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Liste des abréviations

T. castameum : Tribolium castaneum.

A. campestris : Artemisia campestris

M. vulgare : Marrubium vulgare

T. serpyllum : Thymus serpyllum

DL10 : dose 1étale qui tue 10% de la population
DL50 : dose Iétale qui tue 50% de la population.

DL90 : dose Iétale qui tue 90% de la population
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Résumé
Cette étude a eu pour objectif d’évaluer I’activité phytochimique et biologique de trois plantes

médicinales algériennes : Artemisia campestris, Marrubium vulgare et Thymus serpyllum,
ainsi que d’étudier leur efficacité contre Tribolium castaneum a 1’aide des huiles essentielles
et des extraits végétaux. Les extraits ont été préparés, les huiles essentielles ont été obtenues
par extraction, puis des analyses phytochimiques qualitatives ont été réalisées en complément
du dosage des composés phénoliques totaux et des flavonoides. L’activité insecticide a été
évaluée par les méthodes de contact direct, de fumigation et de répulsion, en enregistrant les
taux de mortalité apres 24, 48 et 72 heures d’exposition a différentes concentrations. Les
résultats ont révélé la présence de plusieurs métabolites secondaires, notamment les
flavonoides, les alcaloides, les tanins et les terpenoides, tandis que les phlobatanins et les
phytostérols étaient absents. Artemisia campestris a présenté la teneur la plus élevée en
polyphénols totaux (72,171 £ 0,351 pg EAG/mg), suivie de Thymus serpyllum (43,186 +
0,219 ng EAG/mg) et de Marrubium vulgare (35,736 = 0,938 ng EAG/mg), alors que Thymus
serpyllum a enregistré¢ la teneur la plus importante en flavonoides (38,980 = 0,171 g
EQ/mg). Concernant I’activité insecticide, les valeurs de DL50 ont montré que Thymus
serpyllum était 1’espece la plus toxique, suivie de Marrubium vulgare, tandis qu’Artemisia
campestris était la moins toxique. Les taux de mortalité ont augmenté avec la concentration et
la durée d’exposition, atteignant 100 % a certaines concentrations d’Artemisia campestris.
Ces résultats suggerent une relation entre I’activité insecticide et la richesse des plantes en
composés phénoliques et terpénoides, soulignant ainsi leur potentiel en tant que biopesticides

naturels pour la lutte contre les ravageurs des denrées stockées.

Mots-clés : campestris Artemisia «<Marrubium vulgare «Thymus serpyllum huiles

essentielles, Tribolium castaneum, activité insecticide, biopesticides.



Abstract
This study aimed to evaluate the phytochemical and biological activities of three Algerian

medicinal plants, Artemisia campestris, Marrubium vulgare, and Thymus serpyllum, and to
investigate their effectiveness against Tribolium castaneum using essential oils and plant
extracts. The extracts were prepared, essential oils were extracted, and qualitative
phytochemical analyses were carried out, in addition to the determination of total phenolic
and flavonoid contents. Insecticidal activity was assessed through direct contact, fumigation,
and repellent assays by recording mortality rates after 24, 48, and 72 hours of exposure at
different concentrations. The results revealed the presence of several secondary metabolites,
including flavonoids, alkaloids, tannins, and terpenoids, while phlobatannins and phytosterols
were absent. Artemisia campestris exhibited the highest total phenolic content (72.171 +
0.351 ug GAE/mg), followed by Thymus serpyllum (43.186 + 0.219 pg GAE/mg) and
Marrubium vulgare (35.736 = 0.938 pg GAE/mg), whereas Thymus serpyllum showed the
highest flavonoid content (38.980 + 0.171 pg QE/mg). Regarding insecticidal activity, LD50
values indicated that Thymus serpyllum was the most toxic species, followed by Marrubium
vulgare, while Artemisia campestris was the least toxic. Mortality rates increased with
increasing concentration and exposure time, reaching 100% at certain concentrations of
Artemisia campestris. These findings suggest a relationship between insecticidal activity and
the richness of plants in phenolic and terpenoid compounds, highlighting their potential as

natural biopesticides for the control of stored-product pests.

Keywords: Artemisia campestris «Marrubium vulgare « Thymus serpyllum , essential oils,

Tribolium castaneum, insecticidal activity, biopesticides.
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Introduction

Les insectes ravageurs des denrées stockées représentent une menace majeure pour la sécurité
alimentaire en raison des pertes quantitatives et qualitatives qu’ils provoquent, affectant la
qualité nutritionnelle, sanitaire et économique des produits stockés (Chandaragi et al., 2022 ;
Garud et al., 2024). Parmi ces ravageurs, Tribolium castaneum est considéré comme 1’un des
principaux insectes nuisibles des céréales et produits dérivés grace a sa forte capacité de
reproduction et son adaptation aux conditions de stockage (Tyagi et al., 2019 ; Abdullahi et
al., 2023).

La lutte contre ces ravageurs repose principalement sur les insecticides chimiques. Cependant,
leur utilisation intensive a entrainé plusieurs problémes, notamment le développement de
résistances, la contamination de I’environnement et la présence de résidus toxiques dans les
denrées alimentaires (Benelli et al., 2020 ; Pavela et al., 2016). Face a ces limites, les
recherches s’orientent vers des alternatives naturelles plus siires et respectueuses de
I’environnement.

Les plantes médicinales et aromatiques constituent une source importante de composés
bioactifs, tels que les terpenes, les flavonoides et les composés phénoliques, reconnus pour
leurs propriétés biologiques variées, notamment insecticides et antioxydantes (Dhifi et al.,
2016 ; Elbouzidi et al., 2025). Les huiles essentielles et les extraits végétaux peuvent agir sur
différentes fonctions physiologiques des insectes et représentent ainsi des candidats
prometteurs pour le développement de biopesticides naturels (Isman, 2006 ; Pavela et al.,
2016 ; Benelli et al., 2020).

Parmi les especes présentant un intérét particulier figurent Artemisia campestris, Marrubium
vulgare et Thymus serpyllum, connues pour leur richesse en métabolites secondaires et pour
leurs activités biologiques remarquables (Acimovi¢ et al., 2020 ; Zahnit et al., 2022).
L’¢évaluation de leur activité insecticide repose notamment sur la détermination des doses
1étales DL10, DL50 et DL90, qui constituent des indicateurs essentiels de leur toxicité et de
leur efficacité biologique contre les ravageurs des denrées stockées (Finney, 1971 ; Robertson
etal., 2017).

Problématique de I'étude

Dans quelle mesure les huiles essentielles et les extraits végétaux de Marrubium vulgare,
Artemisia campestris et Thymus serpyllum possédent-ils une activité insecticide contre

Tribolium castaneum selon différents modes d'application contact direct, fumigation et
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répulsion, et comment cette activité est-elle influencée par leur composition phytochimique et

leur activité antioxydante ?

Hypothéses de I'étude

Les plantes étudi¢es renferment des métabolites secondaires bioactifs, notamment des
composés phénoliques, des flavonoides et des terpénes, capables d'exercer une activité
biologique significative.

Les huiles essentielles et les extraits végétaux des plantes étudiées présentent une
activité insecticide significative contre Tribolium castaneum par contact direct, par
fumigation et par répulsion.

Les valeurs des doses létales DL, ¢ , DLs ¢ et DLg o varient en fonction de la
nature et de la concentration des composés bioactifs présents dans les plantes étudiées.
Il existe une corrélation entre la composition phytochimique, 1'activité antioxydante et
l'activité insecticide des plantes étudiées, qui sera testée par analyse statistique de

corrélation.

Objectifs de 1'étude

Evaluer le potentiel insecticide des huiles essentielles et des extraits végétaux d'drtemisia

campestris, de Marrubium vulgare et de Thymus serpyllum contre Tribolium castaneum, et

analyser leur relation avec la composition phytochimique et I'activité antioxydante.

Ce travail est composé de quatre chapitres principaux :

>

>
Enfin,

Le premier chapitre présente une étude bibliographique sur I'insecte Tribolium
castaneum.

Le deuxiéme chapitre traite des généralités sur les plantes médicinales et aromatiques
étudiées.

Le troisiéme chapitre décrit le matériel utilisé ainsi que les méthodes expérimentales
adoptées.

Le quatrieme chapitre présente les résultats obtenus et leur discussion.

ce travail s’achéve par une conclusion générale résumant les principaux résultats

obtenus ainsi que les perspectives futures de 1’étude.
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Chapitre I : E'tude bibliographique sur I’insectes ravageurs des denrées stockées

1. Généralités sur insectes ravageurs des denrées stockées

1.1 Définition des insectes des denrées stockées

Les insectes des denrées stockées sont des arthropodes qui infestent et détériorent les grains
ainsi que divers produits alimentaires durant le stockage, constituant I’une des principales
causes de pertes post-récolte (Chandaragi et al., 2022). Ils se répartissent en deux catégories
principales : les insectes primaires, capables d’attaquer et de se développer a I’intérieur des
grains sains, et les insectes secondaires, qui se nourrissent essentiellement des grains déja

endommagés ou des produits dérivés (Tyagi et al., 2019).

1.2 Les dégats et les impacts économiques

Les insectes des denrées stockées constituent I'une des principales causes de pertes
économiques durant le stockage des produits agricoles. Ils engendrent a la fois des pertes
quantitatives, dues a la consommation directe des grains, et des pertes qualitatives liées a la
détérioration des produits, a leur contamination par les déjections et les débris d’insectes, a
I’apparition de mauvaises odeurs, au changement de couleur ainsi qu’a la diminution de leur

valeur nutritive (Chandaragi et al., 2022).

