figure 3.22 : Variations temporelles des moyennes de la mortalité corrigée
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L’extrait aqueux des tiges de Z.lotus exerce un effet toxique trés remarquable dés le
premier jour de traitement par contact aux larves de T.pityocampa les taux de
mortalité enregistrés sont trés importants qui progressent dans le temps jusqu’au
dernier jour de suivi pour se stabiliser a 93,67+10,83%, 88,17+19,86%; et
88,17+19,86% pour les doses D1 D2 et D3 respectivement (Figure 3.22 a). Par
ingestion, I'effet toxique du bioproduit ébauche au 3°™€ jour pour D1 et D2 et au 4°m¢
jour pour D3, les taux de mortalité augmentent progressivement dans le temps
jusqu’a 50,5+£36,15%, 46,83+27,45%, 31,33+£27,78% au dernier jour de suivi pour les
trois doses D1, D2 et D3 respectivement (Figure 3.22 c). Cependant, les valeurs de
mortalité évoluent proportionnellement selon le degré de concentration des dilutions
utilisées D3<D2<D1.

Les boites graphigues en Box-Plot (Figure 3.22 b et d), confirment que la forte dose
D1 contact exerce l'effet toxique le plus importants (Q1= 86,17; Q2= 90,33; Q3=
91,67) qui se rapproche de celui de D2 (Q1= 77,33; Q2= 82,17; Q3= 84,83) et D3
(Q1= 74,17; Q2= 74,67; Q3= 85,67). Ces taux sont trés élevés par rapport a ceux
enregistrés chez les larves administrées par voie digestive, dont I'effet a la forte dose
D1 (Q1=0; Q2= 17,17; Q3= 34,67) se rapproche a D2 (Q1=0; Q2= 10; Q3= 30,5) et
D3 (Q1= 0; Q2= 3,33; Q3= 19,67). Avec une différence tres hautement significative
par contact (F=231,646; P<0,000) et juste significative par ingestion (F=4,049; P=
0,013)

3.1.2.3.6. Projection des taux de mortalité corrigpée des larves de

T.pityocampa sous l'effet des trois doses des extraits agueux de Z.lotus sur

les deux axes ACP

Suite a la projection des variables sur I'axe 1 (82,9%), nous constatons que les
vecteurs des doses des extraits de compartiment se rapprochent et s’orientent dans
la méme direction ; ce qui confirme l'effet analogue des traitements sur les larves de
T.pityocampa. En se référant aux coefficients de corrélation enregistrés cette

similitude est confirmée (Figure 3.23 Axe 1).

En revanche, la projection des taux de mortalité corrigée et des temps sur I'axe 2

(16,04%), démontre une dissemblance entre les vecteurs des traitements par
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contact et ingestion, qui débute au 3j pour le contact et s’étale jusqu'au 8j et au 9j
pour l'ingestion. La corrélation négative entre I'effet des doses par contact et
ingestion enregistrée confirme cette discrimination de I'effet de temps (Figure 3.23
Axe2)

3.1.2.3.7. Evolution temporelle des populations résiduelles des larves de

T.pityocampa sous |'effet des extraits agueux a base de Z.lotus

Les fluctuations temporelles moyennes des taux des populations résiduelles
observées chez les larves de T.pityocampa sous l'effet des différents extraits de

Z.lotus par contact et ingestion sont présentées dans la figure 3.24.
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Figure 3.24 : Effet des extraits aqueux de Z.lotus sur les populations résiduelles
de T.pityocampa. a: contact ; b : ingestion. EFF : Extrait Feuilles Fraiches ;
EFS : Extrait Feuilles seches ; EPF : Extrait Pulpe Fruits ; EG : Extrait Graines ;
ET : Extrait Tiges ; TEM: Témoin; T: Toxique : MT : Moyennement Toxique : ;
FT : Faiblement Toxiaue

Les variations temporelles des moyennes des taux des populations résiduelles
observés chez les larves de T.pityocampa, sous I'effet des différents extraits de
Z.lotus montrent que ces dernier expriment une toxicité remarquable par contact
a partir le 28™¢ jour pour les extraits des feuilles fraiches, des feuilles seches et des
tiges, et a partir le 5°™¢ jour pour I'extrait de la pulpe des fruits et des graines.

Cette toxicité s’étale jusqu’au 11°™€ jour (phase de toxicité) avec effet trés



184

important de I'extrait des feuilles fraiches (Taux des populations résiduelles=0%).
Ces valeurs se détachent nettement des témoins (Figure 3.24 a).

L’extrait par ingestion des graines et des feuilles fraiches se révéle faiblement
toxique sur les populations larvaires de T.pityocampa, par contre ceux des tiges et
de pulpe des fruits et des feuilles fraiches présentent une toxicité moyenne aux
deux derniers jours de traitement. Ces valeurs se détachent nettement des

témoins. (Figure 3.24 b),

Les résultats graphiques de La lecture globale type GLM montrent qu’il y a une
toxicité progressive temporelle des extraits aqueux de Z.lotus sur les populations
larvaires de T.pityocampa par contact, il exprime une toxicité moyenne a partir le
2¢Mme jour d’exposition jusqu’au denier jour. Les bioproduits formulé a la forte dose
D1 et demi dose D2, révélent une toxicité remarquable (Taux de populations
résiduelles < 30%). Les extraits de Z.lotus sont toxiques sur les larves L1,
moyennement toxiques sur les larves L2, L3 et L4, et ont un effet neutre sur les
larves L5. Tous les extraits de Z.lotus sont moyennement toxiques sur les
populations larvaires de T.pityocampa selon le classement d’efficacité décroissant
suivant : extrait des feuilles fraiches, des tiges, des feuilles seches, de la pulpe

des fruits et finalement des graines (Figure 3.25 a).

L’extrait par ingestion de Z.lotus prend le statut faiblement toxique pour tous les
facteurs étudiés. L’analyse de la variance pour tous les facteurs étudiés est trés
hautement significative pour les deux modes de traitement (P<0,0000). (Figure
3.25b).
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3.1.3. Valeurs des DLso et DLoo des extraits aqueux des plantes testés sur les

larves de T. pityocampa et administrés selon les deux modes de traitement,

contact et ingestion

Les résultats des mortalités corrigées obtenus, ont permis d’estimer les valeurs de
DLso et DLoo des différents extraits aqueux des plantes étudiées chez les cing
stades larvaires de la processionnaire du pin T. pityocampa, 24; 48; 72; 90 et 120
heures apres administration selon les deux modes; contact et ingestion (Figures
3.26 a 3.28).

Nous constatons que pour chaque phytopréparation, les valeurs de DLso
enregistrées diminuent graduellement du 1" au 5™ jour aprés traitement, ce qui
explique la bonne efficacité des extraits testés dans le temps. Ces valeurs

different d’'un stade larvaire a un autre.

D’autre part, nous trouverons que les valeurs des DLso affichées chez les larves
traitées par contact sont inférieures par rapport a celles enregistrées chez les
larves administrées par voie digestive, ce qui confirme I'efficacité des extraits par

contact plus que par ingestion.

L’effet tardif des extraits par ingestion est traduit par 'absence de mortalité les
premiers jours d’administration contrairement au contact ou dans plusieurs cas

des larves éditent des mortalités dés les premieres heures.
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Figure 3.26 (Suite): Valeurs des DLso et DLoo des extraits aqueux d’ E.camaldulensis testés sur les larves de T.pityocampa.
D : Extrait des graines ; E: Extrait des tiges ; a: contact ; b : ingestion, L1 : Stade larvaire 1 ; L2 : Stade larvaire 2 ; L3 : Stade larvaire
3 ;L4 : Stade larvaire 4 ; L5 : Stade larvaire 5
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Figure 3.27 : Valeurs des DLso et DLoo des extraits aqueux de P.lentiscus testés sur les larves de T.pityocampa. A: Extrait des
ingestion, L1 : Stade larvaire 1 ; L2 : Stade larvaire 2 ; L3 : Stade
larvaire 3 ; L4 : Stade larvaire 4 ; L5 : Stade larvaire 5

feuilles fraiches ; B: Extrait des feuilles séches ; a: contact; b :
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Figure 3.27 (Suite) : Valeurs des DLso et DLoo des extraits aqueux de P.lentiscus testés sur les larves de T.pityocampa. C :
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Figure 3.28 : Valeurs des DLso et DLoo des extraits aqueux de Z.lotus testés sur les larves de T.pityocampa. A: Extrait des feuilles fraiches;
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Figure 3.28 (Suite) : Valeurs des DLso et DLoo des extraits aqueux de Z.lotus testés sur les larves de T.pityocampa. D:
Extrait des graines; E: Extrait des tiges; a: contact; b: ingestion ,
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3.2. Résultats de I'étude phytochimique des extraits aqueux des plantes utilisés

dans les tests de toxicité contre T.pityocampa

3.2.1. Le taux d’humidité et de matiére séche dans les poudres des organes

des plantes utilisées dans les tests de toxicité

La méthode de dessiccation a I'étuve des parties des plantes utilisées dans la
préparation des extraits (feuilles fraiches et poudres seches) permet de

déterminer le taux d’humidité et la teneur en matiere séche (Figure 3.29).

Dans les feuilles fraiches, nous enregistrons les proportions d’humidité de I'ordre
de 63,42%%2,03%; 68%+1,53% et 60,33%%9,33% pour les feuilles

d’E.camaldulensis ; P.lentiscus et de Z.lotus et respectivement.

Nous déterminons ainsi le taux d’humidité dans les poudres séches des différents
compartiments des plantes et nous enregistrons des taux inférieurs a 10% pour
tous les échantillons a I'exception de la poudre de tige de P.lentiscus, dont le taux
d’humidité est égal a 10,42%0,39%. La teneur en eau, inférieure a 12% confere

a nos poudres une meilleure conservation a long terme.
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Figure 3.29 : Taux d’humidité (Eau) et matiere seche (Ms) dans les poudres des
organes des plantes utilisés dans les tests de toxicité. a: E.camaldulensis; b:
P.lentiscus; c: Z.lotus. FF: Feuilles Fraiches; FS: Feuilles Seches; EC: Ecorce; GR:
Graines; TI: Tiges; PF: Pulpe des fruits
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3.2.2. Les propriétés organoleptiques des différents extraits

La couleur et l'aspect de I'extrait obtenu sont présentés dans les tableaux ci-

dessous.
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Tableau 3.1 : Caractéristiques organoleptiqgues des extraits préparés a bases d’

E.camaldulensis

Type d’extrait Caractéristiques

Feuilles fraiches .'1
Extrait non dense de

couleur marron foncé avec
une odeur caractéristique

Feuilles séches Extrait non dense de
couleur marron foncé a
verte foncée avec une
odeur caractéristique

Ecorce Extrait non condensé de
couleur rouge foncé a
grenat avec une odeur
caractéristique

Graines Extrait non dense de
couleur marron avec une
odeur caractéristique

Tiges Extrait non dense de

couleur marron claire avec
une odeur caractéristique




Tableau 3.2 : Caractéristiques organoleptiques des

P.lentiscus
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extraits préparés a bases de

Caractéristiques

Feuilles fraiches

Type d’extrait

Extrait non dense de
couleur marron claire a
orange foncé avec une
odeur caractéristique

Feuilles séches

non dense de
couleur marron claire
avec une odeur
caractéristique

Extrait

Graines

Extrait non dense de
couleur grise avec une
odeur caractéristique et
présence des
gouttelettes d’huile

Tiges

Extrait non dense de
couleur marron avec une
odeur caractéristique
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Tableau 3.3 : Caractéristiques organoleptiques des extraits préparés a bases de
Z.lotus

Type d’extrait Caractéristiques

Feuilles fraiches e Extrait dense et visqueux
! IN : de couleur verte avec une
wh e odeur et présence de
1}? mousse
Feuilles seéches Extrait dense et visqueux

de couleur verte avec une
odeur caractéristique

Extrait dense et trés
visqueux de  couleur
marron claire avec une
odeur caractéristique

Pulpe des fruits

Gt B
Graines Extrait non dense de
couleur orange claire
avec une odeur
caractéristique
Tige N Extrait non dense de

couleur marron foncé
avec absence d’odeur
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3.2.3. Le rendement des extraits

La figure 3.30 présente les résultats du rendement en extraits.
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Figure 3.30 : Rendements des plantes en extraits utilisés dans les tests de
toxicité. a: E.camaldulensis; b: P.lentiscus; c: Z.lotus; EFF: Extrait Feuilles
Fraiches; EFS: Extrait Feuilles Seches; EEC: Extrait Ecorce; EG: Extrait
Graines; Extrait Tiges; EPF: Extrait Pulpe des Fruits

Les résultats obtenus indiquent que les rendements des extraits différents d’un

organe a un autre. Nous pouvons remarquer que le rendement dans le cas des
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feuilles fraiches est trop inférieur par rapport a celui des feuilles séches pour toute

les plantes expérimentées.

Pour E.camaldulensis (Figure 3.30 a), les feuilles séches présentent le rendement
en extrait le plus élevé 26,74+0,63%, suivi des tiges 16,65+0,71%, des graines
16,05+0,37% et finalement I'écorce 15,79+0,40%.

Pour P.lentiscus (Figure 3.30 b), les feuilles seches présentent le taux le plus
élevé de 25,61+4,10%, suivie des graines 21,41+0,77% et des tiges 21,16+6,03%.

Pour Z.lotus (Figure 3.30 c), nous enregistrons le rendement en extrait le plus
élevé chez la pulpe des fruits 21,76+0,44%, suivi des feuilles seches
17,53£2,01%, les graines et les tiges affichent des valeurs qui se rapprochent de
14,01£2,40%, 13,95%0,55% respectivement.

3.2.4. Le screening phytochimique des extraits des plantes

Le tableau 3.4 cité ci-apres, présente les résultats de caractérisation en tube des

extraits aqueux des plantes testées.
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Tableau 3.4 : La détermination des différents groupes chimiques contenus dans les extraits des plantes utilisés dans les tests de

toxicité.
Composants a E.camaldulensis P.lentiscus Z.lotus
caracteriser Feuille | Feuille | Ecorce | Graine | Tige | Feuille | Feuille | Graine | Tige | Feuille | Feuille | Pulpe | Graine | Tige

fraiche | séche fraiche | séche fraiche | séche | fruit

Flavonoides +++ +++ +++ + - +++ +++ - +/- ++++ |+ + - -
Flavones - - - + - - - - - +++ +++ - - —
Flavanones - - - — - - - - — — — — _ _
Flavonols et +++ +++ +++ - - +++ +++ - - - — - — —
flavanonols
Leucoanthocyanes - - +++ - — +++ +++ - - +++ +++ - — —
Catéchols + + - - - - - - - - - +++ — -
Tanins galliques +++ +++ +++ +++ |+t +/- +/- +++ +++ +++ +++ +++ - ++
Tanins catéchiques _ _ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ - - - - +++
Quinones libres +++ +++ ++ ++ ++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++ ++
Alcaloides
Réaction Mayer - - - - - — — — — ++ + + _ _
Réaction Wagner - - - - - - — — — ++ + n _ _
Terpénoides ++ +++ +++ +++ +++ ++ +++ +++ +++ +++ +++ + - +
Stérols ++ +++ +++ +++ | +++ ++ +++ +++ +++ - - + - +
Triterpénes - - - - - - — - — . 4+ _ _ _
Composés volatils - - — — — - +++ +++ — — — — — —
Saponosides - + ++ - — - + — + F++ F++ + _ +
Mucilages - - - - +++ - - - - +++ +++ +++ - —
Composés - - — - _ - — — — — — _ _ _
réducteurs
Ose et holosides +++ +++ +++ +++ +++ - +++ +++ +++ +4++ +++ +++ — +++
Glycosides - - — — - - — — — — _ _ _ _
cardiotoniqgues

(+ + +) : Réaction positive ; (+ +) : Réaction moyennement positive ; () : Réaction louche ; (-) : Réaction negative.
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D’aprés le tableau 3.4, les essais de caractérisation effectués sur les extraits

préparés a base d’E.camaldulensis, P.lentiscus et Z.lotus ont révélé :

e Les flavonoides : L’apparition d’'une couleur rouge dans l'extrait des feuilles
des 3 plantes, et I'extrait de I'écorce et graines d’E.camaldulensis, et d’'une couleur
orange dans l'extrait de la pulpe des fruits de Z.lotus, montre la présence des
flavonoides, et une réaction louche dans l'extrait des tiges de P.lentiscus par

développement d’'une couleur jaune claire.

e Les flavones : L’extrait des feuilles fraiches et séches de Z.lotus et celui des
graines d’E.camaldulensis ont développé une coloration rose-orangé ce qui

indique la présence des flavones.

e Les flavanones : Touts les extraits sont dépourvus de flavanones dont aucun

parmi eux n’a pas développé la couleur rose violacée qui témoigne sa présence.

e Les flavonols et flavanonols : lls sont présents dans les extraits des feuilles
fraiches et séches d’E.camaldulensis et de P.lentiscus, ainsi que celui de I'écorce

d’E.camaldulensis par développement d’une coloration rouge.

e Les leucoanthocyanes : lls sont absents dans tous les extraits a I'exception de
celui de I'écorce d’E.camaldulensis et des feuilles de P.lentiscus et de Z.lotus qui

ont développé une couleur rouge cerise.

e Les quinones libres : lls sont présents dans tous les extraits expérimentés, ou
les extraits des feuilles d’E.camaldulensis ont donné une couleur rouge et ceux
des feuilles de P.lentiscus une couleur violet, les autres extraits affichent une

coloration jaune.

e Les catéchols : lls sont absents dans tous les extraits a I'exception de celui
des feuilles d’E.camaldulensis et la pulpe des fruits de Z.lotus qui ont développé

une coloration brun rouge.

e Les tanins galliques : Touts les extraits préparés a base d’E.camaldulensis,

I'extrait des graines et tiges de P.lentiscus ainsi que I'extrait des feuilles, de pulpe
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et des tiges de Z.lotus, ont développé une coloration bleu noire foncé ce qui
confirme la présence des tanins galliqgues, avec une présence louche pour celui

des feuilles de P.lentiscus par apparition d’'une couleur vert fonce.

e Les tanins catéchiques : L’extrait de I'écorce, des graines et des tiges
d’E.camaldulensis et l'extrait des tiges de Z.lotus, ainsi que tous les extraits
aqueux de P.lentiscus ont développé un précipité rouge, ce qui confirme la

présence des tanins catéchiques.

e Les alcaloides : Tous les extraits sont dépourvus d’alcaloides a I'exception de
celui des feuilles fraiches et seches, et de pulpe des fruits de Z.lotus qui ont

développé un précipité floconneux.

e Les terpénoides : A I'exception de lI'extrait des graines de Z.lotus, les autres
ont développé deux phases et une couleur marron a l'interphase ce qui indique la

présence des terpénoides.

e Les stérols et triterpénes : Tous les extraits aqueux préparés a base
d’E.camaldulensis, et P.lentiscus, et I'extrait des tiges Z.lotus et de pulpe des fruits
de Z.lotus ont développé une coloration rouge-violet a rose ce qui témoigne la
présence des stérols, par contre I'extrait des feuilles de Z.lotus ont développé une

coloration bleu-verte, ce qui dénote sa richesse en triterpénes.

e Les composés volatils : La formation d’un précipité blanc dans I'extrait des
feuilles seches et des graines de P.lentiscus indique la présence des composés

volatils, cette réaction est négative pour le reste des extraits.

e Les saponosides: La formation d’'une mousse persistante pour plus de 15 min
dans l'extrait des feuilles séches et de I'écorce d’E.camaldulensis, des feuilles
séches et des tiges de P.lentiscus, des feuilles fraiches et seches et pulpe des

fruits et des tiges de Z.lotus, indique la présence des saponosides.

e Les mucilages : L’apparition d’'un précipité floconneux dans I'extrait des tiges
d’E.camaldulensis, des feuilles fraiches et des feuilles seches et pulpe des fruits

de Z.lotus confirme la présence des mucilages.
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e Les composés réducteurs : L’absence de précipité rouge apres ajout de réactif

de Fehling dans tous les extraits indique I'absence des composés réducteurs.

e Les oses et holosides : A I'exception des extraits des feuilles fraiches de
P.lentiscus et des graines de Z.lotus, tous les extraits ont développé une

coloration rouge, ce qui confirme la présence des oses et des holosides.

e Glycosides cardiotoniques : Tous les extraits n'ont pas développé la couleur

bleue, ce qui indique qu’ils sont dépourvus de glycosides cardiotoniques.

3.2.5. Le dosage quantitatif des composés phénoliques

Le tableau 3.5 et les figures 3. 31, 3.32, 3.33, présentent les résultats de dosage
des phénols totaux, des flavonoides totaux, des tanins condensés et tanins

hydrolysables dans les différents extraits des plantes soumis a I'expérimentation.
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Tableau 3.5 : Résultats de dosage quantitatif des composés phénoliques dans les

extraits aqueux des plantes.

Types de composés (Moyenne tEcart type)
Type d’extrait | Phénols totaux | Flavonoides Tanins Tanins
totaux condensés | hydrolysables

E.camaldulensis
Feuilles fraiches | 372,04+21,93 | 82,57+1,83 _ 0,72+0,12
Feuilles séches | 494,06+0,00 45,61+3,01 _ 1,83+0,07
Ecorce 492,37+0,00 3,41+1,82 62,75+£0,07 | 2,24+0,07
Graines 492,37+0,00 2,91+0,76 187,83+0,07 | 0,85+0,12
Tiges 461,49+29,71 | 3,65+1,37 104,83+0,21 | 0,35+0,04
P.lentiscus
Feuilles fraiches | 395,09+3,92 70,15%1,22 10,35+£0,05 | 0,69+0.02
Feuilles séches | 494,06+0,00 45,66+1,16 170,41+0,06 | 1,59+0,16
Graines 350,26+7,89 15,10+8,88 300,75+1,18 | 0,92+0,11
Tiges 492,37+0,00 1,36+1,22 334,17+0,66 | 1,05+0,05
Z.lotus
Feuilles fraiches | 380,17+18,01 | 18,49+15,34 _ 0,67+0,01
Feuilles séches | 484,16+8,58 3,03+2,17 _ 1,05+0,15
Pulpe des fruits | 494,06+0,00 13,75+9,59 _ 0,7910,11
Graines 14,87+7,92 _ _ _
Tiges 18,87+4,54 _ 4,76 £0,40 | 0,29+0,00

Teneurs moyennes en phénols totaux dans les extraits : en ug d’équivalent d’acide

gallique/l ml d’extrait (ug EAG/1 ml d’extrait).

e Teneurs moyennes en flavonoides totaux dans les extraits : en pg d’équivalent de
quercétine /1 ml d’extrait. (ug EQ/1 ml d’extrait).

e Teneurs moyennes en tanins condensés dans les extraits : en yg d’équivalent de
catéchine/1 ml d’extrait. (ug EC/1 ml d’extrait).

e Teneurs moyennes en tanins hydrolysables dans les extraits : en g /g de matiéere
séche.

e Les résultats sont les moyennes de 3 essais.
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Figure 3.31 : Dosage quantitatif des composés phénoliques dans les extraits
agueux préparés a base d’E.camaldulensis.

Teneurs moyennes en phénols totaux dans les extraits : en ug d’équivalent d’acide
gallique/1 ml d’extrait (uqg EAG/1 ml). Teneurs moyennes en flavonoides totaux dans
les extraits : en ug d’équivalent de quercétine /1 ml d’extrait. (ug EQ/1 ml). Teneurs
moyennes en tanins condensés dans les extraits : en ug d’équivalent de catéchine/1 ml
d’extrait. (ug EC/1 ml). Teneurs moyennes en tanins hydrolysables dans les extraits :
en g /g de matiére seche.
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Figure 3.32 : Dosage quantitatif des composés phénoliques dans les extraits
aqueux préparés a base de P.lentiscus

Teneurs moyennes en phénols totaux dans les extraits : en ug d’équivalent d’acide
gallique/1 ml d’extrait (uqg EAG/1 ml). Teneurs moyennes en flavonoides totaux dans
les extraits : en ug d’équivalent de quercétine /1 ml d’extrait. (ug EQ/1 ml). Teneurs
moyennes en tanins condensés dans les extraits : en ug d’équivalent de catéchine/1 ml
d’extrait. (ug EC/1 ml). Teneurs moyennes en tanins hydrolysables dans les extraits :
en g /g de matiére seche.
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Figure 3.33 : Dosage quantitatif des composés phénoliques dans les extraits
agueux préparées a base de Z.lotus

Teneurs moyennes en phénols totaux dans les extraits : en ug d’équivalent d’acide
gallique/1 ml d’extrait (ug EAG/1 ml). Teneurs moyennes en flavonoides totaux dans
les extraits : en ug d’équivalent de quercétine /1 ml d’extrait. (ug EQ/1 ml). Teneurs
moyennes en tanins condensés dans les extraits : en ug d’équivalent de catéchine/1
ml d’extrait. (ug EC/1 ml). Teneurs moyennes en tanins hydrolysables dans les extraits
: en g /g de matiére séche.
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Pour les extraits d’E.camaldulensis, le tableau 3.5 et la figure 3.31, montrent, que
la teneur la plus élevée en phénols totaux est enregistrée dans I'extrait des feuilles
séches, elles est de I'ordre de 494,06+0,00 pug EAG/1 ml d’extrait, suivi de celle de
'écorce et des graines avec 492,37+0,00 pg EAG/1 ml dextrait, de tige
461,49+29,71 pg EAG/1 ml d'extrait et des feuilles fraiches 372,04+21,93 pg
EAG/1 ml d’extrait. Quant aux flavonoides, I'extrait des feuilles fraiches est le plus
riche en flavonoides (82,57+1,83 pg EQ/1 ml d’extrait) suivi de celui des feuilles
séches (45,61+3,01 ug EQ/1 ml d’extrait) tandis que les extrait des autres organes
présentent des valeurs les plus faibles (3,65+1,37 pg EQ/1 ml d’extrait pour
I'extrait des tiges et 3,41+£1,82 pug EQ/1 ml d’extrait pour celui de I'écorce et
2,91+0,76 pg EQ/1 ml d’extrait pour I'extrait des graines). Les tanins condensés
sont biens présentés dans I'extrait des graines (187,83+0,07 pug EC/1 ml d’extrait),
suivi des tiges (104,83+0,21 pg EC/1 ml d’extrait) et en derniére lieu celui de
I'écorce (62,75+0,07 pg EC/1 ml d’extrait). Pour les tanins hydrolysables, les
valeurs les plus élevées sont enregistrées dans l'extrait de I'écorce avec
2,24+0,07 g/g de matiére seche, suivi de celle des feuilles séches avec 1,83+0,07
g /g de matiére, et des graines avec 0,85+0,12 g /g de matiere séche, suivi de
I'extrait des feuilles fraiches avec un teneur de 0,72+0,12 g /g de matiere séche, et

en dernier lieu I'extrait des tiges avec 0,35+0,04 g /g de matiere seche.

Pour les extrait préparés a base de P.lentiscus, le tableau 3.5 et la figure 3.32,
indiquent que les phénols totaux sont bien représentés dans I'extrait des feuilles
séches avec 494,061£0,00 pg EAG/1 ml d’extrait, suivi des tiges 492,37+0,00 ug
EAG/1 ml d’extrait, et des feuilles fraiches 395,09+3,92 ug EAG/1 ml d’extrait, et
finalement I'extrait des graines dont les valeurs enregistrées sont de I'ordre de
350,26+7,89 pg EAG/1 ml d’extrait. Pour les flavonoides, I'extrait des feuilles
fraiches est le plus riches en flavonoides avec une teneur de 70,15+1,22 pg EQ/1
ml d’extrait, suivi de celui des feuilles seches 45,66+1,16 pug EQ/1 ml d’extrait,
tandis que les graines présentent des taux de l'ordre de 15,10+8,88 ug EQ/1 mi
d’extrait et les tiges des valeurs les plus faible de I'ordre de 1,36+1,22 ug EQ/1 ml
d’extrait. Quant aux tanins condensés, I'extrait des tiges et graines sont les plus
représentants avec des valeurs de I'ordre de 334,17+0,66 pug EC/1 ml d’extrait et
300,75+1,18 pg EC/1 ml d’extrait respectivement, suivi de I'extrait des feuilles
seches 170,41+0,06 pg EC/1 ml d’extrait et celui des feuilles fraiches avec les
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valeurs les plus faibles 10,35+0,05 pg EC/1 ml d’extrait. Quant aux tanins
hydrolysables, les valeurs enregistrées sont de l'ordre de 1,59+0,16 g /g de
matiere seche pour I'extrait des feuilles séches, suivi de 1,05£0,05 pour les tiges,
de 0,92+0,11 g/g de matiere séche chez I'extrait des graines et en dernier lieu
celui des feuilles fraiches dont les valeurs enregistrées sont de l'ordre de

0,69+0.02 g /g de matiére seche.

Selon le tableau 3.5 et la figure 3.33, pour les extraits préparés a base de Z.lotus,
les polyphénols totaux sont bien présentés dans I'extrait des feuilles séches et de
pulpe des fruits et feuilles fraiches dont les valeurs enregistrées sont de I'ordre de
484,16+8,58 ng EAG/1 ml d’extrait et 494,06+0,00 ug EAG/1 ml d’extrait et
380,17+18,01 pg EAG/1 ml d’extrait respectivement, par rapport aux tiges
18,87+4,54 ug EAG/1 ml d’extrait. Quant aux flavonoides, les valeurs obtenues les
plus élevées sont de l'ordre de 18,49+15,34 ug EQ/1 ml d’extrait dans I'extrait des
feuilles fraiches et de 13,75+9,59 ug EQ/1 ml d’extrait dans celui de pulpe des
fruits. En revanche, I'extrait des feuilles séches affiche les valeurs les plus faibles
de 3,03+2,17 ug EQ/1 ml d’extrait. En paralléle, les valeurs des tanins condensés
obtenues sont des valeurs faibles de l'ordre de 4,76 +0,40 pg EC/1 ml d’extrait
dans l'extrait des tiges. Quant aux tanins hydrolysables, les valeurs les plus
élevées sont de l'ordre de 1,05+0,15 g /g de matiére seche enregistrées dans
I'extrait des feuilles séches, et 0,7910,11 g /g de matiere seche dans celui de
pulpe des fruits, 0,67+0,01 g /g de matiere séche dans l'extrait des feuilles

fraiches et 0,29+0,00 g /g de matiere seches dans I'extrait des tiges.
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CHAPITRE 4
DISCUSSION

L’application des produits naturels est une méthode de lutte qui présente
beaucoup d’avantages pour la santé de I'étre vivant et pour son environnement
par rapport aux produits de synthése chimique qui contaminent globalement la
biosphére [273]. Plusieurs molécules allélochimques biodégradables dans le sol
[274], non dénuées d'instabilité ou de toxicité pour les mammiferes, ont été
extraites des plantes pour lutter contre les insectes nuisibles : la nicotine du tabac,
la roténone des Papilionacées ou les pyréthres du Chrysantheme; I'azadirachtine
extraite d’Azadirachta indica [CROSBY, 1966 in DIAKITE 275].

Cette étude préliminaire, vise a mettre en évidence l'activité insecticide des
extraits aqueux des plantes sur linsecte défoliateur des pineraies la chenille
processionnaire du pin Thaumetopoea pityocampa qui pose un probleme majeur
pour le patrimoine forestier au niveau de la wilaya de Tissemsilt. Ainsi que la mise
en valeur de la flore autochtone de Tissemsilt par I'étude phytochimique des

plantes utilisées dans les tests de toxicité.

En effet, c’est une étude comparative de l'effet biocide des extraits aqueux
préparés a base de différents compartiments de plantes a savoir : I'eucalyptus
Eucalyptus camaldulensis, le lentisque Pistacia lentiscus et le jujubier sauvage
Zizyphus lotus sur les cing stades larvaires de T.pityocampa selon les deux
modes d’administration ; contact et ingestion. Ces tests sont réalisés dans les
conditions controlées de laboratoire. Les facteurs prise en charge de l'effet des
extraits sur la mortalité journaliere et sur les populations résiduelles sont le temps,

type d’extrait, stade larvaire et mode d’administration. Ainsi que I'estimation des
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valeurs de DLso et DLoo des différents bioproduits 24, 48, 72, 90 et 120 heures

aprés administration.
L’autre partie de I'étude est consacrée a la détermination de la composition
chimique de ces extraits par recours au screening phytochimique et le dosage

quantitatif des composés phénoliques par spectrophotométrie.

4.1. Etude de l'effet toxique des extraits aqueux des plantes sur les larves de la

chenille processionnaire du pin T.pityocampa selon les deux modes

d’administration, contact et ingestion

4.1.1. Mortalité et symptomes

Une toxicité et une activité d'inhibition des processus de mue ont été signalées
chez les larves de la processionnaire du pin traitées par les extraits aqueux des
plantes testées. En effet, d’aprées CESPEDES et al. [276] et FENG et al. [277], les
composés naturels et des extraits des plantes inhibent la synthese de la cuticule
des insectes, et perturbent la mue et la sclérotisation. Donc, les extraits de plantes
peut étre considérée comme régulateurs de croissance efficace (IGR), ainsi que
d'avoir une activité similaire aux phytoecdystéroides [278]. DEVI et BORA [279]
ont signalé également I'effet inhibiteur sur I'émergence des adultes Aedes aegypti
traités par des concentrations sublétales des alcaloides, phénols et terpénoides
extraites des feuilles de Zizyphus jujuba, outre I'effet Iétal de I'extrait phénoliques

sur les larves.

4.1.2. Evaluation de l'effet des extraits aqueux des plantes sur la mortalité

journaliére et les populations résiduelles des larves de T.pityocampa selon les

deux modes d’administration; contact et ingestion

4.1.2.1. Evolution temporelle de la mortalité et des populations résiduelles

des larves de T.pityocampa sous l'effet des extraits aqueux a base

d’E.camaldulensis
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Comme le préconisent, EWETE et al. [280], le fort taux de mortalité provoqueé
dans une population de ravageurs traités est un indicateur de la toxicité du produit

utilisé.

Les résultats de la présente étude montrent que les extraits aqueux préparés a
base d’E.camaldulensis ont une activité biocide sur la chenille processionnaire du
pin, dont a la forte dose D1 par contact, on a enregistré des taux de mortalité qui
sont comprises entre 70,33%+31,34; en cas d’administration de I'extrait des
feuilles fraiches et 93,67% 10,83 pour celui de feuilles séches. Par ingestion, a la
forte dose D1, les taux de mortalité enregistrés sont compris entre 21,83%+15,30
en cas d’administration de l'extrait d’écorce et 54,83% + 25,53% pour celui des
feuilles fraiches. Les valeurs rapportées pour les lots témoins sont plus faibles que

celles notées pour les lots traités.

Les résultats du présent travail montrent qu’il y’a une toxicité progressive des
extraits aqueux d’E.camaldulensis sur les populations larvaires de T.pityocampa
(tous stade confondu) avec une différence trés hautement significative selon les
deux modes de traitement. En plus, on a mise en évidence que par contact
E.camaldulensis la forte dose D1 prend le statut toxique, tandis que la demi dose
D2 et la faible dose D3 sont moyennement toxique. Par ingestion, les trois doses

expérimentées prennent le statut faiblement toxique.

Apparemment, I'effet toxique des extraits testés sur les larves de T.pityocampa
peut étre lié a la présence de composés biologiquement actifs [281]. Les presents
résultats sont en accord avec ceux obtenus par SECK et al. [282] qui ont
enregistré un taux de mortalité de 85% chez les adultes de Callosobruchus
maculatus administrées par une dose de 52% de poudre de graines de neem
aprés trois jours d’exposition. Cependant BOUCHIKHI TANI [283] annonce que
les poudres extraites des plantes d’Artemisia herba-alba, Rosmarinus officinalis et
Origanum glandulosum diminuent considérablement la longévité des adultes
d’Acanthoscelides obtectus. Les feuilles de tabac malaxées avec I'eau ont été
utilisées et donnent des bons résultats en matiére de lutte contre les moustiques
[12].
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Les résultats du présent travail montrent que les taux de mortalité chez les larves
de T.pityocampa évoluent proportionnellement avec les trois doses D1, D2 et D3
prescrites pour tous les extraits préparés a base d’E.camaldulensis. Ceci est
probablement due a la concentration en molécules actives ; ce qui est en accord
avec les travaux de KIM et AHN [284], qui ont montré que le taux de mortalité
chez les adultes de Sitophilus oryzae, Callosobruchus chinensis et Lasioderma
serricorne traités avec des extraits dérivés du fruit de fenouil Foeniculum vulgare
par contact, progressent avec I'augmentation de la dose du biopesticide suite a

'augmentation de contenu en principes actifs.

La coévolution insecte - végétal conduit a I'élaboration de couteux mécanismes de
défense par les plantes comme une protection contre les herbivores. Parmi ces
mécanismes, nous pouvons trouver l'induction de protéines de défense [285], la
libération de substances volatiles pour attirer les prédateurs ou les parasitoides
des insectes phytophages [286] ou la production de composés secondaires [287,
288]. Ces composés participent activement aux interactions de la plante avec son
environnement, soit en jouant le réle de signaux de reconnaissance vis-a-vis de
certains micro-organismes, soit en lui permettant de résister a divers agression,

d’origine biologique ou non [178].

Les conséquences écologiques des différentes interactions plantes-
environnement sont importantes d’une part a I'échelle restreintes d’'un écosystéme
ou d'une niche écologique et d’autre part a plus grande échelle. Comme par
exemple dans l'adaptation des végétaux a [laltitude et leur répartition. Ces
différents aspects permettent de souligner 'importance des allélochimiques, qu’il
soit constitutifs ou qu’ils s'accumulent a la suite de différents stress. Ceux-ci jouent
un réle essentiel dans I'équilibre de la plante au sein de son milieu naturel et dans
ses capacités d’adaptation [178]. Les exemples de phénomenes allélopathiques
connus sont tres nombreux. On les observe entre plantes-plantes tels que les
plantes cultivées, les plantes spontanées ou encore entre ces deux catégories
[289]. On les observe également entre plantes-insectes et entre plantes-

microorganismes ou entre microorganismes-microorganismes.
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Le sol est le réservoir principale des substances allélochimiques, ces substances
sont libérées directement par les exsudats des racines ou par la décomposition de
la matiere végeétale. Celles-ci constituent la source majeure de substances
allélochimiques dans la nature [290]. Les relations d’entraide ou d’exclusion ont le
plus souvent pour origine des excrétions racinaires. C’est ainsi que certaines
fougéres, ne poussent pas sous un noyer (Juglans nigra L.) et sous d’autres
végétaux vasculaires, dont les racines liberent tres régulierement un composé
volatil toxique pour diverses espéces : la juglone (du nom latin des noyers

juglans’).

Dans I'atmosphére, lorsque les plantes du genre Allium L. sont attaquées par des
insectes, elles émettent des composés soufrés volatils. Ces composés
interviennent certainement dans les réactions de défense des Alliums contre les
insectes ravageurs. Ces composés allélochimiques ont un trés large spectre de
toxicité sur les insectes. Cette toxicité est probablement la cause du non
développement des insectes aux dépens des Allium et notamment du poireau
(Allium porrum L.) [291].

Certaines familles de végétaux métabolisent des alcaloides, souvent violemment
toxiques, des acides ou des hétérosides ou encore des molécules aromatiques
comme certains alcools, phénols, cétones, aldéhydes, et terpénes produits en
permanence par des plantes aromatiques [292]. Les polyphénols sont largement
répandus dans le régne végétal. lls sont impliqués dans plusieurs activités
physiologiques et écologiques conférant une résistance des plantes aux infections
fongiques, bactériennes et virales [293]. Ces molécules vont agir sur le
comportement d'un grand nombre d'insectes phytophages par des processus de
répulsion ou d'anti appétence [294, 295, 296, 297, 298, 299]. Leur toxicité s'exerce
de facon sélective sur le systeme nerveux (neurotoxique), le systeme reproducteur

(reprotoxique) ou le systeme digestif des bioagresseurs [300, 301].

L’E.camaldulensis est une plante tres riche en arsenal de composés secondaires
diversifie. Dans les feuilles d’E.camaldulensis, environ une dizaine de phénols ont
éte isolés et identifies par DEL et al.(1970) in THIOMBIANO [302], parmi ces

phénols se trouvent les acides caféique, chlorogénique, paracoumarique, férulique
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et gallique [ HILLIS (1966) in THIOMBIANO 302]. On y trouve les tanins constitués
de monomere paroantho-cyanidines qui sont responsables de la couleur rouge du
bois d’E.camaldulensis [NISI (1966,1970) in THIOMBIANO 302]. On y trouve aussi
des huiles essentielles qui sont caractérisées par la présence d'une trentaine de
produits avec, comme constituant majoritaire, le 1,8-cineole (environ 43%), les
autres constituants représentent environ 57% de la totalité d'huile essentielle, ces
composés regroupent les monoterpénes non oxygenés, les monoterpénes

oxygénes et les sesquiterpenes [303].

Par ailleurs, d’autres chercheurs ont dévoilé la susceptibilité de la chenille
processionnaire du pin T.pityocampa envers d’autres plantes. En effet, UNAL et
AKKUZU [304] ont noté la sensibilité des larves de T.pityocampa a I'azadirachtine
; une molécule issue des graines du Margousier (Azadirachta indica) ; qui se
traduise par une inhibition significative de la croissance larvaire et une diminution
de l'activité alimentaire par rapport aux lots témoins. D’aprés KANAT et ALMA
[245], les huiles essentielles des feuilles d’E.camaldulensis et de laurier Laurus
nobilis, de la partie aérienne de thym Thymus vulgaris, des fleurs et des feuilles de
la lavande Lavandula angustifolia, ont un effet biocide sur les larves de
T.pityocampa. BACHIR et al. [305] ont trouvé que par ingestion, les extraits
méthanoiques des feuilles de Juniperus oxycedrus et de Juniperus phoenicea,
procréent des taux de mortalité qui varient en moyenne de 54,4 % a 56,2% chez
larves de T.pityocampa, pouvant étre traduit par un effet anti-appétant. Ainsi
ZIOUCHE [306] a montré que les traitements a base des huiles essentielles de
Thymus pallescens, Pinus halepensis et Artemisia herba alba ont provoqué des
taux de mortalité de I'ordre de 90%, 90%, et 36,7% respectivement chez les larves
L2 de T.pityocampa , et de I'ordre de 96,7%, 75% et 83,3% respectivement chez

les larves L3 de T.pityocampa.

En comparaison avec les insecticides chimiques, les essais réalisés dans un
jeune reboisement en forét de coniféres contre T.pityocampa a l'aide de trois
produits & base de Bacillus thuringiensis : Bactospéine, Dipel, Thuricide et d’une
spécialité a base de diflubenzuron, le Dimilin, ont permis de préciser que les
quatre formulations étudiées n’ont manifesté que peu de différence en ce qui

concerne leur efficacité importante & moyen terme [307].
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A partir des essais de traitement réalisés en forét, en février 1984 et 1985, avec la
deltamethrine composé chimique de la famille des pyréthrinoides, a propriété
neurotoxique, contre les chenilles des deux derniers stades larvaires de la
processionnaire du pin, il apparait que la mortalité atteint pratiquement 100%,
méme lorsque | ‘application a lieu sous des conditions hivernales rigoureuses
[308].

Les présents résultats sont en accord avec ceux obtenus par d’autres chercheurs
qui ont mis en évidence, le pouvoir insecticide d’E.camaldulensis ainsi que

d’autres plantes vis-a-vis des insectes ravageurs.

BOURARACH et al. [309], ont montré que la poudre des feuilles
d’E.camaldulensis testée, a un effet visible sur Sitophilus oryzae et Rizopertha
dominica. Une étude menée sur les huiles essentielles d'E.camaldulensis révele
que ces derniers ont un effet biocide par contact sur Microcerotermes diversu,
avec une toxicité digestive adapté [310]. L’activité insecticide des huiles
essentielles d’E.camaldulensis a été mise également en évidence sur les ceufs de
Ephestia kuehniella (Lepidoptera : Pyralidae) [311]. ELBANNA [312] a enregistré
que 20 ml de I'extrait de graines d’Eucalyptus a 1000 ppm a tué toutes les larves

de moustiques dans les 14 heures qui suivent le traitement.

LAOUIRA [313] ajoute que les cinq doses (12, 14, 16,18 et 20g) de poudre
d’extraits aqueux des feuilles seches de Nerium oleander, Schinus molle,
E.camaldulensis et Urtica dioica ont présenté une toxicité appréciable vis-a-vis les
adultes de Drosophila melanogaster, avec des taux de mortalité qui peuvent aller
a 99%. Cependant, les poudres de Myrtus communis et Olea europea se sont
montrées inefficaces aux doses testées. Le temps létal 50 le plus court est

enregistré pour N.oleander soit 14,21 heures.

Les résultats du présent travail sont proches de ceux trouvés par HAJI [314], qui a
montré l'effet insecticide des extraits des feuilles d’E.camaldulensis, Nerium

oleander et Myrtus communis sur le ravageur des fruits a noyau " Hyalopterus

pruni " avec respectivement quatre concentrations (4; 6; 8 et 10%). Les taux de
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mortalité obtenus varient de 92,6 a 40,4% respectivement chez l'extrait des
feuilles d'E.camaldulensis et N.oleander aprés 48h d’exposition a la dose de 10%.
Par contre I'extrait de Myrtus communis a procrée une mortalité maximale de

11,1% aprés 48h pour la méme dose.

A cet effet, KALOMA et al. [315] ont étudié l'effet des poudres d’Eucalyptus
citriodora, de Cupressus lucitanica et de Tagetas minitiflora dans la conservation
des graines du mais (Zea mays) et du haricot (Phaseolus vulgaris) pendant 10
mois. La poudre de T. minitiflora s’est révélé plus efficace dont les pertes en
graines sont moins élevées (inférieures a 5%), un nombre d’imagos plus bas et
une perte en poids négligeable. La poudre d’E.citriodora se place en deuxieme
position pour le haricot et en troisieme position pour le mais tandis que celle de C.
lucitanica se classe a la troisieme place pour le haricot et a la deuxieme pour le

mais.

En revanche, BAGHERI et al. [316] ont travaillé sur la bioactivité de I'huile
essentiel d’Eucalyptus globolus a différentes doses (0,277 ; 0,138 ; 0,0694 ;
0,3472 et 1,56 ul/ cm?) sur les adultes de Tribolium castaneum. Les taux de
mortalité enregistrés sont de l'ordre de 23,33 ; 35; 48,33 ; 61,66 et 81,66%
respectivement. En plus, HAOUEL et al., [317] ont confirmé I'efficacité de deux
huiles essentielles Eucalyptus lehmani et Eucalyptus astringens contre les adultes

de Callosobruchus maculatus.

Par ailleurs, les extraits des plantes sont connus par d’autres effets sur d’autres
parameétres biologiques d’insecte. En effet, ABBASSI et al. [318] ont constaté que
les individus de Schistocerca gregaria traités avec un extrait brut d'un mélange
des alcaloides des feuilles de Calotropis procera, présentent une hyperexcitabilité
interrompue par des moments d'immobilité, des tremblements des appendices et

des segments de I'abdomen.

A cet effet, AUGET et al. [297], notent que les flavonoides sont connus comme
insecticide avec un effet répulsif sur les insectes phytophages. lls réduisent
significativement la ponte chez Callosobruchus chinensis de méme qu’une toxicité
a I'égard des adultes [319]. KELLOUCHE et SOLTANI [320] ont montré que les
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poudres des feuilles de figuier Ficus carica, Eucalyptus globulus, d’olivier Olea
europaea et du Citrus limon affectent légerement la fécondité des femelles de
Callosobruchus maculatus, tandis que la poudre de giroflier Syzygium aromaticum
inhibe la fécondité des femelles du bruche du niébé dés la plus faible dose
(0,20%).

Cependant, l'activité toxique d’'une substance végétale dépend de plusieurs
facteurs dont le mode d’extraction et la concentration en principes actifs [321, 322]

et du niveau de sensibilité des larves [323].

Les résultats de la présente étude montrent que le niveau de toxicité
d’E.camaldulensis differe d’'un compartiment a un autre. En effet par contact, a la
forte dose D1, le taux de mortalité le plus élevé est enregistré dans le cas
d’administration de I'extrait des feuilles séches (93,67%+10,83), suivi de I'extrait
des graines (92,50%%14,55) ; de I'extrait d’écorce (90,00%+16,30) ; de I'extrait
des tiges (83,30%%22,89) et finalement de [I'extrait des feuilles fraiches
(70,33%+31,34). Par ingestion, le taux de mortalité le plus important est enregistré
suite au traitement par I'extrait des feuilles fraiches (54,83% £25,53); suivi de
I'extrait des tiges (45,17%+33,96); de I'extrait des feuilles séches (32% +28,70) ;
de lextrait des graines (23,50%+19,34) et finalement de [I'extrait d’écorce
(21,83%=15,30).

En revanche la lecture globale type GLM de l'effet des extraits d’E.camaldulensis
sur les populations résiduelles des larves de T.pityocampa par contact, montre
que les 3 extraits a citer ; d’écorce, des feuilles séches et des graines expriment
une toxicité moyenne et ceux des feuilles fraiches et des tiges une toxicité faible.
Par ingestion, les bioproduits a base d’E.camaldulensis prennent le statut

faiblement toxique.

Cependant, cette difféerence d’'effet toxique entre les extraits des organes
d’E.camaldulensis testés vis-a-vis les larves de T.pityocampa est due
probablement de la différence dans les types des composants a effet toxique ainsi

qgue leurs concentrations. Elle pourrait aussi étre due a certains constituants
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minoritaires ou a un effet synergique de plusieurs constituants, ou a l'insecte lui-

méme.

Par ailleurs, la synthese des substances allélopathiques, comme tous les
métabolites secondaires, est trés sensible aux facteurs de I'environnement, qu’ils

soient de nature physique, chimique ou biologique [178].

En effet, tous les principaux organes de la plante (tiges, feuilles et fruits) ont le
potentiel de stocker les composés allélochimiques en quantités variables [324]. lls
sont typiguement produits dans un organe, tissu ou type cellulaire spécifiqgue a des
stades particuliers du développement, par exemple durant le développement de la
fleur, du fruit, de la graine ou de la plantule. En outre leur concentration dans la
plante varie souvent dans des grandes proportions au cours d’'une période de 24
heures [299]. Par exemple, Les pieds males et femelles de I'ortie Urtica dioica, ont
des taux comparables de flavonoides par contre la teneur en acides phénoliques

est plus élevée chez les pieds males [325, 326, 327].

En revanche, les plantes répondent aux stress environnementaux a travers des
réactions biochimiques variées. Ce qui peut leur fournir une protection contre les
agents causaux. Certains allélochimiques sont des substances antimicrobiennes
produites uniqguement aprés une blessure ou une attaque par des bactéries ou

champignons [299].

Ainsi, 'augmentation des composés allélopathiques phénoliques et terpéniques
sous stress environnementaux est bien documentée. Par exemple, une élévation
de la lumiére UV-B induit 'accumulation de phenylpropanoides et des flavonoides
dans différentes especes de plantes comme le haricot (Phaseolus vulgaris L.), le
persil (Petroselinum crispum), la pomme de terre (Solanum tuberosum L.), la
tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), le mais (Zea mays L.), le seigle (Secale

cereale L.), 'orge (Hordeum vulgare L.) et le riz (Oryza sativa L.) [328, 329, 330].

RIGHI [331] ajoute en comparant I'activité insecticide des poudres des feuilles et
des fleurs de pois chiche Cicer arietinum sur Callosobruchus chinensis, il a montré

gu’elles ont un réle bio insecticide notable avec un effet trés important de la
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poudre des feuilles par rapport a la poudre des fleurs. De méme ; KHANH et al.
[332] ont démontré que I'effet allélopathique des feuilles du laurier rose N.oleander

est élevé par rapport a celui des racines et des tiges.

Les résultats du présent travail montrent que I'activité biocide des extraits aqueux
préparés a bases d’E.camaldulensis exercent une activité larvicide sur
T.pityocampa ; trés importante par contact plus que par ingestion. En plus, par
contact, cette activitt débute généralement dés les premiers jours
d’administration, tandis que par ingestion elle est tardive ; cela peut étre due que

par ingestion l'insecte doit avoir le temps pour accumuler la dose létale.

En effet, KERRIS et al. [333] ont comparé l'activité insecticide de la seve de
N.oleander selon les 3 modes d’administration ; contact, ingestion et inhalation sur
les larves de la chenilles Lymantria dispar, ils ont confirmé que par contact et
inhalation, la seve de N.oleander est plus efficace avec 100% de mortalité avec un

effet insectifuge considérable.

Concernant la sensibilité des stades larvaire de T.pityocampa, selon BRENGUES
et COOSEMANS [334], les larves des premiers stades sont plus sensibles aux
insecticides que les larves des dernier stades, ce qui est en accord avec les
résultats de la présente étude dans le cas de traitement des larves de
T.pityocampa avec les extraits d’E.camaldulensis avec quelques exceptions. En
effet, par contact les larves L3 sont un peu plus sensibles par rapport aux larves
L2, tandis que par ingestion les larves L4 semblent les plus sensibles par rapport
aux L3 et L2. Cela peut étre du aux choix non homogene des larves (les larves ne
sont pas du méme &age) ou que les populations soumises sous traitement

contiennent des méales et femelles.

Le sexe de linsecte peut influencer la résistance de I'insecte aux insecticides ou
molécules toxigques. En faite, le traitement par répulsion montre que I'huile
essentielle de P.lentiscus est répulsive vis-a-vis des adultes males diapausants de
Bruchus rufimanus et moyennement répulsif vis-a-vis des adultes femelles. Cette
huile a provoqué la mort totale des adultes femelles 12 heures aprés la mort des

males par contact, et 1 heure par inhalation [335].
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La différence de comportement entre les méles et les femelles des insectes vis-a-
vis d’'un xénobiotique est assez courante. En effet, selon LOUAT [120], les males
et les femelles de Drosophila melanogaster ne montrent pas la méme sensibilité a
la dieldrine- un organochloré-, il a constaté que les males sont apparus beaucoup
moins sensibles que les femelles. L’exposition a la dieldrine a peu d’effets sur la
durée de vie des males qui se trouve diminuée de 31 jours pour la dose la plus
forte alors qu’elle est diminuée de 78 jours pour la méme dose chez les femelles.
Il a également constaté que l'activité locomotrice n’était pas affectée chez les
males, contrairement & ce qui est observé chez les femelles. De méme pour
I'imidaclopride- un néonicotinoide- il a montré une différence entre les deux sexes,
ou les méles sont moins sensibles que les femelles dans le cas d’une intoxication
chronique. LOUAT [120] a fait I'hypothése que cette différence reflete une
différence dans I'expression de cytochromes P450 entre les males et les femelles.
Une autre possibilité est que le cerveau des males n’est pas identique a celui des
femelles et qu’il est moins sensible a la neurodégénérescence induite par la
dieldrine. Ce méme auteur a souvent proposé que la différence de durée de vie
entre méales et femelles soit liée & des fonctions de reproduction. Il a proposé alors
une troisieme hypothése qui est liee au fait que la dieldrine induit une baisse
importante des réserves énergétiques. Les fonctions reproductrices de la femelle
ont probablement un codt en termes de réserves énergétiques plus importantes.
En effet au cours de I'ovogénése, celles-ci produisent des ovocytes qui stockent
des gouttelettes lipidiques (lipid droplets ou LDs) pour assurer le développement

embryonnaire. Elles seraient donc plus affectées par une exposition a la dieldrine.

4.1.2.2. Evolution temporelle de la mortalité et des populations résiduelles

des larves de T.pityocampa sous l'effet des extraits aqueux a base de

P.lentiscus

L’expression des résultats du présent travail montre que les extraits aqueux
préparés a base de P.lentiscus ont une activité biocide sur la chenille
processionnaire du pin, dont a la forte dose D1 par contact, on a enregistré des
taux de mortalité qui sont compris entre 10,57+5,79 pour I'administration de
'extrait des feuilles fraiches et 98,33% *3,73 % pour celui des graines. Par
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ingestion, les taux enregistrés sont de l'ordre de 25,50% + 22,47 ; pour |'extrait
des graines et 39,13%z 31,34 pour celui des feuilles séches. Cette activité toxique
des extraits testés sur les larves de T.pityocampa peut étre liée a la présence de

composeés biologiquement actifs [281].

On remarque ainsi que les taux de mortalité chez les larves de T.pityocampa
évoluent proportionnellement avec les doses prescrites pour tous les extraits de
P.lentiscus a I'exception des cas de l'extrait des feuilles fraiches par contact
(D1=10,5745,79; D2=16,85+10,72; D3=7,54%6,16); de celui des graines par
contact (D1=98,33%+3,73; D2=100%=0,00; D3=93,19%+9,33) et des feuilles
fraiches par ingestion (D1=29,67+13,68; D2=23,33+£22,55; D3=28,33+£26,74).

L’évolution proportionnelle de mortalité est probablement due a la concentration
en molécules actives ; ce qui est en accord avec les travaux de KIM et AHN [284]
et le désordre de I'évolution de la mortalité est peut étre résulté a la non
homogénéité des populations soumis au traitement qui contiennent des larves

males et femelles de T.pityocampa.

La lecture globale type GLM de l'effet temporelle des bioproduits préparés a base
de P.lentiscus montre qu’il y'a une toxicité progressive sur les populations
résiduelles larvaires de T.pityocampa avec une différence trés hautement
significative pour les deux modes de traitement. En effet, on a mise en évidence
que par contact, les doses D1 et D2 sont moyennement toxiques et D3 est
faiblement toxique. Par ingestion, les trois doses testées prennent le statut

faiblement toxique sur les populations résiduelles de T.pityocampa.

Les feuilles de P. lentiscus sont caractérisées par la présence de glycosides, de
flavonols comme la quercétine, myricetine, lutéoléine ainsi que [Iisoflavone
genisteine [336, 337]. Elles contiennent 6 a 7% du gallotanins de faible poids
moléculaire, a savoir I'acide gallique et les dérivés d’acide quinique 5-O-, 3,5-O-di-
et 3,4,5-O-trigalloyl [336]. Ces composés ayant des propriétés antibactériennes
connues [338], leur présence pourrait donc expliquer les propriétés insecticides

observées.
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Par ailleurs, d’autres chercheurs ont mis en évidence, le pouvoir insecticide de

P.lentiscus ainsi que d’autres plantes vis-a-vis des insectes ravageurs.

En effet, CHOUDER et DRICI [339] ont constaté que I'extrait méthanoique des
feuilles de P.lentiscus a la dose 0,3 g/l, induit un taux de mortalité de 38,88% chez
Rhyzopertha dominica. Par contre chez les individus de Toxoptera aurantii, ce
méme extrait a engendré 100 % de mortalité a la forte dose de 30% au bout de

trois jours [340].

L’évaluation de l'activité insecticide des huiles essentielles de P.lentiscus a fait
I'objet de plusieurs études. En effet, BEHI et al. [341, 342] ont trouvé que les deux
huiles essentielles extraites des feuilles de P. lentiscus et Mentha pulegium sont
toxiques sur Myzus persicae, Aphis gossypii et Aphis spiraecola dont les taux de
mortalité enregistrés sont de I'ordre de 76% et 86% (Myzus persicae), de 98% et
52% (A. spiraecola) et 94 % et 70 % (A. gossypii) pour I'huiles de P.lentiscus et
M.pulegium respectivement. Cette efficacité est eéquivalente a celle du produit

chimique: I'imidaclopride, qui a causé une mortalité de 70 £ 10% [341].

On remarque que le niveau de toxicité de P.lentiscus difféere d’'un compartiment a
un autre. En effet, par contact, a la forte dose D1, on a eu les taux de mortalité,
selon l'ordre décroissant suivant : graines (98,33% +3,73) ; feuilles séches
(93,33% +14,91) ; tiges (82,90% £20,47) et feuilles fraiches (10,57+5,79). Par
ingestion, le classement décroissant des taux de mortalité enregistrés est : feuilles
séches (39,13%z 31,34) ; feuilles fraiches (29,67+13,68); tiges (29,17% +34,74);
graines (25,50% + 22,47). La lecture globale type GLM de chaque extrait de
P.lentiscus sur les populations résiduelles des larves de T.pityocampa par contact,
montre que l'extrait des graines et des feuilles séches ont une toxicité moyenne
sur les larves de T.pityocampa et celles des tiges et des feuilles fraiches ont un

effet neutre. Par ingestion, tous les extraits de P.lentiscus ont un effet neutre.

Cependant, cette différence d’effet toxique entre les extraits des organes de
P.lentiscus testés vis-a-vis les larves de T.pityocampa est due probablement de la

différence dans les types des composants a effet toxique ainsi que leurs



225

concentrations. Elle pourrait aussi étre due a certains constituants minoritaires ou

a un effet synergique de plusieurs constituants ou a I'insecte lui-méme

En effet SADEGHI et al. [343], ont confirmé que I'huile essentielle de résine de
P.lentiscus avérée plus toxique sur Tribolium castaneum par rapport a ceux

extraites des feuilles et des fruits.

Les résultats de la présente étude montrent que les extraits aqueux préparés a
base de P.lentiscus exercent une activité larvicide sur T.pityocampa tres important
par contact plus que par ingestion, I'exception est faite pour I'extrait des feuilles
fraiches dont le taux enregistré pour le mode contact a la forte dose D1
(10,57+5,79) est inférieur par rapport a celui par ingestion (29,67+13,68). Cela
peut étre due a la non homogénéité des populations soumis a I'expérimentation ou
gue les lots contiennent des males et des femelles de T.pityocampa. En plus, par
contact, cette activité débute généralement dés les premiers jours de contact,
tandis que par ingestion I'activité insecticide est tardive ; cela peut étre due que

par ingestion I'insecte doit avoir le temps pour accumuler la dose |étale.

La différence d’effet des biocides selon le mode d’administration est confirmée
dans plusieurs travaux. En effet, HAMDI et SADOUK [335] ajoutent que le test par
inhalation de l'huile essentielle de P.lentiscus montre plus d’efficacité sur les
adultes méales et femelles de Bruchus rufimanus par rapport au test par contact,
car dés la plus faible dose 0,5 ul, le taux de mortalité totale est enregistré au bout
de 24h d’exposition ; et avec 2 pl ils ont observé une mortalité totale aprés une
heure pour les males et deux heures pour les femelles. Le traitement par répulsion
montre que l'huile de P.lentiscus est répulsive vis-a-vis des adultes males et

femelles de B. rufimanus.

MAHMOUDI et DAHMANE [344], ont montré que I'huile essentielle de P.lentiscus
est efficace par contact ainsi que par inhalation suit a son application contre les
adultes de bruches du haricot Acanthoscelides obtectus avec des taux de

mortalité tres hautement significative.
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Concernant la sensibilité des larves, dans le cas de I'administration des extraits
agueux de P.lentiscus par ingestion, les larves des premiers stades sont plus
sensibles que les larves des derniers stades, ce qui est en accords avec
BRENGUES et COOSEMANS [334]. Dans le cas d’administration contact, les
stades L2 avérées les plus résistantes et les larves L5 les plus sensibles. Cela
peut étre du aux choix non homogéne des larves, les larves ne sont pas du méme
age ou que les populations soumises sous traitement contiennent des males et

femelles.

4.1.2.3. Evolution temporelle de la mortalité et des populations résiduelles

des larves de T.pityocampa sous |'effet des extraits agueux a base de Z.lotus

Les résultats du présent travail montrent que les extraits aqueux préparés a base
de Z.lotus ont une activité biocide sur la chenille processionnaire du pin, dont a la
forte dose D1 par contact, on a enregistré des taux de mortalité qui sont compris
entre 88,00% +26,83 % pour la pulpe des fruits et 100,00% £0,00 pour les feuilles
fraiches. Par ingestion, ces valeurs sont comprises entre 32,17%+39,39% pour
I'extrait des graines et 67,83% 0,00 pour I'extrait des feuilles séches. Les valeurs
rapportées pour les lots témoins sont plus faibles que celles notées pour les lots
traités. Cette activité toxicité des extraits sur les larves de T.pityocampa peut étre

liée a la présence de composés biologiquement actifs [281].

L’expression des résultats de la présente étude confirme que les taux de mortalité
chez les larves de T.pityocampa évoluent proportionnellement avec les doses
prescrites pour tous les extraits de Z.lotus a I'exception du cas de I'administration
de [l'extrait des feuilles fraiches par ingestion (D1=39,17%+41,62 ;
D2=22,50%+31,26; D3=25,83%z= 30,39). L'évolution proportionnelle de la mortalité
est probablement due a la concentration en molécules actives ; ce qui est en
accord avec les travaux de KIM et AHN [284] et le désordre de I'évolution de
mortalité est peut étre du a la non homogénéité des populations soumis au

traitement qui contiennent des larves males et femelles de T.pityocampa.

Les résultats montrent qu’il y’a une toxicité progressive des bioproduit & base de

Z.lotus sur les populations larvaires de T.pityocampa (tous stade confondu) avec
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une différence trés hautement significative pour les deux modes de traitement. En
effet, on a mise en évidence que par contact, les doses D1, D2 et D3 expriment le
statut toxique. Par ingestion, les trois doses testées prennent le statut faiblement

toxique.

En revanche, Z.lotus est tres riche en arsenal de composés secondaires diversifié.
Il est connu par son contenu en polyphénols (flavonoides, tanins), les triterpenes,
les anthraquinones, les alcaloides (cyclopeptides et isoquinolides), les
saponosides [345, 346, 347, 348, 349] de type dammarane : -jujuboside B -

jujubogenin glycoside -dérivé sulfaté de jujubasaponine IV [350].

Cependant, le pouvoir insecticide de Z.lotus sur d’autres ravageurs est confirmé.
AZIBI [351], a révélé une bioactivité importante de la poudre de pulpe des fruits de
Z. lotus vis-a-vis Tribolium castaneum en induisant la mortalité totale des adultes.
En plus I'extrait méthanoique de la pulpe des fruits de Z. rugosa, espece de la
méme famille que celle de Z.lotus, a causé la mortalité de 100% des larves de
deuxiéme stade d’Aedes aegypti administrées a la concentration de 50 mg/mi
[352]. De méme, la fraction d’acétate, de n-hexane et d’éthyle de I'extrait brut des
feuilles de Zizyphus oxyphylla ont montré une activité insecticide modérée sur les
larves de Tribolium castaneum, Callosbruchus analis, et Rhyzopertha dominica
[353].

Les résultats montrent ainsi que le nivaux de toxicité difféere d’'un type d’extrait de
Z.lotus a un autre. En effet, par contact, a la forte dose D1, on a eu les taux de
mortalité, selon l'ordre décroissant : 100,00% 0,00 pour l'extrait des feuilles
fraiches, suivi de celui des graines (97,33%+5,96), des feuilles séches
(94,67%+46,40) des tiges (93,67% +£10,83), et de pulpe des fruits (88,00%
126,83). Par ingestion l'ordre décroissant des taux de mortalité obtenu est :
I'extrait des feuilles seches (67,83% %0,00), de pulpe des fruits (52,50%+40,35) ;
des tiges (50,50% £36,15), des feuilles fraiches (39,17%+41,62) et finalement des
graines (32,17%+39,39). En revanche la lecture globale type GLM montre que
tous les extraits de Z.lotus par contact, sont moyennement toxiques sur les
populations larvaires de T.pityocampa. Par ingestion, tous les extraits de Z.lotus

sont faiblement toxiques.
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Cependant, cette difféerence d’effet toxique entre les extraits des organes de
Z.lotus vis-a-vis les larves de T.pityocampa est due probablement de la différence
dans les types de composant a effet toxique ainsi que leur concentration. Elle
pourrait aussi étre due a certains constituants minoritaires ou a un effet

synergique de plusieurs constituants, ou a l'insecte lui-méme.

Les présents résultats confirment ainsi que les extraits aqueux préparés a bases
des compartiments de Z.lotus exercent une activité larvicide sur T.pityocampa
importante par contact plus que par ingestion, en plus, par contact, cette activité
débute généralement dés les premiers jours de contact, tandis que par ingestion
I'activité insecticide est tardive ; cela peut étre due que par ingestion I'insecte doit

avoir le temps pour accumuler la dose létale.

Concernant la sensibilité des larves, dans le cas de I'administration des extraits
agueux de Z.lotus par contact, les larves des premiers stades sont plus sensibles
que les larves des derniers stades, ce qui est en accords avec BRENGUES et
COOSEMANS [334], Dans le cas d’administration ingestion, les larves L5 et L2
ont le méme niveau de sensibilité et avérées les plus affectées par rapport a L4 et
L3. Cela peut étre du aux choix non homogene des larves, les larves ne sont pas
du méme age ou que les populations soumises sous traitement contiennent des

males et femelles.

4.1.3. Estimation des valeurs de DLso et DLgo des extraits utilisés dans les tests

de toxicité contre la chenille processionnaire du pin T.pityocampa selon les

deux modes d’administration, contact et ingestion

L'effet des insecticides dépend de la dose a laquelle les insectes sont exposeés.
Dans une population de terrain, la dose d'insecticide appliguée varie dans le
temps et l'espace, en fonction de I'age et de l'état de santé des insectes et
d'autres facteurs biotiques et abiotiques auxquels les insectes sont exposés [354].
Si les concentrations sub létales d'un insecticide sont efficaces pour gérer la
population de ravageur, son utilisation peut contribuer a minimiser la dose

d'insecticide. Mais outre I'effet mortel, les doses sub létales d'insecticides peuvent
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provoguent la résurgence des parasites [355]. Par conséquent, I'étude de l'effet
des doses sub létales d'un insecticide potentiel est important pour des stratégies

efficaces de lutte contre les insectes ravageurs [279].

On remarque que pour chaque phytopréparation, les valeurs de DLso obtenues
diminuent graduellement du 1 au 5°™¢ jour apres traitement, ce qui explique la
bonne efficacité des extraits testés dans le temps. Ces valeurs different d’'un stade
a un autre. D’autre part, on a déduit que les valeurs des DLso enregistrées chez
les larves traitées par contact sont inférieurs par rapport a ceux administrées par
voie digestive par les bioproduits, ce qui confirme l'efficacité des extraits par

contact plus que par ingestion.

4.1. Etude phytochimique des extraits agueux des plantes utilisés dans les tests

de toxicité contre T.pityocampa

41.1. Le taux d’humidité

Concernant les proportions d’eau dans les feuilles fraiches de nos plantes soumis
a l'expérimentation, nos résultats montrent que les feuilles fraiches
d’E.camaldulensis révelent des taux de 63,42%+2,03%. Ainsi, les feuilles fraiches
de P.lentiscus renferment 68%+1,53% d’eau. Cette valeur concorde avec celle
trouvé par BOUCHAREB [340] qui a estimé ce taux a 64%, et MIDANI [356] a
41% dans les feuilles fraiches de P.lentiscus. De méme, BENROKIA et AOUAR
[357] ont estimé ce taux a 54% et 48% pour les feuilles fraiches et fruits frais de

P.lentiscus respectivement.

On a déduit ainsi que les feuilles fraiches de Z.lotus referment un taux d’humidité
de l'ordre de 60,33%9,33%. Selon DJEMAI ZOUGHLACHE [348], la teneur en
eau dans la pulpe de fruit frais de Z.lotus est 8,96+0,73 g/100g, cette valeur est
nettement faible comparativement aux valeurs trouvées chez d’autres variétés du
méme genre d’occurrence, le Z. mauritiana [358], Z. spina christi [359] et Z. jujuba

[345], dont la teneur en eau est comprise entre 46 et 19%.
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La variabilité ou la différence de la teneur en eau d’'une plante a une autre est
premiérement due a I'espéce elle méme puis aux facteurs environnement citant :
'habitat et la saison. D’autre part, le stade végétatif lors de la récolte peut
expliquer cette variabilité sachant que la teneur en matiére séche augmente avec
I'évolution du stade végétatif et le vieillissement de la plante jusqu’a atteindre I'état
d’aliment sec [360].

Concernant la teneur en eau dans les poudre seches, au regard des résultats
obtenus, on peut constater que les poudres séches des échantillons proclament
une teneur en eau qui ne dépasse pas 11%, ce qui confére une bonne
conservation des échantillons. La teneur en eau de la plante est l'un des
principaux indices qui caractérisent sa qualité, en effet, selon ABBOTT et al. [361],
l'eau est une source de dégradation des polyphénols par oxydation. MARMOUZI
et al. [362], ont annoncé que la teneur en eau doit étre inférieur a la valeur
standard de 17%, par contre PARIS et MOYSE [363] ont exigé que cette valeur ne

dépasse pas 10%.

Pour E.camaldulensis, on a estimé les proportions d’humidité a 7,69%+3,61%;
9,17%+6,29% ; 2,61%+1,98% et 4,08%+1,81% pour la poudre des feuilles, de
'écorce, des graines et des tiges respectivement. D’aprés DORAN et
WONGKAEW [364], cette valeur est élevée a 12% dans le bois d’E.camaldulensis.

On a estimé ces taux ainsi a 3 ,72%+1,26% ; 9,93%+8,66% et 10,42%4,93%
pour la poudre des feuilles séches, des graines et des tiges de P.lentiscus
respectivement. D’aprés BEGHLAL et al. [365] la poudre de la partie aérienne de
P.lentiscus collectée a Hammam Melouane (Blida), a révélé un taux d’humidité
égal a 9,8% et une matiére seche de 90,2%. Par contre BOUMERAS et Naga
[366] ont trouvé que la poudre des feuilles seches et des fruits (de baies séches)
de P.lentiscus présentent une teneur élevée en eau a 26,66% et 20%

respectivement.

L’analyse des taux d’humidité au niveau des poudre séches des feuilles, de pulpe
des fruits, des graines et des tiges de Z.lotus a montré des faibles proportions
estimées a 5,08%+3,15%; 1,97%+0,62% ; 5,46%+1,98% ; 3,74%%1,26%
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respectivement. GHALEM [367] a estimé la teneur en eau a 8,90% et 9,11% dans

la poudre séche de pulpe des fruits et des racines de Z.lotus respectivement.

La différence des teneurs des échantillons en eau comparées a celles de travaux
antérieurs, peuvent étre dues a certains facteurs écologiques, la différence des
conditions climatiques et la répartition géographique [367], I'dge de la plante, la

période du cycle végétatif, ou méme a des facteurs génétiques [368].

4.1.2. Le rendement d’extraction

Le rendement d’extraction est le rapport de la quantité de substances naturelles
extraites par l'action extractive d’un solvant a la quantité de ces substances

contenues dans la matiére végétale [369].

Les résultats de la présente étude montrent que les rendements de I'extraction
hydrique enregistrés sont compris entre 15,79+0,4 et 26,74+0,63% pour
E.camaldulensis, entre 21,16+6,09% et 25,61+4,10 pour P.lentiscus et entre
13,95+0,55% et 21,76+0,44% pour Z.lotus. Les feuilles séches d’E.camaldulensis
et de P.lentiscus donnent clairement le meilleur rendement avec des valeurs
similaires proches de 26% et le rendement le plus bas est celui des tiges de
Z.lotus (13,95+0,55%). Cette difféerence du rendement semble étre liée aux
propriétés génétiques des especes utilisées et a la nature des organes pour une

méme espéce [326].

Les feuilles fraiches des trois plantes donnent les plus faibles rendements
d’extraction par rapport aux feuilles séches de la méme espéce, cela est due

probablement de la quantité du matériel végétal soumis a 'extraction.

En effet, SHAYOUB [370] et BELBACHIR [371], ont estimé ce rendement a 6,54%
et a 15% respectivement pour les feuilles séches d’E.camaldulensis soumis a une
extraction hydrique. DELALDJA et SAADOUDI [372], ont obtenu un rendement en
extrait agueux de 37,6 % pour les feuilles seches de P.lentiscus. Alors que
BENROKIA et AOUAR [357] ont trouvé que les deux extraits aqueux des feuilles

et des fruits de P.lentiscus proclament des rendements de I'ordre de 09 et 10,05
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% respectivement. En parallele, CHEURFA et al. [373], ont montré que I'extrait
agueux des feuilles seches de Z.lotus a donné une rentabilité élevée a 09,49 +
0,1% et DJEMAI ZOUGHLACHE [348] a estimé cette valeur a 40,4% chez I'extrait
agueux de la pulpe des fruits de Z.lotus.

Le rendement d’extraction n’est qu’une grandeur relative et semble étre lié a la
composition de I'échantillon[374], aux propriétés génétiques des plantes, l'origine
géographique [375], la période de récolte, le lieu de séchage, la température et la
durée de séchage[376, 377, 378], aux conditions et a la durée de stockage [379],

a la taille des particules et le degré d’agitation [369].

4.1.3. Le screening phytochimique

Le recours au traitement par les plantes ainsi que la recherche des nouvelles
substances a activités biologiqgues constituent une des plus grandes
préoccupations scientifiques. Cela n’est abordable que par un appel a l'analyse
phytochimique qui va permettre d’identifier les différents groupes chimiques
présents dans un extrait de plantes. Cette analyse phytochimique permet de
déterminer qualitativement les composés non nutritifs mais biologiqguement actifs

qui conferent la saveur, la couleur et d'autres caractéristiques a la plante.

Les tests préliminaires qui ont été effectué sur des extraits aqueux nous a permis
de mettre en évidence la présence ou l'absence de certains métabolites
secondaires. Ces tests sont en relation avec I'intensité du précipité, et la coloration

qui sont proportionnelle a la quantité de la substance recherchée.

Nos résultats concernant le criblage phytochimique de I'extrait des feuilles séches
d’E.camaldulensis dévoile sa richesse en flavonoides, flavonols et flavanonols,
catéchols, tanins galligues, quinones libres, stérols, saponosides, oses et
holosides, avec absence des flavones, des tanins catéchiques, des alcaloides,
des composés volatils, des mucilages, des composés réducteurs, des glycosides

cardiotoniques.
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On note ainsi 'absence de quelques phytocomposants dans I'extrait des feuilles
fraiches d’E.camaldulensis par rapport a celui des feuilles séche principalement a
citer les saponosides, cela est peut étre en relation avec la quantité du matériel
végétal soumis a I'extraction, ou a sa dégradation au cours de la conservation des

feuilles fraiches a des températures inférieurs a 4°C.

Nos résultats du criblage phytochimique de l'extrait aqueux des feuilles séches
d’E.camaldulensis sont conformes avec ceux de SHAYOUB [373] et MEKSEM
[143]

Contrairement aux résultats de la présente étude, SATTI et al. [380], a révélé la
présence des alcaloides et des flavones dans I'extrait aqueux des feuilles séches
d’E.camaldulensis. Et SHAGAL et al. [381] ont confirmé que seuls les phénols et
les glycosides étaient caractérisés dans le méme extrait. BELBACHIR [371] a

démontré la présence des alcaloides et 'absence totale des saponosides.

NIA [382], a confirmé que I'extrait aqueux des feuilles d’E.camaldulensis est riche
en saponine et terpéne avec absence des polyphénols et alcaloides, en parallele
I'extrait éthérique est dépourvue des alcaloides, polyphénols et saponine et riche
en terpéne, tandis que l'extrait éthanoique caractérisé par la présence des

alcaloides, des polyphénols et des terpenes et absence des saponines.

D’apres MAHAMA [383], le dépistage phytochimique des extraits des feuilles
séches d’E.camaldulensis examinés possédaient une grande variété de
composants phytochimiques répartis dans les différents solvants d'extraction
utilisés selon leur polarité, en effet dans I'extrait d'hexane, les triterpénoides et les
stéroides étaient abondamment présents avec absence des polyphénols,
flavonoides des alcaloides coumarine et saponines. L'extrait d'acétone des
feuilles d’E.camaldulensis contenait des flavonoides, des coumarines, des
saponines et des composés phénoliqgues, des tanins et des alcaloides en
abondance. La composition phytochimique de l'extrait de méthanol de la plante
comprenait des saponines, des alcaloides, des tanins et abondamment des

flavonoides et des groupes phénoliques totaux.
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L'expression des résultats du criblage phytochimique de [I'écorce
d’E.camaldulensis a montré la présence des flavonoides, flavonols et flavanonols,
des leucoanthocyanes, les deux types de tanins ; galliques et catéchiques ; les
quinones libres, les stérols, les saponosides, oses et holosides, de I'autre coté, cet
extrait est dépourvue de flavones, d’alcaloides, des composés volatils, des

mucilages, des composés réducteurs et des glycosides cardiotoniques.

Les résultats de la présente étude concordent avec ceux trouvé par ADENIYI et al.
[384] qui ont montré la présence des tanins et des saponines et 'absence des
alcaloides dans I'extrait aqueux de I'écorce d’E.camadulensis et E.torelliana. Par
contre SHAGAL et al. [381] ont confirmé qu’en plus des saponines, des tanins et
des phénols, l'extrait aqueux de [I'écorce d’E.camaldulensis renferme des

glycosides.

Le screening phytochimique dans la présente étude réalisé sur l'extrait des
graines d’E.camldulensis a révélé la présence des flavonoides, des flavones, des
tanins galliques et catéchiques, des quinones libres, des stérols, des oses et des
holosides et I'absence des alcaloides, des composés volatils, des saponosides,

des mucilages, des composés réducteurs et des glycosides cardiotoniques.

Le criblage phytochimique de I'extrait aqueux des tiges d’E.camaldulensis dans la
présente étude, nous a permis de mettre en évidence la présence des deux types
de tanins; galliques et catéchiques; des quinones libres, des stérols, des
mucilages, des oses et holosides, et en paralleles I'absence des flavonoides
(réaction louche), des alcaloides, des composés volatils, des saponosides, des

composés réducteurs et des glycosides cardiotoniques est confirmé.

Peu da travaux ont étudié le criblage phytochimique des graines et des tiges
d’Eucalyptus, en effet SANI et al., [385] ont fait le criblage phytochimique de
I'extrait aqueux et éthanoique des graines d’ E.camaldulensis et ils ont confirmé
que l'extrait aqueux est riche en tanins, saponines, glycosides, anthraquinones et
dépourvu des alcaloides, des flavonoides, des stéroides, par contre, I'extrait
éthanoique des graines est riches en tanins, alcaloides, stéroides avec absence

des saponines, glycosides et anthraquinones. Pour le criblage phytochimique de
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I'extrait des tiges, nos résultats ne s’accordent pas avec ceux de SHAGAL et al.
[381], qui ont montré que I'extrait aqueux des tiges d’E.camaldulensis contenait

des saponines et des glycosides.

Nos résultats montrent que l'analyse phytochimique de [I'extrait des feuilles
séches de P.lentiscus a révélé d’un coté la présence des flavonoides, des
flavonols et flavanonols, des leucoanthocyanes, des tanins catéchiques, des
quinones libres, des stérols, des composés volatils, des sapononosides, des oses
et holosides, de l'autre coté, 'absence des flavanones, des composés réducteurs,
des glycosides cardiotoniques, des alcaloides et des mucilages et une réaction

louche pour la présence des tanins galliques.

Ainsi, I'extraits des feuilles fraiches de P.lentiscus est dépourvue des quelques
composant par rapport a celui des feuilles séches (stérols, composés volatils,
saponosides, oses et holosides) , cela est peut étre en relation avec la quantité du
matériel végétal soumis a l'extraction ou a sa dégradation au cours de la
conservation des feuilles fraiches de P.lentiscus a des températures inférieurs a
4°C.

Contrairement a nos résultats, selon BAMMOU et al. [386], le screening
phytochimique de l'infusé a I'eau des feuilles de P.lentiscus a mis en évidence la
présence des substances polyphénoliques dont les tanins catéchigques et
galliques, des flavonoides (anthocyanes, flavones et leucoanthocyanes), des
stérols et triterpenes, des saponosides et les composés réducteurs (oses,
holosides et mucilage), avec absence de flavanones et flavanonols, catéchols,

alcaloides et hétérosides cyanogénétique.

Selon BOUMERAS et NAGA [366], les tests photochimiques réalisés sur l'infusé
agueux des feuilles de P.lentiscus a révélé d’un coté la présence des flavonoides,
des saponines, des alcaloides, des anthocyanines, des tanins (galliques et
catéchiques), des glycosides, des c-hétérosides, des hétérosides a géline réduite,
des stérols, des triterpenes, des mucilages et des composés réducteurs et d’autre

coté I'absence des o-hétérosides, des coumarines et des anthracénique libres.
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BEGHLAL et al. [365] ont noté que le criblage phytochimique de [I'extrait
éthanoique de la partie aérienne de P.entiscus contient la majorité des
métabolites secondaires tels que des tanins condenseés, des tanins galliques, des
saponosides, des coumarines et des flavonoides. Les anthocyanes et les
alcaloides sont absents. De méme selon BOUCHAREB [340], lextrait
méthanoique des feuilles seches de P.lentiscus contient des glucosides, des

polyphénols (flavonoides et tanins), des alcaloides et des saponosides.

Les résultats du présent travail montrent que le screening phytochimique de
I'extrait aqueux des graines de P.lentiscus a réveélé la présence des deux types de
tanins (catéchiques et galliques), des quinones libres, des stérols et des oses et
holosides, des composés volatils, de l'autre coté, il est caractérisé par I'absence
des flavonoides (réaction louche), des saponosides, des alcaloides, des
mucilages, des composés réducteurs et des glycosides cardiotoniques. De méme,
I'extrait aqueux des tiges a une composition similaire que celui des graines, la
différence entre eux réside dans la présence des saponosides et absence des

composeés réducteurs contrairement aux graines.

Concernant les études réalisées sur les graines de P.lentiscus, le screening
phytochimique de linfusé aqueux de fruits de P.lentiscus récoltées a Bouira,
Boumerdes et Tizi-Ouzou permet de caractériser la présence des tanins galliques
et catéchigues, des anthocyanes, et absence des saponosides, tandis que les
alcaloides sont absents dans les échantillons de la région de Bouira, et présents
en faible quantité dans les échantillons de la région de Boumerdes et de Tizi-
Ouzou [387].

Le screening phytochimique dans notre étude réalisé sur les feuilles fraiches et
seches de Z.lotus a réveéelé la présence des flavonoides type flavones, des
leucoanthocyanes, des tanins galliques, des quinones libres, des alcaloides, des
triterpenes, des saponosides, des mucilages en quantité importantes, des oses et
holosides. Avec absence des catéchols, des tanins catéchiques, des stérols, des

composés volatils, des composés réducteurs, des glycosides cardiotoniques.
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Les résultats du présent travail sont en accord avec ceux obtenus par d’autre
chercheur dont les extraits hydriques des feuilles de Z.lotus ont été préparés dans
les mémes conditions, parmi eux on cite les travaux de BORGI et al. [347] et
CHEURFA et al. [373]

L’examen phytochimique de la pulpe des fruits de Z.lotus, nous a permis de mettre
en évidence la présence des flavonoides, des catéchols, des tanins galliques, des
quinones libres, et quelques traces d’alcaloides, des stérols, des saponosides,
des mucilages , des oses et holosides. En paralléle, il y'a absence des tanins
catéchiques, des triterpénes, des composés volatils, des composés réducteurs,
des glycosides cardiotoniques. Ce qui est en accord avec les travaux de BORGI et
al. [347]. Tandis que DJEMAI ZOUGHLACHE [348] et GHALEM [367] ont
annoncé l'absence des tanins catéchiques et des stérols respectivement dans

I'extrait aqueux de pulpe des fruits de Z.lotus.

Le screening phytochimique dans notre étude réalisé sur I'extrait des graines nous
a permis de dire que ce dernier est dépourvu de toutes les classes de
phytoconstituants recherchés a I'exception de quinones libres (classe des
polyphénols). Nos résultats sont en accord avec ceux de EI MAAIDEN et al., [388],
qui ont annoncé l'absence des stéroides et des alcaloides dans les noyaux des

graines de Z. lotus et de Z. spina-christi respectivement.

L’examen phytochimique de I'extrait des tiges de Z.lotus, nous a permis de mettre
en évidence la présence des quinones libres, des deux types de tanins, galliques
et catéchiques, des stérols, des saponosides , des oses et holosides, avec
absence des flavonoides, des alcaloides, des mucilages, des composés
réducteurs et des glycosides cardiotonigques.

La variation de la qualité et de la quantité de ces phytocomposants dans les
différents extraits pourrait étre attribuée au fait que les plantes synthétisent des
meétabolites secondaires pendant leur croissance qui sont impliqués dans de
nombreux processus physiologigues comme la genése du rhizome, la
multiplication cellulaire, la maturation des fruits, la germination des graines et la

défense contre les agressions extérieures [389 , 390]. Elles produisent plusieurs
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types de métabolites secondaires afin de se défendre et pouvoir subsister aux
contraintes imposées par le climat et le milieu [391]. En effet, cette variation est
peut étre due aux conditions climatiques et a I'environnement ou la plante pousse.
Donc, l'age, le climat, le sol, la période de la récolte... etc., influent sur la
concentration d’'un constituant actif dans la plante [392]. Parfois, l'influence de ces
facteurs peut conduire méme a l'absence de constituants actifs dans la méme
espéce récoltée de différentes stations [393]. En effet KADRI et YAHIA [394] ont
annoncé que les facteurs environnementaux n'affectent pas la qualité des

métabolites secondaires chez N.oleander, mais influent sur sa quantité.

La différence de composition des extraits des plantes est dépend ainsi a la
méthode et aux conditions dans les quelles I'extraction a été effectuée (solvants
d’extraction, le pH, la température d'extraction, le temps d’extraction, le nombre de

cycle nécessaire, le rapport solvant/matiére vegétale) [380, 395].

Les plantes produisent des substances phénoliques en réponse a un stress
environnemental, suscité par différents facteurs : déficience en éléments nutritifs,
sécheresse, sur chauffage (températures élevées) et l'intensité lumineuse [391].
Du point de vue biologique, ce groupe est constitué de principes potentiellement
actifs rencontrés dans toute ou une partie de la plante, citant les flavonoides qui
jouent un réle dans la coloration des végétaux [395], et la protection contre le
stress hydrique et génére une tolérance aux métaux lourds présents dans les sols.
En paralléle, on note la présence de tanins, ce composé qui donne un godt amer a
'écorce ou aux feuilles et les rendent impropres a la consommation pour les
insectes ou le bétail [396]. PENGELLY [397] a signalé que les tanins sont

largement présents dans I'écorce des arbres, feuilles, tiges et fruits.

4.1.4. Le dosage quantitatif des composés phénoligues dans les extraits des

plantes

Les résultats de la présente étude ont confirmé que pour I'E.camaldulensis,
I'extrait aqueux des feuilles séches, de I'écorce, et des graines présentent une
teneur en polyphénols totaux comparable de 494,06+0,00, 492,37+0,00 et
492,37£0,00 png EAG/1 ml d’extrait respectivement, suivi de I'extrait des tiges
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(461,49+29,71 ug EAG/1 ml) et des feuilles fraiches (372,04+21,93 pg EAG/1 ml
d’extrait). Ainsi, I'extrait des feuilles fraiches présente le contenu le plus élevé en
flavonoides (82,57+1,83 ug EQ/1 ml d’extrait), suivi de I'extrait des feuilles séches
(45,61+3,01 pg EQ/1 ml d’extrait), par contre les autres extraits ; graines, tiges et
écorces accumulent des quantités en flavonoides qui ne dépasse pas 4ug EQ/1
ml d’extrait. Quant aux tanins catéchiques, c’est I'extrait des graines qui est le plus
représentant avec 187,83+0,07 ug EC/1 ml d’extrait, suivi de celui des tiges
104,83+0,21 pug EC/1 ml d’extrait et écorce avec des valeurs les plus basses de
62,75+0,07 pug EC/1 ml d’extrait, les extraits des feuilles sont dépourvus en tanins
catéchiques. Pour les tanins hydrolysable, I'extrait de I'écorce renferme la quantité
la plus élevée de 2,24+0,07 g /g de matiére seéche ; suivi de celui des feuilles
séches 1,83+0,07 g /g de matiére séche, par contre I'extrait des graines, des
feuilles fraiches et tiges renferment les taux les plus basses 0,85+0,12, 0,72+0,12
et 0,35+0,04 g/g de matiere seche respectivement.

Plusieurs chercheurs ont déterminé la concentration des extraits préparés a base
d’E.camaldulensis en composés phénoliques. En effet, MEKSEM [143], a évalué
la teneur en polyphénols totaux dans les extraits hydrométhanoiques des feuilles
d’E.camaldulensis et d’E.globulus a 75,214 mg EAG /g MS et 74,714 mg EAG/g
Ms respectivement. De méme, selon ELANSARY et al. [398], le contenu
phénolique total des extraits méthanoiques est estimé a 33,10+1,12 ; 20,75+1,60
et 14,70+0,66 mg EAG/g d'extrait pour E.camaldulensis, E.camaldulensis var
obtusa et E.gomphocephala, respectivement. D’aprées BOUHARB et al. [399], les
teneurs en polyphénols et flavonoides totaux de l'extrait aqueux de feuilles
d'Eucalyptus gomphocephala (mg /g de Ms) sont 10,64 + 1,94 mg EAG /g de MS
et 0,49 + 0,004 mg EQ / g de MS respectivement. (Ms : matiere séche)

En plus, CADAHIA et al. [400], ont fait 'examen des extraits hydrométhanoiques
des feuilles séches des 3 espéces d’E.camaldulensis, E.globulus et E.rudis. Les
teneurs totales en phénols indiquent que les trois especes accumulent des
quantités similaires de phénols de I'ordre de 85,88 mg EAG/g, 59,44 mg EAG/g et
51,18 mg EAG /g pour les 3 espéces respectivement. Pour les ellagitanins, ces
concentrations sont élevées a 5,56 mg catéchine/g pour E.camaldulensis, et a

3,67 mg catéchine/g pour E.globulus, tandis que cette valeur est estimée a 4,16



240

mg catéchine/g E.rudis. Pour les proanthocyanidines ces valeurs sont comprises

entre 1,74 et 4,34 mg acide ellagique /g.

L’expression des résultats du présent travail montre que I'extrait aqueux des
feuilles seches et des tiges de P.lentiscus renferment la quantité en polyphénols
totaux la plus élevée avec une valeur de 494,06+0,00 ug EAG/1 ml d’extrait et
492,37+0,00 pg EAG/1 ml d’extrait respectivement, suivi de I'extrait des feuilles
séches avec 395,09 £3,92 ug EAG/1 ml d’extrait et des graines 350,26%7,89 ug
EAG/1 ml. Pour les flavonoides totaux, la quantité la plus importante est
accumulée dans l'extrait aqueux des feuilles fraiches (70,15+1,22 pg EQ/1 ml
d’extrait), suivi de celui des feuilles seches (45,66+1,16 ug EQ/1 ml d’extrait) ; des
graines (15,10+8,88 pug EQ/1 ml d’extrait) et des tiges (1,36+1,22 ug EQ/1 mi
d’extrait). Pour les tanins condensés, les valeurs les plus élevées sont
accumulées dans I'extrait des tiges et des graines (334,17+0,66 et 300,75+1,18 ug
EC/1 ml dextrait respectivement), suivi de [I'extrait des feuilles séches
(170,41+0,06 pug EC/1 ml d’extrait) et celui des feuilles fraiches (10,3520, ug EC /1
ml d’extrait). Quant aux tanins hydrolysables, I'extrait des feuilles seches est le
plus représentant (1,59+0,16 g /g de matiere séche) suivi des tiges (1,05+0,05 g /g
de matiere seche), des graines (0,92+0,11 g /g de matiere seche) et des feuilles

fraiches (0,69+0.02 g /g de matiere séche).

En paralléle, autres chercheurs ont déterminé la concentration des composés
phénoliques dans des extraits préparés a base de P.lentiscus. BOULOUIZ [401] a
estimé des concentrations en flavonoides d’ordre de 104,27 ug EQ/mg Ms ; 69,67
Mg EQ/mg Ms et 81,71 ug EQ/mg Ms dans les extraits hydroalcoolique des feuilles
séches de P.entiscus, préparés par décoction, macération et infusion,

respectivement.

RACHED [402] a déterminé la teneur en polyphénols totaux et flavonoides dans
I'extrait aqueux des feuilles de P.lentiscus a différent saisons de préléevement. En
effet, en juin (2007) cette valeur est de I'ordre de 349.843+21.796 mg/g pour les
polyphénols et 54,244+824 mg/g pour les flavonoides, en mois Janvier (2008) la
teneur en polyphénols totaux est égale a 365.50+£13.748 mg/g et 58.2.99 +2.279
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mg/g pour les flavonoides, en Avril (2008) la teneur en polyphénols est de 'ordre
de 344.62+12.852 mg/g et 58.414+2.353 mg/g pour les flavonoides.

Nos résultats montrent que pour Z.lotus, les concentrations moyennes en phénols
totaux sont notées dans I'extrait aqueux des pulpes des fruits (494,06+0,00 pg
EAG/1 ml d’extrait) sont les plus représentantes, elles sont comparables a celles
évaluées dans l'extrait des feuilles séches (484,16+8,58 ug EAG/1 ml d’extrait) et
feuilles fraiches (380,17+18,01 ug EAG/1 ml d’extrait). Pour les extraits des tiges
et des graines, ces concentrations diminuent a 18,87+4,54 ug EAG/1 ml d’extrait
et 14,87+7,92 pg EAG/1 ml d’extrait respectivement. Quant aux flavonoides
totaux, I'extrait des feuilles fraiches et de pulpe des fruits sont les plus concentrés
en flavonoides (18,49+15,34 et 13,75+9,59 ug EQ/1 ml d’extrait respectivement),
et celui des feuilles seches présente la concentration la plus faible (3,03+2,17 pg
EQ/1 ml d’extrait). Pour les tanins condensés, I'extrait aqueux des tiges renferme
une concentration de 'ordre de 4,76 +0,40 ug EC/1 ml d’extrait, les autres extraits
sont dépourvus de tanin catéchiques. Pour les tanins hydrolysables, les feuilles
séches renferment le taux le plus élevé (1,05+0,15 en g /g de matiere seche), suivi
de celui de pulpe des fruits (0,79+0,11 en g /g de matiere seche), des feuilles
fraiches (0,67+0,01 en g/g de matiere seche) et des tiges (0,29+0,00 en g /g de

matiére séche).

D’aprés HAMZA et MEZIANI [349], I'extrait aqueux des feuilles séches de Z.lotus
proclame un teneur en phénol totaux de 204,5+7,44 ug EAG/ mg, en flavonoides
totaux de 2,7+0,50 ug EQ/mg, et un teneur en tanins condensés de 38,4+13,61 ug
EC/mg. En revanche ELALOUI et al. [403] ont montré que I'extrait aqueux des
feuilles de Z. jujuba, renferme les concentrations de 10 mg EAG /g Ms en phénols
totaux ; de 4,63 mg EQ / g Ms en flavonoides totaux et de 4,4 CE/ g Ms en tanin,
par contre pour I'extrait aqueux des feuilles de Z.lotus les valeurs obtenues sont
de l'ordre de 14,03 mg EAG / g Ms (phénols totaux), 07 mg QE/g Ms (flavonoides)
et 06 mg CE / g Ms (tanins).

Alors DJEMAI ZOUGHLACHE [348] a montré que les extraits polaires
(méthanoique et aqueux) des fruits du Z.lotus renferment un teneur en

polyphénols de l'ordre de 5+0,00 et 5,8+1,24 g EAG/mg d’extrait, et les extraits
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apolaires (éthérique et du dichlorométhanique) ont montré des valeurs voisines de
2,34+0,54 et 1,99+0,12 g EAG/mg d’extrait respectivement. Ainsi la détermination
guantitative des flavonoides totaux révele les valeurs 1,82+0,26 ; 0,83+0,17 ;
0,71+0,5 et 0,64t0,4 ug EQ/ mg d’extrait pour lextrait aqueux, [I'extrait
méthanoique, I'extrait dichlorométhanique et I'extrait éthérique respectivement.
Pour les tanins, les deux extraits, agueux et méthanoique, déclarent des valeurs
de 6,77+1,95 et 4,5710,49 ug EC/ mg d’extrait, respectivement.

En parallele, El MAAIDEN et al. [388], a signalé que les extraits aqueux des fruits,
pulpe, noyau et amande de noyau de Z.lotus, présentent les taux de polyphénols
comprises entre 20 et 30 mg EAG/g de matiere seche, entre 9 et 14,5 mg EQ/g de
matiere séche pour les flavonoides et entre 6,25 et 14 mg Equivalent acide

tanique/g de matiére seche pour les tanins condensés.

Les résultats, de la présente étude montrent que les polyphénols représentent la
fraction majoritaire par rapport aux flavonoides et des tanins dans tout les extraits
aqueux préparés, puisque les polyphénols constituent le groupe avec plus de
8000 structures phénoliques présents dans tous les organes de la plante, les
catégories de polyphénols les plus courants sont : les acides phénoliques, les

stilbénes, les lignanes, les flavonoides et les tanins [177].

Le contact entre le solvant et la matiére végétale a analyser a pour but de libérer
les polyphénols présents dans les cellules par rupture du tissu végétale et par
diffusion [404], en effet, la solubilité des composés phénoligues est influencée par

le type de solvant utilisé et leur nature [405].

Ainsi, la récupération des polyphénols a partir du matériel végétal est aussi
influencée par la durée de I'extraction, le ratio du solvant a I'échantillon, la taille
des particules et les conditions de préparation de I'échantillon [376, 406, 407]

Les différences de concentrations en phénol, flavonoides et tanins observées
entre les extraits hydriques de la méme plante, et entre les différentes especes
des plantes soumis a I'expérimentation, est probablement dues a sa composition

chimique. En effet, une des caractéristiques des polyphénols, qu’ils partagent
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généralement avec I'ensemble des métabolites secondaires, est de montrer une
répartition tres inégale chez les différentes especes végétales et, pour une méme
espéce, selon la variété et le stade d’évolution physiologique [178]. Pour une
espéce végétale donnée, les différents organes peuvent présenter des
équipements phénoliques tres différents [178]. Ceci est vérifié chez Marrubium
vulgare dans la mesure ou en période de végétation ou en période de floraison,
les phénols totaux sont quantitativement importants dans les feuilles seches
suivies par les feuilles fraiches, alors que de faibles teneurs caractérisent les

racines, les tiges et les fleurs [408].

La comparaison des résultats de la présente étude avec ceux de la littérature n’est
pas facile, les raisons de ces différences ne sont pas claires, mais comme l'a noté
XIA et al. [409], les conditions géographiques et climatiques peuvent entrainer des
différences importantes dans les concentrations des ces composés bioactifs
(polyphénols totaux et flavonoides et tanins) dans les plantes. LECLERC [410] a
noté que les substances actives contenues dans les végétaux varient dans des
proportions considérables suivant 'adge de la plante, la période de la récolte, la
nature du sol et le climat. ZANG et HAMAURU [411], ont rajouté le facteur
génotype de la plante, et FIORUCCI [412] le degré de maturation de la plante et la

méthode d’extraction.

Comme pour les phénols totaux, la teneur en tanins n’est pas stable et differe en
fonction de plusieurs facteurs tels que I'espéce, le stade phrénologique et les

facteurs climatiques [413].

La méthode de quantification peut également influencer I'estimation de la teneur
des phénols totaux et flavonoides et tanins [414]. Il existe plusieurs méthodes
pour estimer la teneur totale en composés phénoliques dans un tissu végétal,
mais il est important de prendre en considération qu'aucune de ces meéthodes
n'est capable de détecter tous les composés phénoliques [173]. Toutefois, les
résultats de dosage des composés phénoliques totaux peuvent ne pas indiquer
les teneurs exactes des extraits en ces composés ; puisque, malgré sa grande
sensibilité, la méthode de Folin Ciocalteu peut avoir des problemes

d’interférences, du fait qu’elle n’est pas spécifique aux polyphénols. En effet le
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réactif de Folin ciocalteu réagit avec les acides aminés aromatigues des protéines
(tyrosine et tryptophane), les sucres réducteurs comme le glucose et le fructose et

I'acide ascorbique [415].

On remarque que les concentrations des flavonoides dans I'extrait des feuilles
fraiches d’E.camaldulensis, P.lentiscus et Z.lotus sont plus élevées par rapport
aux concentrations dans I'extrait des feuilles séches, possible les flavonoides sont

affectés aux cours du période de séchage ou de stockage.

En effet, HURST [416] a rapporté que certaines réactions peuvent avoir lieu lors
du stockage des fruits, comme la dépolymérisation, la dégradation des
monomeres, la précipitation et la polymérisation, ce qui affecte leur contenu
phénolique. Selon MACHEIX et ses collaborateurs [417], la concentration des
polyphénols est trés variable d’'une espéce a une autre, régulierement durant le

stockage par les différentes voies de brunissement.

Nos résultat montrent ainsi que les concentrations des extraits des feuilles
fraiches des trois plantes testées en polyphénols totaux, en tanins catéchiques et
hydrolysables, sont plus basses par rapport a celui des feuilles seches. Cela est
peut étre en relation avec la quantité du matériel végétal soumis a I'extraction ou a
sa dégradation au cours de la conservation des feuilles fraiches des 3 plantes a
des températures inférieurs a 4°C pendants une longue durée ou aux teneurs
élevées des feuilles fraiches en eau puisque ABBOTT et al. [361], ont annoncé

gue I'eau est une source de dégradation des polyphénols par oxydation.

IAMARENE et MEKHAZNI [418] ont montré que la teneur en polyphénols totaux
est affectée par la quantité de la poudre de plante utilisée, en effet, pour avoir une
quantité en polyphénols totaux de 913,20 mg EAG/g MS pour Erica multiflora, il
faut utiliser 0,05 g de la poudre de plante qu’il faut laisser macérer dans du

méthanol pendant 5 minutes.
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CONCLUSION GENERALE

Par la présente, nous avons étudié l'activité insecticide des extraits aqueux
préparés a base des différents compartiments de plantes a savoir 'eucalyptus
Eucalyptus camaldulensis, le lentisque Pistacia lentiscus et le jujubier sauvage
Zizyphus lotus a I'égard des larves de la chenille processionnaire du pin

(Thaumetopoea pityocampa Schiff) originaire des foréts de Tissemsilt.

Les résultats expriment que les extraits aqueux des trois plantes testés ont une
activité biocide sur la chenille processionnaire du pin, dont a la forte dose D1 par
contact, on a enregistré des taux de mortalité qui sont compris entre 70,33%z
31,34; en cas d’administration de I'extrait des feuilles fraiches d’ E.camaldulensis;
et 100% pour celui des feuilles fraiches de Z.lotus. Par ingestion, a la forte dose
D1, les taux les plus élevés de mortalité enregistrés sont issues de I'administration
de I'extrait des feuilles séches de Z.lotus (67,83% +0,00).

Les résultats de la présente étude ont confirmé ainsi qu’il y'a une toxicité
progressive des bioproduits sur les populations larvaires de T.pityocampa dont par
contact, les trois doses de Z.lotus expriment le statut toxique. Pour
E.camaldulensis, on a confirmé que la dose D1 est toxique et D2 et D3 sont
moyennement toxique, par contre les doses D1 et D2 de P.lentiscus sont
moyennement toxiques et D3 faiblement toxique. Par ingestion, les trois doses de
toutes les plantes testées prennent le statut faiblement toxique.

Les valeurs de DLso obtenues diminuent graduellement du 1" au 5°™¢ jour apres
traitement, ce qui explique la bonne efficacité des extraits testés dans le temps.
Ces valeurs different d’'un stade a un autre. D’autre part, on a déduit que les
valeurs des DLso enregistrées chez les larves traitées par contact sont inférieurs
par rapport a ceux administrées par voie digestive par les bioproduits, ce qui

confirme l'efficacité des extraits par contact plus que par ingestion.
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La deuxieme partie de ces travaux de these visait a mettre en évidence les

caractéristiques et la composition des extraits utilisés dans les tests de toxicité.

On a trouvé que les feuilles fraiches des especes végétales soumis a
'expérimentation renferment une teneur en eau entre 60 et 70%, qui sont du
méme ordre pour toutes les espéces de plantes. Pour la teneur en eau dans les
poudres seches, les résultats obtenus montrent que les poudres seches des
échantillons proclament une teneur en eau qui ne dépasse pas 11%, ce qui

confére a nos échantillons une bonne conservation

Les résultats de calcul du rendement en extrait hydrique fait ressortir que ces
valeurs sont comprises entre 15,79+0.4 et 26,74+0.63% pour E.camaldulensis,
entre 21,16+6,09% et 25,61+4,10 pour P.lentiscus et entre 13,95+0,55% et
21,76%0,44% pour Z.lotus. Les feuilles seches d’E.camaldulensis et de P.lentiscus
donnent clairement le meilleur rendement avec des valeurs similaires pochent de
26% et le rendement le plus faible est celui des tiges de Z.lotus (13,95+0,55%).
Les feuilles fraiches des 3 plantes donnent les plus faibles rendements

d’extraction par rapport aux feuilles séches de la méme espéce.

Le screening phytochimique des extraits aqueux des plantes a révélé la présence
des composés phénoliques dans tous les extraits, ainsi on a mis en évidence la

présence ou I'absence de certains métabolites secondaires.

En effet, le criblage phytochimique de [I'extrait des feuilles séches
d’E.camaldulensis dévoilent sa richesse en flavonoides, en flavonols et
flavanonols, en catéchols, en tanins galliques, en quinones libres, en stérols, en
saponosides, en oses et holosides, avec absence des flavones, des tanins
catéchiques, des alcaloides, des composés volatils, des mucilages, des
composeée réducteurs et des glycosides cardiotoniques. On note ainsi 'absence
de quelques phytocomposants dans [I'extrait des feuilles fraiches
d’E.camaldulensis par rapport a celui des feuilles séche principalement a citer les

saponosides.
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Le criblage phytochimique de I'’écorce de E.camaldulensis a montré la présence
des flavonoides, des flavonols et flavanonols, des leucoanthocyanes, des deux
types des tanins ; galliques et catéchiques ; des quinones libres, des stérols, des
saponosides, des oses et holosides, de I'autre coté, cet extrait est dépourvue des
flavones, des alcaloides, des composés volatils, des mucilages, des composés
réducteurs et des glycosides cardiotoniques.

L’extrait des graines d’E.camldulensis est caractérisé par la présence des
flavonoides, des flavones, des tanins galliques et catéchique, des quinones libres,
des stérols, des oses et holosides et I'absence des alcaloides, des composés
volatils, des saponosides, des mucilages, des composés réducteurs et des

glycosides cardiotoniques.

Le criblage phytochimique de I'extrait aqueux des tiges d’E.camaldulensis nous a
permis de mettre en évidence la présence des deux types de tanins ; galliques et
catéchiques ; des quinones libres, des stérols, des mucilages, des oses et
holosides, et en paralleles, I'absence des flavonoides (réaction louche), des
alcaloides, des composés volatils, des saponosides, des composés réducteurs, et

des glycosides cardiotoniques est confirmé.

Pour P.lentiscus, I'analyse de l'extrait des feuilles séches a révélé d’'un coté la
présence des flavonoides, des flavonols et flavanonols, des leucoanthocyanes,
des tanins catéchiques, des quinones libres, des stérols, des composés volatils,
des sapononosides, des oses et holosides, de l'autre coté, l'absence des
flavanones, des composés réducteurs, des glycosides cardiotoniques, des
alcaloides et des mucilages et une réaction louche pour la présence des tanins
galliques. On a montré ainsi que l'extrait aqueux des feuilles fraiches est
dépourvue des quelgques composant par rapport a celui des feuilles séches (des

stérols, des composés volatils, des saponosides, des oses et holosides).

Le screening phytochimique de I'extrait des graines de P.lentiscus a révélé la
présence des deux types de tanins, (catéchiques et galliques), des quinones
libres, des stérols, des oses et holosides, des composés volatils, de I'autre coté, il

est caractérisé par I'absence des flavonoides (réaction louche), des saponosides,
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des alcaloides, des mucilages, des composés réducteurs et des glycosides
cardiotoniques. De méme, I'extrait aqueux des tiges a une composition similaire
que celui des graines, la différence entre eux réside dans la présences des

saponosides et absence des composés réducteurs contrairement aux graines.

Le screening phytochimique de I'extrait des feuilles fraiches et séches de Z.lotus a
révélé la présence des flavonoides type flavones, des leucoanthocyanes, des
tanins galligues, des quinones libres, des alcaloides, des triterpenes, des
saponosides, des mucilages en quantité importantes, des oses et holosides.
Cependant, nous observons I'absence des catéchols, des tanins catéchique, des
stérols, des composés volatils, des composés réducteurs et des glycosides

cardiotoniques.

L’extrait aqueux de pulpe des fruits de Z.lotus est riche en flavonoides, en
catéchols, en tanins galliques, en quinones libres, et quelques traces d’alcaloides,
en stérols, en saponosides, en mucilages et en oses et holosides. En paralléle,
nous observons I'absence des tanins catéchiques, des triterpénes, des composés

volatils, des composés réducteurs et des glycosides cardiotoniques.

Le screening phytochimique réalisé sur I'extrait des graines a permis de dire que
ce dernier est dépourvue de toutes les classes de phytoconstituants recherchés a

I'exception des quinones libres (classe des polyphénols).

L’examen phytochimique de I'extrait des tiges de Z.lotus, a permis de mettre en
évidence la présence des quinones libres, des deux type de tanins, galliques et
catéchiques, des stérols, des saponosides , des oses et holosides, avec absence
des flavonoides, des alcaloides, des mucilages, des composés réducteurs et des

glycosides cardiotoniques .

Le dosage quantitatif des phénols totaux, des flavonoides totaux, des tanins
condenseés et des tanins hydrolysables dans les difféerents extraits utilisés dans les
tests de toxicité fait ressortir que pour I'E.camaldulensis, I'extrait aqueux des
feuilles séches, de 'écorce, et des graines présentent une teneur en polyphénols
totaux comparable de 494,06+0,00, 492,37+0,00 et 492,37+0,00 pg EAG/1 mi
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d’extrait respectivement, suivi de I'extrait des tiges (461,49+29,71 pgeAG/1 ml) et
des feuilles fraiches (372,04+21,93 ug EAG/1 ml d’'extrait). Ainsi, I'extrait des
feuilles fraiches présente le contenu le plus élevé en flavonoides (82,57+1,83 ug
EQ/1 ml d’extrait), suivi de I'extrait des feuilles séches (45,61+3,01 pg EQ/1 ml
d’extrait), par contre les autres extraits ; graines, tiges et écorces accumulent des
quantités en flavonoides qui ne dépasse pas 4ug EQ/1 ml d’extrait. Quant aux
tanins catéchiques, c’est I'extrait des graines qui est le plus représentant avec
187,83+0,07 pg EC/1 ml d’extrait, suivi de celui des tiges 104,83+0,21 ug EC/1 mi
d’extrait et écorce avec des valeurs les plus basses de 62,75+0,07 pg EC/1 ml
d’extrait, les extraits des feuilles sont dépourvus en tanins catéchiques. Pour les
tanins hydrolysables, I'extrait de I'écorce renferme la quantité la plus élevée de
2,24+0,07 g /g de matiere séche ; suivi de celui des feuilles séches 1,83+0,07 g /g
de matiére séche, par contre I'extrait des graines, des feuilles fraiches et des
tiges renferment les taux les plus basses 0,85+0,12, 0,72+0,12 et 0,35%0,04 g/g

de matiére seche respectivement.

Pour le P.lentiscus, la présente étude révele que l'extrait aqueux des feuilles
séches et des tiges de P.lentiscus renferment la quantité de polyphénols totaux la
plus élevée avec une valeur de 494,06+0,00 pug EAG/1 ml d’extrait et 492,37+0,00
ng EAG/1 ml d’extrait respectivement, suivi de I'extrait des feuilles séches avec
395,09 +3,92 ug EAG/1 ml d’extrait et des graines 350,26+7,89 ugeEAG/1 ml. Pour
les flavonoides totaux, la quantité la plus élevée est accumulée dans I'extrait
agueux des feuilles fraiches (70,15+1,22 ug EQ/1 ml d’extrait), suivi de celui des
feuilles seches (45,66+1,16 ug EQ/1 ml d’extrait) ; des graines (15,10+8,88 ug
EQ/1 ml d’extrait) et des tiges (1,36+1,22 ug EQ/1 ml d’extrait). Quant aux tanins
condenseés, les valeurs les plus élevées sont accumulées dans l'extrait des tiges
et des graines (334,17+0,66 et 300,75+£1,18 pg EC/1 ml d’extrait respectivement),
suivi de I'extrait des feuilles séches (170,41+0,06 pg EC/1 ml d’extrait) et celui des
feuilles fraiches (10,35+0, ug EC/1 ml d’extrait). Pour les tanins hydrolysables,
I'extrait des feuilles séches est le plus représentant (1,59+0,16 g /g de matiere
séche) suivi des tiges (1,05+£0,05 g /g de matiére seche), des graines (0,92+0,11 g

/g de matiere séche) et des feuilles fraiches (0,69+0.02 g /g de matiére seche).
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Pour Z.lotus, les concentrations moyennes en phénols totaux notées dans I'extrait
agueux des pulpes des fruits (494,06+0,00 pg EAG/1 ml d’extrait) sont les plus
représentantes, elles sont comparables a celles évaluées dans I'extrait des feuilles
séches (484,16+8,58 ug EAG/1 ml d’extrait) et feuilles fraiches (380,17+18,01 ug
EAG/1 ml d’extrait). Pour les extraits des tiges et des graines, ces concentrations
diminuent & 18,87+4,54 ug EAG/1 ml d’extrait et 14,87+7,92 ug EAG/1 ml d’extrait
respectivement. Quant aux flavonoides totaux, I'extrait des feuilles fraiches et de
pulpe des fruits sont les plus concentrés en flavonoides (18,49+15,34 et
13,75£9,59 pg EQ/1 ml d’extrait respectivement), et celui des feuilles séches
présente la concentration la plus faible (3,03+2,17 pug EQ/1 ml d’extrait). Pour les
tanins condenseés, I'extrait aqueux des tiges renferme une concentration de I'ordre
de 4,76 £0,40 pg EC/1 ml d’extrait, les autres extraits sont dépourvus en tanins
catéchiques. Pour les tanins hydrolysables, les feuilles séches renferment le taux
le plus élevé (1,05+0,15 en g /g de matiere séche), suivi de celui de pulpe des
fruits (0,79£0,11 en g /g de matiére seche), des feuilles fraiches (0,67+0,01 en g/g

de matiére seche) et des tiges (0,29+0,00 en g /g de matiere séche).

L’ensemble de ces résultats obtenus in vitro ne constituent qu’'une premiere étape
dans la recherche des substances d’origine naturelle biologiquement active, une
étude in vivo est souhaitable pour obtenir une vue approfondie sur les activités
biocides de ces plantes. En plus, il est important d’identifier les molécules actives
de ces substances naturelles pour la formulation et la fabrication des produits
phytosanitaires propres sans effets secondaire. Des recherches sur des méthodes
d'application et sur la stabilité de ces composés dans I'environnement sont

souhaitables.



APPENDICE A

INVENTAIRE DES PLANTES A TISSEMSILT [6]

Ajuga reptanis

Ammi vishaga

Anthyllis vulneraria
Arbustus unedo
Aristolochia rotunda
Artemisia herba alba
Asparagus officinalis
Asphodelus microcarpus
Bunium mauritanicum
Callitris articulata
Cedrus atlantica
Chamabemelun nobil
Ciratonia ciliqua
Cupressus sempervirens
Cyperus longus

Daphne gnidium

Datura stramonium
Erica arborea
Centaurium erythraea
Eucalyptus camaldulensis
Eucalyptus globulus

Euonymus europaeus

Foeniculum vulgare
Fraxinus angustifolia
Fraxinus oxycarpa
Fumaria officinalis
Globularia alypum
Juglans regia
Juniperus oxycedrus
Juniperus phoenicea
Laurus nobilis
Lavandula stoechas
Lonicera caprifolium
Marrubium vulgare
Melissa officinalis
Mentha pulegium
Mentha piperita
Morus rubra
Muscari comosum
Nerium aleander
Olea europaea
Ononis antiqguorum
Opuntia ficus indica

Papaver rhoeas
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Pinus halepensis
Pistacia lentiscus
Plantago psyllium
Populus alba
Populus nigra
Punica granatum
Reseda alba
Rhamnus alaternus
Rosmarinus officinallis
Rumex acetosa
Ruta montana
Salix alba

Scilla maritima
Spergularia rubra
Stipa tenacissima
Syringa vulgaris
Tamarix articulata
Thapsia garganica
Thymus vulgaris
Tribulus terrestris
Trigonella foenum
Triticum repens
Ulmus campestris
Urtica dioica

Zizyphus lotus
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APPENDICE B
LES DROITES D’ETALONNAGE
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APPENDICE C

RESULTATS DESTAUX (%) DE MORTALITES JOURNALIERES CUMULEES
CHEZ LES LARVES DE T.PITYOCAMPA SOUS L’EFFET DES TROIS DOSES
DES EXTRAITS AQUEUX TESTES PAR CONTACT ET INGESTION
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Tableau 3.1 : Taux (%) de Mortalités journalieres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous l'effet des trois doses d’extrait aqueux des

feuilles fraiches d’E.camaldulensis par contact

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM
J1 125 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 200 133 0,0
J2 29,2 16,7 16,7 0,0 20,8 0,0 0,0 0,0 0,0 4,2 4,2 0,0 29,2 20,8 0,0 0,0 26,7 200 20,0 0,0
J3 45,8 41,7 33,3 0,0 41,7 12,5 4,2 0,0 12,5 4,2 4,2 0,0 41,7 25,0 4,2 0, 26,7 200 20,0 0,0
J4 458 41,7 33,3 0,0 583 29,2 12,5 0,0 333 4,2 4,2 0,0 458 25,0 8,3 0,0 26,7 200 20,0 0,0
J5 91,7 66,7 41,7 00 625 375 16,7 0,0 333 12,5 25,0 0,0 458 25,0 8,3 0,0 26,7 200 20,0 0,0
J6 100 70,8 54,7 0,0 708 54,2 29,2 0,0 417 16,7 25,0 0,0 54,2 50,0 16,7 0,0 26,7 200 20,0 0,0
J7 100 83,3 70,8 0,0 79,2 75,0 29,2 0,0 458 20,8 25,0 0,0 54,2 50,0 16,7 0,0 26,7 200 20,0 0,0
J8 100 91,7 83,3 0,0 833 79,2 41,7 0,0 500 20,8 25,0 0,0 70,8 50,0 16,7 0,0 26,7 26,7 20,0 0,0
J9 100 100 87,5 0,0 833 79,2 50,0 0,0 542 417 41,7 0,0 70,8 58,3 20,8 0,0 26,7 26,7 20,0 0,0
J10 100 100 100 O,0 91,7 875 50,0 0,0 542 417 41,7 0,0 70,8 58,3 20,8 0,0 26,7 26,7 20,0 0,0
J11 100 100 100 0,0 100,0 87,0 47,8 4,2 54,2 50,0 41,7 0,0 70,8 62,5 20,8 0,0 26,7 26,7 20,0 0,0

D1: Dose 1 ; D2: Dose 2; D3: Dose 3 ; TEM: Témoin; L1: Stade larvaire 1; L2: Stade larvaire 2; L3: Stade larvaire 3; L4: Stade larvaire 4; L5: Stade larvaire 5; J: Jour
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Tableau 3.2 : Taux (%) de mortalités journalieres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous l'effet des trois doses d’extrait aqueux des

feuilles fraiches d’E.camaldulensis par ingestion

L1 L2 L3 L4 L5
D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM
Jl 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J2 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J3 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 125 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J4 16,7 42 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 20,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J5 54,2 29,2 208 0,0 8,3 00 00 00 00 00 00 00 33,3 12,5 0,0 0,0 6,7 0,0 0,0 0,0
J6 54,2 29,2 208 0,0 8,3 00 00 00 16,7 83 8,3 0,0 33,3 12,5 0,0 0,0 6,7 0,0 0,0 0,0
J7 70,82 29,2 20,8 0,0 20,8 125 125 0,0 20,8 20,8 8,3 0,0 37,5 583 37,5 0,0 6,7 6,7 00 0,0
J8 79,2 458 37,5 0,0 29,2 16,7 16,7 0,0 333 20,8 83 0,0 37,5 583 37,5 0,0 13,3 6,7 0,0 0,0
J9 91,7 50,0 50,0 0,0 417 20,8 16,7 0,0 458 25,0 8.3 0,0 45,8 62,5 37,5 0,0 13,3 6,7 0,0 0,0
J10 91,7 66,7 583 0,0 50,0 25,0 20,8 0,0 58,3 29,2 250 0,0 54,2 75,0 37,5 0,0 20,0 13,3 0,0 0,0
J11 91,7 70,8 66,7 0,0 50,0 375 250 0,0 58,3 29,2 250 00 54,2 75,0 41,7 0,0 20,0 333 0,0 0,0

D1: Dose 1 ; D2: Dose 2; D3: Dose 3 ; TEM: Témoin; L1: Stade larvaire 1; L2; Stade larvaire 2; L3: Stade larvaire 3; L4: Stade larvaire 4; L5: Stade larvaire 5; J: Jour
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Tableau 3.3 : Taux (%) de mortalités journalieres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous l'effet des trois doses d’extrait aqueux des

feuilles séches d’E.camaldulensis par contact

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM
Jl 958 375 0,0 0,0 62,5 41,7 25,0 0,0 20,8 0,0 8,3 0,0 0,0 00 0,0 00 800 733 0,0 0,0
J2 100,0 83,3 33,3 0,0 91,7 62,5 458 0,0 62,5 333 41,7 00 458 20,8 125 0,0 933 86,7 6,7 0,0
J3 100,0 100,0 54,2 0,0 100,0 75,0 50,0 0,0 79,21 70,8 70,8 0,0 62,5+ 333 333 00 933 86,7 200 0,0
J4 100,0 100,0 66,7 0,0 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 70,8 70,8 0,0 66,7 333 333 00 933 1000 40,0 0,0
J5 100,0 100,0 95,8 0,0 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 75,0 70,8 0,0 66,7 333 375 00 933 1000 40,0 0,0
J6 100,0 100,0 95,8 0,0 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 79,2 750 0,0 66,7 41,7 375 00 933 1000 40,0 0,0
J7 100,0 100,0 1000 0,0 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 87,5 833 0,0 66,7 458 375 00 933 1000 40,0 0,0
J8 100,0 100,0 100,0 00 100,060 100,0 100,0 0,0 100,0 95,8 833 0,0 75,0 50,0 458 00 933 1000 400 0,0
J9 100,0 100,0 100,0 00 100,06 100,0 100,0 0,0 100,0 958 875 0,0 75,0 54,2 458 00 933 1000 400 0,0
Jio0 100,0 100,0 100,0 00 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 95,8 91,7 0,0 75,0 58,3 458 00 933 1000 400 0,0
Ji1 100,0 100,0 1000 0,0 100,0 100,0 100,0 4,2 100,0 95,8 91,7 0,0 750 625 458 00 933 100,0 40,0 0,0

D1: Dose 1; D2: Dose 2 ; D3: Dose 3 ; Tem: Témoin; L1: stade larvaire 1; L2: stade larvaire 2; L3: stade larvaire 3; L4

: stade larvaire 4; L5: stade larvaire 5; J: Jour
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Tableau 3.4 : Taux (%) de mortalités journalieres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous l'effet des trois doses d’extrait aqueux des

feuilles séches d’E.camaldulensis par ingestion

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM
J1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,5 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J8 8,3 4,2 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,3 0,0 0,0 0,0 20,8 12,5 0,0 0,0 6,7 0,0 0,0 0,0
J9 12,5 12,5 8,3 0,0 4,2 0,0 0,0 0,0 12,5 0,0 0,0 0,0 33,3 25,0 8,3 0,0 6,7 0,0 0,0 0,0
J10 375 33,3 8,3 0,0 8,3 0,0 0,0 0,0 16,7 0,0 0,0 0,0 50,0 29,2 8,3 0,0 6,7 0,0 0,0 0,0
J11 62,5 50,0 29,2 0,0 8,3 0,0 0,0 0,0 16,7 0,0 0,0 0,0 62,5 29,2 20,8 0,0 6,7 0,0 0,0 0,0

D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3; Tem: Témoin; L1: stade larvaire 1; L2: stade larvaire 2; L3: stade larvaire 3; L4: stade larvaire 4; L5: stade larvaire 5; J: Jour



Tableau 3.5 : Taux (%) de mortalités journaliéeres cumulées

I'écorce d’E.camaldulensis par contact
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chez les larves de T.pityocampa sous l'effet des trois doses d’extrait aqueux de

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM
Jl 83, 50,0 41,7 0,0 125 00 0,0 0,0 33,3 20,8 125 0,0 250 0,0 42 0,0 60,0 333 26,7 0,0
J2 100,0 91,7 62,5 0,0 458 333 0,0 0,0 58,3 58,3 54,2 0,0 458 16,7 250 0,0 86,7 60,0 333 0,0
J3 100,0 100,0 875 0,0 50,0 625 29,2 0,0 58,3 583 542 00 708 375 458 0,0 100,0 86,7 533 0,0
J4 100,0 100,0 100,0 0,0 583 70,8 375 0,0 58,3 583 542 00 750 500 542 0,0 100,06 100,0 66,7 0,0
J5 100,0 100,0 100,0 0,0 833 833 625 0,0 58,3 583 54,2 00 750 500 542 0,0 100,06 100,0 80,0 0,0
J6 100,0 100,0 100,0 0,0 833 875 66,7 0,0 58,3 583 542 00 792 583 542 0,0 100,06 100,0 93,3 0,0
J7 100,0 100,0 100,0 0,0 91,7 91,7 66,7 00 58,3 583 66,7 00 792 583 625 00 100,0 100,0 93,3 0,0
J8 100,0 100,0 100,0 0,0 91,7 91,7 750 0,0 58,3 583 66,7 00 833 667 667 00 100,0 100,0 93,3 0,0
J9 100,0 100,0 100,0 0,0 958 91,7 750 0,0 58,3 583 66,7 00 875 667 66,7 00 100,0 100,0 100,0 0,0
Ji10 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 958 875 0,0 62,5 625 66,7 00 875 792 66,7 0,0 100,06 100,0 100,0 0,0
Ji1 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 957 870 4,2 62,5 625 66,7 00 875 833 66,7 0,0 100,06 100,0 100,0 0,0

D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3 ; Tem: Témoin; L1: stade larvaire 1; L2: stade larvaire 2; L3: stade larvaire 3; L4: stade larvaire 4; L5: stade larvaire 5; J: Jour
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Tableau 3.6 : Taux (%) de mortalités journalieres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous l'effet des trois doses d’extrait aqueux de

I'écorce d’E.camaldulensis par ingestion

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM
J1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J7 4,2 4,2 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,2 0,0 0,0 0,0 4,2 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J8 4,2 29,2 12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,5 0,0 0,0 0,0 4,2 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J9 25,0 29,2 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,5 0,0 0,0 0,0 4,2 12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J10 37,5 33,3 29,2 0,0 16,7 0,0 0,0 0,0 16,7 0,0 0,0 0,0 4,2 12,5 0,0 0,0 6,7 0,0 0,0 0,0
J11 417 45,8 45,8 0,0 33,3 0,0 0,0 0,0 16,7 0,0 0,0 0,0 4,2 12,5 0,0 0,0 13,3 6,7 0,0 0,0

D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3; Tem: Témoin; L1: stade larvaire 1; L2: stade larvaire 2; L3: stade larvaire 3; L4: stade larvaire 4; L5: stade larvaire 5; J: Jour
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Tableau 3.7 : Taux (%) de mortalités journalieres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous l'effet des trois doses d’extrait aqueux des

graines d’E.camaldulensis par contact

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM
J1 95,8 75,0 20,8 0,0 83,3 41,7 0,0 0,0 62,5 79,2 50,0 0,0 29,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J2 100,0 100,0 54,2 0,0 95,8 91,7 417 00 87,52 958 83,3 0,0 583 8,3 0,0 00 200 333 133 0,0
J3 100,0 100,0 79,2 0,0 100,0 100,0 66,7 0,0 100,0 95,8 87,5 00 79,2 333 16,7 00 200 333 133 0,0
J4 100,0 100,0 875 0,0 100,0 100,0 87,5 0,0 100,0 95,8 87,5 0,0 833 583 29,2 0,0 400 333 133 0,0
J5 100,0 100,06 100,0 0,0 100,0 100,0 95,8 0,0 100,0 95,8 87,5 00 917 708 45,8 00 400 333 133 0,0
J6 100,0 100,06 100,0 0,0 100,06 100,0 100,0 O0,0 100,0 95,8 87,5 0,0 958 833 66,7 0,0 400 333 133 0,0
J7 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 95,8 95,8 00 958 833 66,7 00 533 333 133 0,0
J8 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 1000 0,0 100,0 100,0 100,0 0,0 958 833 66,7 00 533 333 133 0,0
J9 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 1000 0,0 100,0 100,0 100,0 0,0 958 833 66,7 00 533 333 133 0,0
Ji10 100,0 100,06 100,0 0,0 100,0 100,0 100,0 O0,0 100,0 100,0 100,0 0,0 958 833 75,0 00 600 333 20,0 0,0
Ji1 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 100,0 4,2 1000 100,0 100,0 0,0 958 833 75,0 00 66,7 333 200 00

D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3; Tem: Témoin; L1: stade larvaire 1; L2: stade larvaire 2; L3: stade larvaire 3; L4: stade larvaire 4; L5: stade larvaire 5; J: Jour
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Tableau 3.8 : Taux (%) de mortalités journalieres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous l'effet des trois doses d’extrait aqueux des

graines d’E.camaldulensis par ingestion

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM
J1 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J2 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J3 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J4 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J5 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J6 4,2 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 6,7 0,0 0,0 0,0
J7 20,8 20,8 0,0 00 42 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,3 0,0 6,7 0,0
J8 33,3 37,5 8,3 00 42 00 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,3 13,3 13,3 0,0
J9 37,5 37,5 16,7 00 42 00 0,0 0,0 42 00 00 00 4,2 0,0 0,0 0,0 13,3 20,0 26,7 0,0
J10 41,7 4581 33,3 00 42 42 8,3 00 16,7 00 00 0,0 8,3 0,0 0,0 0,0 133 20,0 333 0,0
J11 54,2 54,2 333 0,0 42 4.2 83 0,0 292 42 00 00 16,7 0,0 0,0 0,0 13,3 20,0 40,0 0,0

D1:Dosel:D2:Dose?2:D3:Dose3; Tem: Témoin: L1l : stade larvaire 1 ; L2 : stade larvaire 2 ; L3 : stade larvaire 3 ; L4 : stade larvaire 4 ; L5 : stade larvaire 5 ; J : Jour
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Tableau 3.9 : Taux (%) de mortalités journalieres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous l'effet des trois doses d’extrait aqueux des

tiges d’E.camaldulensis par contact

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM
J1 8,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,5 8,3 8,3 0,0 16,7 0,0 0,0 00 46,7 0,0 0,0 0,0
J2 25,0 0,0 0,0 0,0 8,3 4,2 4,2 0,0 458 375 41,7 0,0 50,0 0,0 4,2 00 533 200 133 0,0
J3 50,0 20,8 8,3 0,0 8,3 4,2 4,2 0,0 458 375 41,7 0,0 62,5 16,7 25,0 00 533 200 133 0,0
J4 50,0 20,8 8,3 0,0 8,3 4,2 4,2 0,0 83,3 583 708 0,0 66,7 29,2 25,0 00 533 200 133 0,0
J5 54,2 29,2 16,7 0,0 20,8 4,2 8,3 0,0 91,7 66,7 750 0,0 75,0 458 417 00 533 200 133 0,0
J6 66,7 37,5 208 00 208 125 208 0,0 91,7 750 875 00 75,0 458 417 00 533 200 133 0,0
J7 79,2 54,2 292 00 250 208 375 00 91,7 750 875 00 79,2 54,2 417 00 533 200 133 0,0
J8 91,7 66,7 41,7 00 333 292 375 00 91,7 792 875 00 875 583 41,7 00 533 200 133 0,0
J9 100,0 708 583 00 41,7 333 500 00 100,0 792 91,7 0,0 100,0 58,3 458 0,0 533 200 133 0,0
J10 100,0 83,3 66,7 00 542 458 500 00 1000 875 91,7 0,0 100,0 70,8 50,0 0,0 533 200 133 0,0
J11 100,0 91,7 833 00 565 478 478 42 100,0 91,7 91,7 00 100,0 79,2 62,5 0,0 600 200 200 0,0

D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3; Tem: Témoin; L1

: stade larvaire 1; L2: stade larvaire 2; L3: stade larvaire 3; L4: stade larvaire 4; L5: stade larvaire 5; J: Jour
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Tableau 3.10 : Taux (%) de mortalités journalieres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous l'effet des trois doses d’extrait aqueux des

tiges d’E.camaldulensis par ingestion

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM
J1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
J2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 42 00 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J6 8,3 4,2 0,0 0,0 20,8 0,0 0,0 0,0 42 00 00 0,0 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
J7 25,0 20,8 8,3 0,0 20,8 4,2 4,2 0,0 42 00 00 0,0 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
J8 417 37,5 20,8 0,0 20,8 8,3 4,2 00 125 00 0,0 0,0 42 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
J9 625 50,0 29,2 0,0 22,2 16,7 4,2 0,0 208 0,0 42 00 16,7 00 00 0,0 6,7 0,0 0,0 0,0
J10 83,3 58,3 37,5 0,0 50,0 20,8 4,2 0,0 20,8 4,2 42 00 250 42 00 00 6,7 0,0 0,0 0,0
J11 95,8 58,3 58,3 0,0 62,5 29,2 4,2 00 208 42 125 00 333 42 00 00 13,3 0,0 0,0 0,0

D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3; Tem: Témoin; L1: stade larvaire 1; L2: stade larvaire 2; L3: stade larvaire 3; L4: stade larvaire 4; L5: stade larvaire 5; J: Jour
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Tableau 3.11 : Taux (%) de mortalités journalieres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous l'effet des trois doses d’extrait aqueux des

feuilles fraiches de P.lentiscus par contact

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM
J1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J5 0,0 0,0 0,0 0,0 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 4,2 4,2 0,0 0,0 4,2 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J6 4,2 8,3 0,0 0,0 4,2 8,3 0,0 0,0 4,2 8,3 8,3 0,0 0,0 4,2 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J7 4,2 16,7 4,2 0,0 8,3 16,7 4,2 0,0 4,2 8,3 8,3 0,0 0,0 16,7 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J8 8,3 20,8 4,2 0,0 8,3 20,8 4,2 0,0 4,2 12,5 8,3 0,0 4,2 20,8 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J9 125 25,0 8,3 0,0 8,3 25,0 8,3 0,0 4,2 12,5 12,5 0,0 12,5 25,0 8,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J10 16,7 25,0 8,3 0,0 12,5 25,0 8,3 0,0 4,2 12,5 12,5 0,0 12,5 25,0 8,3 0,0 6,7 0,0 0,0 0,0
J11 16,7 25,0 8,3 0,0 18,7 217 4,3 4,2 4,2 12,5 16,7 0,0 16,7 25,0 8,3 0,0 6,7 0,0 0,0 0,0

D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3; Tem: Témoin; L1: stade larvaire 1; L2: stade larvaire 2; L3: stade larvaire 3; L4: stade larvaire 4; L5: stade larvaire 5; J: Jour
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Tableau 3.12 : Taux (%) de mortalités journalieres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous l'effet des trois doses d’extrait aqueux des

feuilles fraiches de P.lentiscus par ingestion

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM
J1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00
J2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 42 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 0,0
J3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 42 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 O00 00 0,0
J4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 00 00 42 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 0,0
J5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 00 42 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 0,0
J6 4,2 0,0 0,0 0,0 8,3 00 00 0,0 00 00 4.2 0,0 8,3 8,3 16,7 00 00 00 00 00
J7 8,3 4,2 4,2 0,0 8,3 00 00 0,0 00 42 375 00 8,3 8,3 16,7 00 00 00 00 00
J8 16,7 4,2 8,3 0,0 8,3 00 00 0,0 00 83 375 00 16,7 8,3 25,0 00 00 00 00 00
J9 29,2 12,5 12,5 0,0 25,0 00 00 00 167 83 375 0,0 33,3 8,3 37,5 00 67 00 00 0,0
J10 33,3 20,8 33,3 0,0 37,5 00 00 00 292 125 41,7 0,0 33,3 29,2 583 00 67 00 00 0,0
Ji11 37,5 58,3 41,7 0,0 41,7 00 00 00 292 208 41,7 00 333 29,2 583 00 67 00 00 0,0

D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3; Tem: Témoin; L1: stade larvaire 1; L2: stade larvaire 2; L3: stade larvaire 3; L4: stade larvaire 4; L5: stade larvaire 5; J: Jour
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Tableau 3.13 : Taux (%) de mortalités journalieres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous l'effet des trois doses d’extrait aqueux des
feuilles séches de P.lentiscus par contact

L1 L2 L3 L4 L5
D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM
J1 125 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 29,2 8,3 8,3 0,0 4,2 0,0 0,0 0,0 93,3 40,0 6,7 0,0
J2 333 8,3 8,3 0,0 0,0 0,0 0,0 00 375 208 29,2 0,0 100,0 41,7 20,8 0,0 100,0 86,7 133 0,0

J3 66,7 29,2 20,8 0,0 16,7 8,3 0,0 00 375 208 29,2 0,0 100,0 41,7 208 0,0 100,0 100,0 40,0 0,0

J4 833 41,7 29,2 0,0 29,2 20,8 8,3 00 375 208 29,2 0,0 100,0 41,7 250 0,0 100,0 100,0 66,7 0,0

J5 917 58,3 41,7 0,0 58,3 542 375 00 375 20,8 29,2 0,0 100,0 458 29,2 0,0 100,06 100,0 80,0 0,0

J6 100,0 75,0 54,2 0,0 58,3 542 375 00 375 417 37,5 0,0 100,0 50,0 33,3 0,0 100,06 100,0 86,7 0,0

J7 100,0 87,5 66,7 0,0 750 542 375 0,0 54,2 50,0 37,5 0,0 100,0 54,2 37,5 0,0 100,06 100,0 93,3 0,0

J8 100,0 91,7 79,2 0,0 75,0 66,7 458 00 542 500 41,7 00 1000 70,8 37,5 0,0 100,0 100,0 93,3 0,0

J9 100,0 100,0 91,7 0,0 91,7 750 54,2 00 625 583 45,8 00 1000 79,2 375 0,0 100,0 100,0 93,3 0,0

J10 100,0 100,0 100,0 0,0 95,8 833 625 00 625 625 50,0 0,0 100,0 87,5 54,2 0,0 100,0 100,0 933 0,0

Ji11 100,0 100,0 100,0 00 1000 870 78,3 42 66,7 66,7 50,0 0,0 100,0 91,7 625 0,0 100,0 100,00 933 0,0

D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3; Tem: Témoin; L1: stade larvaire 1; L2: stade larvaire 2; L3: stade larvaire 3; L4: stade larvaire 4; L5: stade larvaire 5; J: Jour
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Tableau 3.14 : Taux (%) de mortalités journalieres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous l'effet des trois doses d’extrait aqueux des

feuilles séches de P.lentiscus par ingestion

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM
J1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J6 4,2 0,0 0,0 0,0 8,3 0,0 0,0 0,0 4,2 0,0 0,0 0,0 16,7 8,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J7 8,3 0,0 0,0 0,0 12,5 12,5 4,2 0,0 8,3 0,0 0,0 0,0 25,0 12,5 12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J8 333 12,5 0,0 0,0 20,8 13,2 16,7 0,0 20,8 4,2 8,3 0,0 25,0 16,7 12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J9 50,0 29,2 4,2 0,0 37,5 17,3 20,8 0,0 20,8+ 12,5 12,5 0,0 25,0 16,7 12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J10 62,5 45,8 12,5 0,0 41,7 18,0 25,0 0,0 20,8 16,7 12,5 0,0 29,2 16,7 12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J11 83,2 54,2 25,0 0,0 50,0 22,5 333 0,0 20,8 25,0 25,0 0,0 41,7 20,8 125 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3; Tem: Témoin; L1: stade larvaire 1; L2: stade larvaire 2; L3: stade larvaire 3; L4: stade larvaire 4; L5: stade larvaire 5; J: Jour
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Tableau 3.15 : Taux (%) de mortalités journalieres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous I'effet des trois doses d’extrait aqueux

des graines de P.lentiscus par contact

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM
J1 95,8 70,8 37,5 0,0 54,2 16,7 0,0 0,0 66,7 29,2 4,2 00 542 375 0,0 0,0 93,3 73,3 533 0,0
J2 100,0 95, 8 58,3 0,0 62,5 333 4,2 0,0 70,8 33,3 8,3 00 66,7 500 4.2 0,0 100,0 100,0 66,7 0,0
J3 100,0 100,06 100,0 0,0 70,8 542 292 0,0 75,0 50,0 20,8 00 70,8 708 375 00 100,0 100,0 86,7 0,0
J4 100,0 100,06 100,0 0,0 83,3 625 375 0,0 91,7 66,7 37,5 00 875 792 458 00 100,0 100,0 100,0 0,0
J5 100,0 100,06 100,0 0,0 91,7 750 458 0,0 100,0 95,8 70,8 00 875 875 458 00 100,0 100,0 100,0 0,0
J6  100,0 100,06 100,0 0,0 91,7 750 542 0,0 100,0 95,8 70,8 00 875 917 500 00 100,0 100,0 100,0 0,0
J7 100,0 100,0 100,0 0,0 91,7 875 750 0,0 100,0 100,0 91,7 00 875 98 70,8 00 1000 1000 1000 0,0
J8 100,0 100,0 100,0 0,0 91,7 875 792 0,0 100,0 100,0 91,7 00 91,7 958 792 00 1000 100,0 100,0 0,0
J9 100,0 100,0 100,0 0,0 95,8 91,7 792 0,0 100,0 100,0 1000 OO0 91,7 958 792 00 100,0 100,0 100,0 0,0
J10 100,0 100,06 100,0 0,0 100,0 100,0 79,2 0,0 100,06 100,06 100,00 O0 91,7 958 792 00 1000 1000 1000 0,0
J11 100,0 100,06 100,0 0,0 100,0 100,0 82,6 4,2 100,0 100,06 100,00 00 91,7 1000 833 00 1000 1000 1000 O,0

D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3; Tem: Témoin; L1: stade larvaire 1; L2: stade larvaire 2; L3: stade larvaire 3; L4: stade larvaire 4; L5: stade larvaire 5; J: Jour
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Tableau 3.16 : Taux (%) de mortalités journalieres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous l'effet des trois doses d’extrait aqueux des

graines de P.lentiscus par ingestion (Moyennex Ecartype)

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM
J1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0
J2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0
J3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0
J4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0
J5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J6 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J7 4,2 4,2 4,2 0,0 21,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J8 20,8 12,5 16,7 0,0 25,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0
J9 25,0 125 250 0,0 29,3 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0
J10 37,5 29,2 29,2 00 33,5 16,7 8,3 0,0 16,7 4,2 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 6,7 00 0,0 0,0
J11 50,0 333 292 00 45,8 16,7 125 0,0 25,0 16,7 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,7 6,7 0,0 0,0

D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3; Tem: Témoin; L1: stade larvaire 1; L2: stade larvaire 2; L3: stade larvaire 3; L4: stade larvaire 4; L5: stade larvaire 5; J: Jour
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Tableau 3.17 : Taux (%) de mortalités journalieres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous l'effet des trois doses d’extrait aqueux des

tiges de P.lentiscus par contact

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM
J1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 60,0 26,7 0,0 0,0
J2 00 0,0 0,0 0,0 4,2 4,2 0,0 0,0 16,7 0,0 0,0 0,0 45,8 333 16,7 0,0 93,3 46,7 0,0 0,0
J3 16,7 125 4,2 0,0 4,2 4,2 0,0 0,0 33,3 125 83 0,0 45,8 33,3 16,7 0,0 100,0 53,3 13,3 0,0
J4 16,7 12,5 4,2 0,0 4,2 4,2 0,0 0,0 33,3 125 83 00 50,0+ 375 16,7 0,0 100,0 66,7 20,0 0,0
J5 33383 333 208 0,0 29,2 16,7 8,3 0,0 33,3 125 83 0,0 625 458 250 0,0 100,0 73,3 20,0 0,0
J6 333 333 208 0,0 29,2 16,7 83 0,0 33,3 125 83 0,0 62,5 58,3 250 0,0 100,0 73,3 20,0 0,0
J7 458 333 375 0,0 29,2 208 16,7 0,0 58,3 58,3 41,7 0,0 87,5 625 333 00 100,0 73,3 26,7 0,0
J8 542 41,7 458 0,0 458 333 250 0,0 58,3 66,7 458 0,0 91,7 66,7 458 0,0 100,0 73,3 26,7 0,0
J9 750 542 542 00 5001 333 292 0,0 79,2 70,8 625 00 91,7 66,7 458 0,0 100,0 73,3 26,7 0,0
J10 833 583 625 00 50,0+ 458 292 00 83,3 750 625 00 91,7 70,8+ 54,2 0,0 100,0 73,3 33,3 0,0
Ji1i1 91,7 66,7 792 00 478+ 478 261 4,2 83,3 79,2 66,7 0,0 91,7 70,8 542 0,0 100,0 73,3 33,3 0,0

D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3; Tem: Témoin; L1: stade larvaire 1; L2: stade larvaire 2; L3: stade larvaire 3; L4: stade larvaire 4; L5: stade larvaire 5; J: Jour
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Tableau 3.18 : Taux (%) de mortalités journalieres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous l'effet des trois doses d’extrait aqueux des

tiges de P. lentiscus par ingestion

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM
J1 00 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0
J2 00 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0
J3 00 00 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0
J4 00 00 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00
J5 4.2 0,0 0,0 0,0 4,2 83 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00
J6 16,7 8,3 0,0 0,0 42 20,8 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00
J7 250 20,8 16,7 00 125 250 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0
J8 29,2 208 208 0,0 250 29,2 42 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0
J9 458 29,2 29,2 00 292 333 125 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0
J10 58,3 29,2 29,2 0,0 50,0 41,7 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0
J11 70,8 458 333 00 625 41,7 208 00 125 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00

D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3; Tem: Témoin; L1: stade larvaire 1; L2: stade larvaire 2; L3: stade larvaire 3; L4: stade larvaire 4; L5: stade larvaire 5; J: Jour
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Tableau 3.19 : Taux (%) de mortalités journalieres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous l'effet des trois doses d’extrait aqueux des

feuilles fraiches de Z.lotus par contact

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM
Jl1 958 83,3 70,8 0,0 87,5 750 70,8 0,0 100,0 70,8 8,3 0,0 33,3 29,2 12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J2 100,0 100,0 875 0,0 100,0 95,8 91,7 0,0 100,0 95,8 66,7 0,0 87,5 66,7 45,8 0,0 40,0 13,3 33,3 0,0
J3 1000 100,0 1000 00 100,0 100,06 100,0 0O, 100,06 100,0 95,8 0,0 100,0 958 875 0,0 46,7 53,3 53,3 0,0
J4 100,0 1000 1000 00 1000 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 95,8 0,0 100,0 100,0 875 0,0 73,3 60,0 53,3 0,0
J5 100,0 1000 1000 00 1000 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 95,8 0,0 100,0 100,0 91,7 0,0 100,0 86,7 73,3 0,0
J6 100,0 100,0 1000 00 1000 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 1000 0O0 100,0 100,0 95,8 0,0 100,0 933 80,0 0,0
J7 1000 100,0 100,0 00 100,0 100,0 100,060 0,0 1000 1000 100,00 OO0 100,0 1000 1000 O,0 100,0 100,0 93,3 0,0
Jg8 1000 100,0 1000 00 100,0 100,06 1000 0,0 1000 1000 100,00 OO0 100,0 1000 1000 O 100,0 100,0 100,0 O,0
J9 100,0 100,0 100,0 00 100,0 100,0 1000 0,0 1000 100,00 100,00 OO0 100,0 1000 1000 O 100,0 100,0 100,0 O,0
Jio 100,0 100,00 1000 00 100,0 100,00 1000 00 1000 1000 100,00 OO0 100,0 1000 1000 ©O0 100,0 100,0 100,0 0,0
Ji11 1000 100,0 1000 00 1000 100,0 100,0 4,2 1000 1000 1000 OO 100,0 100,0 1000 0O 100,0 100,0 100,0 0,0

D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3; Tem: Témoin; L1: stade larvaire 1; L2: stade larvaire 2; L3: stade larvaire 3; L4: stade larvaire 4; L5: stade larvaire 5; J: Jour



Tableau 3.20 : Taux (%) de mortalités journalieres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous l'effet des trois doses d’extrait aqueux des

feuilles fraiches de Z.lotus par ingestion

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 b3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM
J1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J3 8,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J4 20,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 42 00 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J5 333 12,5 4,2 0,0 20,8 4,2 4,2 0,0 42 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J6 54,2 16,7 8,3 0,0 25,0 4,2 4,2 0,0 42 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J7 625 29,2 25,0 0,0 29,2 12,5 4,2 0,0 42 00 00 00 42 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J8 79,2 37,5 33,3 0,0 29,2 125 125 00 125 42 00 00 42 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J9 958 45,8 37,5 0,0 41,7 16,7 16,7 0,0 125 4,2 4,2 00 83 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J10 100,0 54,2 50,0 0,0 54,2 29,2 208 00 250 42 4.2 00 83 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J11 100,0 70,8 70,8 0,0 62,5 375 41,7 00 250 42 167 00 83 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3; Tem: Témoin; L1: stade larvaire 1; L2: stade larvaire 2; L3: stade larvaire 3; L4: stade larvaire 4; L5: stade larvaire 5; J: Jour
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Tableau 3.21 : Taux (%) de mortalités journalieres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous l'effet des trois doses d’extrait aqueux des

feuilles séches de Z.lotus par contact

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM

J1 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,06 100,0 0,0 100,0 75,0 37,5 0,0 29,2 83 0,0 0,0 00 00 00 0,0

J2 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 1000 0,0 100,0 91,7 75,0 0,0 58,3 29,2 83 0,0 00 00 00 0,0

J3 1000 1000 1000 00 1000 1000 100,0 0,0 100,0 100,06 100,0 0,0 79,2 542 375 00 26,7 00 0,0 0,0

J4 1000 1000 1000 00 100,0 1000 100,0 0,0 100,0 100,06 100,0 0,0 833 583 458 00 26,7 0,0 0,0 0,0

J5 1000 1000 1000 00 100,0 1000 100,0 0,0 100,0 100,06 100,0 0,0 91,7 66,7 500 00 46,7 26,7 13,3 0,0

J6 100,0 1000 1000 00 1000 1000 100,0 0,0 100,060 100,06 100,0 0,0 958 79,2 583 00 533 333 267 00

J7 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 1000 0,0 100,0 100,0 100,0 0,0 1000 91,7 750 00 533 533 533 00

J8 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 1000 0,0 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 958 79,2 00 600 66,7 533 00

J9 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 1000 0,0 100,0 100,0 100,0 0,0 1000 958 79,2 00 66,7 66,7 600 0,0

Ji1o 100,0 100,0 1000 0,0 100,0 100,0 100,0 0,0 100,06 100,0 100,0 0,0 100,0 958 833 00 66,7 66,7 60,0 0,0

Ji1 100,0 100,0 1000 0,0 100,0 100,0 100,0 4,2 100,0 100,0 100,0 0,0 1000 958 833 00 733 66,7 66,7 00

D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3; Tem: Témoin; L1: stade larvaire 1; L2: stade larvaire 2; L3: stade larvaire 3; L4: stade larvaire 4; L5: stade larvaire 5; J: Jour



Tableau 3.22 : Taux (%) de mortalités journalieres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous l'effet des trois doses d’extrait aqueux des

feuilles séches de Z.lotus par ingestion

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM
J1 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J2 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J3 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
J4 12,5 12,5 0,0 0,0 8,3 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
J5 125 12,5 0,0 0,0 33,3 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
J6 45,8 45,8 29,2 0,0 62,5 12,5 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
J7 62,5 75,0 41,7 0,0 62,5 25,0 8,3 0,0 42 00 00 00 4,2 83 00 00 267 0,0 6,7 0,0
J8 79,2 83,3 54,2 0,0 79,2 50,0 25,0 0,0 83 00 00 00 42 208 00 00 26,7 6,7 13,3 0,0
J9 958 91,7 70,8 0,0 87,5 58,3 25,0 00 16,5 00 OO0 00 208 333 00 00 333 200 26,7 0,0
J10 100,0 100,0 91,7 0,0 100,0 70,8 25,0 00 375 00 0O OO0 208 375 00 00 400 200 33,3 0,0
J11 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 833 3331 00 500 00 00 00 29,2 458 83 00 600 20,0 46,7 0,0

D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3; Tem: Témoin; L1: stade larvaire 1; L2: stade larvaire 2; L3: stade larvaire 3; L4: stade larvaire 4; L5: stade larvaire 5; J: Jour
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Tableau 3.23 : Taux (%) de mortalités journaliéres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous I'effet des trois doses d’extrait aqueux de la

pulpe des fruits de Z.lotus par contact

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM
J1 95,8 58,3 458 0,0 95,8 542 417 0,0 83,3 417 29,2 0,0 8,3 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0
J2 100,0 875 87,5 0,0 100,0 100,0 83,3 0,0 100,0 70,8 83,3 0,0 750 00 83 0,0 0,0 00 00 0,0
J3 100,0 100,0 95,8 0,0 100,0 100,0 91,7 0,0 100,0 79,2 95,8 0,0 91,7 00 83 0,0 6,7 6,7 00 00
J4 100,0 100,0 1000 0,0 100,0 100,0 95,8 0,0 100,0 79,2 95,8 0,0 95,8 83 83 00 133 267 00 0,0
J5 100,0 100,0 1000 0,0 100,0 100,0 95,8 00 1000 100,0 1000 00 100,0 16,7 8,3 00 200 267 00 00
J6 100,0 100,0 1000 00 1000 100,0 1000 O0 100,0 100,0 1000 OO0 100,0 250 125 OO0 26,7 333 00 00
J7 1000 1000 100,00 00 100,0 100,0 100,00 0O, 100,06 1000 100,00 OO 1000 333 250 00 333 333 00 00
Jg8 1000 1000 1000 00 100,0 1000 100,0 0O, 100,06 1000 100,00 OO 1000 375 333 00 400 400 00 00
J9 1000 1000 1000 00 100,0 100,0 100,0 0,0 1000 1000 100,0 O,0 100,0 458 333 00 400 400 00 0,0
Jio 1000 1000 1000 00 1000 100,0 1000 00 1000 100,0 1000 OO0 100,0 583 417 00 400 400 00 0,0
Ji11 1000 1000 1000 00 100,0 100,0 100,0 4,2 1000 100,0 1000 OO0 100,0 583 417 00 400 400 00 0,0

D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3; Tem: Témoin; L1: stade larvaire 1; L2: stade larvaire 2; L3: stade larvaire 3; L4: stade larvaire 4; L5: stade larvaire 5; J: Jour
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Tableau 3.24 : Taux (%) de mortalités journaliéres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous I'effet des trois doses d’extrait aqueux de la

pulpe des fruits de Z.lotus par ingestion

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM
J1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
J3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
J4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 20,0 20,0 20,0 0,0
J5 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 00 0,0 33,3 33,3 26,7 0,0
J6 12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 00 0,0 60,0 40,0 46,7 0,0
J7 20,8 4,2 4,2 0,0 12,5 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 00 0,0 73,3 60,0 60,0 0,0
J8 375 16,7 12,5 0,0 29,2 4,2 0,0 0,0 4,2 00 0,0 00 00 00 00 00 86,7 66,7 73,3 0,0
J9 54,2 25,0 20,8 0,0 37,5 8,3 4,2 00 125 00 00 00 00 00 00 00 1000 86,7 93,3 0,0
J10 62,5 41,7 29,2 0,0 50,0 16,7 125 00 208 83 00 00 00 00 OO0 00 1000 86,7 1000 0,0
Ji11 79,2 54,2 41,7 0,0 58,3 29,2 16,7 00 250 125 125 00 00 OO OO 00 1000 100,0 1000 0,0

D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3; Tem: Témoin; L1: stade larvaire 1; L2: stade larvaire 2; L3: stade larvaire 3; L4: stade larvaire 4; L5: stade larvaire 5; J: Jour
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Tableau 3.25 : Taux (%) de mortalités journalieres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous l'effet des trois doses d’extrait

agueux des graines de Z.lotus par contact

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM

J1 625 375 333 0,0 33,3 16,7 8,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0

J2 875 625 54,2 0,0 62,5 333 25,0 0,0 45,8 16,7 8,3 0,0 458 20,8 4,2 00 26,7 6,7 6,7 0,0

J3 100,0 83,3 70,8 0,0 70,8 50,0 29,2 0,0 66,7 33,3 29,2 0,0 542 41,7 292 00 333 133 6,7 0,0

J4 100,0 91,7 95,8 0,0 100,0 70,8 29,2 0,0 87,5 458 41,7 0,0 708 458 375 00 46,7 200 133 0,0

J5 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 87,5 45,8 0,0 91,7 62,5 50,0 0,0 875 70,8 458 00 600 333 133 0,0

J6 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 95,8 58,3 0,0 91,7 75,0 66,7 0,0 875 875 583 00 733 333 133 0,0

J7 100,0 100,0 1000 0O 100,0 100,0 70,8 0,0 95,8 79,2 66,7 0,0 875 91,7 750 00 867 400 133 0,0

J8 100,0 100,0 1000 0,0 100,0 100,0 79,2 0,0 1000 91,7 75,0 0,0 875 9,8 833 00 867 400 133 0,0

J9 100,0 100,0 1000 O0 100,0 100,0 95,8 0,0 100,0 95,8 79,2 0,0 875 9,8 875 00 86,7 46,7 200 0,0

Ji10 100,0 1000 1000 00 100,0 100,06 100,0 0,0 100,0 95,8 83,3 0,0 958 958 875 00 86,7 46,7 200 0,0

Jii1 100,0 100,0 1000 0,0 1000 100,0 100,0 4,2 100,0 100,0 91,7 00 1000 95,8 875 00 86,7 533 200 0,0

D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3; Tem: Témoin; L1: stade larvaire 1; L2: stade larvaire 2; L3: stade larvaire 3; L4: stade larvaire 4; L5: stade larvaire 5; J: Jour
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Tableau 3.26 : Taux (%) de mortalités journaliéres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous l'effet des trois doses d’extrait

aqueux des graines de Z.lotus par ingestion

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM

J1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

J2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

J3 00 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 o0 o0 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0

Ja 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 o0 o0 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0

J5 00 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 o0 o0 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0

J6 250 125 83 00 125 42 0,0 0,0 o0 o0 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0

J7 333 16,7 125 00 16,7 4,2 0,0 0,0 0,0 00 00 00 42 00 00 0, 0,0 0,0 0,0 0,0

Jg8 583 250 16,7 00 20,8 125 0,0 0,0 0,0 00 00 00 42 42 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

J9 708 375 250 00 250 125 83 0,0 4,2 00 00 00 83 42 00 0,0 6,7 0,0 0,0 0,0

Ji10 91,7 458 417 00 250 208 125 00 42 42 00 00 83 83 00 00 6,7 0,0 0,0 0,0

J11 100,0 66,7 500 00 333 292 125 00 125 125 00 OO0 83 83 00 00 6,7 0,0 0,0 0,0

D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3; Tem: Témoin; L1: stade larvaire 1; L2: stade larvaire 2; L3: stade larvaire 3; L4: stade larvaire 4; L5: stade larvaire 5; J: Jour
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Tableau 3.27 : Taux (%) de mortalités journalieres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous l'effet des trois doses d’extrait

agueux des tiges de Z.lotus par contact

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM
J1 9,8 750 750 0,0 91,7 66,7 37,5 0,0 75,0 62,5 458 0,0 00 00 0,0 00 733 733 533 0,0
J2 100,0 100,0 91,7 0,0 958 958 66,7 0,0 95,8 958 1000 00 292 00 16,7 00 86,7 800 600 0,0
J3 100,0 100,0 100,0 0,0 1000 100,0 875 0,0 95,8 95,8 1000 00 41,7 42 16,7 00 933 86,7 66,7 0,0
J4 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 958 1000 0,0 458 16,7 250 00 933 86,7 86,7 0,0
J5 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 1000 0,0 583 250 375 00 933 86,7 86,7 00
J6 100,0 100,0 100,06 0,0 1000 100,0 100,06 0,0 100,0 100,0 1000 0,0 583 292 375 00 933 86,7 86,7 0,0
J7 100,0 100,0 100,0 0,0 100,06 100,0 100,06 0,0 100,06 100,0 1000 ©O00 583 333 417 00 933 86,7 86,7 0,0
Jg 100,0 100,0 100,060 00 1000 100,0 100,06 0,0 100,06 100,0 100,00 OO0 583 375 417 00 933 86,7 86,7 0,0
J9 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 1000 0,0 625 375 41,7 00 933 86,7 86,7 0,0
Jio 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 1000 0,0 66,7 375 41,7 00 933 86,7 86,7 0,0
Ji11 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 100,0 100,0 4,2 100,0 100,0 1000 0,0 750 542 542 00 933 86,7 86,7 0,0

D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3; Tem: Témoin; L1: stade larvaire 1; L2: stade larvaire 2; L3: stade larvaire 3; L4: stade larvaire 4; L5: stade larvaire 5; J: Jour
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Tableau 3.28 : Taux (%) de mortalités journaliéres cumulées chez les larves de T.pityocampa sous I'effet des trois doses d’extrait

agueux des tiges de Z.lotus par ingestion

L1 L2 L3 L4 L5

D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 TEM

JJ 00 00 00 0,0 00 00 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00

J2 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 0,0

J3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 0,0

J4 208 125 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 0,0

J5 208 125 125 00 42 00 0,0 0,0 42 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00

J6 375 333 125 00 125 00 0,0 00 29,2 16,7 4,2 0,0 00 00 00 00 67 00 00 00

J7 583 41,7 292 00 250 83 42 00 333 250 125 0,0 83 42 00 00 6,7 67 00 00

J8 625 542 458 00 375 208 42 0,0 333 333 12,5 0,0 125 125 4.2 00 67 67 00 00

J9 70,8 625 542 00 458 250 125 00 333 375 12,5 00 16,7 208 125 00 6,7 6,7 6,7 0,0

J10 91,7 750 792 00 542 292 208 0,0 41,7 458 20,8 00 208 250 16,7 00 6,7 133 6,7 0,0

J11 958 875 792 00 750 458 250 0,0 500 542 25,0 00 250 333 20,8 00 6,7 133 6,7 0,0

D1: Dose 1; D2: Dose 2; D3: Dose 3; Tem: Témoin; L1: stade larvaire 1; L2: stade larvaire 2; L3: stade larvaire 3; L4: stade larvaire 4; L5: stade larvaire 5; J: Jour
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APPENDICE D

LISTE DES ABREVIATIONS

: Degrés Celcius

: Analyse en Composantes Principales

: Agence Nationale de Sécurité Sanitaire de I’Alimentation de
'Environnement et du Travalil

: Bureau National d'Etudes de Développement

: Centimetre

: Direction Générale des Foréts

: Dose Léthale 50

: Dose Léthale 90

: European and Mediterranean Plant Protection Organization
: Food and Agriculture Organization of the United Nations

: Model Linéaire Global

: Jour

: Kilo Dalton

: Metre

: Minute

: Millilitre

: Millimétre

: Nanometre

: Organisation Européenne et Méditerranéenne pour la Protection
des plantes

: Produit Intérieur Brut

. Précipitations

: Température maximale

: Température minimale
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