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Résumé

Résumé

Cette étude évalue I’impact d’un mélange d’huiles essentielles extraites des feuilles de
Ruta montana et Ruta graveolens sur la composition biochimique des larves de quatrieme
stade du moustique Culiseta longiareolata. L’extraction, réalisée par hydrodistillation a I’aide

d’un appareil de Clevenger, a permis d’obtenir des rendements respectifs de 0,52 % et 0,47 %.

L’analyse biochimique des larves traitées a la concentration létale médiane (CLso) a révélé
d’importantes perturbations métaboliques. Une diminution significative des protéines totales a
été observée dés 24 heures de traitement, s’accentuant progressivement pour devenir tres
hautement significative aprés 72 heures. Les teneurs en glucides ont montré une baisse non
significative aux premicres 24 et 48 heures, suivie d’une chute trés hautement significative a
72 heures. Quant aux lipides, leur concentration a diminué de maniere trés hautement

significative a tous les intervalles de temps étudiés.

Ces résultats suggerent que le mélange des huiles essentielles de R. montana et R.
graveolens présente un potentiel insecticide prometteur contre C. longiareolata, avec un mode

d'action multi-cibles affectant différents métabolismes énergétiques.

Mots-clés : Ruta montana, Ruta graveolens, Culiseta longiareolata, CL50, Composition

biochimique.
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Abstract

This study evaluates the effect of a blend of essential oils extracted from Ruta montana and
Ruta graveolens leaves on the biochemical composition of fourth-instar Culiseta
longiareolata larvae. Extraction by hydrodistillation using a Clevenger apparatus yielded

0.52% and 0.47% essential oils, respectively.

Biochemical analysis of larvae treated at the median lethal concentration (CLso) revealed
significant metabolic disturbances. A significant decrease in total protein was observed as
early as 24 hours of treatment, gradually increasing to become very highly significant after 72
hours. Carbohydrate levels showed a non-significant drop at 24 and 48 hours, followed by a
highly significant fall at 72 hours. As for lipids, their concentration decreased very

significantly at all time intervals studied.

These results suggest that the R. montana and R. graveolens essential oil blend has
promising insecticidal potential against C. longiareolata, with a multi-target mode of action

affecting different energy metabolism pathways.

Keywords: Ruta montana, Ruta graveolens, Culiseta longiareolata, CLso, Biochemical

composition.
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I. Introduction

Les moustiques sont reconnus comme les insectes les plus importants en matiere de santé
publique. En effet, ils jouent un réle majeur dans la transmission de nombreuses maladies
(Santana da Costa et al., 2019 ; Dris & Bouabida, 2023), telles que le paludisme, la filariose,
la fievre jaune, la fievre du Nil occidental, I'encéphalite japonaise et la fievre de la vallée du
Rift (Bisanzio et al., 2011 ; Schoener et al., 2017 ; Vivekanandhan et al., 2021 ; Hegazy et al.,
2022 ; Bauer, 2023 ; Onen et al., 2023). Ces maladies, transmises par les moustiques, causent
environ 700 000 déces annuels dans le monde (Norris et al., 2018). Les Diptéres, et en
particulier les moustiques (Culicidae), constituent une menace significative pour la santé
humaine et animale a 1’échelle mondiale (Soonwera & Sittichok, 2020). Ces insectes sont des
vecteurs clés de virus, de parasites et de nématodes responsables de pathologies graves
(Mohafrash et al., 2020). Leur cycle de vie se décompose en quatre étapes principales : ceuf,
larve, nymphe et adulte (Ramirez et al., 2024).

Parmi les especes de moustiques, Culiseta longiareolata est 1’une des plus répandues en
Asie, en Europe et en Afrique (Soltanbeiglu et al., 2022). En Algérie, cette espéce est la plus
dominante, suivie de prés par Culex pipiens. D’un point de vue vétérinaire et écologique, C.
longiareolata joue un réle clé en tant que vecteur principal de maladies telles que le
paludisme aviaire et divers arbovirus, qui représentent des pathologies d’un grand intérét

(Dris et al., 2024).

Pour lutter contre ces vecteurs, la méthode la plus couramment utilisée est la lutte
chimique, reposant sur des insecticides tels que les pyréthroides, les néonicotinoides, les
hydrocarbures chlorés, les carbamates et les organophosphorés. Cependant, leur utilisation
intensive a entrainé I’émergence de résistances chez les moustiques, réduisant leur efficacité.
De plus, ces substances s’accumulent dans I’environnement, provoquant des impacts

écologiques néfastes et des risques pour la santé humaine et animale (Meier et al., 2022).

Face a ces limites, la lutte biologique se présente comme une alternative respectueuse de
I’environnement. Cette méthode exploite les prédateurs naturels des moustiques pour réguler
leurs populations (Kendie, 2020). Parallélement, les plantes médicinales, utilisées depuis des
millénaires en médecine traditionnelle, notamment dans les régions rurales des pays en

développement (Liagat et al., 2018), offrent un potentiel prometteur. Parmi elles, la famille



Introduction

des Rutaceae (environ 700 especes réparties en zones tempérées et tropicales) inclut des

especes comme Ruta angustifolia, Ruta chalepensis et Ruta montana.

Ruta graveolens, largement cultivée au Maghreb (Bouabida & Dris, 2020), est une plante
aromatique méditerranéenne (Konnur et al., 2018 ; Al-muffti et al., 2021) aux propriétés
pharmacologiques notables, notamment anti-inflammatoires et anticancéreuses (Zapata-
Morales et al., 2021). Quant a R. montana, elle est utilisée en médecine traditionnelle pour

traiter le diabéte sucré et certains troubles infantiles (Benali et al., 2017).

Les huiles essentielles extraites de ces plantes suscitent un intérét croissant comme
biopesticides contre les nuisibles, offrant une alternative pour le controle larvaire (Vignesh et
al., 2016). Leurs atouts majeurs incluent une biodégradabilité rapide, une action ciblée, une
faible bioaccumulation et une toxicité réduite pour les animaux supérieurs (Liu et al., 2012 ;
Sharma et al., 2021).

Dans ce contexte, notre recherche expérimentale visait a extraire les huiles essentielles de
deux especes de la famille des Rutaceae, Ruta montana et Ruta graveolens, puis a évaluer
I'effet de la concentration létale médiane (CLso) d'un mélange de ces huiles sur la composition
biochimique (glucides, protéines, lipides) des larves de quatrieme stade de Culiseta

longiareolata dans la région de Tébessa.
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II. Matériel et méthodes
II.1 Matériel animale
II.1.1. Généralité sur les moustiques

Les moustiques sont souvent pergus comme de simples parasites en raison de l'irritation
causée par leurs pigdres, mais ils peuvent aussi étre vecteurs de maladies chez I'nomme et les
animaux domestiques (Toksoz & Saruhan, 2018 ; Benelli & Pavela, 2018).0n dénombre pres
de 3 500 especes de moustiques a travers le monde, cependant, seuls certains d'entre eux ont
la capacité de porter et de transmettre des agents pathogénes a l'origine de maladies chez
I'hnomme (Ng et al., 2019).

Ces diptéres sont de petites mouches a longues pattes et possédent deux ailes, c’est
pourquoi ils ont été classés dans I’ordre des Diptéres et la famille des Culicidés (Dris et al.,
2021), ils se reproduisent dans divers milieux, des eaux stagnantes aux sites temporaires
comme les lacs, mares et fosses. Certaines especes privilégient les récipients artificiels, tandis
que d’autres, comme les Aedes, s’adaptent aux eaux claires et propres (Ogunmodede, 2020),
leur corps mince et allongé est doté de picces buccales en forme d’aiguille, adaptées a la
perforation et a 1’aspiration, chez la plupart des especes, seules les femelles prélévent le sang
des vertébrés, tels que les mammiféres, oiseaux, reptiles et méme certains poissons. A 1’age
adulte, leur taille varie entre 2 et 12,5 mm (Lubna et al., 2024).