Les pertes post-récolte causées par ces ravageurs sont estimées entre 10 et 30 % de la
production agricole, particulierement dans les pays en développement (Tyagi et al., 2019 ; Sri
et al., 2022). L’infestation entraine également une réduction du poids des grains, une
altération de leur qualit¢ commerciale et une diminution de leur pouvoir germinatif

(Chandaragi et al., 2022).

Par ailleurs, la présence des insectes favorise le développement de moisissures et accentue la
contamination des denrées, aggravant ainsi leur dégradation (Chandaragi et al., 2022). En cas
d’infestation séveére, les grains peuvent devenir impropres a la consommation ou a
I’ensemencement, ce qui engendre d’importantes pertes financieres et un impact négatif sur la

sécurité alimentaire (Tyagi et al., 2019).

1. Généralités sur Tribolium castaneum
1.1 Description générale
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Tribolium castaneum est un insecte coléoptere appartenant a la famille des Tenebrionidae,
reconnu comme 1’un des principaux ravageurs des produits céréaliers stockés (Ahmad et al.,
2021 ; Campbell et al., 2022). 11 est largement distribué¢ a I’échelle mondiale et constitue une
espéce modele importante en recherche biologique et appliquée. L’adulte est de petite taille,
mesurant environ 3 a 4 mm, avec un corps allongé et aplati de couleur brun-rougeatre. Sa téte
est bien visible et porte des antennes terminées en massue, caractéristiques importantes pour
son identification (Klingler et Bucher, 2022 ; Campbell et al., 2022). (Figl) Cette
morphologie est adaptée a la vie dans les produits alimentaires secs tels que la farine et les
céréales transformées. Les études microscopiques ont montré que cette espece présente des
caractéristiques morphologiques distinctes a différents stades, notamment des larves allongées
et des pupes bien définies, ce qui permet une meilleure compréhension de sa biologie et de
son développement en conditions de stockage (Deb et Kumar, 2021). Cette espece est
cosmopolite et s’adapte facilement aux environnements de stockage secs et chauds, ce qui
explique sa large diffusion dans les denrées alimentaires stockées (Ahmad et al., 2021). Elle

est également utilisée comme organisme modele en recherche scientifique en raison de sa

Figurel . Morphologies de Tribolium castaneum (Baldwin et
Fasulo, 2002)

facilité¢ d’¢élevage et de ses caractéristiques biologiques bien étudiées (Campbell et al., 2022).
1.2 Classification taxonomique

Selon Abdullahi et al. (2019) ; Klingler et al. (2022) T. castaneum occupe la

position systématique suivante (Tab.1)
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Tableaul . Classification du taxonomique Tribolium castaneum

Régne Animale
Embranchement Arthropoda
Sous- embranchement Hexapod
Classe Insecta

Ordre Coleoptera
Superfamille Tenebrionidae
Famille Tenebrionidae
Sous-famille Tenebrionidae
Tribu Triboliini
Genre Tribolium
Espéce Tribolium castaneum

(Herbst,1797)

1.3 Noms vernaculaires :

Nom frangais : Tribolium rouge de la farine (Delobel et Tran, 1993)
Nom anglais: Red flour beetle (Campbell et al., 2022)

1.4 Cycle de vie
Tribolium castaneum est un insecte holométabole caractérisé par un cycle biologique
complet comprenant quatre stades successifs : I’ceuf, la larve, la nymphe et 1’adulte. Cette
espéce constitue un modele biologique de référence dans les études expérimentales grace a sa
facilité d’¢élevage, a la courte durée de son cycle de développement ainsi qu’a la distinction
nette de ses différents stades ontogéniques, ce qui favorise son utilisation dans les recherches

en biologie et en entomologie appliquée (Klingler et Bucher, 2022).

> Stade ceuf
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La femelle dépose ses ceufs directement dans le substrat alimentaire. Ceux-ci sont de tres
petite taille, translucides et de couleur blanchétre. Leur développement est fortement
influencé par les conditions environnementales, notamment la température et "humidité
relative. Ainsi, la durée d’incubation peut étre courte en conditions optimales, tandis

qu’elle peut dépasser dix jours lorsque les conditions deviennent (Fig. 2)

Figure2 . Stade des (Eufs de Tribolium castaneum (Leelaja, 2006)

> Stade larvaire
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Apres I’éclosion, I’individu entre dans le stade larvaire(fig3) , qui constitue la phase la plus

W 13

g

d

LIS B =

Figure 3 . Stade larvaire et morphologie de la larve de
Tribolium castaneum (Baldwin et Fasulo, 2002)

longue du cycle biologique. La larve passe par plusieurs stades larvaires successifs, dont le
nombre peut varier en fonction des conditions du milieu. Ce stade est particulierement
sensible aux facteurs abiotiques, tels que la température et I’humidité, ainsi qu’a la qualité du
substrat alimentaire. Ces parametres influencent directement la croissance, le nombre d’ages

larvaires et 1’activité métabolique globale (Issrani et al., 2024 ; Deb et Kumar, 2021).
» Stade nymphal

Le stade nymphal correspond a une phase de transition caractérisée par une immobilité et
une absence d’alimentation. Sa durée est relativement courte et dépend principalement des
conditions thermiques. La nymphe (Fig4) présente des caractéres morphologiques distinctifs

permettant de différencier les sexes, ce qui constitue une ¢étape importante dans le

Figure4 . Stade nymphal de Tribolium castaneum, montrant la
morphologie (Baldwin et Fasulo, 2002)

8
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développement de I’insecte.
> Stade adulte

Le stade adulte débute a l'issue de la métamorphose, lorsque I'imago émerge avec une
coloration claire qui évolue progressivement vers une teinte brun rougeatre
caractéristique (Klingler et Bucher, 2022). La longueur de 1'adulte varie entre 2,3 et 4,4
mm, sa couleur est brune rougeatre, et ses antennes sont composées de 11 segments, dont
les trois derniers sont 1égérement élargis (Abdullahi et al., 2019 ; Deb et Kumar, 2021)
(Fig 5). Les males se distinguent par la présence d'une touffe de soies sur la face ventrale
du fémur antérieur, et les ailes postérieures sont fonctionnelles, leur permettant de voler
(Abdullahi et al., 2019). Les adultes vivent jusqu'a un an, mais la période de ponte reste

¢levée uniquement pendant les 3 a 4 premiers mois de leur vie (Klingler et Bucher, 2022).

A C

7 18 z*::z;;z::) @
J

at 32 °C

i*é

FigureS . Morphologie et cycle de vie de Tribolium castaneum (A) Vue frontale
de la téte, (B) Vue ventrale de 1'adulte, (C) Schéma du cycle de vie (ceuf, larve,
nymphe, adulte). (Klingler et Bucher, 2022).

Dans des conditions expérimentales favorables (30°C et 70% d'humidité relative), le
cycle biologique complet peut s'achever en 30 a 45 jours, ce qui favorise le
chevauchement des générations et contribue a la prolifération rapide des populations

(Issrani et al., 2024).
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2. Dégats causés aux denrées alimentaires
Les insectes des denrées stockées constituent I'un des principaux ravageurs affectant la
qualité et les quantités des produits agricoles durant le stockage, entrainant des pertes

économiques et alimentaires considérables (Stathas et al., 2023).

Ces dégats se traduisent principalement par des pertes quantitatives résultant de la
consommation des grains par les insectes et de leur reproduction au sein des stocks, ce qui
entraine une diminution progressive du poids des produits stockés (Stathas et al., 2023 ;
Badran et al., 2025). Ils comprennent également des pertes qualitatives caractérisées par la
détérioration des propriétés physiques et organoleptiques des grains et de la farine, telles que
la modification de la couleur, de I’odeur et de la texture, ainsi qu’une diminution de la qualité
des produits alimentaires. La présence des insectes entraine aussi la contamination des
denrées par leurs fragments et leurs excréments, réduisant ainsi leur valeur nutritionnelle et

commerciale (Badran et al., 2025 ; Stathas et al., 2023).

Par ailleurs, certaines études indiquent que Tribolium castaneum présente une préférence pour
certaines céréales stockées, ce qui favorise la propagation de I’infestation dans les entrepdts et

augmente le niveau des dégats (Awadalla et al., 2023).

De maniére générale, ces résultats confirment que Tribolium castaneum constitue un
ravageur important des denrées stockées, causant des pertes quantitatives et qualitatives
significatives des produits agricoles. ( Fig 6)

Figure6 . Dégats de 7. castaneum sur les denrées stokées
(Originale, 2026).
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3. Méthodes de lutte contre Tribolium castaneum
. Lutte préventive et hygiéne des lieux de stockage : La lutte préventive constitue la
base des méthodes classiques de controle de Tribolium castaneum. La structure des entrepots
ainsi que la présence de résidus alimentaires influencent fortement la répartition et
I’abondance des populations de cet insecte ravageur. Ont montré que la complexité
structurelle des zones de stockage et la disponibilité des sources alimentaires réduisent
I’efficacité des dispositifs de surveillance. En revanche, 1’amélioration des pratiques
d’hygieéne, I’élimination des résidus alimentaires et la gestion des zones refuges permettent
d’optimiser la détection précoce des infestations a 1’aide de piéges a phéromones. (Toews et

al., 2005).

. Gestion des denrées alimentaires stockées : La nature des denrées stockées joue un
role déterminant dans le développement biologique et la prolifération de 7. castaneum. Selon
Awadalla et al., (2023) certaines céréales, notamment le blé et 1’orge, offrent des conditions
nutritionnelles favorables entralnant une augmentation de la survie, de la fécondité et des
pertes de poids des produits stockés. Ainsi, les méthodes classiques de lutte reposent sur une
gestion rationnelle des stocks, incluant 1’élimination des grains brisés, la réduction des
substrats alimentaires préférentiels et 1’adoption de pratiques de stockage appropriées afin de

limiter les infestations. (Awadalla et al., 2023) .

11
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. Lutte chimique conventionnelle : La lutte chimique demeure 1’une des méthodes
classiques les plus largement utilisées pour le controle de Tribolium castaneum dans les
systémes de stockage. Ont mis en évidence I’efficacité ¢élevée de certains insecticides
conventionnels, tels que le malathion, contre les adultes de cette espece. Toutefois,
’utilisation répétée de ces produits est associée a des risques sanitaires et environnementaux,
ainsi qu’au développement de phénomenes de résistance chez les populations d’insectes. (El-

Deeb et al., 2021).

. Méthodes physiques et alternatives classiques : En complément de la lutte
chimique, plusieurs méthodes classiques non chimiques sont utilisées dans les entrepots de
stockage. Celles-ci incluent I’emploi de la terre de diatomée, de biopesticides, de substances
naturelles ainsi que le recours a I’atmosphere modifiée. Ces méthodes reposent sur des
mécanismes physiques ou biologiques et présentent une efficacité variable selon les
conditions de stockage, mais elles constituent des moyens complémentaires intégrés aux
programmes traditionnels de lutte contre 7. castaneum. (El-Deeb et al., 2021).

e La lutte biologique : en constitue I’'une des stratégies modernes et efficaces de gestion
des ravageurs. Elle repose sur 1’utilisation des organismes vivants naturels afin de réduire
les populations d’insectes nuisibles, plutdt que de recourir aux insecticides chimiques.
Cette méthode inclut les prédateurs, les parasitoides ainsi que les micro-organismes
pathogenes tels que les champignons, les bactéries et les virus entomopathogenes, qui

contribuent a affaiblir ou éliminer naturellement les populations de ravageurs.

Cette approche s’inscrit dans le cadre de la gestion intégrée des ravageurs (IPM) et vise a
préserver 1’équilibre écologique, a réduire les impacts négatifs sur la santé et I’environnement,
ainsi qu’a limiter I’apparition de résistances chez les insectes aux produits chimiques (Harush

etal., 2021).

4. Problémes liés a I’utilisation des insecticides chimiques
Le recours intensif aux insecticides chimiques pour lutter contre les ravageurs agricoles et
ceux des denrées stockées présente de nombreux défis pour 1’agriculture moderne, en raison
de leurs effets négatifs sur la santé humaine, I’environnement et la durabilité des systémes de
protection. Ces substances présentent une toxicité aigu€ et chronique, affectant les fonctions
biologiques essentielles via I’inhibition des enzymes nerveuses, le stress oxydatif et les
déséquilibres endocriniens, et sont associées a des effets cancérogenes et tératogenes chez les

populations vulnérables (Garud et al., 2024 ; Pathak et al., 2022).
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L’usage répétitif des insecticides a favorisé le développement de résistances chez de
nombreux ravageurs, y compris Tribolium castaneum, par I’augmentation de 1’activité des
enzymes de détoxification et la modification des sites cibles, ce qui conduit & une application
de doses plus ¢élevées ou a des molécules plus toxiques (Daraban et al., 2023 ; Garud et al.,

2024).

Ces produits contribuent également a la pollution environnementale par leur persistance dans
le sol, I’eau et I’air, entrainant une accumulation dans les chaines trophiques et des effets
toxiques sur les organismes non ciblés, perturbant la biodiversité (Pathak et a/., 2022 ; Garud
et al., 2024). Dans les systémes de stockage, la complexité des entrepdts et la présence de
résidus alimentaires favorisent la survie et la dispersion de 7. castaneum, limitant 1’efficacité

des traitements chimiques (Toews et al., 2005).

Face a I’ensemble de ces contraintes, notamment la toxicité, le développement de la
résistance, la contamination environnementale et le manque de durabilité, la littérature
scientifique récente souligne la nécessité de recourir a des approches alternatives plus slres et
durables. Parmi celles-ci figurent la lutte intégrée, les biopesticides et les substances
naturelles d’origine végétale, telles que les huiles essentielles, qui constituent des options
prometteuses compatibles avec les exigences de sécurité¢ alimentaire et de protection de

I’environnement (Daraban et al., 2023 ; Garud et al., 2024).
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Chapitre II : Plantes médicinales et huiles essentielles

1. Les plantes médicinales et aromatiques
1.1 Généralités sur les plantes médicinales et aromatiques

Les plantes médicinales et aromatiques sont utilisées comme sources naturelles dans de
nombreux secteurs, notamment les industries pharmaceutiques, les cosmétiques, ainsi que les
industries agroalimentaires et agricoles (Aksoy, 2025). Ces plantes se distinguent par leur
capacité a produire des huiles essentielles, lesquelles constituent un mélange complexe de
métabolites secondaires, principalement les terpenes et les phénylpropanoides, responsables
de leurs propriétés biologiques. Elles contiennent également des composés bioactifs

présentant des activités antioxydantes et antimicrobiennes (Nurzynska, 2023).

Ces plantes revétent une importance considérable a 1’échelle mondiale, puisque les
estimations de 1’Organisation mondiale de la santé indiquent qu’environ 80 % de la
population mondiale dépend de la médecine traditionnelle basée sur les plantes (Aksoy,
2025). Toutefois, ces ressources naturelles font face a des menaces croissantes liées au
changement climatique, a la pollution et a la surexploitation, ce qui peut affecter négativement

leur diversité et leur durabilité (Shruti et al., 2024).

1.2 Importance dans la recherche scientifique et les applications biologiques

Les plantes médicinales et aromatiques constituent des ressources naturelles d’une grande
importance scientifique et économique. Elles se caractérisent par une large diversité
biologique ainsi qu’une répartition géographique étendue, ce qui en fait un élément essentiel
des écosystémes et un sujet majeur de la recherche scientifique (Surti et Patel, 2024). Ces
plantes se distinguent €galement par leur capacité a produire des métabolites secondaires
bioactifs, tels que les terpenes, les phénols, les flavonoides et les huiles essentielles. Ces
composés sont responsables de diverses activités biologiques, notamment les propriétés
antioxydantes et antimicrobiennes, ainsi que de nombreuses applications thérapeutiques
(Salamon, 2024). Par ailleurs, les plantes médicinales et aromatiques présentent une
importance considérable dans le domaine de la santé, car elles renferment des composés actifs
utilisés dans les traitements traditionnels et modernes. Elles représentent également une
source importante pour la découverte et le développement de nouveaux médicaments naturels
(Franzen et al., 2025). D’une maniere générale, ces plantes constituent une ressource naturelle
stratégique qui associe des valeurs écologiques, scientifiques et économiques, ce qui en fait

un domaine central dans les études biologiques et la recherche appliquée.
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2. Les huiles essentielles et leur potentiel insecticide
2.1 Généralités sur les huiles essentielles

Les huiles essentielles sont des mélanges complexes de substances naturelles volatiles,
extraites de différentes parties des plantes aromatiques telles que les feuilles, les fleurs, les
écorces, les fruits ou les graines, généralement par distillation a la vapeur d’eau. Elles sont
principalement constituées de composés organiques bioactifs, notamment des monoterpenes,
des sesquiterpenes et leurs dérivés oxygénés ou phénoliques. Grace a leur forte volatilité et a
leur richesse en composés actifs, les huiles essentielles présentent une large gamme
d’activités biologiques, incluant des effets insecticides, répulsifs et fumigants, ce qui leur
confére un potentiel important comme alternatives naturelles aux insecticides de synthése
dans la lutte contre les insectes ravageurs des denrées stockées (Rossi et al., 2021 ; Baldissera

etal., 2025).

2.2 Méthodes d’extraction des huiles essentielles

e Hydrodistillation a I’aide de I’appareil de Clevenger :
Cette méthode repose sur 1’ébullition de la matiére végétale dans 1’eau a I’aide d’un appareil
de Clevenger, permettant la libération des composés aromatiques volatils entrainés par la
vapeur d’eau, puis leur condensation et séparation par décantation. Elle constitue une méthode
de référence largement utilisée a 1’échelle du laboratoire pour la détermination du rendement

en huiles essentielles (Elyemni et al., 2019 ; Boukhatem et a/., 2019 ; Salamon, 2024).

¢ Distillation a la vapeur (Steam Distillation) :
Dans cette technique, la vapeur d’eau traverse la maticre végétale sans contact direct avec
I’eau, ce qui limite I’hydrolyse des composés aromatiques et améliore la qualité des huiles
essentielles extraites. Elle est largement appliquée a 1’échelle industrielle (Elhafez, 2022 ;

Boukhatem et al., 2019 ; Salamon, 2024).

e Hydrodistillation assistée par micro-ondes (Microwave- Assisted
Hydrodistillation) :
Cette méthode moderne utilise les micro-ondes pour assurer un chauffage rapide et
homogene des cellules végétales, provoquant la rupture des parois cellulaires et une libération
plus efficace des huiles essentielles, tout en réduisant le temps d’extraction et la

consommation énergétique (Elyemni et al., 2019 ; Boukhatem et a/., 2019 ; Salamon, 2024).
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e Extraction par fluide supercritique au dioxyde de carbone (Supercritical CO,
Extraction)

Cette technique avancée permet I’extraction des huiles essentielles a basse température a

I’aide du CO;, a I’état supercritique, assurant ainsi la préservation des composés thermolabiles

et ’obtention d’huiles de haute pureté. Toutefois, son colit ¢élevé limite son utilisation a

grande échelle (Elhafez, 2022 ; Boukhatem et al., 2019 ; Salamon, 2024).

e Extraction par solvants organiques (Solvent Extraction)
Cette méthode est utilisée dans des cas spécifiques, notamment pour les plantes pauvres en
huiles volatiles ou sensibles a la chaleur, mais la présence éventuelle de résidus de solvants

constitue un inconvénient majeur (Boukhatem et al., 2019).

2.3 Composition chimique des huiles essentielles
Les huiles essentielles sont des mélanges complexes de composés organiques volatils,
constitués principalement de terpénes (monoterpenes, sesquiterpenes, diterpenes) et de leurs
dérivés oxygénés tels que les alcools, aldéhydes, cétones et esters (Dhifi et al., 2016 ; Aribi,
2024). Elles présentent une grande diversité structurale, incluant également des composés tels
que les phénols et certains dérivés non terpéniques issus des phénylpropanoides (Bakkali et

al., 2008).

Les molécules des huiles essentielles existent souvent sous forme d’énantiomeres, ce qui
influence leurs propriétés chimiques et biologiques. De plus, leur activité biologique résulte
non seulement des composés majoritaires, mais aussi de I’action synergique des composés

mineurs (Aribi, 2024 ; Dhifi et al., 2016).

Enfin, la composition chimique des huiles essentielles varie selon I’espece végétale, les
conditions environnementales et les méthodes d’extraction, ce qui explique la diversité de

leurs propriétés biologiques (Bakkali et al., 2008).

2.4 Activités biologiques des huiles essentielles
Les huiles essentielles sont des mélanges naturels complexes de composés volatils extraits
de plantes aromatiques et médicinales, connues pour leurs nombreuses activités biologiques.
Elles présentent des propriétés antioxydantes, antimicrobiennes, anti-inflammatoires,
antivirales, cytotoxiques et insecticides, ce qui les rend intéressantes comme alternatives aux
produits chimiques de synthese (Bakkali et al., 2008 ; Dhifi et al., 2016 ; Tongnuanchan et
Benjakul, 2014).
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Ces activités sont principalement liées a leur composition chimique, notamment les terpenes,
terpenoides et composés phénoliques, capables d’agir de maniere individuelle ou synergique.
Les huiles essentielles peuvent neutraliser les radicaux libres, inhiber la croissance des micro-

organismes pathogenes et réduire I’inflammation (Dhifi et al., 2016).

Par ailleurs, certaines huiles essentielles présentent des effets cytotoxiques et anticancéreux,
tandis que d’autres possedent une activité insecticide, ce qui les rend utiles dans la lutte contre

les ravageurs (Tongnuanchan et Benjakul, 2014).

3. Les extraits végétaux

3.1 Généralités sur les extraits végétaux

Les extraits végétaux sont considérés comme des mélanges complexes de composés
bioactifs obtenus a partir de différentes parties de la plante, telles que les feuilles, les fleurs,
les racines, les graines et les tiges. Ils renferment de nombreux métabolites secondaires,
notamment les composés phénoliques, les flavonoides, les tanins, les terpénoides et d’autres
substances naturelles reconnues pour leurs multiples propriétés biologiques. L’efficacité du
procédé d’extraction dépend de plusieurs facteurs, notamment le type de solvant utilisé, son
degré de polarité, la température, la durée d’extraction ainsi que la nature du matériel végétal.
Les solvants polaires tels que le méthanol, I’éthanol et les mélanges hydroalcooliques figurent
parmi les plus utilisés pour 1’extraction des composés phénoliques en raison de leur grande

capacité a les solubiliser (Dai et Mumper, 2010).

Les extraits végétaux suscitent un grand intérét en raison de leurs diverses propriétés
biologiques, en particulier leurs activités antioxydantes et antimicrobiennes. Cette efficacité
est attribuée a la présence de composés capables de neutraliser les radicaux libres, d’agir sur
les membranes cellulaires des microorganismes et d’inhiber certains processus biologiques au
sein de la cellule (Alvarez et al., 2021). Par ailleurs, les extraits végétaux représentent des
alternatives naturelles prometteuses dans la lutte contre les ravageurs insectes, grace aux
composés actifs qu’ils contiennent et qui possedent des propriétés toxiques, répulsives et
inhibitrices de la croissance des insectes. De nombreuses ¢tudes ont démontré leur capacité a
augmenter les taux de mortalité, a inhiber 1’alimentation et la ponte, ainsi qu’a provoquer des
perturbations du développement des insectes, ce qui en fait une option importante dans les
stratégies d’agriculture durable et de réduction de I’utilisation des pesticides chimiques de
synthése et de leurs effets néfastes sur I’environnement et la santé¢ (Dai et Mumper, 2010 ;

Alvarez et al., 2021 ; Valdez et al., 2026)
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3.2 Méthodes d’extraction des composés phytochimiques a partir des plantes

L’extraction des composés phytochimiques est une étape essentielle dans I’étude des
plantes, car elle permet d’isoler des substances bioactives présentes dans différentes parties
végétales, telles que les feuilles, les fleurs, les graines ou les racines. Ces composés présentent
un intérét important en raison de leurs propriétés biologiques et pharmacologiques (Bitwell et

al., 2023 ; Mondal et al., 2024).

Les méthodes d’extraction se divisent en deux catégories principales : les méthodes
conventionnelles, comme la macération, la décoction, 1’extraction Soxhlet et
I’hydrodistillation, simples mais souvent longues et consommatrices de solvants, et les
méthodes modernes, telles que 1’extraction assistée par ultrasons (UAE), par micro-ondes
(MAE) ou par fluides supercritiques (SFE), plus rapides, plus efficaces et plus respectueuses
des composés sensibles (Bitwell et al., 2023 ; Mondal et al., 2024).

Apres I’extraction, des techniques de séparation et d’analyse comme la chromatographie
(TLC, HPLC) et les méthodes spectroscopiques (UV-Vis, FTIR, RMN, MS) sont utilisées
pour purifier et identifier les composés extraits (Mondal et al., 2024). Ainsi, le choix de la

méthode dépend de la nature de 1’échantillon, des composés ciblés et de I’objectif de I’étude.

3.3 Importance et activités biologiques des extraits végétaux
Les extraits végétaux représentent une source naturelle importante de composés bioactifs,
caractérisés par une grande diversité de métabolites secondaires, notamment les polyphénols,
les flavonoides et les terpénoides. Ces molécules sont largement reconnues pour leurs
multiples activités biologiques, en particulier leurs propriétés antioxydantes, antimicrobiennes
et anti-inflammatoires. Leur capacité a neutraliser les espéces réactives de 1’oxygene et a
limiter le stress oxydatif joue un role essentiel dans la protection des systémes biologiques. En
paralléle, ces extraits peuvent inhiber efficacement la croissance et la prolifération de
nombreux micro-organismes pathogénes. De ce fait, ils suscitent un intérét croissant dans
divers domaines tels que 1’agroalimentaire, la pharmacie et la cosmétique, ou ils sont
envisagés comme alternatives naturelles aux substances synthétiques (Muntean et Vulpie,

2023 ; Kowalczewski et Zembrzuska, 2023).

Dans un contexte marqué par I’augmentation préoccupante de la résistance bactérienne aux

antibiotiques, les extraits végétaux apparaissent comme une source prometteuse de nouveaux
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agents antimicrobiens. Leur activité biologique repose sur plusieurs mécanismes d’action,
incluant la perturbation de la paroi cellulaire bactérienne, 1’altération des processus
métaboliques essentiels et la déstabilisation des structures cellulaires, ce qui contribue a leur
efficacité contre divers agents pathogeénes. Ces propriétés renforcent leur potentiel dans le
développement de nouvelles stratégies thérapeutiques alternatives et plus siires (Angelini,
2024). Par ailleurs, de nombreuses études récentes ont démontré que les extraits végétaux
possédent un spectre d’activités biologiques plus large, incluant des effets insecticides et

répulsifs.

Selon Isman (2006), les composés d’origine végétale agissent sur les insectes selon plusieurs
modes d’action complémentaires, tels que la toxicité directe, I’effet antifeedant, la répulsion

ainsi que I’inhibition du développement et de la reproduction.

4. Différences entre les huiles essentielles et les extraits végétaux

Les huiles essentielles et les extraits végétaux différent principalement par leur mode
d’obtention, leur composition chimique et la nature des composés qu’ils contiennent. Les
huiles essentielles sont des mélanges complexes de composés organiques volatils,
généralement obtenus par distillation, et sont riches en molécules aromatiques telles que les
terpenes et leurs dérivés, ce qui leur confeére des propriétés biologiques spécifiques et une

forte concentration en composés actifs (Dhifi et al., 2016).

En revanche, les extraits végétaux sont obtenus par 1’utilisation de différents solvants tels que
I’eau ou I’alcool afin d’extraire une large gamme de composés chimiques présents dans la
plante. Ils contiennent ainsi des molécules polaires et non polaires, notamment les phénols, les
flavonoides et les alcaloides, ce qui leur confére une composition plus diversifiée et

représentative de I’ensemble des constituants de la plante (Azwanida, 2015).

D’une maniére générale, les huiles essentielles représentent une fraction volatile et spécifique
de la plante, tandis que les extraits végétaux constituent un mélange plus large et plus complet

de composés naturels

5. Les plantes médicinales
5.1 Artemisia campestris

5.1.1 Description botanique
Artemisia campestris est une plante herbacée vivace semi-arbustive appartenant a la famille

des Asteraceae, largement distribuée dans les régions tempérées et semi-arides, notamment
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dans le bassin méditerranéen. Elle se développe généralement dans des habitats secs tels que
les sols sableux, les terrains rocailleux et les bords de routes (Dib et al., 2019). Cette espéce
est caractérisée par des tiges ramifiées et dressées, pouvant atteindre une hauteur comprise
entre 20 et 150 cm. La surface des tiges est lisse dans la partie inférieure et légérement
pubescente dans la partie supérieure, présentant souvent une coloration rougeatre. Les feuilles
sont vertes, initialement soyeuses puis devenant moins pubescentes a maturité, et finement

divisées.

Les feuilles basales sont pétiolées et deux a trois fois pennatiséquées, tandis que les feuilles
supérieures sont plus réduites, moins divisées ou sessiles. Les fleurs sont petites, de couleur
jaune verdatre, regroupées en inflorescences en panicules constituées de nombreux capitules.
Les fleurs centrales sont généralement hermaphrodites ou stériles, tandis que les fleurs
périphériques sont femelles. Les fruits sont des akénes ovoides dépourvus de pappus. La

floraison a lieu généralement entre aoit et octobre (Mammeri, 2023).

L’espéce est également reconnue pour sa richesse en métabolites secondaires bioactifs,
notamment les terpénes, les flavonoides, les alcaloides et les polyphénols, qui contribuent a

ses diverses activités biologiques et pharmacologiques (Dib et al., 2019). (Fig7)

Figure?7 . Artemisia campestris — (nom vernaculaire local : Deguft) (Benchohra et al., 2022).
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5.1.2 Classification taxonomie
Selon Mammeri (2023), la plante Artemisia campestris appartient a la famille des
Astéracées (Asteraceae), plus précisément a la tribu des Anthemideae et au genre Artemisia,

qui comprend plus de 350 espéces. Sa classification scientifique est la suivante : Tabl (2)

Tableau 2. Classification taxonomique d’Artemisia campestris L.

Régne Plantae

Embranchement Phanérogames ou Spermaphytes
Sous-embranchement Angiospermes

Classe Eudicots

Sous-classe Astérides

Ordre Asterales

Famille Astéracées

Genre Artemisia

Espece Artemisia campestris L.

5.1.3 Noms vernaculaires:

- Noms francais: Armoise rouge, Armoise champétre, Armoise des champs.
- Noms anglais: Field Wormwood, Field Sagenort, Field Sagewort.
-Noms Arabe : degoufet, Taguq, tguft, Tadjuq, tedjok Alala, allala (Mammeri, 2023)

5.1.4 Répartition géographique

Artemisia campestris, connue sous le nom d’armoise des champs, est une plante herbacée
largement répandue dans I’hémisphére nord. Elle se rencontre naturellement en Europe,
notamment en France, en Espagne, en Italie, en Allemagne, en Suéde et en Pologne, ainsi que
dans certaines régions d’Asie occidentale comme la Turquie et I’Iran, et dans des parties de la
Russie et des iles Ryukyu au Japon. De plus, certaines sous-espéces sont présentes en
Amérique du Nord, particuliérement aux Etats-Unis et au Canada, ou elles colonisent les
prairies et les steppes. Cette large distribution refléte la capacité de 1’espéce a s’adapter a

divers environnements, allant des plaines sableuses aux régions montagneuses, et illustre
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également la diversit¢ génétique entre les populations situées dans différentes zones de

répartition (Dib et al., 2019).

5.1.5 Composition chimique et principaux composés volatils

L’huile essentielle extraite d’A.campestris, Présente une composition chimique riche en
composés volatils actifs, dont la variation dépend de 1’origine et du lieu de collecte des
échantillons. Dans une étude portant sur des plantes de la région aride de Djelfa, les composés
principaux identifiés étaient le B-pinene (20,75 %), le limoneéne (10,46 %) et le y-terpinene
(10,18 %), des monoterpenes responsables de ’activité antimicrobienne de la plante (Touil et
Benrebiha, 2014). Cette diversit¢é dans la composition chimique illustre la capacité d’A.
campestris a s’adapter a différents environnements et le role des variations géographiques

dans le contenu en composés volatils.

5.1.6 Activité biologique et résistance aux insectes

Plusieurs études ont montré que les huiles essentielles et les extraits de A. campestris
possédent une activité biologique significative contre divers organismes nuisibles. Une étude
menée sur ’huile essentielle d’échantillons algériens a révélé que sa composition chimique
riche en monoterpeénes et cétones, tels que B-pinéne, 2-undécanone et limonéne, présentait une
activit¢ anthelminthique contre Haemonchus contortus tant in vitro qu’in vivo, avec une
inhibition de 1’éclosion des ceufs de 100 % a 2 mg/ml et une réduction de 72 % du nombre
total de vers apres 7 jours (Abidi et al., 2018). Dans une autre étude portant sur des plantes
sauvages et cultivées au Maroc, les huiles essentielles ont montré une activité larvicide
puissante contre les larves de moustiques Culex pipiens, avec une LCs, faible (9,79 pg/ml),
ce qui indique le potentiel de la plante pour résister aux insectes vecteurs de maladies (Alami
et al., 2023). Par ailleurs, les extraits phénoliques et flavonoides de 4. campestris d’Algérie
ont montré une activité¢ antioxydante élevée dans les tests DPPH, ABTS et CUPRAC,
renforgant ainsi la capacité biologique de la plante a protéger contre le stress oxydatif et
possiblement d’autres organismes nuisibles (Zahnit et al, 2022). Ces résultats combinés
indiquent que 4. campestris posseéde une polyvalence dans son activité biologique, alliant
résistance aux parasites et insectes a une activité antioxydante, ce qui en fait un candidat
naturel prometteur pour la lutte contre les ravageurs et pour des applications

phytopharmaceutiques.
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5.2 Marrubium vulgare

5.2.2 Description botanique

Marrubium vulgare est une plante herbacée vivace appartenant a la famille des
Lamiaceae, dont la hauteur varie généralement entre 20 et 100 cm (A¢imovi¢ et al., 2020).
Elle se caractérise par une grande capacité d’adaptation aux conditions environnementales
arides et semi-arides, notamment dans les régions méditerranéennes, y compris en Algérie
(Mulondo et al., 2023). La plante posséde une tige dressée a section quadrangulaire,
caractéristique des Lamiaceae, recouverte d’une pubescence dense composée de trichomes
glandulaires et non glandulaires, lui conférant une teinte grisatre blanchatre (A¢imovi¢ et al.,
2020). Les feuilles sont opposées, de forme ovale a subcirculaire, avec des marges dentées et

une surface rugueuse, couvertes d’un duvet dense qui contribue a réduire la perte d’eau et

Figure8 . Les feuilles de Marrubium vulgare (Mihoubi et al., 2023).
refléte I’adaptation de la plante aux conditions environnementales difficiles (A¢imovi¢ et al.,
2020 ; Mulondo et al., 2023) (Fig8). Les fleurs, petites et blanches, sont regroupées en
inflorescences axillaires denses de type verticillastre. Le calice est tubulaire muni de dents
longues et épineuses, tandis que la corolle est bilabi¢e. La plante se distingue également par la
présence de trichomes glandulaires responsables de la sécrétion de métabolites secondaires,
ainsi que par des caractéristiques microscopiques telles que des grains de pollen sphéroides

aplatis, utilisés en taxonomie (Aéimovic et al., 2020).

5.2.3 Classification Taxonomie

Solen A¢imovi¢ et al., (2020) ; Meyre- Silva et Cechinel- Fiho (2010). (Tab3)
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Tableau 3. Classification taxonomique d'Marrubium vulgare L.

Régne Plantae

Embranchement Magnoliophyta

Classe Magnoliopsida
IOrdre Lamiales

Famille Lamiaceae

Genre Marrubium

Espéce Marrubium vulgare L

5.2.4 Noms vernaculaires

-Noms frangais: Marrube blanc (Boutabia et al., 2020)
-Noms anglais: White horehound (A¢imovic et al., 2020).

5.2.5 Répartition géographique

Marrubium vulgare est originaire de la région s’étendant entre le bassin méditerranéen et
1I’Asie centrale, et il est considéré comme une espéce largement répandue en dehors de son
aire d’origine. En effet, cette plante est actuellement présente sur presque tous les continents,
grice a sa grande capacité d’adaptation aux différentes conditions environnementales
(A¢imovi¢ et al., 2020). Sa présence a ¢été signalée en FEurope, dans les régions
méditerranéennes et en Asie occidentale, ainsi qu’en Amérique du Nord et en Amérique du
Sud, ce qui témoigne de son aptitude a coloniser divers milieux et a s’étendre au-dela de son

habitat naturel (Mulondo et al., 2023).

5.2.6 Composition chimique et principaux composés volatils

Plusieurs études récentes sur Marrubium vulgare L. ont révélé une grande diversité de
composés bioactifs. (Akbulut et al,, 2023). Ont identifi¢ des phénylpropanoides tels que le
forsythoside B, 1’actéoside et 1’apigénine-7-O-glucoside, ainsi qu’un contenu significatif de
marrubiin et des terpénes volatils comme le B-caryophylléne et le B-bisaboléne dans 1’huile
essentielle. D’autres travaux montrent que des acides organiques tels que 1’acide malique
représentent une part importante des composants phénoliques des extraits (Mssillou et al.,
2021). Et que les huiles essentielles de différentes populations naturelles présentent jusqu’a
42 composés dominés par des sesquiterpenes (B-bisaboléne) (Mkaddem et al., 2022). De plus,

des composés volatils tels que le 3-thujanone, 1’eugénol, la menthone et le piperitone ont été
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détectés, illustrant la richesse chimique de 1’espece (M. vulgare) et son potentiel

biopharmaceutique.

5.2.7 Activités biologiques et résistance aux insectes
Marrubium vulgare est une plante médicinale reconnue pour la diversité de ses activités
biologiques, attribuées principalement a la richesse de ses huiles essentielles et de ses
métabolites secondaires, notamment la marrubiine, les flavonoides et les composés

phénoliques.

Selon la revue de (Ac¢imovi¢ et al., 2020), cette espece posseéde de nombreuses propriétés
pharmacologiques, parmi lesquelles les activités antioxydante, antimicrobienne, anti-
inflammatoire, antidiabétique et hépatoprotectrice. En outre, des études expérimentales ont
mis en évidence son potentiel dans la lutte biologique contre les organismes nuisibles.
(Salama et al., 2012) ont démontré que 1’huile essentielle de M. vulgare exerce une activité
molluscicide et mosquitocide significative, traduisant une toxicit¢é marquée a 1’égard des
mollusques aquatiques et des larves de moustiques. Plus récemment, (Bouchaar et Chennib,
2025) ont rapporté un effet répulsif et insecticide notable de cette huile essentielle contre 7.
castaneum et Callosobruchus maculatus, deux ravageurs majeurs des denrées stockées.
L’ensemble de ces travaux confirme que M. vulgare constitue une source prometteuse de
composés bioactifs pouvant étre valorisés dans les domaines pharmaceutique, agricole et de la

protection des denrées stockées.

5.3 Thymus serpyllum L.

5.3.1 Description botanique

Thymus serpyllum L est une plante herbacée vivace appartenant a la famille des Lamiaceae,
caractérisée par un port subarbustif rampant et originaire des régions d’Europe du Nord et du
Centre (Jari¢ et al., 2015). Elle se distingue par des tiges rampantes fines, lignifiées a la base,
formant un couvert végétal bas dont la hauteur varie entre 2 et 30 cm selon les conditions
environnementales (Jalil et al., 2024). Les feuilles sont petites, opposées et de forme
elliptique (3—10 mm), pouvant étre glabres ou légérement pubescentes, tandis que les fleurs,
de couleur rose a pourpre, sont regroupées en inflorescences terminales de type capitule ou

globuleuses (Jari¢ et al., 2015 ; Jalil et al., 2024).
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Les ¢tudes mettent en ¢évidence une variabilit¢é morphologique liée aux facteurs

environnementaux, notamment en ce qui concerne la hauteur de la plante et la forme des

B T i
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Figure9 . Thymus serpyllum L. (Jari¢ et al., 2015)

inflorescences (Jalil et al., 2024).

La floraison s’étend de mai a septembre et peut se prolonger jusqu’en octobre dans certaines
régions. L’espéce se développe dans des milieux secs et ouverts, particulierement sur des sols
sableux et rocheux des zones tempérées d’Europe et d’Afrique du Nord. Les parties aériennes
sont principalement utilisées, notamment les sommités fleuries récoltées durant la période de

floraison (Jari¢ et al., 2015). (Fig 9)

5.3.2 Classification Taxonomie
Thymus serpyllum L est une plante aromatique appartenant a la famille des Lamiaceae,
largement étudiée pour ses propriétés biologiques. Selon plusieurs travaux scientifiques, sa
classification systématique peut étre présentée comme suit : (Tab 4) (Marhold et Martonfi,

1998 ; Jari¢ et al., 2015 ; Bartolucci et al., 2013).

Tableau 4. Classification taxonomique de Thymus serpyllum L

Niveau taxonomique Classification
Régne Plantae
Embranchement Tracheophyta
Classe Magnoliopsida
Ordre Lamiales
Famille Lamiaceae
Genre Thymus

Espéce Thymus serpyllum L
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5.3.3 Noms vernaculaires

-Noms francgais: Thym serpolet (Deham et al., 2021)
-Noms anglais: Wild thyme (Jalil et al., 2024)

5.3.4 Répartition géographique

Thymus serpyllum L. est une sous-arbrisseau vivace originaire des régions d’Europe du
Nord et d’Europe centrale (Jari¢ et al., 2015). Cette espéce appartient au domaine
biogéographique paléarctique (Palearctic realm), qui englobe de vastes zones de 1’Eurasie
ainsi que 1’Afrique du Nord (Jalil et al., 2024). Elle a été introduite et cultivée dans plusieurs
régions du monde présentant des conditions climatiques favorables, notamment pour
I’extraction de ses huiles essentielles et pour 1’utilisation de ses parties herbacées dans les

domaines alimentaire, médicinal et pharmaceutique.

Le serpolet se développe naturellement dans des milieux secs et rocheux, des plaines
sableuses ouvertes ainsi que des prairies (Jari¢ et al., 2015). Elle se caractérise également par
une grande capacité d’adaptation aux conditions environnementales difficiles, pouvant résister
a des températures basses atteignant —15 °C, ainsi qu’a la sécheresse et aux vents forts. Elle
préfere des sols sableux, bien drainés et relativement secs, ainsi qu’une exposition directe au

soleil (Jalil et al., 2024).

5.3.5 Composition chimique
Les huiles essentielles de Thymus serpyllum L. sont considérées comme 1’un des produits
naturels les plus importants, en raison de leur richesse en composés volatils (volatile
compound) et en terpénes, qui leur confeérent des propriétés chimiques et biologiques
remarquables. La proportion et la nature de ces composés varient en fonction de plusieurs
facteurs, notamment la région géographique, les conditions climatiques, le stade de
développement de la plante ainsi que la technique d’extraction (Ac¢imovi¢ et al., 2019 ;

Elbouzidi et al., 2025).

Parmi les principaux composés caractéristiques de cette huile essentielle, on trouve : le
thymol (Thymol), le carvacrol (Carvacrol), le linalol (Linalool), le germacréne D
(Germacrene D) et le trans-caryophylléne (trans-Caryophyllene) (Acéimovi¢ et al., 2019 ;
Elbouzidi et al., 2025).
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Par ailleurs, le genre Thymus est connu pour le phénomeéne de polymorphisme chimique
(chemical polymorphism), caractéris€ par la variation des profils chimiques des huiles
essentielles entre les espéces, et méme au sein d’une méme espece, en fonction des variations

des facteurs environnementaux et génétiques (Trendafilova et al., 2023).

5.3.6 Activités biologiques et résistance aux insectes

Thymus serpyllum L. est considéré comme une plante médicinale et aromatique caractérisée
par diverses activités biologiques importantes, notamment une activité insecticide,
antimicrobienne et antioxydante (Elbouzidi et al., 2025 ; Mrkonji¢ et al., 2024). Cette plante
est traditionnellement utilisée en raison de ses propriétés lui conférant une efficacité contre
certains ravageurs agricoles et dans la limitation de leur propagation. Elle est également
reconnue pour ses propriétés antimicrobiennes, incluant des activités contre les bactéries et les
champignons, y compris certaines souches résistantes aux traitements conventionnels

(Mrkonji¢ et al., 2024 ; Elbouzidi et al., 2025).

En outre, le serpolet présente une activité antioxydante permettant de réduire 1’effet des
radicaux libres, ce qui lui confére une importance particulicre dans les domaines médical et

alimentaire (Elbouzidi et al., 2025 ; Mrkonji¢ et al., 2024).
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» Matériel et Méthodes :
Ce travail expérimental a été réalisé au laboratoire de la Faculté des Sciences de la Nature et
de la Vie de I’Université d’El Oued, ou I’ensemble du matériel et des réactifs nécessaires ont

été mis a disposition pour la réalisation des différentes analyses.

1. Matériel experimentale

1.1 Appareillage

Les équipements utilisés au cours de cette étude sont les suivants:

Appareil d’hydrodistillation de type Clevenger, Balance électrique , Spectrophotometre UV -
Visible, Bain-marie, Agitateur magnétique, pH-meétre, Micropipettes, Tubes a essai, Béchers,
Erlenmeyers, Entonnoir et papier filtre, Réfrigérateur (4°C), Congélateur (20°C- 80°C) ,
Evaporateur rotatif (Rotavapor), Lyophilisateur, Etuve ventilée, Broyeur électrique, Boites de

pétri, Centrifugeuse, Micropipette, Embouts jaunes et bleus, Microscope optique,

Coton, Fil, Papier aluminium, Etiquettes et ciseaux (figl0)

pH-métre Bain-marie Spectrophotomeétre UV

Figure 10. Matériel essentiel utilisé au laboratoire (Originale, 2026).

1.2 Réactifs chimiques

Les réactifs chimiques suivants ont été utilisés pour les tests qualitatifs et les dosages :
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Ethanol, Méthanol, Mélange hydoéthanolique (éthanol /eau 80 :20, v/v), Chlorure ferrique
(FeCl3), Réactif de Dragendorff, Réactif de Mayer, Réactif de Fehling (A et B), Réactif de
Shinoda, Acide sulfurique (H,SO,), a Tocophérol, Qurcétine Acide chlorhydrique (HCI),
Eau distillée, Hydroxyde de sodium (NaOH), Chloroforme, molybdate d’ammonium,
molybdate Acétate de cuivre, vanilline, Dpph( 2,2- diphénoyl-1-picrylhydrazyle), BHA et
BHT, Ferricyanure de potassium(Ks;(Fe(CN)g), Acide trichloracétique (TCA), Tampon
phosphate (ph 6.6), Magnésium, Tampon acétate d’ammonium, Tween 20% et huile

végétale (alimentaire) .

2. Matériel biologique
2.1 Matériel végétal
Le matériel végétal utilisé dans cette étude est constitué¢ de trois espéces : Artemisia

campestris, Marrubium vulgar et Thymus serpyllum. (Figl1).

Les plantes ont été récoltées dans différentes régions de 1I’Est algérien. L’espéce Thymus
serpyllum (communément appelée « Zaaitra ») a été collectée dans la région d’El Kala wilaya

d’El Tarf, (nord-est algérien) le 15 novembre 2025.

Quant a Artemisia campestris et, Marrubium vulgare elles ont été récoltées dans la région de

Tébessa (Est algérien) le 25 octobre 2025

Les parties aériennes (feuilles et tiges) ont été séchées a température ambiante, a 1’abri de la

lumiére et de I’humidité, puis broyées afin d’obtenir une poudre fine.

-

Figurell . Matériel végétal. (1) Artemisia campestris, (2) Marrubium vulgare et (3) Thymus
serpyllum (Originale 2026)
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2.2 Matériel animal
Des adultes de Tribolium castaneum (Herbst, 1797) ont été utilisés dans cette étude, en

raison de son importance en tant qu’insecte ravageur des denrées stockées.

Les insectes ont été élevés dans des récipients appropriés (en verre et en plastique) contenant
un substrat alimentaire composé de blé et de farine, dans des conditions de laboratoire

proches de celles du stockage naturel des denrées. (Figl2)

Ils ont ét¢é maintenus a température ambiante, dans des conditions favorables a leur

développement et a leur reproduction, permettant ainsi d’obtenir des individus actifs et

Figurel2 . Matériel biologique : adultes de 7. castaneum (Originale, 2026).

homogenes pour les essais expérimentaux.

2. Méthodes

2.1 Préparation du matériel végétal

Le matériel végétal frais a été séché dans une piece sombre et bien aérée, a 1’abri de la
lumiere directe du soleil, a une température variant entre 18 et 25 °C, sur du papier blanc
propre. Ce séchage vise a réduire la teneur en humidité et a éviter toute fermentation
microbienne ou développement de moisissures pouvant altérer la qualité de la maticre

végétale.
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Aprés séchage complet, la matiere végétale est divisée en deux parties
une partie est broyée a 1’aide d’un broyeur afin d’obtenir une poudre fine utilisée pour la
préparation des extraits, tandis que 1’autre partie est conservée a 1’état sec pour 1’extraction de

I’huile essentielle par hydrodistillation.

2.2 Extraction des huiles essentielles
L’extraction des huiles essentielles a été réalisée par hydrodistillation a 1’aide d’un appareil

de type Clevenger, selon le principe décrit par J. F. Clevenger (1928).

L’extraction de I’huile essentielle a été réalisée par la méthode d’hydrodistillation a 1’aide
d’un appareil de type Clevenger. (Figl3). Ainsi, 100 g de matiere végétale séche ont été
introduits dans un ballon contenant 800 mL d’eau distillée afin d’assurer une immersion
complete du matériel végétal. Ensuite, le mélange a été porté a ébullition pendant 3 heures, ce
qui a permis la production d’une vapeur d’eau chargée en composés volatils. Par la suite, les
vapeurs ont traversé le réfrigérant ou elles se sont condensées, permettant 1’obtention d’un

distillat constitué d’eau et d’huile essentielle. Enfin, ’huile essentielle a été¢ séparée de la

Figurel3 . Extraction par hydrodistillation (type Clevenger) de Thymus
serpyllum (Originale, 2026)

phase aqueuse puis conservée dans des flacons en verre ambré a une température de 4 °C

jusqu’a son utilisation.
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2.3 Extraction par macération
Un solvant hydroéthanolique (80 :20, v/v) est préparé en mélangeant de 1’éthanol absolu avec

de I’eau ultrapure.

e Procédure d’extraction
50 g de poudre végétale sont pesés et transférés dans un erlenmeyer. 500 mL de solvant sont
ajoutés (rapport 1 :10 p/v). Le mélange est agit¢ a 150 rpm pendant 24 h a température

ambiante.

Apres filtration, le résidu est réextrait deux fois, puis les filtrats sont combinés. (Figl4)

Figure 14. Extraction par macération et les filtration (Originale, 2026)

e Concentration

L’extrait est concentré par évaporation sous pression réduite (30—40°C, 150-200 mbar).

o Séchage

Séchage en étuve a 40°C jusqu’a poids constant.

2.4 Tests phytochimiques
Dans un premier temps, une série de tests qualitatifs rapides a été réalisée afin d’identifier de
maniére préliminaire les principales classes de composés phytochimiques présentes dans les

différents extraits étudiés. (Figl5).
1. Flavonoides

La détection des flavonoides a été effectuée a 1’aide de trois méthodes complémentaires :
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-Test de Shinoda: A 1 mL de chaque extrait, quelques gouttes d’acide chlorhydrique
concentré ainsi que des copeaux de magnésium ont €té ajoutés. L apparition d’une coloration

rouge, rose ou orangée indique la présence de flavonoides (Kachkoul et al., 2018, modifié).

-Test au FeCls: L’ajout de quelques gouttes d’une solution de chlorure ferrique a 1 mL
d’extrait entraine la formation d’un précipité rouge noiratre en cas de présence de flavonoides

(Archana et al., 2012, modifié).
2. Alcaloides

La mise en évidence des alcaloides a été réalisée en utilisant simultanément les réactifs de
Mayer et de Dragendorff. A 3 mL d’extrait, 5 mL d’HCl & 1 % ont été ajoutés, puis le
mélange a été chauffé au bain-marie. Apres refroidissement et filtration, le filtrat a été réparti

dans deux tubes, auxquels ont été ajoutées 5 a 10 gouttes de chaque réactif.

La formation d’un précipité rouge-brun (Dragendorff) ou blanc-jaunatre (Mayer) confirme la

présence d’alcaloides (Evans et al., 2002, modifi¢).
3. Tanins

-Test au FeCls: L’ajout de 2 mL de FeClz a 5 % a 1 mL d’extrait entraine une coloration noir
verdatre (tanins condensés) ou bleu foncé (tanins hydrolysables) (Evans and Trease, 1989,

modifié).

-Test alcalin: L’ajout de 2 mL de NaOH 1IN a 2 mL d’extrait donne une coloration jaune en

présence de tanins (De et al., 2010, modifi¢).
4. Saponosides

La présence de saponosides a été¢ évaluée par le test de mousse. Deux millilitres d’extrait ont
été mélangés avec 2 mL d’eau distillée puis agités vigoureusement pendant 15 secondes.

Aprés un repos de 15 minutes, la hauteur de la mousse persistante a été mesurée :
<1 cm : absence

=1 cm : présence modérée

1 cm : forte présence

(Richardson and Harborne, 1985, modifié).
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5. Terpénoides

A 5 mL d’extrait ont été ajoutés 2 mL de chloroforme puis 3 mL d’acide sulfurique concentré
le long de la paroi. L’apparition d’un anneau brun rouge indique la présence de terpeénes

(Ismail et al., 2016 <modifié).
6. Quinones

L’ajout de 1 mL d’acide sulfurique concentré a 1 mL d’extrait provoque une coloration rouge

caractéristique des quinones (Ali et al., 2018, modifié).
7. Coumarines

L’addition de I mL de NaOH a 10 % a 1 mL d’extrait induit une coloration jaune indiquant la

présence de coumarines (Ali et al., 2018, modifi¢).
8. Stérols (Test de Salkowski)

Deux millilitres d’extrait ont ét¢ mélangés avec 5 mL de chloroforme, puis 1 mL d’acide
sulfurique concentré a été ajouté. L’apparition d’une phase brun-rougeatre confirme la

présence de stérols.
9. Stéroides et phytostéroides

Apreés mélange de 1 mL d’extrait avec 1 mL de chloroforme, quelques gouttes d’acide

sulfurique concentré ont €té ajoutées :

Anneau brun : stéroides

Anneau bleu-brunatre : phytostéroides

10. Hétérosides cardiotoniques (Test de Keller-Killiani)

A 5 mL d’extrait, un mélange contenant 2 mL d’acide acétique glacial avec une goutte de
FeClz et 1 mL d’H,SO, concentré a été ajouté. La formation d’un anneau brun a I’interface

indique un résultat positif.
11. Phlobatannins

Deux millilitres d’extrait ont ét¢ mélangés avec 2 mL d’HCI a 1 %, puis portés a ébullition.

L’apparition d’une coloration rouge confirme leur présence.
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12. Anthocyanes et bétacyanines

Aprés mélange de 2 mL d’extrait avec 1 mL de NaOH 2N et chauffage a 100°C pendant 5

minutes :

Couleur bleu-vert : anthocyanes
Couleur jaune : bétacyanines
13. Glucides (Test de Molisch)

Trois millilitres d’extrait ont ét¢ mélangés avec quelques gouttes d’a-naphtol, puis 0,2 mL
d’H,SO, concentré ont été ajoutés. L’apparition d’un anneau violet indique la présence de

glucides.
14. Sucres réducteurs (Test de Fehling)

Un mélange de 1 mL d’extrait, 1 mL de Fehling A et 1 mL de Fehling B a été chauffé au
bain-marie pendant 5 a 10 minutes. L’apparition d’un précipité rouge brique confirme la

présence de sucres réducteurs.

% Préparation des solutions

HCI 2 % : 1,44 mL d’HCI concentré complétés a 100 mL avec de I’eau distillée.
NaOH 10 % : Dissolution de 10 g de NaOH dans 100 mL d’eau distillée.

NaOH 2N : Dissolution de 8 g de NaOH dans 100 mL d’eau distillée (M = 40 g/mol).
HCI 1 % : 0,72 mL d’HCI concentré complétés a 100 mL.

FeCls concentré : 100 g de FeCl; dissous dans 100 mL d’eau distillée.

FeCl3 5 % : 5 g de FeClz dans 100 mL d’eau distillée.
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Figure 15. Tests phytochimiques des trois plantes étudiées (Originale, 2026)

2.5 Analyse quantitative

e Dosage des polyphénols totaux
La teneur en polyphénols totaux des extraits végétaux a été déterminée par la méthode de
Folin-Ciocalteu (Singleton and Rossi, 1965 modifi¢). Un volume de 200 pL de chaque extrait
(1 mg/mL) a été mélangé avec 1 mL du réactif de Folin-Ciocalteu préalablement dilué 10 fois
avec de I’eau distillée. Apreés une incubation de 4 minutes a température ambiante, 800 uL
d’une solution de carbonate de sodium (Na,COgz) a 7,5 % ont été ajoutés. Le mélange a
ensuite ét¢ incubé a I’obscurité pendant 2 heures. L’absorbance a été mesurée a 765 nm a

I’aide d’un spectrophotométre UV-Visible.

e Dosage des flavonoides totaux
La teneur en flavonoides totaux a été déterminée par la méthode au trichlorure d’aluminium
(AIClL3) (Mbaebie et al., 2012 modifi¢). Un volume de 0,5 mL d’extrait a ét¢ mélangé avec
0,5 mL d’une solution d’AICl3 a 2 %. Le mélange a été incubé pendant 1 heure a température
ambiante, puis 1’absorbance a été mesurée a 420 nm a I’aide d’un spectrophotométre UV-

Visible.

e Dosage des flavonols
La teneur en flavonols a ¢té déterminée selon la méthode au trichlorure d’aluminium
(Benmeddour et al., 2013 modifi¢). Un volume de 0,5 mL d’extrait a ét¢ mélangé avec 0,5
mL de solution d’AlCI; (2 %) et 1,5 mL de solution d’acétate de sodium (5 %). Apres une
incubation de 2,5 heures a température ambiante, I’absorbance a ét¢é mesurée a 440 nm a

I’aide d’un spectrophotometre UV-Visible.

e Dosage des proanthocyanidines
La teneur en proanthocyanidines (tanins condensés) a été déterminée par la méthode a la

vanilline (Adedapo et a/., 2008 modifi¢). Un volume de 0,5 mL d’extrait a ét¢ mélangé avec 3
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mL d’une solution de vanilline (4 %) et 1,5 mL d’acide chlorhydrique concentré. Apres une
incubation de 15 minutes a température ambiante, 1’absorbance a ¢ét¢ mesurée a 500 nm a

I’aide d’un spectrophotométre UV-Visible.

e Dosage des tanins hydrolysables
La teneur en tanins hydrolysables a ét¢ déterminée en utilisant le réactif de FeCls en milieu
acide selon la méthode décrite par (Mole and Waterman, 1987 modifi¢). Un volume de 1 mL
d’extrait a été ajouté a 3,5 mL du réactif (FeClz a 0,01 M dans HCI a 0,001 M). Apres
homogénéisation pendant 15 secondes, I’absorbance a ét¢ mesurée a 660 nm a 1’aide d’un

spectrophotometre UV-Visible.

2.6 Evaluation de I’activité antioxydante
2.6.1 Activité Anti radicalaire au DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle)

Principe

Le test DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle) repose sur la capacit¢ des composés
antioxydants présents dans les extraits végétaux a réduire le radical libre DPPH, ce qui
entraine un changement de couleur du violet foncé vers le jaune pale accompagné d’une
diminution de 1’absorbance a 517 nm. L’extrait sec a été¢ dissous dans 1’éthanol afin de
préparer une solution mere a une concentration de 4 mg/mL, a partir de laquelle une série de

dilutions a été réalisée (6,25 ; 12,5 ;25 ;50 ; 100 ; 200 et 400 pg/mL).

Une solution de DPPH a 0,1 mM a été préparée dans I’éthanol et conservée a 1’abri de la
lumiére. Pour chaque test, 200 pL d’extrait ont ét¢ mélangés avec 800 pL de solution de
DPPH (0,1 mM), puis le mélange a été incubé pendant 30 minutes a température ambiante
(20-25 °C) dans I’obscurité avant la lecture de 1’absorbance a 517 nm. Un controle négatif
(DPPH + éthanol) et un blanc (éthanol + extrait) ont été utilisés, ainsi que des contrdles

positifs comprenant 1’acide ascorbique, le BHT, le BHA et I’a-tocophérol.

L’activité antioxydante a été exprimée en pourcentage d’inhibition selon la formule %
Inhibition = ((A0 — Al) / AO) x 100, et la concentration inhibitrice 50 % (IC50) a été

déterminée comme la concentration nécessaire pour inhiber 50 % du radical DPPH.

2.6.2 Pouvoir Réducteur Ferrique (Test FRAP - Ferric Reducing Antioxidant Power)

Principe
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Le test FRAP évalue la capacité des extraits a réduire les ions ferriques (Fe**) en ions ferreux
(Fe?™), avec formation d’un complexe coloré mesuré a 700 nm. Les solutions utilisées
comprennent un tampon phosphate (0,2 M, pH 6,6), le ferricyanure de potassium
(K3[Fe(CN)g] a 1 %), I’acide trichloroacétique (TCA a 10 %) et le chlorure ferrique (FeCl; a
0,1 %). Le protocole consiste a mélanger 0,2 mL d’extrait avec 0,5 mL de tampon phosphate
et 0,5 mL de ferricyanure de potassium. Apres incubation a 50 °C pendant 20 minutes, du
TCA est ajouté, suivi d’une centrifugation. Enfin, du FeCl; est ajouté et 1’absorbance est
mesurée a 700 nm. Le blanc est constitué du solvant, tandis que 1’acide ascorbique est utilisé

comme standard de référence.

2.7 Evaluation de Iactivité insecticide des extraits et huiles essentielles végétales
L’activité insecticide des huiles essentielles extraites de Artemisia campestris, Marrubium
vulgare et Thymus serpyllum, ainsi que des extraits végétaux préparés a partir des mémes
especes, a ¢té¢ évaluée contre I’insecte Tribolium castaneum, en utilisant trois principales

méthodes expérimentales :

= Le contact direct.
= La fumigation.
= Le test de répulsion.
* Préparation des concentrations
Les huiles essentielles ont été préparées a trois concentrations :
-6 uL + 4 mL de Tween 80
- 12 pL + 4 mL de Tween 80
- 24 uL + 4 mL de Tween 80
Quant aux extraits végétaux, ils ont ét¢ préparés a trois doses :
- 1,05 mg
-2,1 mg
-3,15mg
Ces quantités ont été dissoutes dans un mélange composé de 0,2 mL d’huile végétale, de 0,1
mL de Tween 80 et de 0,7 mL d’eau distillée. Ensuite, toutes les solutions ont été
soigneusement homogénéisées afin d’assurer une répartition uniforme de la substance active
avant utilisation.
Toutes les expériences ont été réalisées en trois répétitions (triplicats), en utilisant 20 insectes

par essai.
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1. Méthode de contact direct

La méthode de contact direct a été utilisée, consistant a placer du papier filtre dans des boites
de Pétri, puis a introduire 20 adultes de Tribolium castaneum. Les insectes ont ensuite été
directement exposés au mélange contenant 1’huile essentielle ou I’extrait végétal, selon les
concentrations définies (C1, C2 et C3). Un lot témoin a été mis en place, traité uniquement
avec le solvant (Tween 80 ou solution de préparation), sans substance active. Les boites ont été
maintenues dans des conditions de laboratoire controlées, a une température de 25 + 2 °C et
une humidité relative comprise entre 60 et 70 %. Le taux de mortalité a été évalué apres 24, 48

et 72 heures d’exposition. (Figl6)

Figure 16. La méthode de contact direct (Originale, 2026)

2. Méthode de fumigation

La méthode de fumigation a ét¢ utilisée afin d’évaluer I’effet toxique des vapeurs volatiles
des huiles essentielles et des extraits végétaux. Vingt insectes ont été introduits dans des
récipients en verre hermétiquement fermés. Un coton imprégné du mélange a été suspendu a
I’intérieur de chaque récipient, sans contact direct avec les insectes. Les récipients ont ensuite
¢été soigneusement scellés afin de permettre la diffusion des composés volatils dans I’espace
confiné. Un lot témoin a été préparé dans les mémes conditions, en 1’absence de toute

substance active. La mortalité a été enregistrée apres 24, 48 et 72 heures d’exposition. (Figl7)
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Figurel7 . La méthode de fumigation (Originale, 2026)

3. Test de répulsion

Le test de répulsion a été réalisé afin d’évaluer la capacité répulsive des extraits végétaux et
des huiles essentielles. Un papier filtre a ét¢ divisé en deux zones égales : une zone traitée
avec ’extrait ou I’huile essentielle en présence de solvant, et une zone témoin contenant
uniquement le solvant. Vingt insectes ont été placés au centre du dispositif. La distribution

des insectes entre les deux zones a ensuite été suivie a différents intervalles afin d’évaluer

Figurel8 . Le test de répulsion (Originale, 2026)

I’effet répulsif des substances testées. (Figl8)
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2.7 -Evaluation de mortalité des adultes de Tribolium castaneum

2.7.1.- Calcul de la mortalité corrigée

> Des tests de contact direct/test de fumigation

Selon Abbott (1925), le traitement des valeurs notés lors 1’observation des résultats de
I’efficacité de I’huile essentielle dans la lutte des insectes, dans les deux premiers tests, il est

fait selon la formule suivante :
Mc= (Mo —Mt) / (100 — Mt) x 100

Tels que :

Mc = mortalité corrigée (Exprimé en %)

Mt = mortalité enregistrée chez le témoin

Mo = