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I. INTRODUCTION  

 

Le blé joue un rôle majeur dans les apports protéiques et caloriques de la population à 

l'échelle mondiale (Khalid et al., 2023). C'est la raison pour laquelle la conservation de ce 

dernier est indispensable pour la survie de millions d'individus (Mason et al., 2017). Au cours 

du stockage, les produits stockés sont attaqués par divers ravageurs (Foua-Bi, 1989).  

 

En Afrique, les insectes de la famille des Coléoptères sont les principaux agents ravageurs qui 

attaquent les céréales, vu les conditions climatiques qui sont propices à leur pullulation. Les 

dégâts causés par ces derniers affectent la quantité et la qualité des denrées stockées 

(Mantzoukas et al., 2020). Les Coléoptères sont les insectes les plus destructeurs et les plus 

résistants, particulièrement ceux appartenant au genre Trogoderma (OEPP, 2013).   
 

 

Trogoderma granarium Everts (Coleoptera : Dermestidae) est l'une des espèces de 

Coléoptères les plus envahissantes au monde (Naeem, 2016) et qui a reçu le statut 

d'organisme de quarantaine (OEPP, 1981). Il a une durée de vie longue dans les conditions 

difficiles et devient de plus en plus résistant aux insecticides chimiques conventionnels 

(Athanassiou et al., 2019). Les températures comprises entre 20 °C et 35 °C sont idéales pour 

le développement de T. granarium (Lindgren et al., 1955). Le temps écoulé entre l’œuf et le 

développement de l’adulte se situe entre 39 et 45 jours à 30°C et jusqu’à 220 jours à 21°C 

(OEPP, 2013). Les larves peuvent se transformer en pupes en seulement 15 jours à 35°C, et 

elles peuvent passer par 4 à 8 stades selon la température. 
 

 

L'infestation par T. granarium affecte négativement la qualité et la valeur nutritive des grains 

de blé (Jood et al., 1993). Les grains entiers sont attaqués par les larves du quatrième stade ou 

plus de cette espèce (Dillon, 1968). Ces larves attaquent le point embryonnaire ou le péricarpe 

des grains ou des graines, ce qui provoque une perte du poids, particulièrement lorsqu'elles ne 

sont pas dérangées dans les céréales stockées. Les dommages peuvent également entraîner 

une réduction significative de la viabilité des graines (Athanassiou et al., 2019).  

 

Pour éviter les pertes causées par ces infestations pendant le stockage, des pesticides 

chimiques comme la phosphine, la bifenthrine, la deltaméthrine et le chlorpyrifos sont utilisés 

par les producteurs depuis des décennies (Shah et al., 2020). Cependant, l'application 
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excessive de ces pesticides chimiques a entraîné de graves problèmes environnementaux dans 

le monde entier, tels que la résistance aux pesticides, la contamination des grains et des 

risques dangereux pour l'homme (Sarwar et al., 2009). 

 

Les HEs sont des métabolites secondaires, pouvant aider les plantes à se défendre contre les 

insectes et les atteintes parasitaires (Regnault-Roger et al., 2012). Ces huiles ont présenté des 

propriétés répulsives, insecticides, anti-appétantes, ainsi que perturbateurs de croissance et de 

la reproduction (Abdel-Tawab, 2016 ; Karabörklü & Ayvaz, 2023). Elles peuvent jouer un 

rôle important dans la protection des cultures et des produits stockés (Abdel-Tawab, 2016). 

 

 

Ces HEs possèdent plusieurs caractéristiques biochimiques et environnementales, ce qui en 

fait une alternative appropriée aux pesticides conventionnels pour lutter contre les insectes 

nuisibles (Ahmadi et al., 2022). Plusieurs études récentes réalisées au niveau de notre 

laboratoire, ont examiné le potentiel insecticide des HEs extraites de certaines plantes 

aromatiques et médicinales contre divers insectes ravageurs des produits stockés telles que : 

Lavandula angustifolia (Sayada et al., 2022) et Schinus molle (Abes et al., 2024) contre 

Rhyzopertha dominica ; Citrus limonum contre S. granarius (Guettal, 2021), et Eucalyptus 

globulus contre Tribolium confusum (Tine et al., 2024). 
 

 

En continuité avec les études précédentes, notre thèse consiste à 1/ la détermination du profile 

chimique des huiles essentielles (HEs) de Cupressus sempervirens (cônes et feuilles), 2/ 

l’évaluation de l’activité répulsive et insecticide de ces HEs, 3/ l'évaluation de leurs effets sur 

l’émergence des adultes, le taux de germination des grains et les dommages occasionnés par 

T. granarium, 4/ l’évaluation de leurs effets sur le profile biochimique et les biomarqueurs 

chez cette espèce et 5/ la détermination du pouvoir anti-appétant de ces huiles et les effets 

induits sur les enzymes digestives. 
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II. MATERIEL ET METHODES  

 

2.1. Présentation de Trogoderma granarium Everts, 1898 

Trogoderma granarium (Everts) (Coleoptera : Dermestidae) est l’insecte le plus 

destructeur des produits stockés (Ahmedani et al., 2011). Il est caractérisé par sa capacité à 

résister plus longtemps à la famine et aux insecticides. A l'éclosion, la larve mesure entre 1,6 

à 1,8 mm de long (Fig. 1). Ce coléoptère passe par 5 stades larvaires et la larve mature mesure 

environ 6 mm de long (Hadaway, 1956). Cet insecte nuisible représente une menace 

significative pour les produits stockés car il est capable de détruire totalement le stock de 

légumineuses ou de céréales pendant une courte période.  

 

 

 

Figure 1. Larve de Trogoderma granarium 

(Photo personnelle).  

2.2. Collecte et élevage 

 

Une fois les larves de T.  granarium sont collectées au niveau de la région d’El Aouinet 

(CCLS) dans la wilaya de Tébessa. Un élevage de masse a été réalisé au niveau de notre 

Laboratoire de Recherche, Eau et Environnement à l’Université Echahid Cheikh Larbi 

Tebessi, Tébessa, dans des boites en plastiques contenant 5 kg de blé. Cet élevage est 

maintenu à une HR (humidité relative) de 65 ± 5% et 27 ± 1° C de température. Au cours de 

tous les tests expérimentaux, les larves du dernier stade ont été utilisées. 
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2.3. Présentation de la plante, Cupressus sempervirens L., 1753 

 

Le Cyprès est un arbre conifère à longue durée de vie, de type monoïque et thermophile, 

caractérisé par un tronc droit, une écorce fibreuse grise brunâtre striée verticalement, des 

rameaux écailleux bruns, une silhouette élancée et conique formant une colonne étroite, 

compacte et dense, atteignant en moyenne une hauteur de 20 à 30 mètres (Becker et al., 1982) 

(Fig. 2). Le cyprès s'adapte aux sols et aux conditions climatiques les plus hostiles, ce qui en 

fait une ressource de reboisement particulièrement inestimable pour le Nord-Africain. 

 

 

Figure 2. Arbre, feuilles et cônes de Cyprès (Photos personnelles). 

 

2.4. Collecte et séchage du matériel végétal 

 

Cupressus sempervirens (feuilles et cônes) est collecté au cours de la période qui s’étale de 

Décembre 2017- Février 2018, au niveau de la région de Ain Zaroug (Tébessa). Après rinçage 

des cônes et des feuilles, ils ont été séchés à l’air libre et à l'ombre pendant 10 jours, puis 

découpés en petits morceaux pour extraire les HEs. 

 

2.5. Extraction des huiles essentielles 

 

L’extraction des HEs est faite grâce à un dispositif d’hydrodistillation de type Clevenger 

(Fig. 3). Les petites pièces des cônes et des feuilles (100g) ont été ajoutées à 500 ml d’eau 

distillée, puis le mélange est tenu en ébullition pendant 2h à une température voisine de 

100°C. Elles sont ensuite stockées à 4°C dans un flacon ambré.  
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Figure 3. Hydrodistillateur de type Clevenger (Photo personnelle). 

 

2.6. Analyse des HEs par CPG/SM 

 

Cette technique est réalisée à l'aide d'un chromatographe (Hewlett Packard 6800 plus) 

associé à un spectromètre de masse (Fig. 4). La colonne capillaire est de type VB-5 et 

l'Hélium est le gaz vecteur utilisé dans la phase mobile, à un débit de 1 ml/min. Le four est 

maintenu à une température de 60ºC de manière isotherme pendant une durée de 8 minutes, 

puis augmente progressivement (2ºC par minute) jusqu'à 250ºC. Le spectre de masse et les 

indices de rétention permettent l’identification des constituants chimiques des HEs (Adams, 

2001). 

 

 

Figure 4. Chromatographie en phase gazeuse couplée à la spectrométrie de masse (CPG/SM) 
(Photo personnelle). 
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2.7. Traitement et bioessais 

 

2.7.1. Toxicité par fumigation 

 

Après un screening préalable, les HEs de Cupressus sempervirens (feuilles et cônes) ont 

été appliquées à différentes concentrations : 240, 210, 180, 150, et 120 μl/l d'air pour les 

feuilles et 30, 60, 90, 120 et 150 μl/l d'air pour les cônes, sur des disques de papier filtre (2 

cm) (Fig. 5). Le traitement a été réalisé selon la méthode de Papachristos & Stampoulos 

(2004) dans des pots en plastique (60 ml) contenant 3g de blé sain (Fig. 5). Les individus qui 

ne reçoivent aucun traitement représentent la série témoin. Quatorze répétitions de 10 larves 

ont été réalisées pour chaque série. Le suivi des mortalités se fait à 24, 48 et 72 h et les 

résultats enregistrés sont corrigés (Abbott, 1925). Les valeurs des CL25 et CL50 

(concentrations létales) sont calculées à l’aide d’un Logiciel GRAPH PAD PRISM7. 

 

 

Figure 5. Test de toxicité par fumigation (Photo personnelle). 

 

2.7.2. Toxicité par ingestion 

 

Après un préalable screening, les huiles de C. sempervirens dissous dans l’acétone ont été 

appliquées à différentes concentrations pour les feuilles et les cônes (4, 8, 16 et 32 μl/ml) sur 

le blé sain (3g) dans des pots en plastique (Fig. 6). Le solvant a subi une évaporation totale 

pendant 15min et 10 larves de T. granarium sont introduites dans les pots. L’essai 

toxicologique a été conduit avec six répétitions pour chaque concentration appliquée. Les 

témoins sont traités exclusivement avec un solvant (acétone). 

Les mortalités sont enregistrées à 12 h, 24 h et 48 h puis corrigées (Abbott, 1925). Les 

valeurs des CL25 et CL50 ont été calculées grâce à un Logiciel GRAPH PAD PRISM7. 
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Figure 6. Test de Toxicité par ingestion (Photo personnelle). 

 

2.8. Test de germination 

Les HEs testées ont été appliquées par fumigation à différentes concentrations : 240, 210, 

180, 150, et 120 μl/l d'air pour les feuilles et 150, 120, 90, 60, et 30 μl/l d'air pour les cônes. 

10 larves de T. granarium ont été relâchées dans chaque pot en plastique contenant 30 graines 

de blé. Ce test a été réalisé en 11 répétitions et maintenu pendant 10 jours (Fig. 7).  

 

Figure 7. Test de germination (Photo personnelle). 

La viabilité des grains témoins et traites a été testée en utilisant des boîtes de Pétri stériles 

contenant une couche de coton. 10 ml d’eau distillée étaient utilisés pour humidifier les grains 

et le dispositif est placé sur la paillasse du laboratoire où il était exposé à la lumière. Après 10 
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jours, le taux de germination a été déterminé pour toutes les séries traitées et témoins selon la 

formule suivante (ISTA, 1985) :  

Taux de germination (%) = (Nombre de grains germés /30) x 100 

 

2.9. Test d’endommagement 

Cinq concentrations pour chaque HE (120, 150, 180, 210 et 240 μl/l d'air pour les feuilles 

et 30, 60, 90, 120 et 150 pour les cônes) ont été appliquées par fumigation dans des pots en 

plastique (60 ml) contenant 10 g de blé et 10 larves. Le nombre de grains endommagés (grains 

avec des trous distinctifs) et de grains non endommagés dans les pots non traités et traités a 

été compté après 49 jours, comme décrit par Arannilewa et al. (2006) (Fig. 8). Le pourcentage 

de dégâts (PD) infligés par les larves a été calculé selon la technique décrite par Adedire & 

Ajayi (1996).  