I1.1.2. Généralité du Culicidae

Les Culicidés sont des insectes piqueur-suceurs de sang appartenant a I'ordre des Dipteres
et au sous-ordre des Nématocéres. lls jouent un réle majeur en tant que vecteurs d'organismes
pathogenes, ce qui leur confére une importance médicale significative (Hamaidia & Berchi,
2018). Cette famille comprend 3 556 espéces valides réparties entre les sous-familles
Culicinae et Anophelinae (Tandina et al., 2018). Certaines sources indiquent également un
total de 3 563 espéces, et la sous-famille Culicinae se divise en 11 tribus regroupant entre 41
et 113 genres selon la classification de (Azari-Hamidian et al., 2019), parmi ces moustiques,
les genres Anopheles, Aedes, et Culex sont particulierement remarquables pour leur réle dans
la transmission de maladies infectieuses causées par des arbovirus, des protozoaires, et des
filaires , Bien que leur principal impact soit lié a ces agents pathogenes, certains moustiques
peuvent aussi participer, dans une moindre mesure, a la transmission de maladies bactériennes
(Tandina et al., 2018).

En Algérie, les moustiques se répartissent entre les sous-familles Culicinae et Anophelinae,

ony trouve 15 espéces du genre Aedes, 15 du genre Anopheles, 14 du genre Culex, ainsi que 5
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especes du genre Culiseta, Les genres Coquillettidia, Uranotaenia et Orthopodomyia y sont
également présents, bien que moins diversifiés (Merabti et al., 2021).
I1.1.3. Présentation de Culiseta longiareolata

C. longiareolata, appartenant a la famille des Culicidés, est un moustique d'importance
médicale et vétérinaire, impliqué dans la transmission de diverses maladies vectorielles a
travers le monde (Toubal et al., 2022) , Ce moustique colonise divers habitats, allant des
roches et bassins d'eau douce aux récipients plastiques, tonneaux, bassins de pneus et
fontaines (Boumaza et al., 2022).

En Algérie, il est particulierement présent dans la région de Tébessa (Bouabida et al., 2017),
Espéce multivoltine, il se distingue par la présence de bandes blanches et de points sur les
jambes, la téte et le thorax. Leur Mesurant entre 3 et 5 millimetres, il posséde un corps élancé,
des pattes longues et sveltes, ainsi que de longues ailes étroites et membraneuses ; et il se
développe principalement dans les petites etendues d'eau et privilégie les environnements
chauds. De plus, il peut pénétrer dans les habitations et piquer les humains
morphologiquement (Khaligh et al., 2020 ; Seghier, 2022).

I1.1.3.1. Position Systematique
D'apres (Aitken, 1954), I'idée de la classification a été proposée.

Tableaul. Etude systématique de la position des moustiques C. longiareolata.

Domaine Eucaryote
Régne Animalia
Embranchement Arthropoda
Classe Insecta
Sous Classe Pterygota
Ordre Diptera
Sous Ordre Nematocera
Famille Culicidae
Sous Famille Culicinae
Genre Culiseta
Espéce Culiseta longiareolata
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I1.1.3.2. Cycle de vie
Les moustiques sont des insectes holométaboles au cycle de vie biphasique, comprenant
une phase aquatique (immature) et une phase aérienne (adulte). Leur développement complet,
étroitement lié aux conditions environnementales, dure généralement entre 10 et 15 jours sous
climat tropical (Dris, 2019 ; Guenez, 2020).
» La phase aquatique

Débute par la ponte des ceufs & la surface de I’eau, ou se déroule I’embryogenése. A
1I’éclosion, les ceufs libérent une larve de stade I. Cette larve se développe a la surface de 1’eau
jusqu’au stade IV, se nourrissant de matiéres organiques présentes a la surface, telles que des
algues et des bactéries. Les larves respirent grace a un siphon ou un stigmate, tandis que les
nymphes utilisent deux trompettes respiratoires. La nymphe constitue le stade suivant la larve
de stade IV. Cette phase aquatique initiale est marquée par une période de croissance
importante, au cours de laquelle la taille des larves peut augmenter jusqu’a 10 fois : d’un ceuf
mesurant 0,5 mm, on obtient une larve de stade | de 1 a 2 mm, qui évolue ensuite en larve de
stade I, puis de stade Ill, pour atteindre finalement le stade IV, mesurant entre 12 et 15 mm
(Liegeois, 2021).

» Laphase aérienne

C'est donc la saison de reproduction et de dissémination. Le male adulte se sustente
uniquement du nectar floral ou du suc sucré des fruits mars, alors que la femelle s'alimente.
Non seulement de nectar et de jus sucré, mais également et avant tout de sang (humain ou
animal). Pour les deux genres, le jus sucré est indispensable pour satisfaire leurs besoins
énergeétiques. De plus, le sang consommé par la femelle contribue & la maturation des ovaires.
Ainsi, seule la femelle se nourrit de sang et a donc la possibilité de transmettre des agents

infectieux tels que les virus ou les parasites (Kaleka, 2019 ; Liegeois, 2021).
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La phase aérienne
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Figure 1. Cycle de développement de C. longiareolata (photo personnelle 2025)

I1.1.3.3. Caractéres morphologiques
v Stade de 1'eeuf

Peu aprées leur émergence, les adultes s’accouplent, et les femelles fécondées déposent
entre 200 et 400 ceufs a la surface de 1’eau, disposés perpendiculairement (Dris, 2019;
Guenez, 2020). Initialement blanchatres, ces ceufs s’assombrissent progressivement sous
’effet de 1’oxydation de certains composants chimiques de leur enveloppe, au contact de 1’air
ou de I’eau (Dris, 2019 ; Oussad, 2022). Leur longueur varie entre 0,5 mm et 1 mm, leur
morphologie dépend de I’espéce certains sont cylindriques (Dris, 2019) tandis que d’autres
présentent une forme fusiforme (Guenez, 2020). Chaque ceuf est muni d’un opercule qui

s’ouvre lors de 1’éclosion, permettant a la larve d’émerger grace a une épine chitineuse située
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sur sa téte (Dris, 2019). Une corolle est présente au pdle inférieur des ceufs et joue un role
essentiel dans leur flottabilité. Elle peut comporter des expansions latérales ou apicales, dont
la structure varie selon le genre et I’espece (Guenez, 2020 ; Oussad, 2022). Par exemple, les
ceufs du genre Aedes sont allongés et présentent de fines dépressions, tandis que ceux des
genres Culex et Culiseta forment des radeaux flottants a la surface de 1’eau. Enfin, le pole
antérieur des ceufs est doté d’une corolle en forme de coupe. Sa face interne, hydrophile,
permet leur maintien a la surface de 1’eau, tandis que la face externe, hydrophobe, optimise

leur flottabilité (Oussad, 2022).

&

4

Figure 2. (Euf de C. longiareolata (photo personnelle 2025)

v' Stade larvaire

La larve, de forme vermiforme et dépourvue de pattes, mesure entre 1 et 2 mm a I’éclosion
et atteint 5 mm a son dernier stade (Chahed, 2022). Son développement comprend quatre
stades avec trois mues sur 1 a 3 jours (Abd, 2020). Contrairement aux Culicinae, les larves
d’Anophelinae n’ont pas de siphon abdominal (Chahed, 2022), elles se nourrissent de
particules organiques et de micro-organismes grace a des structures buccales adaptées (Abd,
2020), a la fin de son développement, la larve devient une nymphe apres la rupture de sa
cuticule (Chahed, 2022).
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Figure 3. Larve de C. longiareolata (photo personnelle 2025)

o Latéte

Elle posséde deux antennes, deux yeux et des brosses buccales qui créent un courant d’eau
permettant d’amener les particules alimentaires vers sa bouche ventrale. Au quatriéme stade
larvaire, elle peut filtrer entre 0,5 et 2 litres d’eau par jour, en position normale, la face
ventrale est dirigée vers 1’eau, mais lorsqu’elle a faim, elle fait pivoter sa téte a 180°, amenant
ainsi sa bouche a la surface. Grace a ses brosses buccales, elle agite 1’eau pour capter sa
nourriture, composée notamment de bactéries, micro-algues et pollen. Ces éléments sont
ensuite broyés entre ses mandibules avant d’étre ingérés, puis la téte reprend sa position
initiale (Liegeois, 2021).

o Thorax

Le thorax est relié a la téte par une membrane située au niveau du cou, permettant la
rotation précédemment décrite lors de I'alimentation de la larve. Il est constitué de trois
segments : prothorax, mesothorax et metathorax. Chacun de ces segments est recouvert de
nombreuses soies dont la taille et la forme varient en fonction de leur emplacement ainsi que
selon I'espece (Liegeois, 2021).

o Abdomen

L'abdomen des larves de Culicidae est composé de neuf segments, les sept premiers sont
similaires, tandis que les huitiéme et neuviéme segment présentent des particularités
distinctes. Le huitieme segment porte un peigne anal composé d'épines et de nombres
variables, un critéere important en systématique, le neuvieme segment, qui correspond a la
région anale, comprend une plaque sclérifiée (la selle) et plusieurs soies, dont I'une forme une
brosse ventrale facilitant les déplacements. 1l possede également deux paires de papilles

anales impliquées dans I'équilibre osmotique. Enfin, le siphon respiratoire est muni d’épines
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et de soies, dont la forme et la disposition sont utilisées pour I’identification des especes
(Chahed, 2022).
v Stade Nymphal

La nymphe du moustique est une phase de transition aquatique précédant 1’émergence de
I’adulte. Son corps se compose d’un céphalothorax globuleux regroupant la téte et le thorax,
ainsi que d’un abdomen segmenté terminé par des palettes natatoires (Oussad, 2022).

Cette phase dure de 2 a 5 jours, au cours desquels la nymphe subit d’importantes
transformations morphologiques et physiologiques sans s’alimenter. Elle respire grace a des
trompettes situées sur le céphalothorax, dont la forme varie selon les sous-familles : courtes et
larges chez Anophelinae, longues et étroites chez Culicinae (Chahed, 2022).

La nymphe se déplace par des contractions abdominales brusques qui lui permettent
d’échapper aux prédateurs, Un dimorphisme sexuel est observable : les males, plus petits, se
développent plus rapidement et présentent des organes génitaux visibles ventralement entre
les palettes natatoires (Dris, 2019).

h -

Figure 4. Nymphe de C. longiareolata (photo personnelle 2025)

v'  Stade Adulte

A la fin du stade nymphal, le tégument de la nymphe se fissure le long d’une ligne dorsale
longitudinale, permettant 1’émergence progressive du moustique adulte. II libére
successivement son thorax, sa téte, ses pattes et son abdomen, abandonnant ainsi son exuvie
nymphale dans 1’eau. Ce processus, appelé émergence, dure environ 15 minutes.

Les maéles atteignent leur maturité sexuelle en une journée, tandis que les femelles
nécessitent entre un et deux jours (Guenez, 2020), Ils possedent un corps mince qui se divise

en trois parties : la téte, le thorax et ’abdomen. Au niveau de la téte, I’imago se différencie
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des autres familles de dipteres par des antennes longues, fines et articulées (Dris, 2019). Leur
différenciation repose sur des caractéristiques visibles : les palpes maxillaires sont courts et
effilés chez la femelle, tandis qu’ils sont plus longs que la trompe chez le male. De plus, les
antennes du male sont plus développées et couvertes de nombreuses soies, La durée de vie des
moustiques adultes varie d’une semaine a plus d’un mois (Guenez, 2020).

Les moustiques males et femelles se nourrissent en aspirant diverses substances sucrées
d’origine végétale. Cependant, les femelles doivent ingérer du sang (insecte hématophage)

pour assurer le développement de leurs ceufs (cycle gonotrophique) (Hamaidia, 2014).

o
Figure 5. Adulte de C. longiareolata (photo personnelle 2025)

I1.1.3.4. Technique d’élevage
Des larves et des ceufs de moustiques C. longiareolata ont été recueillis durant les mois de
février, mars et avril 2025 dans différentes zones de la ville de Tébessa, notamment a

Boulhaf, Hammamet et Dokain.
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Figure 6. Sites de collecte des moustiques (photo personnelle 2025)

Afin d'assurer leur développement, les larves ont été élevées dans des récipients contenant
150 ml d’eau déchlorurée. Elles ont re¢u une alimentation spécifique composée de 75 % de
biscuit et 25 % de levure, a raison de 0,04 g par récipient, selon la méthode décrite par Tine-
Djebbar et al. (2016). L’eau a été renouvelée tous les deux jours afin de maintenir des

conditions optimales de croissance (Seghier, 2022).

Figure 7. Etapes de la préparation des moustiques en laboratoire

(Photo personnelle 2025).
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I1.2. Matériel végétale

I1.2.1. Présentation de la famille des Rutacées

Les Rutacées forment une vaste famille regroupant environ 162 genres et 2 085 espéces, ce
qui en fait la plus diversifiée des Sapindales. Elles présentent une large diversité
morphologique et une répartition quasi mondiale (Groppo et al., 2022 ; Liu et al., 2023), bien
qu’elles soient principalement distribuées dans les régions tropicales et subtropicales. Cette
famille affiche un taux élevé d'endémisme, notamment en Afrique australe, en Australasie
ainsi qu'en Amérique centrale et du Sud (Appelhans et al., 2021). Elle rassemble une grande
variété d’arbustes, de plantes grimpantes et d’arbres, facilement reconnaissables a leur ardme
caractéristique rappelant les agrumes ou le citron vert, qui se dégage lorsqu'on brise leurs
branches, leurs fruits ou lorsqu'on froisse leurs feuilles (Badhusha et al., 2020).
Les Rutacées sont également appréciées pour leurs composés aux propriétés antimicrobiennes
et antifongiques, largement exploités dans la fabrication de pesticides, d’herbicides et
d’agents antimicrobiens. Par ailleurs, plusieurs de ces composés sont reconnus pour leurs
vertus thérapeutiques (Groppo et al., 2022).
I1.2.2. Présentation de genre Ruta

Le genre Ruta, appartenant a la famille des Rutaceae, est originaire de la zone
méditerranéenne. Réputé pour son usage en médecine traditionnelle, il est aujourd’hui cultivé
dans diverses régions du monde pour ses propriétés thérapeutiques (Mohammedi et al., 2019).
Selon divers auteurs, le nombre d'espéces de Ruta pourrait fluctuer entre huit et 160 (Nahar et
al., 2021).

En Algérie, il est représenté par cinq espéces : Ruta montana, Ruta chalepensis, Ruta
graveolens, Ruta angustifolia et Ruta tuberculata (Mohammedi et al., 2019), qui se
différencient par I’apparence des feuilles, la disposition des grappes de fruits, ainsi que la
forme des bractées et des sépales (Kara Ali, 2017).

Notre recherche portant sur Ruta montana et Ruta graveolens, voici la classification
systématique selon Bonnier (1999) :

12
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Tableau. 2 Classification systématique de genre Ruta

Régne Végétale
Sous Embranchement Angiosperm
Classe Dicotylédone
Sous classe Dialypétales
Ordre Rutales
Famille Rutaceae
Genre Ruta
Espéce R. montana R. graveolens

11.2.3. Présentation de Ruta montana

11.2.3.1. Définition de R. montana

R. montana, également appelée Rue de montagne ou Fidjel en Algérie (Mohammedi et
al.,2019), appartient a la famille des Rutacées (Zeraib et al., 2021). Cette plante, qui se
développe principalement dans les zones arides, pousse naturellement dans plusieurs pays,
notamment au Portugal, en Gréce, en Turquie, ainsi qu’en Algérie, en Tunisie et au Maroc
(Mohammedi et al., 2019 ; Drioiche et al., 2020).

En médecine traditionnelle, R. montana est reconnue pour ses nombreuses vertus
thérapeutiques, notamment ses effets hypoglycémiants, antirhumatismaux, anthelminthiques,
antiépileptiques, antispasmodiques, diurétiques et antipyrétiques (Mohammedi et al., 2019).
Son utilisation en médecine populaire varie selon l'affection traitée : en fumigation, elle apaise
la toux persistante ; en infusion dans du lait, elle est utilisée pour soulager les troubles du
systéme reproducteur féminin ; lorsqu’elle est infusée dans de 1’huile d’olive, elle est
appliquée pour atténuer les douleurs et les affections rhumatismales. De plus, ses décoctions
sont utilisées en gouttes pour traiter les ulcéres cornéens et les otites (Zeraib et al., 2021).

Ses bienfaits sont attribués a sa richesse en composés bioactifs, notamment des alcaloides,
coumarines, flavonoides, tanins et huiles essentielles, qui lui conferent des propriétés
antifongiques, antibactériennes, antioxydantes, ainsi qu’un effet insecticide et larvicide
(Mohammedi et al., 2019).

13
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Figure 8: (A) la plante de R. montana (B) les feuilles (C) les fleurs (photos
personnelles,2025)

11.2.3.2. Nomenclature

R. montana est une espéce qui se décline sous divers noms vernaculaires, tels que Fijel en
arabe (Benkhaira et al., 2022) et Awermi en berbere (Drioiche et al., 2020). En francais, elle
est appelée rue des montagnes, et en anglais mountain rue. Il a été déterminé que I'appellation
vernaculaire de cette plante varie selon les pays ou les régions. En effet, R. montana peut étre
désignée par différents noms, tels que Fidjel, Fijel, ElI Fijel, Aourmi ou Awermi (utilisés
notamment au Maroc, en Tunisie et en Algérie), Sedef (en Turquie), Arruda (au Portugal), et
Ruda de jardin (en Espagne) (Benkhaira et al., 2022).

I1.2.3.3. Caractéristiques botaniques

R. montana est un arbuste a feuilles persistantes, mesurant entre 20 et 60 cm de hauteur
(Benkhaira et al., 2022). Il est tres ramifié et ligneux a la base (Allouni, 2018). Ses feuilles,
triangulaires et fines, possédent une saveur particulierement amere et acre (Kara Ali, 2017).
Ses fleurs, petites et jaunes, présentent deux verticilles d’étamines et sont bisexuées. Les
fruits, quant a eux, sont capsulaires et composés de quatre lobes arrondis. La plante se
distingue également par une forte odeur nauséabonde, due a une huile essentielle stockée dans
d’imposants sacs glandulaires (Benkhaira et al., 2022).
11.2.3.4. Composition chimique du R. montana

R. montana contient plusieurs types de composés chimiques. Elle est particulierement riche
en coumarines, présentes dans toutes les parties de la plante, notamment dans les fruits et les

huiles essentielles des graines. Elle renferme également des flavonoides, tels que la rutine et
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la quercétine, ainsi que des lignanes, dont la savinine et la saventinine. Ses huiles volatiles
sont principalement constituées de monoterpenes oxygenés, avec des composants tels que la
2-undécanone, la 2-nonanone et 1’acétate de 2-nonanol. Enfin, elle contient des alcaloides, des
substances azotées complexes fréquemment retrouvées dans le genre Ruta (Allouni, 2018).
I1.2.3.5. Activités biologiques de R. montana

e Activité antioxydante

L'extrait méthanolique des feuilles de R. montana a montré une excellente activité
antioxydante, grace a sa richesse en composés phénoliques et en tanins. Bien que son pouvoir
antioxydant soit inférieur a celui de 1’acide ascorbique, les extraits aqueux et éthanoliques se
sont révélés plus actifs que les huiles essentielles, confirmant ainsi le potentiel de R. montana
comme source naturelle d’antioxydants (Allouni, 2018).

e Activité antibactérienne

Les alcaloides totaux de R. montana ont montré un effet inhibiteur significatif sur les
souches bactériennes testées, surpassant 1’activité observée avec les extraits méthanoliques
(Allouni, 2018).

e Activité antifongique

Les extraits méthanoliques et les alcaloides totaux de R. montana ont démontré une activité
antifongique variable, allant de modérée a significative selon les souches testées (Allouni,
2018).

e Activité antidiabétique

L’extrait aqueux de R. montana améliore la tolérance au glucose et réduit 1’hyperglycémie
chez les rats diabétiques, avec des effets notables observés aprés 1’ingestion de glucose et
aprés 15 jours de traitement (Benkhaira et al., 2022).

e Activité anticancéreuse

L’extrait méthanolique de R. montana potentialise 1’effet de la doxorubicine contre les
cellules cancéreuses ovariennes résistantes, en améliorant leur sensibilité au traitement
(Benkhaira et al., 2022).

e Activité anti-acétylcholinestérase (AChE)

Les extraits de R. montana inhibent significativement 1’enzyme acétylcholinestérase

(AChE), soutenant son usage traditionnel dans le traitement des troubles neurologiques.
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L’effet le plus marqué a été observé avec ’extrait éthanolique des tiges (Benkhaira et al.,
2022).

e Activités insecticide et larvicide

L’huile essenticlle de R. montana démontre une toxicité élevee contre plusieurs insectes,
notamment le cafard allemand et les moustiques, entrainant des taux de mortalité élevés en un
temps réduit (Benkhaira et al., 2022).

I1.2.3.6. Toxicité de R. montana

Certaines plantes utilisées en médecine traditionnelle ou en alimentation peuvent étre
toxiques, en raison de leurs composants chimiques, du mode d’administration ou de la dose
ingérée. Une étude ethnobotanique menée sur les plantes médicinales toxiques du Haut Atlas
central du Maroc a indiqué que R. montana pouvait provoquer des irritations cutanées. Une
autre etude a rapporté un cas d’intoxication chez une femme de 74 ans aprés 1’ingestion a
haute dose d’infusions de feuilles et de tiges de R. montana. Un autre rapport concernant une
intoxication par cette plante a mentionné des symptémes débutant par une insuffisance
respiratoire et des troubles digestifs (douleurs abdominales, vomissements, hypersalivation),
accompagnés d’excitation neurologique et de convulsions (Benkhaira et al., 2022).

I1.2.4. Présentation de Ruta graveolens
I1.2.4.1. Définition de R. graveolens

R. graveolens, appartenant a la famille des Rutacées, est une plante herbacée présente dans
les régions tropicales et tempérées du monde, notamment en Amérique du Sud et en Europe
du Sud. Originaire du bassin méditerranéen (Mahmoud et al., 2020), elle est largement
utilisée dans ’alimentation, la cosmétique et la pharmacie pour ses propriétés aromatiques,
antioxydantes et antimicrobiennes. Elle est également cultivée comme plante ornementale,
mais son usage le plus notable reste en médecine traditionnelle pour ses bienfaits
thérapeutiques (Luo et al., 2024).

En médecine Unani, elle est reconnue pour ses effets abortifs et est utilisée contre le
vitiligo, les inflammations, ainsi que pour améliorer la circulation sanguine et soulager les
douleurs articulaires (Ainiwaer et al., 2023). En Amérique latine, elle est principalement
connue pour ses propriétés abortives (Luo et al., 2024). En médecine traditionnelle chinoise,

elle est employée pour traiter le psoriasis, le vitiligo et le lymphome (Ainiwaer et al., 2023).
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Figure 9. (A) la plante de R. graveolens (B) les feuilles (C) les fleurs (photos
personnelles, 2025)

11.2.4.2. Nomenclature

Cette plante est connue sous différents noms selon les langues : en hindi, elle est désignee
sous les noms de satab ousadab (Sharma, 2022) ; en anglais, elle porte le nom de rue ; en
arabe, elle est appelée sodaab (Saeed et al., 2023) ; et en frangais, on 1’appelle rue de jardin
(Sharma, 2022).
I1.2.4.3. Caractéristiques botaniques

R. graveolens se distingue par son feuillage de couleur bleu-vert a vert glauque, ponctué de
glandes et disposé de maniere alterne. Ses feuilles, bipennées ou tripennées, lui conférent un
aspect plumeux, tandis que ses folioles, de forme linaire-ovale ou oblongue, sont également
riches en huiles essentielles et en composés bioactifs, notamment des phénols, flavonoides,
alcaloides et saponines (Mahmoud et al., 2020 ; Mokhtar et al., 2022).

Ses fleurs bisexuées et réguliéres, de couleur jaune, possedent 4 a 5 pétales largement
étalés et distincts, attachés a une base étroite et présentant des bords ondulés ou dentés. Elles
sont regroupées en cymes, avec une distinction entre les fleurs terminales pentameres et les
autres tétraméres (Mokhtar et al., 2022).

Apres la floraison, la plante produit un fruit de 6 a 10 mm, partiellement fendu au sommet
et portant des glandes a huile. Ses graines, abondantes, sont réniformes, mesurent environ 1,5
mm et sont de couleur brun foncé (Luo et al., 2024). Sa tige, fine et lisse, peut atteindre un

métre de hauteur et affiche une teinte vert glauque pale (Mokhtar et al., 2022).
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I1.2.4.4. Composition chimique de R. graveolens

R. graveolens renferme divers composés bioactifs, notamment des coumarines
(imperatorine, bergapténe, xanthotoxine, psoraléne, isoimperatorine), de la rutine, ainsi que
des saponines, phénols, flavonoides, acides aminés et alcaloides. On y trouve aussi des
dérivés d’acridone comme la rutacridone et le gravacridondiol. Son huile essentielle, extraite
par distillation a la vapeur, est riche en composés oxygénés, principalement I’acétate de 2-
nonyle, la 2-undécanone et la 2-nonanone (Badhusha et al., 2020).
I1.2.4.5. Activitées biologiques de R. graveolens

e Activité schistosomicide

L'extrait de R. graveolens a montré une forte activité contre Schistosoma mansoni adulte,
entrainant la mort totale des vers et réduisant leur motilité, sans toxicité pour les cellules

humaines. Son effet sur Leishmania braziliensis était limité (Badhusha et al., 2020).

e Activité antimicrobienne

L’huile essentielle de la plante a démontré une action contre E. coli et Staphylococcus
aureus. Elle a également provoqué des modifications morphologiques sur Candida albicans et

inhibé la formation de tubes germinatifs (Badhusha et al., 2020).

e Activité antioxydante

L'extrait de R. graveolens posséde une puissante activité antioxydante grace a sa teneur
élevée en rutine et en acide syringique, qui neutralisent les radicaux libres et renforcent les

mécanismes de défense cellulaire (Mokhtar et al., 2022).

e Effet antihyperglycémique

Une amélioration des niveaux de glucose et de lipides dans le sang a été observée chez les
rats diabétiques de type 2, accompagnée d'une meilleure absorption du glucose (Badhusha et
al., 2020).

e Activité anti-cancéreuse

Les furanoacridones extraites de R. graveolens ont inhibé la prolifération des cellules A431,
MCF-7 et HelLa, avec une efficacité maximale pour l'arborinine, favorisant l'apoptose en
fonction de leur solubilité lipidique (Badhusha et al., 2020).
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e Action anti-inflammatoire

R. graveolens présente une puissante action anti-inflammatoire, surpassant parfois certains
médicaments. Cet effet est principalement lié a la rutine, qui limite la peroxydation lipidique,

atténue le stress oxydatif et libére de la quercétine, empéchant I’activation du NF-kappa B

(Mokhtar et al., 2022).

e Effet antidiarrhéique

Les extraits éthanoliques des feuilles et des tiges ont montré une efficacité contre la
diarrhée induite par I'huile de ricin, I'extrait des feuilles étant le plus actif, comparable au
diphénoxylate/sulfate d’atropine (Badhusha et al., 2020).

e Activité larvicide

L'huile essentielle a révélé une toxicité élevée contre Aedes aegypti et Anopheles stephensi,
avec une mortalité de 100 % pour ce dernier grace a I'extrait d'éther de pétrole, confirmée par
chromatographie sur couche mince (Badhusha et al., 2020).

I1.2.4.6. Toxicité de R. graveolens

R. graveolens est connue pour provoquer une dermatite photosensible et posséde des
propriétés abortives pouvant entrainer des saignements et des inflammations utérines. Par
conséquent, son utilisation doit étre prudente, en particulier chez les femmes enceintes, chez
qui elle est strictement contre-indiquée. Bien que certaines études n’aient pas observé de
toxicité aigué, il est supposé que le séchage de la plante réduit la teneur en huiles volatiles,
telles que la méthyl-nonyl-cétone, potentiellement responsable des hémorragies utérines. Par
ailleurs, un cas de toxicité cardiaque, rénale, hépatique ainsi que des troubles de la
coagulation a été rapporté, soulignant le potentiel toxique de cette plante pour plusieurs

organes (Luo et al., 2024).

I1.3. Les Huiles essentielles
I1.3.1. Définition des huiles essentielles

Les huiles essentielles, également appelées huiles volatiles (Bouzid, 2018 ; Djousse et al.,
2022), sont des substances liquides ou semi-liquides extraites des plantes (Nieto, 2017) apres

séparation de la phase aqueuse (Kharoubi, 2020), principalement par distillation a la
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vapeur (Nieto, 2017). Généralement claires et peu colorées, elles sont responsables des odeurs
caractéristiques des végétaux. Solubles dans les solvants organiques, leur production reste
limitée en raison de la faible teneur en huile des plantes aromatiques, avec un rendement

souvent inférieur a 1 %, ce qui les rend précieuses (Djousse et al., 2022).

Ces huiles sont composées de 50 a 100 molécules différentes, parfois jusqu’a 300, qui
agissent en synergie pour leur conférer leurs propriétés uniques. Leur composition
biochimique, naturellement variable, ne peut étre reproduite artificiellement en laboratoire.
Cette complexité explique leur efficacité contre les bactéries, les champignons, les virus et les
insectes (Kharoubi, 2020).

Appréciées pour leurs propriétés médicinales (antibactériennes, antivirales, antifongiques
et antioxydantes), elles jouent également un réle dans la conservation des aliments.
Cependant, une mauvaise utilisation peut entrainer des effets indésirables tels que des
irritations cutanées, des maux de téte ou des nausees. Certaines huiles essentielles,
considérées comme potentiellement cancérigenes, nécessitent une grande prudence,
notamment en cas d’ingestion. A des doses inappropriées, elles peuvent causer des dommages
hépatiques ou gastriques, aussi bien chez I’homme que chez 1’animal (Liaqat et al., 2018).
I1.3.2. Origine des huiles essentielles

L'accumulation et la biosynthése des huiles essentielles se produisent généralement au sein
de structures histologiques spécialisées, souvent localisées a la surface des plantes. Ces
composés sont synthetisés par des cellules glandulaires spécialisées, recouvertes d'une
cuticule, puis stockeés dans des poches sécrétrices, une caractéristiqgue notamment observee
chez les Rutaceae (Bouzid, 2018). Les huiles essentielles peuvent étre présentes dans divers
organes végétaux, tels que les feuilles, les fleurs, les écorces ou les racines (Dhifi et al.,
2016).
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Les parties des plantes

Les organes
Les fleurs Les feuilles souterrains Les graines Les fruits Lebois et
Oranger Eucalyptus Les rhizomes du Carvi.. L'anis.. I'écorce
La cannelle..
gingembre

Huiles essentielles

Figure 10. Huiles essentielles issues de différentes parties de la plante
(photo personnelle, 2025)

I1.3.3. Composition chimique des huiles essentielles

Les huiles essentielles constituent un mélange complexe de divers composés (Nahar et
al., 2021), principalement classés en deux grandes familles selon leur voie métabolique :
les terpenes (ou isoprénoides), issus de la voie du mévalonate, et les phénylpropanoides,
dérivés de la voie du shikimate (Dris, 2019 ; Sousa et al., 2022). Leur classification
chimique repose sur quatre critéres principaux : l'origine biosynthétique, la taille de la
chaine carbonée, la structure moléculaire de base et le degré d'oxydation (Sadgrove et al.,
2022). Cette diversité structurale leur confere des propriétés biologiques et
pharmacologiques particulierement intéressantes (Sousa et al., 2022).

o Les terpénes

Les terpénes constituent l'une des plus vastes familles de produits naturels,
caractérisés par une remarquable diversité structurelle comprenant plus de 50 000
molécules (Sousa et al., 2023). Ces composés, formés d'unités d'isopréne (CsHs), sont
classés selon le nombre de ces unités de base : les hémiterpénes (Cs), monoterpenes (Cio),
sesquiterpenes (Cis), diterpenes (Cao), sesterterpenes (Czs), triterpeénes (Cso), ainsi que les
tétraterpénes et polyterpeénes (Cao) (Dalia, 2022).

o Les phénylpropanoides

Les phénylpropanoides forment une importante classe de métabolites secondaires
végétaux, caractérisés par un noyau aromatique et d'une chaine latérale de trois carbones.
Leur biosynthése débute avec I'acide shikimique, précurseur des acides cinnamique et p-

coumarique. Ces derniers subissent diverses modifications enzymatiques : réductions menant
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aux propenylbenzénes et allylbenzénes, ou oxydations avec dégradation de la chaine latérale
aboutissant aux aldéhydes aromatiques (Sousa et al., 2022).
I1.3.4. Activités liées aux huiles essentielles

e Activité antioxydante

Les huiles essentielles sont utilisées comme alternative naturelle aux antioxydants
synthétiques dans l'industrie alimentaire, grace a leurs composés phénoliques qui inhibent les
réactions oxydatives. Leur efficacité varie selon la plante, les méthodes d'extraction et la
composition chimique. Ils sont riches en thymol et carvacrol montrent une bonne activité
antioxydante, bien qu’inférieure a celle des antioxydants synthétiques (Nieto, 2017).

e Activité repulsive et insecticide

Les huiles essentielles présentent une activité répulsive et insecticide, offrant une solution
efficace pour lutter contre les insectes. Leur commercialisation dépend cependant de facteurs
tels que la réglementation, la propriété intellectuelle et leur performance biologique. Leur
toxicité ne se limite pas aux insectes des denrées stockeées, mais s'étend également aux
insectes volants, Les insectes absorbent ces huiles par inhalation, ingestion ou contact cutané
(Dhifi et al., 2016).

e Activité antibactérienne

Les huiles essentielles possedent des propriétés antibactériennes en agissant sur plusieurs
composants des bactéries, comme la membrane plasmique, la paroi cellulaire et la synthése
des protéines. Elles entrainent des ruptures de membranes, des déformations cellulaires et
perturbent des fonctions essentielles telles que la production d'ATP (Sousa et al., 2023).

e Activité antifongique

Les huiles essentielles sont reconnues pour leur fort pouvoir antifongique, agissant en
altérant la perméabilité des membranes cellulaires des champignons et en inhibant leur
croissance. Leur mécanisme daction implique linfiltration des membranes fongiques,
provoguant des perturbations cellulaires et une réduction des composants essentiels a leur
survie. De plus, elles inhibent certaines enzymes responsables de la dégradation des parois
cellulaires végétales, amplifiant ainsi leur efficacité. Enfin, elles induisent l'apoptose des
cellules fongiques en perturbant la production d'ATP et en détruisant les structures
mitochondriales, entrainant leur élimination (Bouzid, 2018).

e Activité anti-inflammatoire

Les huiles essentielles sont de plus en plus utilisées en clinique pour traiter des maladies
inflammatoires comme les rhumatismes, les allergies ou [larthrite. L'activité anti-

inflammatoire des huiles essentielles est attribuée non seulement a leur pouvoir antioxydant,
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mais aussi a leur interaction avec les cascades de signalisation impliquant les cytokines, les
facteurs de transcription régulateurs et I'expression des genes pro-inflammatoires. Ainsi, elles
représentent une option prometteuse pour le traitement des maladies inflammatoires (Dhifi et
al., 2016).

I1.3.5. Toxicité des huiles essentielles

Les huiles essentielles, bien que naturelles, peuvent présenter une toxicité importante en
cas de mauvaise utilisation : le menthol (présent dans certaines menthes) provoque a fortes
doses des troubles digestifs, neurologiques et méme un coma ; la thujone (contenue dans les
huiles d'Artemisia et de Thuja) est neurotoxique et peut induire des convulsions ; tandis que la
pulégone (de certaines menthes) s'avere hépatotoxique, causant de graves Iésions au foie. Ces
exemples illustrent la nécessité d'un usage rigoureusement encadré des huiles essentielles

pour prévenir tout effet indésirable (Bouyahya et al., 2016).

I1.3.6. Extraction des huiles essentielles

L'extraction des huiles essentielles est une opération delicate visant a isoler les composés
volatils sans altérer leurs propriétés (Boukhatem et al., 2019). La méthode employée joue un
role crucial, car une technique inappropriée peut altérer les phytocomposés et modifier ainsi
les propriétés, I’odeur, la saveur et I’apparence de 1’huile obtenue (Aziz et al., 2018). Pour
cette raison, diverses techniques ont été développées afin d’extraire les huiles essentielles des
plantes médicinales, chacune influencant directement la qualité du produit final. Parmi les
plus courantes, on retrouve la distillation a la vapeur d'eau, 1’hydrodistillation, la pression a
froid, 1’extraction par solvant organique et I’extraction assistée par micro-ondes (Boukhatem
et al., 2019).

I1.3.7. Principes de 1'hydrodistillation

L’hydrodistillation est une méthode d’extraction largement utilisée en raison de sa rapidité
et de son efficacité a préserver les huiles essentielles sensibles. Ce procédé repose sur une
distillation hétérogeéne régie par I’application de deux lois physiques (Dris, 2019).

Le procédé implique le chauffage d'un mélange eau-matiére végétale dans un appareil de
type Clevenger préalablement dégraissé a I'acétone et rincé a I'eau distillée pour éliminer toute
impureté pouvant altérer la qualité de 1’huile essentielle, provoquant la rupture des cellules de
la plante et la libération des composés aromatiques. Ces derniers sont entrainés par la vapeur
d’eau, puis refroidis dans un condenseur a eau ou ils se liquéfient, permettant ainsi la

récupération de I’huile essentielle dans un récipient dédié (Mahboub et al., 2019).
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Figure 11. Représentation schématique de I'hydrodistillation (Sousa et al., 2022)

11.3.8. Récolte de la plante et élaboration de son huile essentielle

Les plantes de R. graveolens et R. montana ont été récoltées entre mars et mai 2025 dans la
région de Tébessa. Apres un séchage a ’air libre et a I’ombre, 150g de feuilles séchées de
chaque plante ont été soumis a une hydrodistillation a I'aide d'un appareil Clevenger pendant
trois heures. Les huiles essentielles recueillies ont été filtrées en présence de sulfate de sodium
(NazSOs) pour éliminer les traces d’eau résiduelle, puis conservées dans des flacons
hermétiques a I'abri de la lumiére a 4 °C afin de garantir leur conservation jusqua leur

utilisation.

,_7.. =

Figure 12. Hydrodistillation (photo personnelle, 2025)
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I1.3.9. Rendement des huiles essentielles

Le rendement en huile essentielle est défini comme le rapport entre la masse d’huile
essentielle extraite et la masse de matiére végétale seche utilisée, conformément a la norme
AFNOR (1987). Il est calculé a partir de trois extractions indépendantes, afin de garantir la
reproductibilité des résultats, et il est exprimé en pourcentage. Le rendement est déterminé
selon la formule suivante :

R=PB/PA X 100 ou R = [ZPs/XP4] % 100

R : représente le rendement en huile essentielle (%)

Pg : est la masse d'huile extraite (g)

Pa: est la masse de la matiere seche de la plante (g)

I1.3.10. Extraction et dosage des constituants biochimiques

L’extraction et le dosage des principaux constituants biochimiques (protéines, glucides et
lipides) ont été réalisés chez des individus traités avec la CLso (2,5 pl), déterminée
précédemment par Grabsi & Brakni (2024), ainsi que chez les témoins. Les prélévements ont
été effectués au stade larvaire (L4).

Chaque échantillon a été placé dans un tube Eppendorf contenant 1 mL d’acide
trichloracétique (TCA) a 20 %. L’extraction a été réalisée selon la méthode décrite par Shibko
et al. (1966), avec une homogénéisation par ultrasons suivie d’une centrifugation. La premiére
centrifugation (5 000 tr/min, 4°C, 10 minutes) a permis d’obtenir un premier surnageant
(surnageant 1), utilisé pour le dosage des glucides totaux selon la méthode de Duchateau &
Florkin (1959). Le culot obtenu (culot I) a ensuite été trait¢ avec 1 mL d’un mélange
éther/chloroforme (1:1, v/v), puis soumis a une seconde centrifugation (5 000 tr/min, 10
minutes). Cette étape a permis de séparer le surnageant Il, utilisé pour le dosage des lipides
selon la méthode de Goldsworthy et al. (1972), et le culot Il, dissous dans une solution de
soude (NaOH 0,1 N) pour le dosage des protéines selon la méthode de Bradford (1976).
I1.3.10.1. Dosage des glucides totaux

Le dosage des glucides totaux a été effectué selon la méthode de Duchateau et Florkin
(1959), basée sur la réaction colorimétrique a I’ Anthrone. Pour chaque échantillon, 100 pL du
surnageant | ont été introduits dans un tube a essai, auxquels ont été ajoutés 4 mL de réactif
d’Anthrone. Le mélange a ensuite été chauffé au bain-marie a 80 °C pendant 10 minutes, ce
qui provoque I’apparition d’une coloration verte, dont [D’intensité est directement
proportionnelle a la concentration en glucides présents dans 1’échantillon. L’absorbance de

chaque échantillon a ét¢ mesurée a 620 nm a I’aide d’un spectrophotométre. La gamme
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d’étalonnage est préparée a partir d’une solution mere de glucose ayant une concentration de
1 mg/ml (Tableau 3).
Tableau. 3 Dosage des glucides totaux chez les moustiques : Réalisation de la gamme

d'étalonnage des glucides.

Tubes 1 2 3 4 5 6
Solution mére de glucose (ul) 00 20 40 60 80 100
Eau distillée (ul) 100 80 60 40 20 00
Réactif d'anthrone (ml) 4 4 4 4 4 4

I1.3.10.2. Dosage des lipides totaux

Les lipides totaux ont été quantifiés selon la méthode de Goldsworthy et al. (1972), en
utilisant le réactif sulfophosphovanillinique. Pour chaque échantillon ou solution étalon, un
volume de 100 pL d’extrait lipidique est prélevé, puis le solvant est entierement évaporé.
Ensuite, 1 mL d’acide sulfurique concentré est ajouté au résidu. Les tubes sont alors agités et
placés pendant 10 minutes dans un bain de sable préchauffé a 100 °C.Aprés refroidissement a
température ambiante, 200 pL du mélange réactionnel sont transférés dans un nouveau tube
contenant 2,5 mL de réactif sulfophosphovanillinique. Le mélange est incubé a I’obscurité
pendant 30 minutes, permettant le développement d’une coloration rose caractéristique.
L’absorbance est ensuite mesurée a 530 nm a 1’aide d’un spectrophotometre. La solution mere
utilisée pour la courbe d’étalonnage est préparée en dissolvant 2,5 mg d’huile de tournesol (99
% triglycérides) dans 1 mL d’un mélange éther/chloroforme (1:1, v/v) (Tableau 4).
Tableau. 4 Dosage des lipides totaux chez les moustiques : Réalisation de la gamme

d'étalonnage des lipides.

Tubes 1 2 3 4 5 6

Solution mére de lipides (ul) 00 20 40 60 80 100
Solvant (éther /chloroforme) (1V/1V) 100 80 60 40 20 00
Réactif de vanilline (ml) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

11.3.10.3. Dosage des protéines totales

Le dosage des protéines est réalisé selon la méthode de Bradford (1976). Pour ce faire, une
fraction aliquote de 100 ul est mélangée a 4 ml de réactif au bleu de Coomassie brillant G-250
(Merck), qui se lie aux protéines en les colorant en bleu. L’absorbance de la solution est

ensuite mesurée a 1’aide d’un spectrophotomeétre a une longueur d’onde de 595 nm. La
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gamme d’étalonnage est établie a partir d’'une solution d’albumine de sérum bovin (BSA) a
une concentration de 1 mg/ml (Tableau 5).
Tableau.5 Dosage des protéines totales chez les moustiques : Réalisation de la gamme

d'étalonnage des protéines.

Tubes 1 2 3 4 5 6
Solution mere de BSA (ul) 00 20 40 60 80 100
Eau distillée (ul) 100 80 60 40 20 00
Réactif BBC (ml) 4 4 4 4 4 4
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Figure 13. L'extraction des glucides, protéines et lipides totaux selon (Shibko et al., 1966)

I1.3.11. Analyse statistique

Les résultats sont exprimés sous forme de moyenne + écart-type. Les comparaisons entre

les groupes ont été effectuées a 1’aide du test t de Student, en utilisant le logiciel GraphPad

Prism version 7 (GraphPad Software, USA). Un seuil de signification statistique a été fixé a p

<0,05.
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II1. Résultats
I11.1. Détermination du rendement d’extraction

Les huiles essentielles de R. graveolens et R. montana, obtenues grace a un
hydrodistillateur Clevenger, présentent des liquides visqueux et clairs aux teintes jaunatres.
Elles dégagent une odeur intense et offrent un rendement de 0,47% et 0,52% respectivement
de la matiére seche issue de la partie aérienne de la plante.

I11.2. Impact du mélange sur la composition biochimique des moustiques

La concentration CLso du mélange des huiles essentielles de R. montana et R. graveolens
(VIV) a été appliquée sur les larves 4 nouvellement exuviees de C. longiareolata. Leur effet a
été évalué sur la composition biochimique (protéines, glucides et lipides) a différentes
périodes (24, 48 et 72 heures aprés traitement).

111.2.1. Effet du mélange sur le contenu en protéines totales

Le contenu en protéines totales a été determiné chez les larves 4 témoins et traités de C.
longiareolata a différentes périodes (24, 48 et 72 heures apres traitement).

La comparaison des valeurs moyennes par le test de student montre que 1’HE induisent une
diminution hautement significative (p=0,005 et p=0,001) du contenu en protéines totales des
larves 4 apres 24 et 48h du traitement respectivement. Cette réduction est trés hautement

significative (p=0,000) apres 72h.
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Figure 14. Effet de I’huile essentielle de R. montana et R. graveolens (V/V) (CL50) sur le

contenu en protéine (pg/individu) chez les larves 4 de C. longiareolata (m + SD, n=4). (**

Différence hautement significative (p<0,01); *** Différence trés hautement significative

(p<0,001) entre les séries témoins et traitées).
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111.3.2. Effet du mélange sur le contenu en glucides totaux

Le contenu en glucides totaux a été déterminé chez les larves 4 témoins et traités de C.
longiareolata a différentes périodes (24, 48 et 72 heures apres traitement).
La comparaison des valeurs moyennes par le test de student montre que I’HE induisent une
diminution non significative a 24h et 48h (p>0,05) et trés hautement significative a 72h

(p=0,000) du contenu en glucides totaux des larves 4 de C. longiareolata de traitement.
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Figure 15. Effet de I’huile essentielle de CLsg sur le contenu en glucide (ug/individu) chez les

larves 4 de C. longiareolata (m = SD, n=4). (ns Différence non significative (p>0,05) ; ***
Différence tres hautement significative (p<0,001) entre les séries témoins et traitées).
111.3.3. Effet du mélange sur le contenu en lipides totaux

Le contenu en lipides totaux a été déterminé chez les larves 4 témoins et traités de C.
longiareolata a différentes périodes (24, 48 et 72 heures apres traitement).

La comparaison des valeurs moyennes par le test de student montre que I’HE induise une
diminution tres hautement significative du contenu en lipides totaux des larves 4 de C.

longiareolata a 24h, 48h et 72h de traitement (p=0,000) comparativement au séries témoins.
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Figure 16. Effet de I’huile essentielle de CLsg sur le contenu en lipide (pg/individu) chez les
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larves 4 de C. longiareolata (m + SD, n=4). (*** Différence trés hautement significative

(p<0,001) entre les séries témoins et traitées).
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IV. Discussion

IV.1. Rendement des huiles essentielles de Ruta graveolens et Ruta montana

Les huiles essentielles (HE) de R. graveolens et R. montana ont été obtenues par
hydrodistillation a ’aide d’un appareil de type Clevenger, a partir de feuilles préalablement
séchées. Les rendements d’extraction étaient de 0,47 % (R. graveolens) et 0,52 % (R.
montana).

Ces résultats sont inférieurs a ceux souvent rapportés dans la littérature. Par exemple, a

Tébessa (Algérie), Bendjazia et ses collegues en 2025 ont obtenu un rendement de 0,52 + 0,05
%, légerement supérieur au nétre pour R. graveolens. En revanche, Bouabida et Dris (2020)
ont rapporté un rendement bien plus élevé de 1,78 £+ 0,07 %, tandis que Reddy et al. (2016)
avaient trouvé 1,29 %. Dans d’autres régions en Afrique du Nord, comme la Tunisie ou
’Egypte, les valeurs similaires & celles de notre étude ont été retrouvées, avec 0,21 % et 0,36
%, respectivement, indiquant une certaine cohérence régionale.
Pour R. montana, notre rendement de 0,52 % reste inférieur a ceux rapportés a Tébessa (0,61
%) par Bendjazia et al., a Batna (2,5 %) par Zeraib et al., ou encore en Tunisie (1,69 %) par
Khadhri et al., mais il se rapproche de celui observé au Maroc par Benali et al. (2020 : 0,37
%).

La variabilité interrégionale des rendements peut s’expliquer par de multiples facteurs,
dont la diversité génétique des populations, leur métabolisme secondaire, ainsi que les
conditions pédoclimatiques, le stade de développement au moment de la récolte ou encore la
méthode d’extraction utilisée. Ces éléments, soulignés par Dris (2019), ont un impact majeur
sur la production d’huiles essentielles.

IV.2. Impact du mélange sur la composition biochimique des moustiques
IV.2.1. Effet du mélange sur le contenu en protéines

Les protéines sont des composants biochimiques essentiels au développement et a la
croissance de 1’organisme, jouant un réle fondamental dans 1’exécution de ses fonctions
vitales (Dris, 2019).

Les résultats montrent une diminution du taux de protéines totales chez les larves traités
comparativement aux témoins. Des résultats similaires ont été rapportes par Bendjazia et al.
(2025), qui ont observé une réduction du contenu en protéines chez les larves de C.
longiareolata de stade 4 aprés exposition aux huiles essentielles de R. graveolens et R.
montana. En outre, I’application des huiles essentielles de Petroselinum sativum et de Lippia
citriodora sur les larves de C. pipiens et C. longiareolata a causé une diminution du contenu

en protéines totales (Sgheier, 2022). Une baisse significative de ces composés a également été
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notée chez les larves de C. longiareolata traitées par I’huile essentielle de R. graveolens
(Bouabida & Dris, 2020). A I’inverse, chez les larves de C. pipiens traitées au Rosmarinus
officinalis et a Artemisia campestris, une augmentation de la quantité de protéines a été
observée (Zeghib, 2022).

La diminution des protéines est un phénomeéne fréquent chez les insectes exposés a des
substances toxiques. Elle peut résulter d’une baisse de leur synthése ou d’une augmentation
de leur dégradation, en réponse a la nécessité de détoxifier les composés actifs présents dans
les extraits de plantes ou les huiles essentielles (Dris,2019). Ce phénomeéne pourrait également
refléter une adaptation physiologique de I’insecte face au stress induit par ces substances,
notamment les insecticides (Zamani et al., 2010).
1V.2.2. Effet du mélange sur le contenu en glucides

Les glucides, en tant que principales sources d’énergie, jouent un réle essentiel dans la
physiologie des insectes. Ils peuvent étre convertis en lipides ou participer a la synthése des
protéines (Guenez, 2020). Nos résultats indiquent une baisse non significative du taux de
glucides totaux chez les larves de Culiseta longiareolata apres 24 et 48 heures de traitement,
suivie d’une diminution trés hautement significative aprés 72 heures.

Des études similaires ont également montré une réduction significative des taux de
glucides chez C. pipiens et C. longiareolata (Aribi, 2025). Par ailleurs, 1’exposition a R.
graveolens a entrainé une diminution comparable de ces niveaux chez les larves de C.
longiareolata (Bouabida & Dris, 2020). Une observation semblable a été faite par Bendjazia
et al. (2025), qui ont également constaté une baisse du contenu en glucides chez les larves de
C. longiareolata de stade 4 apres traitement par les huiles essentielles de R. graveolens et R.
montana.

Toutefois, certains travaux reportent une réaction différente, comme Zeghib et al. (2020),
qui ont observé une augmentation du contenu en glucides. Cette divergence pourrait
s’expliquer par I’activation de la glycogénolyse en réponse a un stress induit par les
pesticides, ce qui provogue une élévation des taux de glucides (Shakoori et al., 2019).
IV.2.3. Effet sur le contenu en lipides

Les lipides, constitués d’acides gras, de phospholipides et de stérols, sont des composants
essentiels, notamment intégrés dans les membranes cellulaires des insectes, et jouent un réle
clé dans diverses fonctions physiologiques (Seghier, 2022). Les résultats obtenus, au cours de
notre expérimentation, montrent que ’application de I’HE (CLso) sur les larves (L4) de C.
longiareolata, diminue le contenu en lipides.

Cette diminution a également été rapportée par Bouabida et Dris (2020), qui ont constaté une

réduction des lipides suite a un traitement a 1’huile essentielle de R. graveolens chez plusieurs
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insectes, notamment Drosophila melanogaster, C. pipiens et C. longiareolata. De méme,
Bendjazia et al. (2025) ont observe une baisse du contenu lipidique chez les larves de C.
longiareolata apres exposition aux huiles essentielles de R. graveolens et R. montana, ce qui
confirme nos résultats.

La réduction pourrait étre due a un phénomene de peroxydation lipidique, causant une
dégradation du triacylglycérol en glycérol et acides gras, libérant ainsi de I’ATP et d’autres
molécules énergétiques essentielles (Yezli et al., 2024).

En revanche, certaines études rapportent une augmentation ou une absence de modification
significative des lipides. Par exemple, Aribi (2025) a noté une augmentation non significative
des lipides chez les larves de Culex pipiens et C. longiareolata apres traitement a 1’huile
essentielle de Satureja satureioides. De méme, Abo el makarem et al. (2015) ont observé une
augmentation significative des lipides dans le tissu des adultes de Sitophilus granarius apres

traitement a 1’anis et a 1’huile de basilic.
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Conclusion

V. Conclusion et perspectives

En raison des dangers que représentent les insecticides chimiques pour la santé humaine et
I’environnement, il devient essentiel de privilégier des alternatives naturelles. Ces solutions
offrent une protection efficace et durable, tout en réduisant les colts et les impacts
écologiques. Elles remplissent les mémes fonctions que les insecticides synthétiques, tout en

présentant des avantages économiques, toxicologiques et environnementaux considérables.

Dans ce contexte, I’extraction des huiles essentielles a partir des feuilles séchées de R.
graveolens et R. montana a permis d’obtenir des rendements respectifs de 0,47 % et 0,52 %.
L’effet de ces huiles a été évalué sur les niveaux de protéines, de glucides et de lipides chez
les larves au quatriéme stade (L4) de C. longiareolata. Une réduction confirmée des niveaux
de protéines, de glucides et de lipides a été observée chez les larves traitées, indiquant une

perturbation significative de leur métabolisme énergétique sous 1’effet des huiles essentielles.

Ces résultats confirment 1’efficacité insecticide des huiles essentielles testées, liée a la
concentration appliquée, et soulignent leur potentiel dans le développement de biopesticides
naturels. Leur utilisation pourrait s’inscrire dans une stratégie de lutte plus respectucuse de

I’environnement et adaptée aux enjeux de santé publique.

Afin de valoriser pleinement les résultats obtenus, plusieurs perspectives de recherche
peuvent é&tre envisagées. Tout d’abord, une analyse chimique approfondie des huiles
essentielles par chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse (CPG-
SM) permettrait d’identifier précisément les composés bioactifs responsables de leur

efficacite, facilitant ainsi leur standardisation et leur utilisation optimisée.

Il serait également intéressant d’étudier I’impact de ces huiles sur différentes phases de vie
de C. longiareolata, notamment les ceufs, les pupes et les adultes, afin d’évaluer leur
efficacité tout au long du cycle biologique de cet insecte. De plus, une évaluation de leur effet
sur les organismes aquatiques non ciblés permettrait de garantir un usage écologique et

responsable de ces substances, en limitant tout risque de toxicité secondaire.

Par ailleurs, 1’étude de leurs effets sur d’autres parametres biochimiques, tels que 1’activité
des enzymes clés comme I’acétylcholinestérase (AChE) pourrait aider a mieux comprendre

leurs mécanismes d’action a 1’échelle moléculaire.
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Conclusion

Ces investigations contribueraient a renforcer la faisabilité et la sécurité de 1’utilisation de

ces huiles essentielles dans des stratégies de lutte intégrée, tout en respectant I’environnement.
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