PD= (Nombre de grains perforés / Nombre total de grains) x 100 

 

 

Figure 8. Test d’endommagement (Photo personnelle). 
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2.10. Test de répulsion  

 

2.10.1. Test de répulsion sur papier filtre 

 

L’activité répulsive a été étudiée en se basant sur la méthode de McDonald et al. (1970), 

dite la méthode de la zone préférentielle. Des cercles (9 cm de diamètre) de papier filtre sont 

coupés en deux demi-disques. Les concentrations de 20, 40, 80, 100, 200 et 400 µl/ml sont 

diluées dans de l’acétone. On applique 500µl du traitement sur une moitié du papier et 500µl 

du solvant sur l’autre moitié. Après séchage des deux demi-disques, le disque reconstitué est 

placé dans une boîte de pétri. Après le dépôt de dix larves au centre de chaque boite (Fig. 9) et 

après 10min, 20min et 30min, les larves sont comptées sur les demi-disques, témoin (NT) et  

traité (NTr). Le pourcentage de répulsion (PR) est calculé comme suit : 

 

PR (%) = [(NT - NTr) / (NT + NTr)] × 100 

 

 

Figure 9. Test de répulsion (Photos personnelles). 

 

 

2.10.2. Test de répulsion par Arena 

 

Le test Arena consiste à utiliser un conteneur en acier (Ø 22 cm × 2.5 cm de hauteur) 

comportant deux trous opposés (Ø 2 cm). Un disque (Ø 1 cm) de papier filtre est suspendu au 

centre de chaque trou par un fil scotché à la surface inférieure de l'arène (Fig. 10). 

Des flacons en verre (330 ml), destinés à collecter les insectes, ont été placés sous chaque 

trou. Vingt larves, laissées pendant au moins 4 heures sans nourriture, ont été placées sous 
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une boîte de Pétri inversée au centre de l'arène et laissées 30 minutes pour s'acclimater avant 

d'être relâchées. Pendant l’expérimentation, l'arène a été recouverte d'un couvercle en papier 

film pour empêcher les insectes de s'échapper. 10 μl de chaque concentration d’huile 

essentielle sont appliqués sur un disque de papier filtre et 10 μl d'acétone sont appliqués sur le 

disque de papier opposé comme témoin. 

Dans une deuxième série d'expérience, les larves ont eu le choix entre l’odeur émise par les 

grains de blé (200 g) laissés seuls dans un flacon collecteur ou par une dose définie d'HE 

(10μl). Quatre concentrations de ces HEs de C. sempervirens ont été appliquées. Les tests ont 

duré 3 heures et ont été réalisés dans l'obscurité à 26 ± 2 °C. Huit répétitions ont été réalisées 

pour chaque série. L’indice de répulsion (IR) a été calculé selon la formule suivante : 

RI = [(T - C) / Tot] × 100 

Où T : nombre de larves qui répondent au traitement,  

C : nombre de larves qui s’orientent vers la partie témoin   

Tot : nombre total des larves relâchées 

 

Figure 10. Test de répulsion par Arena (Photos personnelles). 

2.11. Détermination des indices nutritionnels 

Les pastilles de farine sont préparées selon la méthode de Xie et al. (1996), en utilisant une 

suspension de farine de blé dans l'eau (10 g dans 50 ml). Les disques ont été laissés dans un 

incubateur à 30 ± 1°C pendant 24 h. Le poids des disques de farine varie de 35 à 39 mg. Les 

larves ont été affamées pendant 5h avant le test, afin d’exsuder le contenu intestinal (Fig. 11). 
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500 µL d'acétone (témoins) ou d'une solution d’HE (CL25 et CL50) est réparti uniformément 

sur les disques de farine. Le solvant a été évaporé pendant 1 h, et deux disques du même 

traitement ont été placés dans chaque flacon (60ml). Les flacons contenant les disques ont été 

pesés et dix larves de T. granarium ont été ajoutées. Six répétitions ont été préparées pour 

chaque série traitée et témoin. Après 72 h, les disques de farine et les insectes vivants ont été à 

nouveau pesés et la survie des insectes a été enregistrée. Les indices nutritionnels ont été 

calculés selon la méthode de Huang et al. (2000). 

Les indices nutritionnels ont été calculés comme décrit précédemment (Manuwoto & Scriber, 

1982 ; Farrar et al., 1989) avec quelques modifications (Huang et al., 1997) : 

 

RGR = (A-B) / (B × jours) 

RGR : Taux de croissance relative.  

A : Poids des larves vivantes au 3ème jour (mg) / Nombre de larves vivantes au 3ème jour.  

B : Poids initial des larves (mg) / Nombre initial des larves. 

RCR = D / (B × Day) 

RCR : Taux de consommation relative.  

D : Biomasse ingérée (mg) / le nombre de larves vivantes au 3ème jour. 

ECI% = (RGR / RCR) × 100 

ECI : efficacité de conversion des aliments ingérés. 

FDI% = [(C-T)] / C 

FDI : pouvoir anti appétant.  

C : Poids des aliments consommés par les témoins (mg).  

T : Poids des aliments consommés par les traités (mg). 
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Figure 11. Protocole de détermination des indices nutritionnels (Photos personnelles). 

 

2.12. Extraction et dosage des réserves biochimiques 

L’extraction des lipides, glucides et protéines est faite sur la base du protocole de Shibko et 

al. (1966).  

2.12.1. Dosage des protéines totales  

Les protéines sont dosées selon Bradford (1976), en utilisant comme réactif le BBC (bleu 

de Coomassie brillant) et comme standard la BSA (albumine de sérum de bœuf). Les densités 

optiques sont lues à une longueur d'onde de 595 nm au spectrophotomètre. 

2.12.2. Dosage des glucides totaux  

 

Les glucides sont dosés selon Duchateau & Florkin (1959) qui consiste à utiliser comme 

réactif l'anthrone et comme standard le glucose. Les absorbances ont été lues à une longueur 

d'onde de 620 nm au spectrophotomètre. 

 

2.12.3. Dosage des lipides totaux  
 

Les lipides sont dosés selon Goldsworthy et al. (1972), en utilisant comme réactif l’acide 

sulfophosphovanillinique et comme standard l’huile de tournesol. La lecture des densités 

optiques est faite au spectrophotomètre à une longueur d’onde de 530nm.  
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2.13. Extraction et dosage des acides nucléiques  

 

L’extraction de l’ADN et l’ARN est réalisée selon Shibko et al. (1966). 

 

2.13.1. Dosage de l’ADN  
 

La quantité d'ADN est dosée selon Schneider (1957), en utilisant comme réactif la 

diphénylamine et comme standard le thymus de veau. Les densités optiques sont lues à une 

longueur d’onde de 602 nm. 

 

2.13.2. Dosage de l’ARN 

 

La quantité d'ARN est dosée selon Burton (1956), en utilisant comme réactif l'orcinol et 

comme standard la levure de boulanger. Les densités optiques sont lues à une longueur d’onde 

de 660 nm. 
 

2.14. Dosage des biomarqueurs 

2.14.1. Dosage de l’acétylcholinestérase  

 

L’AChE est dosée selon Ellman et al. (1961). Les densités optiques sont lues à une 

longueur d’onde de 412 nm toutes les 4 mn pendant 20 minutes.  

 

2.14.2. Dosage des glutathion S-transférases  

  

Les GSTs sont dosées selon Habig et al. (1974).  Les densités optiques sont lues à une 

longueur d’onde de 340nm toutes les 1 mn pendant 5 minutes. 

 

2.14.3. Dosage du glutathion  

Le dosage du GSH est réalisé selon le protocole de Weckbecker & Cory (1988). Les 

densités optiques sont lues à une longueur d'onde de 412 nm après un temps de repos de 5 

minutes.  

 

2.15. Dosage des enzymes digestives  

 

Quatre enzymes digestives ont été dosées chez les larves de T. granarium, telles que la 

protéase, la lipase, l’α-amylase et la chitinase. Dix larves ont été homogénéisées dans 1 ml de 

tampon universel, puis l'homogénat a été soumis à une centrifugation à 13000 trs/min pendant 
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15 minutes. Le surnageant obtenu a été conservé en vue de son utilisation ultérieure comme 

source d'enzyme lors du dosage. Pour chaque série de dosage, trois répétitions ont été 

réalisées.  

2.15.1. Dosage de l’amylase  

L'α-amylase est dosée selon Bernfeld (1955), utilisant comme standard le maltose et 

comme réactif le DNS. Les densités optiques sont lues à 540 nm.  

2.15.2. Dosage de la chitinase  

 

La chitinase est dosée selon Miller (1959). Les densités optiques sont lues à 540 nm.  
 

2.15.3. Dosage de la lipase 

La lipase est dosée selon Tsujita et al. (1989), qui repose sur l'utilisation du pNPB (p-

nitrophényl butyrate) en tant que substrat. Les densités optiques sont lues à une longueur 

d'onde de 405 nm.  

2.15.4. Dosage de la protéase  

 

La protéase est dosée selon Garcia-Carreno & Haard (1993), en utilisant comme substrat, 

la caséine. Les densités optiques sont lues à 280 nm.  

 

2.16. Effet sur l'émergence  

Dix larves ont été placées dans des boîtes de Pétri avec 5g de blé traité avec l’HE pure en 

appliquant les doses suivantes : 1μl, 2μl et 4μl par ingestion. L’ensemble est maintenu dans 

une étuve à 25°C. Le test est suivi jusqu’à l’émergence des adultes (Fig.12). 
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Figure 12. Test de l’émergence (Photo personnelle). 

 

2.17. Analyses statistiques  
 

Les résultats obtenus sont présentés sous forme de moyenne ± l’écart-moyen (SEM). 

ANOVA et le test t de student ont été appliqués. Le GRAPH PAD PRISM 7 est utilisé pour 

effectuer toutes les analyses statistiques. 
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III. RESULTATS 

3.1. Screening phytochimique  

La composition phytochimique des cônes et des feuilles de C. sempervirens met en 

évidence la présence de certains métabolites secondaires tels que les leucoanthocyanes, les 

flavonoïdes, les saponines, les tanins galliques et les tanins catéchiques (Tableau 2). 

Tableau 2. Détection des constituants phytochimiques dans les feuilles et les cônes de 

Cupressus sempervirens. 

No Métabolites secondaires Feuilles Cônes 

1 Flavonoïdes + + 

2 Leucoanthocyanes + + 

3 Saponines + + 

4 Tannins catéchiques + + 

5 Tannins galliques + + 

 

3.2. Rendement et composition chimique de l’HE de C. sempervirens 

Le rendement des HEs extraites de C. sempervirens est de 0,15 % pour les cônes et de 0,21 

% pour les feuilles. 

La composition chimique des HEs des feuilles et des cônes de C. sempervirens est présentée 

dans le tableau 3. La CPG/SM a révélé la présence de 74 composés pour les cônes et 82 

composés pour les feuilles, avec 3 composants majoritaires : α-Pinène (33,65 % et 26,53 %), δ 

-3. -Carène (14,78 % et 19,48 %) et Terpinolène (4,25 % et 4,13 %) respectivement. 

 

Tableau 3. Profil chimique des HEs des cônes et des feuilles de C. sempervirens : temps de 

rétention (TR), indice de rétention (KI) et concentrations des différents constituants (%). 

N° Composés KI TR (min) Cônes (%) Feuilles (%) 

1 Tricyclène 926 6,80 1,378 2,015 

2 α- Thujène 931 7,18 0,173 0,188 

3 α -Pinène 935 7,50 33,658 26, 535 

4 Camphène 945 8,34 1,811 1,828 

5 Thuja-2,4(10) -diene 950 8,73 0,115 0,139 

6 Verbenène 963 9,76 0,059 0,653 

7 ß-Pinène 970 10,29 4,020 2,405 

8 Myrcène 990 11,86 3,071 2,355 

9 α-Phellandrène 1002 12,90 0,105 0,735 

10 δ-3-Carène 1007 13,50 14,781 19,480 

11 α- Terpinène 1014 14,21 0,440 0,193 

12 para-Cymène 1021 15,03 0,330 0,162 

13 D-Limonène 1028 15,77 2,712 2,717 
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14 (E) - ß-Ocimène 1049 18,18 0,090 0,240 

15 γ- Terpinène 1056 18,87 0,786 0,427 

16 Terpinolène 1093 21,90 4,255 4,136 

17 Camphenone 1084 22, 05 0,084 0,021 

18 trans-Sabinène hydrate 1091 22,80 0,039 0,014 

19 Linalool 1097 23,46 0,017 0,092 

20 endo-Fenchol 1106 24,23 0,051 0,014 

21 cis-p-Menth-2-en-1-ol 1115 24,87 0,013 0,040 

22 α- Campholenal 1119 25,14 0,089 0,320 

23 trans-p-Mentha-2,8-diene-1-ol 1125 25,57 0,016 ND 

24 Trans-Pinocarvéol 1132 26, 07 1,393 0,700 

25 Camphre 1136 26,37 0,201 0,109 

26 trans-Verbenol 1139 26, 59 0,077 0,150 

27 trans Verbenol 1142 26,81 0,270 0,454 

28 trans-Pinocamphone 1157 27,91 0,030 0,041 

29 Borneol 1168 28,70 0,540 0,163 

30 p-Mentha-1,5-diene-8-ol 1172 28,96 0,353 0,515 

31 Terpinène-4-ol 1182 29,69 2,597 1,110 

32 α-Terpinéol 1189 30,35 1,272 0,789 

33 p-Cymène-8-ol 1192 30,66 0,135 0,150 

34 Myrtenal 1197 30,86 0,094 0,163 

35 Verbénone 1207 31,59 0,453 0,463 

36 trans-Piperitol 1214 32,26 0,074 ND 

37 iso-Dihydrocarveol 1220 32,80 0,014 ND 

38 trans-Carveol 1224 33,18 0,109 0,138 

39 cis-Carveol 1228 33,51 0,017 ND 

40 cis- p-Mentha-1(7),8-diene-2-ol 1229 33,61 0,023 ND 

41 Cumin aldéhyde 1238 34,40 0,045 0,012 

42 Carvone 1243 34, 90 0,019 0,042 

43 Carvacrol methyl ether 1246 35,12 0,041 0,204 

44 Piperitone 1253 35,78 0,011 ND 

45 Acétate de Linalyle 1260 36,40 ND 0,027 

46 α-Terpinen-7-al 1274 37,66 0,028 0,024 

47 Acétate de Bornyle  1280 38,20 0,933 0,158 

48        Acétate de Lavandulyle  1287 38,92 ND 0,144 

49 2-Undecanone 1289 39,07 0,061 ND 

50 3-Thujanol-acetate 1290 39,16 0,200 ND 

51 Carvacrol 1299 39,93 0,012 0,078 

52 p-Mentha-1,4-diene-7-ol 1324 41,27 0,018 ND 

53 Propionate de Linalyle 1339 42,02 1,377 1,012 

54 α- Acétate de Terpényle 1347 42,40 4,189 3,755 

55 α- Cubebène  1352 42,67 0,908 0,092 

56 α- Copaène  1378 43,98 0,152 0,055 

57 ß- Elemène  1398 45,00 ND 0,024 

58 Longifolène 1405 45, 51 0,320 0,014 

59 α- Cedrène  1411 46,06 0,258 0,285 

60 (E)- Caryophyllène 1418 46,60 0,384 0,445 

61 ß- Copaène 1425 47,20 0.053 0,064 

62 cis-Muurola-3,5-diene  1439 48,41 0,049 0,138 

63 ß- humulène 1443 48,75 0,271 0,424 
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64 trans-Muurola-3,5-diene 1450 49,38 0,206 0,342 

65 cis-Cadina-1(6),4-diene 1464 50,57 3,132 3,227 

66 cis-Muurola-4(14),5-diene 1470 51,08 0,031 0,047 

67 γ- Gurjunène 1474 51,46 0,091 0,139 

68 γ- Muurolène 1477 51,71 0,024 ND 

69 α- Amorphène 1480 51,91 0,185 0,234 

70 Germacrène D 1484 52,25 0,040 0,373 

71 δ-Selinène 1489 52,71 0,108 0,064 

72 α-Muurolène 1495 53,20 0,347 0,865 

73 cis-Cadina-1,4-diene 1499 53,60 0,020 0,037 

74 γ-Cadinène 1508 53,96 0,028 0,065 

75 α- Cadinène 1534 55,00 0,054 0,254 

76 Spathulénol 1569 56,36 0,070 0,170 

77 Caryophyllène oxyde 1570 56,75 0,123 0,223 

78 Gleenol 1575 57,00 0,067 0,114 

79 Cédrol 1595 57,37 2,939 5,497 

80 Humulène epoxyde ll 1606 57,89 0,053 0,209 

81 10-epi-γ-Eudesmol 1613 58,27 0,033 0,379 

82 α-Acorenol 1626 59,00 0,097 0,172 

83 Muurolol 1643 59,95 0,344 0,439 

84 Cubenol 1648 60,21 0,082 0,200 

85 α-Cadinol 1656 60,63 0,309 0,648 

ND : Non disponible 

 

3.3. Essais toxicologiques  

 

3.3.1. Toxicité des huiles essentielles par fumigation 

 

L’application de l’HE des feuilles de C. sempervirens induit une mortalité des larves de T. 

granarium avec un taux de 23% pour la dose 120μl/l d’air jusqu’à 95% pour la dose 240 μl/l 

d’air (Fig. 13). Ces taux augmentent significativement en fonction des concentrations 

appliquées (F4,45 =141,1 ; p<0,0001). Aucune mortalité n'a été observée dans les séries 

témoins. 
 

Par ailleurs, l’HE des cônes de C. sempervirens a induit une toxicité contre les larves qui 

augmente de 30% pour la dose 30μl/l d’air jusqu’à 97% pour la dose 150μl/l d’air (Fig.13). 

Cette augmentation est en fonction des concentrations appliquées (F4, 45 =122,2 ; p<0,0001). 

Les concentrations sont classées en 4 groupes de moyennes et cela pour l’huile des cônes et 

l’huile des feuilles.  

Les concentrations létales 25 et 50 (Tableau 4) sont déterminées selon les courbes 

représentées dans la Figure 14. On remarque que l’huile des cônes est plus toxique que l’huile 

des feuilles contre les larves de T. granarium. 
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Figure 13. Toxicité des HEs (μl/l d’air) des feuilles (A) et des cônes (B) de C. sempervirens 

appliquées sur les larves de T. granarium : Mortalité corrigée (%) (m ± SEM, n=10 répétitions 

de 10 larves chacune) : test HSD de Tukey. 
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Figure 14. Effet des HEs (μl/l d’air) des feuilles (A) et des cônes (B) de C. sempervirens 

appliquées par fumigation sur les larves de T. granarium : Courbe dose-réponse exprimant le 

pourcentage de mortalité corrigée en fonction du logarithme des doses. 

 

Tableau 4. Concentrations létales (µl/litre d'air) des HEs des feuilles et des cônes de C. 

sempervirens appliquées par fumigation contre les larves de T. granarium. 
 

Partie de la plante HillSlope R2 
Concentrations (µl/litre d’air) 

CL25 
(95% IC) 

CL50 
(95% IC) 

CL90 
(95% IC) 

Cônes 1,69 0,91 
28,91 

(7,14 - 50,08) 

55,21 

(30,51 - 78,12) 

201,30 

(109,30 - 900,70) 

Feuilles 4,24 0,93 
124,10 

(82,45 - 150,60) 

160,80 

(134,70 - 183,50) 

269,80 

(210,80 - 466,70) 
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3.3.2. Toxicité des huiles essentielles par contact 

      

Les HEs des feuilles et des cônes de C. sempervirens induisent une toxicité contre les 

larves de T. granarium avec des taux qui varient de 18% et 48% pour la dose la 4μl/l d’air 

jusqu’à 98% pour la dose 32μl/l d’air respectivement (Fig.15). Ces mortalités augmentent 

significativement en fonction des concentrations appliquées sur T. granarium et cela pour les 

huiles des feuilles (F3,20=136,8 ; p<0,0001) et des cônes (F3, 20 =76,98 ; p<0,0001). Aucune 

mortalité n'a été observée dans les séries témoins positifs (acétone). 

Quatre groupes de moyennes sont constatés après classement des concentrations appliquées 

aussi bien pour l’huile des feuilles que l’huile des cônes. 

Les concentrations létales 25 et 50 (Tableau 5) sont estimées sur la base des courbes dose-

réponse (Fig. 16). De plus, on constate que l’HE des cônes a un potentiel toxique plus 

important que l’huile des feuilles contre les larves de T. granarium. 
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Figure 15. Toxicité des HEs (μl/ml) des feuilles (A) et des cônes (B) de C. sempervirens 

appliquées par contact sur les larves de T. granarium : Mortalité corrigée (%) (m ± SEM, 

n=10 répétitions de 10 individus chacune) : test HSD de Tukey.  
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Figure 16. Effet des HEs (μl/ml) des feuilles (A) et des cônes (B) de C. sempervirens 

appliquées par contact sur les larves de T. granarium : Courbe dose-réponse exprimant le 

pourcentage de mortalité corrigée en fonction du logarithme des doses. 

Tableau 5. Concentrations létales (µl/ml) des HEs des feuilles et des cônes de C. 

sempervirens appliquées par contact contre les larves de T. granarium. 

Partie de la 

plante 
HillSlope R2 

Concentrations (µl/litre d’air) 

CL25 
(95% IC) 

CL50 
(95% IC) 

CL90 
(95% IC) 

Cônes 1,13 0,94 
1,92 

(0,02 - 4,46) 

5,05 

(0,69 - 8,78) 

34,92 

(12,22 - 146) 

Feuilles 1,91 0,99 
4,71 

(3,20 - 6,26) 

8,37 

(6,71 - 10,34) 

26,41 

(17,26 - 46,16) 

 

3.4. Effet répulsif des huiles essentielles 

Une augmentation du pouvoir répulsif des huiles testées a été constatée contre les larves de 

Trogoderma et cela avec l’augmentation des concentrations appliquées et la durée 

d’exposition (Tableau 6). Une supériorité des valeurs de cette activité a été signalée par 

l’application de l’huile des cônes. Ces deux huiles appartiennent toutes deux à la classe de 

répulsion V. 

Tableau 6. Activité répulsive (%) des HEs des feuilles et des cônes de C. sempervirens contre 

les larves de T. granarium à différents temps d'exposition. 
 

Concentrations Temps  
                    Feuilles Cônes 

PR (%) Classe PR (%) Classe 

10µl/ml 

10min 5 Très faible répulsion 5 Très faible répulsion 

20min 5 Très faible répulsion 10 Très faible répulsion 

30min 15 Très faible répulsion 15 Très faible répulsion 

30µl/ml 

10min 20 Très faible répulsion 20 Très faible répulsion 

20min 25 Faible répulsion 35 Faible répulsion 

30min 25 Faible répulsion 40 Faible répulsion 

60µl/ml 
10min 25 Faible répulsion 50 Modérément répulsif 

20min 40 Faible répulsion 55 Modérément répulsif 
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30min 50 Modérément répulsif 55 Modérément répulsif 

90µl/ml 

10min 50 Modérément répulsif 75 Répulsif 

20min 70 Répulsif 75 Répulsif 

30min 85 Très répulsif 85 Très répulsif 

 

Dans les essais biologiques comportementaux en arène, l'augmentation des concentrations des 

HEs a entraîné une réduction significative du nombre d'insectes dans le traitement et une 

augmentation significative du nombre d'insectes dans le contrôle, à la fois en l'absence et en 

présence d'odeurs de grains de blé. Dans les deux séries d’expériences, les IR moyens étaient 

négatifs à toutes les doses testées, indiquant une répulsion réelle (Tableau 7). 

Tableau 7. Réponses comportementales des adultes de T. granarium à des doses croissantes 

des HEs de C. sempervirens seules et en présence d'odeurs émises par 200 g de grains de blé 

dans des essais biologiques à deux choix. 

Stimulus Indice de répulsion 

Acétone Feuilles Cônes 

D1 -15,00 ± 7,50 -25,00 ± 7,50 

D2 -37,00 ± 13,12 -42,50 ± 8,75 

D3 -67,50 ± 12,50 -70,00 ± 10,00 

D4 -87,50 ± 7,50 -90,00 ± 10,00 

Blé Feuilles Cônes 

D1 -25,00 ± 7,50 -30,00 ± 10,00 

D2 -37,50 ± 13,12 -60,00 ± 10,00 

D3 -75,00 ± 11,25 -77,50 ± 13,12 

D4 -85,00 ± 15,00 -95,00 ± 7,50 

 

3.5. Effet des HEs sur les biomarqueurs 

Concernant l’AChE, les résultats ont révélé une diminution significative (F4,10 =12,60 : 

p=0,0006) chez les larves traitées avec les HEs des feuilles et des cônes par rapport aux 

témoins. Aucun effet n’a été signalé chez les traités avec la faible concentration de l’HE des 

feuilles (Témoins vs FCL25 : p>0,05) (Tableau 8). 

Le traitement par les HEs des feuilles et des cônes provoque une augmentation de l’activité 

spécifique des GSTs avec la plus forte concentration (CL50) (Témoins vs FCL50 : p=0,049 ; 

Témoins vs CCL50 : p=0,0008) (Tableau 8). 

L’application des HEs des feuilles et des cônes induit une diminution significative du 

glutathion (F4, 10 =65,50 : p<0,0001) chez les larves traitées par rapport aux témoins. De plus, 
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on remarque que l’huile des cônes perturbe le plus ces biomarqueurs comparativement à 

l’huile des feuilles (Tableau 8). 

Tableau 8. Effets des HEs de C. sempervirens sur les biomarqueurs chez les larves de T. 

granarium (m ± SEM ; n=3 répétitions comportant chacune 10 larves). 

Concentrations AChE GST GSH 

Témoins 60,99 ± 1,63 a 18,59 ± 0,86 a 46,66 ± 2,87 a 

FCL25 57,28 ± 1,11 a 20,86 ± 0,49 a 31,37 ± 0,60 b 

FCL50 52,84 ± 1,96 b 23,96 ± 0,42 b 24,28 ± 2,64 c 

CCL25 50,99 ± 1,80 b 22,51 ± 0,48 a 19,05 ± 1,11 c 

CCL50 48,34 ± 2,32 b 28,66 ± 2,90 b 17,64 ± 0,53 c 

P 0,0006 0,0012 <0,0001 

F 12,60 10,79 65,50 

df 4 4 4 
 

3.6. Effet des HEs sur la composition biochimique  

 Concernant le contenu en protéines, les résultats ont mis en évidence une diminution 

significative (F4, 10 =40,28 : p<0,0001) chez les larves traitées par les huiles des feuilles et des 

cônes comparativement aux témoins. De plus, aucun effet dose (p>0,05) n’a été signalé pour 

les deux HEs. L’HE des feuilles affecte le plus ce contenu par rapport à l’huile des cônes.  

Les résultats représentés dans la Figure 17 révèlent une diminution significative (F4, 10 =240 : 

p<0,0001) des réserves énergétiques chez les traités avec les deux HEs, avec un effet dose 

pour les feuilles (FCL25 vs FCL50 : p=0,0022) et les cônes (CCL25 vs CCL50 : p<0,0001). On 

remarque également que l’huile des cônes a plus d’effet sur ces réserves comparativement à 

l’huile des feuilles. Finalement, le traitement appliqué sur les T. granarium a provoqué une 

augmentation significative (F3,8 =121,5 : p<0,0001) de l’indice d’épuisement avec 

l’augmentation des concentrations appliquées. On remarque également que l’HE des cônes a 

plus d’effet sur cet indice par rapport à l’huile des feuilles. 
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Figure 17. Effet des HEs de C. sempervirens (CL25 et CL50) appliquées par contact sur le 

contenu en protéines (joules/individu) (A), sur les réserves énergétiques (joules/individu) (B) 

et sur l’indice d’épuisement (%) (C) chez les larves de T. granarium (m ± SEM, n=3 

répétitions comportant chacune 10 larves) : test HSD de Tukey. 

 

3.7. Effet des HEs sur les acides nucléiques 

Les résultats mentionnés dans la Figure 18, révèlent une diminution significative du taux 

d’ADN chez les larves traitées avec les HEs testées et les concentrations appliquées (F4, 10 

=396,1 : p<0,0001). Un effet dose a été signalé chez les feuilles (CL25 vs CL50 : p<0,0001) et 

les cônes (CL25 vs CL50 : p<0,0001). On note également un effet plus marqué des cônes par 

rapport aux feuilles. 

Par ailleurs, ce traitement induit une diminution significative du taux d’ARN pour les deux 

huiles appliquées (F4, 10 =88,85 : p=0,0049) avec un effet dose pour les feuilles (CL25 vs CL50 : 

p=0,0197) et les cônes (CL25 vs CL50 : p=0,0120). De plus, on remarque un effet comparable 

des deux huiles essentielles (feuilles et cônes) (FCL25 vs CCL25 et FCL50 vs CCL50 : p>0,05). 
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Figure 18. Effet des HEs (CL25 et CL50) extraites des feuilles et des cônes de C. sempervirens 

sur le taux des acides nucléiques, ADN (A) et ARN (B) (µg/mg de tissu) chez les larves de T. 
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granarium à 72h après traitement (m ± SEM ; n=3 répétitions contenant chacune 10 larves) : 

Test HSD de Tukey. 

3.8. Effet des HEs sur les indices nutritionnels   

Le taux de la croissance relative (RGR) est inversement proportionnel aux concentrations 

d'HEs appliquées, il est significativement réduit après traitement (F4,45 =9,998 : p<0,0001) par 

rapport aux témoins. Des effets similaires sont signalés chez les larves traitées par les HEs 

testées et les concentrations appliquées (FCL vs CCL et CL25 vs CL50 : p>0,05) (Tableau 9). 

Concernant le taux de consommation relative (RCR), l’application des HEs des feuilles et des 

cônes induit une diminution significative (F4, 45 =21,25 : p<0,0001) de cet indice chez les 

traités par rapport aux témoins. Aucune différence n’a été constaté entre les larves traités par 

les huiles testées et les concentrations appliquées (FCL vs CCL et CL25 vs CL50 : p>0,05).  

 

Les résultats de l’efficacité de la conversion des aliments ingérés (ECI) révèlent une 

diminution significative suite au traitement avec les deux concentrations appliquées de l’huile 

des cônes (T vs CCL25 : p=0,0198 et T vs CCL50 : p= 0,0139). Aucun effet n’a été signalé 

après traitement avec l’huile des feuilles (p>0,05).  

Cependant, les huiles des feuilles et des cônes induisent une augmentation du pouvoir anti 

appétant (F3,36 =5,89 : p=0,0022) avec un effet comparable des concentrations appliquées des 

deux huiles (FCL25 vs CCL25 et FCL50 vs CCL50 : p>0,05). 

Enfin, une diminution significative de la quantité de nourriture ingérée (QNI) a été enregistrée 

chez les traités avec les huiles des feuilles et des cônes (F4, 45 =54,39 : p<0,0001) avec un effet 

dose (FCL25 vs FCL50 : p=0,0001 et CCL25 vs CCL50 : p=0,0169).  

Tableau 9. Effets des HEs de C. sempervirens sur les indices nutritionnels chez les larves de 

T. granarium (m ± SEM ; n=10 répétitions comportant chacune 10 larves). 

Concentrations 
TCR TSR ECI IAA QNI 

(mg/mg/h) (%) 

Témoins 0,015 ± 0,007a 1,48 ± 0,23a 1,04 ± 0,42a - 5,35 ± 0,54a 

FCL25 0,005 ± 0,003b 0,90 ± 0,08b 0,64 ± 0,45a 33,41 ± 5,86a 3,52 ± 0,14b 

FCL50 0,003 ± 0,000b 0,72 ± 0,16b 0,49 ± 0,16a 53,87 ± 8,16b 2,44 ± 0,38c 

CCL25 0,003 ± 0,000b 0,91 ± 0,24b 0,38 ± 0,09b 43,26 ± 12,51a 2,97 ± 0,55b 

CCL50 0,002± 0,000b 0,74 ± 0,01b 0,35 ± 0,00b 46,95 ± 5,29b 2,80 ± 0,04c 

P <0,0001 <0,0001 0,0106 0,0022 <0,0001 

F 9,99 21,25 3,72 5,89 54,39 

df 4 4 4 3 4 

TCR : Taux de croissance relative ; TSR : Taux de consommation relative ; ECI : Efficacité de la conversion 

des aliments ingérés ; IAA : Indice anti-appétant ; QNI : Quantité de nourriture ingérée ; Des lettres différentes 
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dans la même colonne indiquent une différence (P < 0,05) entre les traitements selon ANOVA et le test HSD de 

Tukey. 

3.9. Effet des HEs sur les enzymes digestives  

Les résultats du dosage montrent une diminution significative de l’activité de l’α-amylase 

chez les larves traitées par les HEs des feuilles et des cônes (F4,10= 68,20 : p<0,0001) avec un 

effet dose seulement pour les feuilles (CL25 vs CL50 : p=0,0153) (Fig. 19A).  

L’application des huiles induit une diminution significative de la chitinase chez les traités 

(feuilles et graines) par les deux concentrations appliquées (F4,10= 699,9 : p<0,0001), avec un 

effet dose pour les feuilles (CL25 vs CL50 : p=0,0001) et les cônes (CL25 vs CL50 : p=0,0057) 

(Fig. 19B).  

Les résultats du dosage de la lipase révèlent une diminution après traitement avec les deux 

huiles (F4,10= 51,50 : p<0,0001), avec un effet dose seulement pour les feuilles (CL25 vs CL50 : 

p=0,0014) (Fig. 19C). 

Enfin, l’application des HEs provoque une diminution significative de la lipase chez les traités 

avec les deux huiles (F4,10= 64,40 : p<0,0001) et avec un effet dose pour les feuilles (CL25 vs 

CL50 : p=0,0028) et les cônes (CL25 vs CL50 : p=0,0225). De plus, on note des effets 

comparables de ces deux huiles (Fig. 19D). 
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Figure 19. Effet des HEs de C. sempervirens, appliquées sur les larves de T. granarium sur 

l'activité de l'α-amylase (A), la chitinase (B), la lipase (C) et la protéase (D), (m ± SEM ; n = 

3 répétitions comportant chacune 10 larves). Différentes lettres indiquent une différence 

significative entre les séries témoins et les séries traitées (p<0,01). 

 

3.10. Effet des HEs sur l’émergence des adultes  

Les doses les plus élevées des deux HEs (feuilles et graines) ont provoqué une inhibition 

de 66,94 % et 40,83 %, respectivement. Avec une augmentation des concentrations des huiles 

testées, moins d’adultes ont émergé. On note également un effet dose de l’huile des feuilles 

sur le taux d’émergence et le taux d’inhibition (CL25 vs CL50 : p = 0,0006). De plus, on 

constate que cette huile (feuilles) a plus d’effet sur ce paramètre que l’huile des cônes (le 

tableau 10). 

 

Tableau 10. Pourcentage d’inhibition de l'émergence de T. granarium sur des grains de blé 

traités avec les HEs des feuilles et des cônes de C. sempervirens (%) (moyenne ± SEM ; n = 6 

répétitions contenant chacune 10 larves). 

 

Traitement 
Feuilles Cônes 

Emergence % d’inhibition Emergence % d’inhibition 

Témoins 9,75 ± 0,37a 00,00 ± 0,00a 9,75 ± 0,37a 00,00 ± 0,00a 
CL25 7,25 ± 0,75b 25,27 ± 7,77b 6,75 ± 0,75b  30,83 ± 4,66b 
CL50 3,25 ± 0,87c 66,94 ± 6,77c 5,75 ± 0,37b 40,83 ± 3,66b 
F (2,9) 46,91*** 46,19*** 36,71*** 46,6*** 

Les moyennes ± SEM dans la même colonne pour la même HE, suivies de la même lettre ne diffèrent pas significativement au 

niveau de P = 0,05 (test de Tukey). Chaque valeur représente la moyenne de 6 répétitions de 10 larves. *** : très hautement 

significatif (P<0,001) 

3.11. Effet des HEs sur le taux de germination des graines 

Les résultats représentés sur la Figure 20 montrent une augmentation significative du taux 

de germination en fonction des concentrations appliquées aussi bien pour les feuilles (F5,264 

=168,9: p<0,0001) que pour les cônes (F5,264 =161,8 : p<0,0001). Les fortes concentrations 

des HEs des feuilles (240µl) et des cônes (150µl) ont provoqué une germination des graines 
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de 99 %. Le classement des concentrations a révélé la présence de six groupes pour les 

feuilles et 4 groupes pour les cônes. 
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Figure 20. Effet des HEs des feuilles et des cônes de C. sempervirens sur le taux de 

germination des graines (%) (moyenne ± SEM ; n = 11 répétitions contenant chacune 30 

graines). 

3.12. Effet des HEs sur le taux d’endommagement des graines   

Les résultats du taux d’endommagement des graines causés par les larves de T. granarium 

sont représentés sur les Figures 21A et B, où on note une diminution du taux 

d’endommagement avec l’augmentation des concentrations des huiles extraites des feuilles 

(F5,60 = 248,5 : P <0,0001) et des cônes (F5,60=296 : P<0,0001) par rapport aux témoins qui 

marquent un taux d’endommagement de 51,51 ± 4,40 %. 
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Figure 21. Effet des HEs des feuilles et des cônes de C. sempervirens sur le taux 

d’endommagement des graines (%) (m ± SEM ; n = 11 répétitions contenant chacune 30 

graines). 
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IV. DISCUSSION 

4.1. Rendement en huile essentielle 

Le rendement des HEs de C. sempervirens marque un taux de 0,21 % pour les feuilles et de 

0,15 % pour les graines. On note une variation de ce rendement d’une région à une autre en 

Algérie, il est de 0,26% chez C. sempervirens collectée dans la région de Tlemcen (Mazari et 

al., 2010) et de 0,32% dans la région de Blida (Amara & Bougherara, 2017) et 0,01% dans la 

région de l’Aurès (Hamza et al., 2019). Cependant, le rendement chez la même espèce varie 

d’une région à une autre dans le monde, il est de 1% pour la plante cultivée au Cameroun 

(Tapondjou et al., 2005), de 2,6% en Arabie saoudite (Selim et al., 2014), de 0,5% au 

Pakistan (Mahmood et al., 2013) et de 0,72-1,36% en Tunisie (Hosni et al., 2019). Plusieurs 

travaux ont montré que le rendement en HE chez le genre Cupressus varie d’une espèce à une 

autre et d’une variété à une autre. Il est de 1,30 ; 0,74 ; 2,7 et 2,25 % pour C. arizonica 

(Tehran), C. sempervirens var. stricta (Chalus), C. sempervirens var. horizontalis (Chalus), 

C. sempervirens var. horizontalis (Tehran), respectivement (Labbafi et al., 2021). 

Les conditions environnementales influencent ce rendement pour la même espèce étudiée, le 

même génotype et pour le même stade de développement (Bakkali et al., 2008 ; Aprotosoaie 

et al., 2010) ainsi que l’origine géographique de la plante (Mohammedi, 2011). 

4.2. Composition chimique des huiles essentielles 

La détermination du profil chimique de l'HE de C. sempervirens a mis en évidence 82 

constituants pour les feuilles et 74 constituants pour les cônes, avec 3 composants principaux : 

α-Pinène (33,65 % et 26,53 %), Z-3-Carène (14,78 % et 19,48 %) et Terpinolène (4,25 % et 

4,13 %) respectivement. Nos résultats sont conformes à ceux publiés dans la littérature. L'HE 

de C. sempervirens collecté à Blida contient 21 composés où l'α-Pinène était le composé 

majoritaire (41,07%), suivi de δ-3-Carène (16,52%) et de Terpinolène (7,10%) (Amara & 

Bougherara 2017). Cependant, l'HE de C. sempervirens du Cameroun contient du 3-carène 

(25,91 %) et de l'α-pinène (17,59 %) comme constituants les plus abondants (Langsi et al., 

2018). Une composition chimique similaire a été identifiée par Ismail et al. (2013) avec le δ-

3-Carène (5,8 à 13,2 %), l'α-Cédrol (7,7 à 19,3 %) et l'α-Pinène (27,5 à 35,8 %) comme 

composants majeurs. Mazari et al. (2010) ont constaté que l'α-Pinène est le constituant 

principal (60,5 %), suivi de Cédrol (8,3 %). Chez la même espèce, Tognolini et al. (2006) ont 

démontré que le composant principal de l’HE des feuilles est l’α-Pinène, mais avec une faible 

teneur (26,4 %) par rapport à celle obtenue dans notre étude. Les travaux de Tapondjou et al. 

(2005) ont montré que l'α-Pinène (9,9%), le Terpinen-4-ol (11,2%) et le Sabinène 
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(14,8%) représentent les trois composés majeurs de l’huile de C. sempervirens. 20 composés 

de l’HE de C. sempervirens collecté en Arabie Saoudite ont été déterminés avec comme 

composés majeurs ; l'α-Pinène (48,6 %) ; δ-3-Carène (22,1 %) et Limonène (4,6 %) (Selim et 

al., 2014). Les travaux de Akermi et al. (2022) et Boukhris et al. (2013) ont montré que l'α-

Pinène (38,47 et 37,14%) et le δ-3-Carène (25,14 et 19.67%) sont les constituants majeurs de 

l'HE de C. sempervirens collecté en Tunisie. En effet, Emami et al. (2004) ont retrouvé les 

mêmes constituants déterminés avec une variation des quantités de δ-Carène (24 %) et d'α-

Pinène (30 %). De plus, Labbafi et al. (2021) ont montré que l'α-Pinène et le δ-2-Carène sont 

les constituants majoritaires de toutes les espèces de Cupressus. En revanche, les huiles des 

feuilles collectées de l’Egypte contiennent du p-Cymène (9,4 %) comme composant principal, 

tandis que la teneur en Limonène, α-Pinène et Myrcène sont inférieures à 5 % (Dalia et al., 

2016). L'huile extraite des feuilles d'origine costaricaine contenait de l'α-Pinène (22,7 %) et 

du β-Pinène (31,1 %) comme principaux composants (Diaz et al., 2008). Les huiles des fruits 

cultivés en Syrie présentaient l'α-Phellandrène (24,8 %), le β-Pinène (14,7 %) et le β-

Phellandrène (11 %) comme composants principaux (Ibrahim & Al-naser, 2014). L'huile des 

feuilles collectées d'Uruguay contenait du bicyclogermacrène (29,2 %) comme composant 

principal (Carmen et al., 2011). L’origine géographique de la plante peut expliquer cette 

différence de teneur en substances volatiles (Langsi et al., 2018). Les HEs de différentes 

parties de C. sempervirens (feuilles, cônes et fruits) ont été analysées et les résultats ont révélé 

des différences dans la composition de ces huiles (Krishnaveni et al., 2013). Les parties d’une 

même plante ne produisent pas toutes les mêmes constituants car elles ne contiennent pas le 

même équipement enzymatique (Singh et al., 2010). La production des terpènes est limitée à 

certains organes comme les feuilles (Mc Conkey et al., 2000), les racines (Chen et al., 2004) 

ou les pétales des fleurs (Bergougnoux et al., 2007). 

Les variations de la composition chimique de l’HE sur le plan qualitatif et quantitatif peuvent 

être dues à des facteurs bioclimatiques, bioclimatiques, génétiques, géographiques et 

conditions de collecte et stockage de la plante (Hussain et al., 2008 ; Anwar et al., 2009). 

 

4.3. Toxicité des huiles essentielles 

L’efficacité des HEs est influencée par divers facteurs, notamment les facteurs climatiques, 

l'origine géographique, les caractéristiques génétiques, le stade de développement des plantes 

(Teles et al. 2013 ; Labbafi et al., 2021). Selon Nurulain et al. (2015), l'inhalation d'huile 

essentielle provoque un effet neurotoxique via l'inhibition de l'acétylcholinestérase (AChE), et 
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elle affecte également le système respiratoire, la production d'énergie et la bicouche lipidique 

de la membrane cellulaire, augmentant sa toxicité contre les insectes (Santos et al., 2013). 

Nos résultats ont montré un potentiel larvicide des HEs de C. sempervirens (cônes et feuilles), 

une efficacité du Cupressus appliqué par contact et une toxicité élevée des cônes par rapport 

aux feuilles contre les larves de T. granarium. Cela pourrait laisser penser que ces métabolites 

ont tendance à affecter les insectes principalement par contact, probablement en raison de leur 

faible volatilité (Dambolena et al., 2016). Il existe une relation significative entre les 

composants de chaque huile essentielle et ses activités insecticides, qui sont généralement 

attribuées à l'effet du composé majoritaire (Labbafi et al., 2021). Ces résultats sont conformes 

à ceux rapportées dans d’autres études. L'étude menée par Labbafi et al. (2021) a montré que 

l’application des HEs de C. sempervirens var. stricta, C. sempervirens (France) et C. 

arizonica induit une mortalité très importante chez S. oryzae. Cependant, les taux les plus 

faibles (31 et 63%) sont signalés après traitement avec C. sempervirens iranien avec les doses 

286 μl/l d'air et 357 μl/l d'air respectivement (Labbafi et al., 2021). Ainsi, la dose la plus 

élevée de C. sempervirens a provoqué une mortalité de plus de 54 %, après 24 heures 

d'exposition chez Sitophilus zeamais (Langsi et al., 2018). Habibi-Ghozloo et al. (2012) ont 

testé les HEs de Pinus eldarica et C. arizonica sur Ephestia kuehniella et ont constaté que C. 

arizonica avait une toxicité plus faible (CL50 de 38,06 μl/L) que l’huile de pin de Téhéran 

(CL50 de 3,11 μl/l). De plus, les résultats de Patiño-Bayona et al. (2021) ont révélé le potentiel 

toxique de l’huile de C. sempervirens appliquée par contact ou par fumigation contre 

Sitophilus zeamais. Cependant, l'HE de C. sempervirens collecté à Bizerte a révélé une 

activité insecticide contre Tribolium castaneum avec une CL50 de 164,3 µl/l d’air après 24 h 

d'exposition comparativement à l’huile de Ben-Arous et Nabeul (Sriti et al., 2024). Cette huile 

a également montré une activité insecticide relativement forte contre Oxycarenus lavaterae 

(Hemiptera : Lygaeidae), car avec une concentration de 50 % le taux de mortalité est de 100 

% (Galovičová et al., 2023). Les résultats de Tapondjou et al. (2005) ont montré que L'huile 

d'Eucalyptus saligna était plus toxique que l'huile de C. sempervirens contre Sitophilus 

zeamais et Tribolium confusum avec une DL50 de 0,36 μl/cm2 et 0,48 μl/cm2 respetivement. 

Plusieurs études ont montré l’activité larvicide de l’huile de C. sempervirens contre les 

moustiques (Drapeau et al., 2009 ; Giatropoulos et al., 2013). 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/maize-weevil
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/maize-weevil
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/confused-flour-beetle
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4.4. Activité répulsive des HEs 

La répulsion est un processus physiologique assuré par les plantes pour se défendre contre 

les insectes nuisibles (Adjou et al., 2019) et qui peut servir à combattre les dommages causés 

par ces derniers. Les huiles essentielles volatiles ont été largement utilisées dans le stockage 

traditionnel des céréales après récolte en raison de leur efficacité comme répulsif contre les 

ravageurs (Mishra et al., 2012). Elles agissent en créant une barrière qui empêche les insectes 

de toucher la surface de l'hôte (Sendi & Ebadollahi, 2013). Plusieurs facteurs influencent le 

potentiel répulsif de ces huiles à savoir leur profile chimique et la sensibilité de l'insecte 

(Casida, 1990). 

Nos résultats ont montré que l’activité répulsive des HEs de C. sempervirens contre T. 

granarium est étroitement liée aux concentrations appliquées et à la durée d’exposition. 

Cependant, l’HE des cônes était plus répulsive que l’HE des feuilles à toutes les doses testées. 

Les propriétés répulsives de C. sempervirens étaient précédemment signalées comme étant 

plus fortes que celles du cymol contre Sitophilus zeamais et Tribolium confusum (Tapondjou 

et al., 2005). Selon Labbafi et al. (2021), l'HE de C. sempervirens (France) a présenté 

l’activité répulsive la plus élevée (80,61 %) même à de faibles concentrations par rapport à 

d’autres huiles essentielles. Les travaux de Ncibi et al. (2019) ont montré une forte activité 

répulsive de l'HE de C. sempervirens contre T. castaneum et R. dominica par rapport aux 

autres huiles testées. Par ailleurs, l'HE de cette même plante, sa nanoémulsion et ses terpènes 

présentaient chacun des activités à la fois insecticides et répulsives contre le charançon du riz, 

Sitophilus oryzae (Almadiy et al., 2023). 

De plus, il a été rapporté que l'HE de C. sempervirens présente des bioactivités toxiques et 

répulsives contre S. zeamais et T. confusum (Tapondjou et al., 2005) ; un potentiel répulsif 

remarquable contre Cydia pomonella ; et toxicité modérée et activité répulsive contre les 

moustiques (Drapeau et al., 2009 ; Giatropoulos et al., 2013). La bioactivité répulsive de l’HE 

de cyprès contre T. granarium était conforme aux études réalisées sur les huiles végétales 

contre S. oryzae (Fouad et al., 2021 ; Bincy et al., 2022). 

Plusieurs facteurs influencent le potentiel répulsif des produits d’origine végétale contre les 

insectes nuisibles, tels que la nature de ces produits ; le système respiratoire sur lequel 

agissent les substances bioactives végétales, et les récepteurs olfactifs de l’insecte qui ont une 

influence majeure (Moore, 2014). La nature hautement volatile des HEs joue un rôle majeur 
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dans ce phénomène, car elles peuvent être inhalées, ingérées ou facilement absorbées par la 

cuticule de l’insecte (Regnault-Roger, 1997 ; Nerio et al., 2010). 

 

4.5. Effet des HEs sur les biomarqueurs 

4.5.1. Effet sur l’activité spécifique de l’AChE 

L'AChE est un biomarqueur de neurotoxicité fréquemment utilisé pour détecter une 

exposition aux insecticides anticholinestérasiques (Matozzo et al., 2005). En cas de blocage 

de cette enzyme, la membrane post-synaptique reste excitée (Haubruge & Amichot, 1998). 

L’accumulation de l’acétylcholine dans le synapse et l'excitation permanente du système 

nerveux provoquent une hyperexcitabilité, et une paralysie, qui entraînent la mort des insectes 

(Rajashekar et al., 2014 ; Jankowska et al., 2018). 

Une inhibition de l’activité de l’AChE a été constatée chez T. granarium exposé aux HEs de 

C. sempervirens. Des résultats similaires ont été trouvés après traitement de C. maculatus 

avec L. dentata et M. longifolia (Al-Sarar et al., 2014), chez T. castaneum traité à l'extrait de 

Limoniastrum guyonianum (Acheuk et al., 2017), chez Periplaneta americana et Sitophilus 

oryzae exposés à l’huile de Colocasia esculenta (Singh et al., 2017), chez Helicoverpa 

armigera exposée à l’huile de Melaleuca alternifolia (Liao et al., 2017), chez S. zeamais et S. 

oryzae traités avec Cuminum cyminum et Piper nigrum (Chaubey, 2011 ; 2017), chez R. 

dominica exposé à l’huile de L. angustifolia (Sayada et al., 2021) et chez S. oryzae exposé à 

l’huile de C. sempervirens, sa nanoémulsion et ses constituants majoritaires (Almadiy et al., 

2023). 

En tant que mélanges, la toxicité des HEs n’est pas encore entièrement comprise. Néanmoins, 

l’action rapide de ces produits contre certains ravageurs est une preuve majeure d'une activité 

neurotoxique, attribuée à l'inhibition de l'AChE (Isman, 2020 ; Chaudhari et al., 2021 ; 

Nenaah et al., 2022). L’activité anti-cholinestérase de certains constituants dépend de la 

sensibilité du site actif hydrophobe de l’AChE à des interactions hydrophobes avec plusieurs 

monoterpènes cycliques (Ex : α-Pinène et 1,8-Cinéole) et acycliques (Ex : Linalool et 

Géraniol) (Mukherjee et al., 2007). Kim et al. (2013) ont également révélé que les composés 

d'HE d'Apiaceae ont une activité inhibitrice de l'AChE contre S. oryzae et ont montré que l'α-

Pinène présentait un taux d'inhibition le plus élevé (97,36%), suivi du β-Pinène (54,96%) et 

du Limonène (51,23%) à une concentration de 1mg/ml. 
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4.5.2. Effet sur l’activité spécifique des GSTs 

Les glutathion-S-transferases (GSTs) catalysent la conjugaison du groupement thiol du 

"glutathion réduit" à de nombreux xénobiotiques en provenance de l'extérieur ou de 

l'intérieur, qui sont ensuite transformés en composés polaires (Ebadollahi et al., 2013). Cela 

conduit à la formation d'un acide mercapturique qui est ensuite aisément éliminable.  

Les résultats obtenus dans notre étude montrent une activation de ce biomarqueur après 

traitement de T. granarium aux huiles de C. sempervirens. Des résultats similaires sont 

constatés S. granarius traité par Citrus limonum, l’azadirachtine et leur combinaison (Guettal, 

2021), chez R. dominica traité par l’huile de S. molle (Abes et al., 2024) et L. angustifolia 

(Sayada, 2023) et chez T. granarium traité par l’huile d’E. globulus (Tine et al., 2021). De 

plus, une augmentation de l’activité des GSTs a été signalée chez T. castaneum exposé à 

l’huile d’Artemisia dracunculus (Shojaei et al., 2017).  

4.5.3. Effet sur le taux de GSH 

Le glutathion est un biomarqueur non-enzymatique qui participe dans la lutte contre le 

stress oxydatif (Gannagé-Yared et al., 1998). Certaines substances insecticides ciblent un 

nombre très restreint d'espèces en stimulant l'activité des diverses enzymes responsables de la 

détoxification (Lagadic et al., 1993). 

L’exposition des larves de T. granarium aux HEs de C. sempervirens induit une diminution 

du taux de GSH. Des observations similaires ont été notées chez T. granarium traité par l’HE 

d’E. globulus (Tine et al., 2021), chez R. dominicia et S. oryzae exposés à l’huile de 

Gaultheria procumben (Kiran & Prakash, 2015), et chez R. dominica exposée au S. molle 

(Abes et al., 2024) et à l’huile de L. angustifolia (Sayada, 2023). Cette diminution se traduit 

par une consommation excessive du glutathion par les GSTs afin de détoxifier les 

bioinsecticides. 

  

4.6. Effet des HEs sur les indices nutritionnels 

Les huiles essentielles se composent de mélanges d'hydrocarbures volatils contenant divers 

groupes fonctionnels, parmi lesquels les principaux constituants insecticides sont les 

monoterpénoïdes (Coats et al., 1991). Elles ont une activité anti-appétante (Hummel & Isman, 

2001) et sont inhibitrices de la croissance du développement des insectes (Karr & Coats, 

1992). Il a été rapporté que les pesticides botaniques inhibent l'appétit ou perturbent 
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l'alimentation des insectes en rendant le matériel traité peu attrayant ou désagréable 

(Rajashekar et al., 2012 ; Talukder, 2006).  

Dans ce contexte, le taux de la croissance relative (TCR), le taux de consommation relative 

(TSR), l’efficacité de la conversion des aliments ingérés (ECI) et l’indice de dissuasion 

alimentaire (IAA) sont les paramètres choisis pour évaluer le pouvoir anti-appétant de l’HE 

extraite de C. sempervirens à l’égard de T. granarium. Selon les résultats obtenus, il y a une 

baisse de l'ECI, qui évalue la capacité d'un insecte à utiliser la nourriture ingérée pour sa 

croissance et son développement. Cela implique que plus la nourriture est métabolisée pour 

générer de l'énergie, moins elle est convertie en substance corporelle (croissance) (Koul et al., 

2004). L'exploitation des aliments par les insectes est évaluée par le taux de consommation 

relatif, dont la baisse témoigne de l'incapacité des larves de T. granarium à exploiter les 

aliments ingérés. La réduction du RGR et du RCR observée chez les larves traitées peut 

confirmer les effets toxiques des composés allélochimiques de la plante sur la membrane 

péritrophique et les dommages causés à l'intestin moyen (Marie et al., 2009). 

L'effet des huiles essentielles sur les indices nutritionnels a été étudié par différents 

chercheurs. Une perturbation de ces indices a été signalée chez T. granarium traité par E. 

globulus (Tine et al., 2021a), chez R. dominica traité par l’huile d’Eucalyptus kruseana 

(Bahrami et al., 2016) et L. angustifolia (Sayada et al., 2022), chez S. oryzae traité par S. 

molle (Benzi et al., 2009 ; Labbafi et al., 2021), chez Plodia interpunctella (Shahab & Saeidi, 

2015), chez Leptinotarsa decemlineata (Saroukolai et al., 2014) traités par les HEs et chez 

Callosobruchus maculatus traité par l’huile de M. piperita (Saeidi & Mirfakhraie, 2017). 

Pavela & Chermenskaya (2004) ont constaté que Artemisia vulgaris affecte le TCR et les 17 

autres plantes ont entraîné une nette réduction de l’ensemble des indices (TCR, ECI, TSR et 

IAA) chez S. littoralis. 

Plusieurs études ont révélé l’activité anti-appétante des HEs et de leurs composants majeurs 

spécialement les monoterpènes chez les insectes (Santana et al., 2014 ; Ali et al., 2017). 

Arasu et al. (2013) ont montré que ces huiles possèdent des propriétés aromatiques qui 

conduisent les insectes à dégoûter la nourriture, réduire ou arrêter de manger, soit par la 

perception sensorielle (Chapman, 1995) ou par effets post-ingestion (Glendinning, 1996). 
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4.7. Effet des HEs sur la composition biochimique 

Les HEs et leurs composés perturbent plusieurs fonctions des insectes : comportementales, 

physiologiques, biochimiques et métaboliques (Mann & Kaufman, 2012 ; Karabörklü & 

Ayvaz 2023). La teneur en métabolites est un bon indicateur de fitness des insectes ; car ils 

jouent un rôle essentiel dans la reproduction et le développement (Kraus et al., 2019). 

Les HEs perturbent le profile biochimique des insectes, soit en augmentant les lipides, 

glucides et protéines ou en les diminuant (Yazdani et al., 2013 ; Gnanamani & Dhanasekaran, 

2017). L’étude des modifications de la composition biochimique induites par un traitement 

aux insecticides botaniques est indispensable pour évaluer leurs potentiel toxiques (Sak et al., 

2006). Les huiles essentielles pouvant avoir un effet dissuasif, ce déclin pourrait être 

provoqué par une diminution du régime alimentaire des insectes. Nos résultats ont montré une 

diminution des protéines et un épuisement des réserves énergétiques chez les larves de T. 

granarium exposées aux HEs de C. sempervirens. 

Les protéines jouent un rôle crucial le fonctionnement du système vivant et dans la structure 

cellulaire, car les enzymes qui interviennent dans les voies métaboliques sont des protéines 

(Preet & Sneha, 2011). Elles assurent différents rôles, tels que le catabolisme enzymatique, la 

régulation des hormones (Cohen, 2010 ; Sugumaran, 2010). Elles sont également 

indispensables pour le développement de l'organisme et sa croissance afin de réaliser ses 

fonctions essentielles (Mojarab-Mahboubkar et al., 2015; Yazdani et al., 2014). 

Les glucides sont les principaux éléments énergétiques de l’organisme, ils jouent un rôle 

important dans la physiologie des insectes (Cassier et al., 1997). Certains représentent une 

source d’énergie pour les organismes vivants, d’autres ont un rôle structural (Nation, 2008). 

Les lipides interviennent dans la constitution des parois cellulaires des insectes, et contribuent 

dans certaines fonctions comme la synthèse d’hormones juvéniles, la métamorphose des 

larves en pupe et en adultes (Caroci et al., 2004). Ils représentent la source d’énergie la plus 

importante chez les insectes, mobilisables pour répondre aux besoins énergétiques de l'insecte 

et de surmonter le stress causé par les insecticides (Abo El-Makarem et al., 2015). 

Plusieurs travaux ont montré une diminution des constituants biochimiques chez T. castaneum 

exposé à l’huile d’A. foeniculum (Ebadollahi et al., 2013), chez T. castaneum et C. maculatus 

exposés aux huiles de C. aromaticum, E. cardamomum et M. fragrans (Tarigan et al., 2015), 

chez E. kuehniella traitée par Teucrium polium (Lamiaceae) et α-pinène (Shahriari et al., 
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2017), chez R. dominica exposé aux HEs de S. molle (Abes et al., 2024) et de L. angustifolia 

(Sayada et al., 2023), chez S. granarius traité par l’azadirachtine et l’huile de C. limonum 

(Guettal, 2021) et chez Glyphodes pyloalis traité par L. angustifolia (Yazdani et al., 2013). 

La diminution de la teneur en protéines constatée au cours de plusieurs études peut être 

expliquée par une interférence de l’HE avec les hormones régulatrices de leur synthèse et 

l’accélération de leur dégradation en acides aminés, qui sont ensuite utilisés comme une 

source d'énergie par le système compensatoire pour lutter contre le stress (Vijayaraghavan et 

al., 2010 ; Gnanamani & Dhanasekaran, 2017).  

La diminution des glucides peut être attribuée aux contraintes de stress imposés à ces insectes, 

nécessitant une augmentation de l'apport énergétique (Gäde, 2004 ; Mojarab-Mahboubkar et 

al., 2015), à une augmentation de la glycogénolyse dans le tissu adipeux et au transfert du 

glycogène des tissus adipeux vers l'hémolymphe en réponse à un épuisement énergétique 

provoqué par l'exposition à des xénobiotiques (Zibaee, 2011). 

La diminution des réserves lipidiques suite à l'exposition à un traitement insecticide peut 

résulter d’une perturbation dans leur biosynthèse (Klowden, 2007), d’un dysfonctionnement 

hormonal régulant leur métabolisme (Steele, 1981), d’une augmentation de la lipolyse pour la 

production de l'énergie et d’une réparation des lésions cellulaires (Sak et al., 2006). 

4.8. Effet des HEs sur les acides nucléiques 

Les organismes vivants sont composés de biomolécules complexes telles que les acides 

nucléiques et les protéines, qui jouent un rôle dans plusieurs processus physiologiques 

(Bergeron & Regnault, 1980). Les xénobiotiques provoquent des modifications du matériel 

génétique et de la protéosynthèse, car il a été démontré que certaines de ces molécules ont un 

effet cellulaire et stimulent la transcription des gènes. Il semble que ces substances aient un 

impact sur les histones ou les protéines acides qui jouent un rôle dans le contrôle de 

l'expression génétique (Vladmir et al., 1991).  

Nos résultats révèlent une diminution du taux d’ADN et d’ARN chez les larves de T. 

granarium traitées par l’huile de C. sempervirens. Des résultats similaires ont été enregistrés 

chez R. dominica traité par l’huile essentielle de L. anguistifolia (Sayada, 2022). Par contre, 

une augmentation de ces biomarqueurs moléculaires a été notée chez R. dominica traité par S. 

molle (Abes et al., 2024). Plusieurs chercheurs ont rapporté que la baisse des niveaux d'acides 

nucléiques pourrait être en raison d'une action génotoxique (diminution de l'indice mitotique), 
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d’une perturbation de la division cellulaire (Topktas et al., 1996), ou d’une action inhibitrice 

sur la synthèse d'ADN et d'ARN ou de la mort cellulaire par nécrose (Shivanandappa & 

Krishnakunari 1981). Un blocage dans la synthèse d’ARN peut affecter la quantité de 

protéines, car l’ARN joue un rôle prépondérant dans la synthèse protéique (Nutan & 

Ravindra, 2010) ce qui justifie nos résultats qui révèle une diminution du taux d’ARN 

accompagnée d’une réduction de protéines totale. 

4.9. Effet des HEs sur les enzymes digestives 

Différents types de substances toxiques affectent l'intestin moyen, ce qui perturbe la 

croissance et le développement des insectes en modifiant les événements physiologiques liés à 

la consommation de nourriture, à l'absorption et à la transformation des nutriments (Mordue 

& Blackwell, 1993). Les macromolécules alimentaires sont hydrolysées par les enzymes 

digestives dans l'intestin, ce qui facilite leur absorption. La plupart des macromolécules 

alimentaires sont composées de protéines, d'amidon et de triglycérides, qui sont hydrolysés 

respectivement par les protéases, les amylases et les lipases.  

Grâce à leur action protéolytique, les protéases jouent un rôle essentiel dans la digestion des 

aliments. Il est essentiel d'avoir plusieurs types de protéases en raison de la fluctuation des 

résidus d'acides aminés tout au long de la chaîne peptidique. Selon Zibaee & Bandani (2010), 

Certaines protéases peuvent être perturbées par les insecticides botaniques, ce qui les empêche 

de digérer les protéines ingérées. Nos résultats ont montré que l’huile du C. sempervirens a 

réduit l’activité des protéases chez les larves de T. granarium. Des résultats similaires ont été 

rapportés chez G. pyloalis (Khosravi & Sendi, 2013) traitées à l’azadirachtine, chez R. 

dominica traité par S. molle (Abes et al., 2024) et L. angustifolia (Sayada, 2022), chez T. 

granarium traité par E. globulus (Tine et al., 2021), et chez les larves et les adultes de D. 

melanogaster exposés à l’azadirachtine (Bezzar, 2016). 

L'enzyme endo-digestive appelée α-amylase hydrolyse les liens des polysaccharides tels que 

l'amidon en maltose (disaccharide) et le glycogène en glucose (Terra & Ferriera, 2005). Les 

résultats obtenus révèlent une réduction de l’activité α-amylase chez les larves de T. 

granarium suite au traitement par C. sempervirens, ce qui concorde avec plusieurs travaux. 

Une diminution de l'activité α-amylase a été également signalée chez Tribolium castaneunm 

(Sami, 2014) traité par l’azadirachtine, chez R. dominica traité par L. angustifolia (Sayada, 

2022) et S. molle (Abes et al., 2024) et chez T. confusum traité par l’E. globulus et son 

constituant majoritaire, l’eucalyptol (Tine et al., 2023).  
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Les lipases est crucial pour le stockage et la mobilisation des lipides. Plusieurs processus 

physiologiques tels que la reproduction, la croissance et la défense contre les agents 

pathogènes sont également assurés par ces enzymes (Lemaitre & Miguel-Aliaga, 2013). Nos 

résultats ont mis en évidence une diminution de l'activité de la lipase chez les larves de T. 

granarium traitées avec l’HE de C. sempervirens. Des résultats similaires ont été observés 

chez Cnaphalocrocis medinalis (Senthil-Nathan, 2013) et D. melanogaster (Bezzar-Bendjazia 

et al., 2017) traités par l’azadirachtine, chez T. granarium exposé à l’huile d’E. globulus (Tine 

et al., 2021), et chez R. dominica traitée par l’HE de S. molle (Abes et al., 2024).  

Les chitinases sont des enzymes responsables de la synthèse et la dégradation de la membrane 

péritrophique qui assure la protection de l'épithélium intestinal (Shen & Jacobs-Lorena, 

1997). Une diminution de l’activité de la chitinase a été constatée chez T. granarium exposé à 

l’huile de C. sempervirens. Des résultats similaires ont été rapportés chez T. granarium (Tine 

et al., 2022) et T. confusum traités par l’huile d’E. globulus (Tine et al., 2023) et chez R. 

dominica traité par S. molle (Abes et al., 2024) et le menthol (Tine-Djebbar et al., 2023). 

Ces résultats peuvent refléter l'interférence des HEs de C. sempervirens avec la régulation de 

l'alimentation et du métabolisme, ce qui soutient clairement l'action de cette huile qui 

comprenait une réduction de la consommation alimentaire et de l'efficacité digestive, 

réduisant ainsi l'accès des nutriments pour les besoins biologiques.  

4.10. Effet des HEs sur l’émergence 

Au cours de nos expérimentations, nous avons enregistré une inhibition de l’émergence de 

T. granarium traité avec l’huile de C. sempervirens et qui augmente en fonction des 

concentrations appliquées. Ces résultats corroborent ceux de Langsi et al. (2018) qui ont 

rapporté une forte inhibition de l’émergence des adultes de Sitophilus zeamais suite au 

traitement avec des HEs de Chenopodium ambrosioides et Cupressus sempervirens. Il a été 

constaté que les monoterpènes, notamment le camphre, l'eugénol et le 1,8-cinéole peuvent 

provoquer l'inhibition de l'émergence des coléoptères des produits entreposés (Obeng-Ofori et 

al., 1997). Dans l’étude de Nzelu & Okonkwo (2016), l’HE de Citrullus colocynthis a 

significativement affecté l’émergence de C. maculatus. Des résultats similaires ont été 

signalés chez Aristolochia ringens traité par Allium sativum, Garcinia kola et Ficus 

exasperata (Arannilewa et al., 2006). Lorsqu'elle est appliquée, l'huile recouvre le testa 

(couche externe) des grains, agissant comme un poison alimentaire pour les insectes, tandis 



Discussion 

48 
 

que certains d'entre eux pénètrent également dans l'endosperme et les couches germinales 

(supprimant ainsi la ponte et le développement larvaire) (Arannilewa et al., 2006). 

Une réduction de l’émergence de plus de 50% a été observée chez R. dominica après 

traitement avec les huiles essentielles de trois plantes : Ferula assa foetida, Pelargonium 

hortorum et Juglans rejia (Bahrami et al., 2016). L’application de l’huile d’olive collecté 

dans la région de Tizi Ouzou sur C. maculatus n’a pas induit l’émergence des adultes 

(Namane & Mezani, 2014). De plus, les travaux de Tine et al. (2021) ont mis en évidence une 

inhibition de l’émergence de T. granarium traité avec l’huile d’E. globulus (Abes et al., 

2024).  

 

4.11. Effet des HEs sur la germination et la protection des grains 

Nos résultats montrent que les HEs de C. sempervirens (feuilles et cônes) peuvent être 

utilisées en toute sécurité pour lutter contre les larves de T. granarium et protéger les grains 

contre les dommages induits par cette espèce car aucun des traitements ne semble inhiber la 

germination des grains. Selon Yadav (1971), l'huile d’Acoras calamus avait un effet toxique 

rapide sur C. chinensis et était sans danger pour la germination des graines. Kumar et al. 

(2017) ont observé que les huiles essentielles de six plantes : Tagetes minuta, Cinnamomum 

camphora, Eucalyptus sp. Acorus calamus Meriandra strobilifera et Cymbopogon citratus 

offraient aux graines de pois (Pisum sativum L.) une protection significative contre les 

dommages causés par Callosobruchus chinensis. De plus, le taux de germination de ces 

graines variait entre 34,92 et 92,75% après le traitement avec ces HEs contre 19,75 % pour le 

groupe témoin. De plus, ils ont remarqué que la meilleure protection des graines est assurée 

par les HEs de C. citratus et A. calamus avec un taux de germination de 85,58 et 92,75 % 

respectivement (Kumar et al., 2017). Su (1991) a constaté que le traitement de Vigna 

unguiculata avec l'HE d’Acorus calamus empêchait le développement des adultes et offrait 

une protection de 100 % contre Callosobruchus chinensis. Lorsque les graines de niébé ont 

été exposées à la dose la plus élevée d’huile de graines de Citrullus colocynthis, elles ont été 

complètement protégées des dommages causés par C. maculatus (Nzelu et Okonkwo 2016). 

De plus, l’huile de clou de girofle a considérablement réduit les dommages aux graines via 

une diminution du nombre de trous dans les graines de haricot mungo traitées (Soe et al., 

2020). Le taux de dommage aux grains le plus faible a été enregistré par Aristolochia ringens, 
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à 0,42 %, suivi par Allium sativum (2,81 %), Garcinia kola (4,22 %) et Ficus exasperata 

(21,83 %) (Arannilewa et al., 2006).  
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V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES  
 

Cette thèse vise à évaluer l’efficacité des huiles essentielles de Cupressus sempervirens 

contre un insecte ravageur, Trogoderma granarium qui peut causer des pertes post-récoltes 

importantes. 

Il semblerait que la plante étudiée (feuilles et cônes) constitue une bonne source de divers 

groupes chimiques : flavonoïdes, leucoanthocyanes, saponines, tanins catéchiques et tanins 

galliques qui sont connus par leurs propriétés bioactives.  

 

Le rendement en HEs extraites des feuilles et des cônes affiche des taux de 0,21 % et 0,15 % 

de la matière sèche de la plante respectivement. Les constituants chimiques de chaque huile 

sont au nombre de 74 pour les cônes et 82 pour les feuilles, avec comme composants 

majoritaires : α-Pinène (33,65 % et 26,53 %), Z-3. -Carène (14,78 % et 19,48 %) pour les 

cônes et les feuilles respectivement. 

 

L’efficacité de ces HEs a été testée vis-à-vis des larves de Trogoderma granarium sur 

plusieurs aspects : toxicologique, répulsif, biochimique, digestif et biomarqueurs.  

Les HEs des feuilles et des cônes de C. sempervirens ont une toxicité et un pouvoir répulsif 

contre les larves de Trogoderme. De plus, on note que l’huile des cônes est plus toxique et 

plus répulsive que l’huile des feuilles contre les larves de T. granarium. 

La neurotoxicité des HEs de C. sempervirens (feuilles et cônes) appliquées par contact a été 

constatée à partir d’une inhibition de l’AChE. Une diminution du glutathion (GSH) et une 

augmentation des GSTs confirment l’induction du système de détoxication chez cet insecte. 

De plus, un effet anti-appétant traduit par une perturbation des indices nutritionnels, 

accompagné d’une réduction de l’activité des enzymes digestives, a signalé chez les larves de 

Trogoderme exposées aux HEs de C. sempervirens. 

Par ailleurs, l’application de ces huiles induit un épuisement des réserves énergétiques et une 

diminution des acides nucléiques chez cette espèce. 

Les huiles des cônes et des feuilles de C. sempervirens offrent une protection très significative 

aux grains de blé puisque les dommages occasionnés aux graines par les larves de 

Trogoderme diminuent à mesure que les concentrations augmentent. Avec une augmentation 

des concentrations des huiles testées, moins d’adultes ont émergé. 
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Cette étude mérite d’être complétée par : 

- Tester l’efficacité les constituants majoritaires et minoritaires sur l’insecte cible. 

- Tester l’effet de ces composés bioactifs sur le potentiel reproducteur de cet insecte. 

- Réaliser des essais sur terrain pour évaluer l’efficacité de ces huiles dans des conditions 

naturelles. 

- Tester l’effet de ces huiles sur la qualité du blé. 
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VI. Résumé  

Les huiles essentielles de Cupressus sempervirens ont été évaluées chez les larves de 

Trogoderma granarium. Les résultats du dépistage phytochimique des feuilles et des cônes de 

C. sempervirens ont démontré la présence de saponines, de flavonoïdes, de 

leucoanthocyanines, de tanins catéchiques et de tanins galliques. Nous avons identifié quatre-

vingt-deux (82) composés pour les feuilles et soixante-quatorze (74) pour les graines par 

CPG/SM. Les principaux composés des huiles essentielles de feuilles et de graines étaient l'α-

pinène (33,65 % et 26,53 %), le Z-3-carène (14,78 % et 19,48 %) et le terpinolène (4,25 % et 

4,13 %), respectivement. C. sempervirens a montré une toxicité et une activité répulsive, qui 

augmentaient en fonction des concentrations appliquées. De plus, les huiles des cônes et des 

feuilles ont considérablement réduit l'émergence des adultes et les dommages occasionnés par 

les larves, tout en augmentant le taux de germination. Les traitements ont également induit 

une altération du profil biochimique par une diminution des réserves énergétiques et des 

acides nucléiques. Les biomarqueurs enzymatiques et non-enzymatiques déterminés chez les 

larves traitées (CL25 et CL50) ont révélé un effet neurotoxique et une induction du système de 

détoxication, traduite par une augmentation de l'activité des GSTs et une diminution du taux 

du GSH. Enfin, les résultats de l’activité anti-appétante ont révélé une diminution des indices 

nutritionnels accompagnée d’une perturbation des enzymes digestives chez les larves de T. 

granarium après traitement avec ces HEs.  

 

Mots-clés : Trogoderma granarium, Cupressus sempervirens, Screening phytochimique, 

Activité larvicide, Qualité des semences, Biomarqueurs, Réserves énergétiques, Pouvoir anti-

appétant, Enzymes digestives. 
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Abstract 

 

The essential oils of Cupressus sempervirens were tested against Trogoderma granarium 

larvae. The phytochemical screening of C. sempervirens cone and leaf revealed the presence of 

flavonoids, saponins, catechetical tannins, gallic tannins and leucoanthocyanins. Eighty-two (82) 

compounds for leaves and seventy-four (74) for cones were identified by GC/MS. The major 

compounds for cone and leaf EOs were α-pinene (26.53% and 33.65 %), Z-3-carene (19.48% and 

14.78 %) and terpinolene (4.13% and 4.25 %), respectively. C. sempervirens EOs exhibited 

fumigant and contact toxicity and repellent activity, which increased as a function of 

concentrations. Furthermore, the cone and leaf oils significantly reduced the adult emergence and 

seed damage and increased the germination rate. The treatments caused an alteration of the 

biochemical profile through a reduction in energy reserves and nucleic acids. The enzymatic and 

non-enzymatic biomarkers determined in the treated larvae (LC25 and LC50) revealed a neurotoxic 

effect of essential oils and an induction of the detoxification system, manifested by a decrease in 

GSH levels and an increase in GST activity. Finally, the results of the antifeedant activity revealed 

a decrease in nutritional indices accompanied by a disruption of digestive enzymes in T. 

granarium larvae after treatment with these essential oils.  

 

Keywords: Cupressus sempervirens, Trogoderma granarium, Phytochemical screening, 

Larvicidal activity, Seed quality, Biomarkers, Energy reserves, antifeedant activity, Digestive 

enzymes. 
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 ملخص 

 Trogodermaضد يرقات    Cupressus sempervirensتم تقييم الزيوت الأساسية من المخاريط والأوراق لشجرة  

granarium  وأقماع لأوراق  الفيتوكيميائي  الفحص  نتائج  أظهرت   .C. sempervirens    ،الصابونينات وجود 

( وثمانين  اثنين  حددنا  لقد  الجاليكية.  والتانينات  الكاتيشية،  والتانينات  واللوكوانثوسيانينات،  مركبًا  82والفلافونويدات،   )

( وسبعين  وأربعة  للزيوت  74للأوراق  الرئيسية  المركبات  كانت  الكتلي.  الغاز/الطيف  كروماتوغرافيا  بواسطة  للبذور   )

هي   والبذور  للأوراق  و α-pinène  (33.65الأساسية   %26.53  ،)%Z-3-carène   (14.78و  %19.48  )%

سمية ونشاطًا طارداً، كانا يزدادان وفقًا    C. sempervirens%(، على التوالي. أظهرت  4.13% و4.25)   terpinolèneو

للتراكيز المستخدمة. علاوة على ذلك، فقد قللت الزيوت المستخرجة من المخاريط والأوراق بشكل كبير من ظهور البالغين  

البيوكيميائي  التركيب  في  تغيير  إلى  العلاجات  أدت  كما  الإنبات.  معدل  من  زادت  بينما  اليرقات،  تسببها  التي  والأضرار 

الإنزيمية  الإنزيمية وغير  الحيوية  المؤشرات  النووية. أظهرت  الطاقوية والأحماض  الاحتياطيات  تقليل  الحيوي من خلال 

نظام إزالة السموم، يتمثل في زيادة في  ( تأثيرًا سمّيًا عصبيًا وتحفيزًا ل50CLو 25CLالتي تم تحديدها لدى اليرقات المعالجة )

. أخيرًا، كشفت نتائج النشاط المضاد للشهية عن انخفاض في المؤشرات الغذائية  GSHوانخفاض في مستوى    GSTsنشاط  

 بعد المعالجة. T. granariumمصحوبًا باضطراب في الإنزيمات الهضمية لدى يرقات 

 

، الفحص الكيميائي النباتي، نشاط مبيد  Trogoderma granarium  ،Cupressus sempervirens  الكلمات المفتاحية:

 ضد اليرقات، جودة البذور، المؤشرات الحيوية، احتياطيات الطاقة، النشاط المضاد للشهية، الإنزيمات الهاضمة.
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VIII. ANNEXE  

PRODUCTION SCIENTIFIQUE 

1. PUBLICATIONS INTERNATIONALES 

Abdelkader, M., Tine, S., Tine-Djebbar, F., & Soltani, N. (2024). Efficacy of Cupressus 

sempervirens essential oils against Trogoderma granarium everts (Coleoptera: 

Dermestidae). International Journal of Tropical Insect Science. 1-13.  

https://doi.org/10.1007/s42690-024-01204-w 

 

2. COMMUNICATIONS INTERNATIONALES 

Abdelkader Merzougui, Samir Tine, Fouzia Tine-Djebbar. Le 1er séminaire international 

sur l’agroalimentaire « SIA 2018 » 16-17 Octobre, 2018, Guelma. (Communication affichée). 

 

Abdelkader Merzougui, Samir Tine, Fouzia Tine-Djebbar. 1st international seminar on food 

security and sustainable development in semi-arid regions 08-10 Decembre, sétif. 

(Communication affichée). 
 

3. COMMUNICATION NATIONALES 

Abdelkader Merzougui, Samir Tine, Fouzia Tine-Djebbar. Les Rencontres de l’Agriculture 

et de la Biologie.  05-07 mai 2018, Constantine (Communication affichée). 

 

Abdelkader Merzougui, Samir Tine, Fouzia Tine-Djebbar. National Doctoral Day and 

Research Posters FSNV. 15 Decembre 2021, Souk Ahras. 

 

4. FORMATIONS 

- 1er Séminaire de formation en Analyse Physico Chimique et Biologique « CRAPC-SFAPCB 

8 Juillet 2019 » : Chromatographie en phase gazeuse (GC-FID) et chromatographie en phase 

gazeuse couplée à la spectrométrie de masse (GC-MS) -Tlemcen- 

- Participation aux journées d’accompagnement des doctorants organisées les 09 et 10 

décembre, 2018-bouira- 

- Participation in workshops and practices « Scientific paper : How to succeed its reduction 

and publication » april 15-19,2018-Tebessa- 

- Formation : Création d'un document scientifique avec Latex. 

- Formation : Logiciel GraphPad Prism 7 

 

https://doi.org/10.1007/s42690-024-01204-w
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Membre du comité d’organisation de la première journée scientifique sur la biodiversité, 

des gènes aux écosystèmes : méthodes innovantes d’évaluation (JSNB) 06 octobre 2019-

Tébessa- 

 

5. PROJET DE RECHERCHE 

- Membre dans un projet de recherche PRFU, intitulé " Etude de l’impact des pratiques 

agricoles « Engrais et Pesticides » sur les organismes non visés et la recherche de 

nouvelles alternatives pour la protection des produits agricoles"  

Code : "D01N01UN120120180005" Sous la direction du Dr. Tine Samir. 

- Membre dans un projet de recherche PRFU, intitulé "Valorisation des Huiles essentielles de 

plantes aromatiques et médicinales locales dans le domaine agronomique et médical"  

Code : " D01N01UN120120220001" Sous la direction du Pr. Tine-Djebbar Fouzia. 

 

 


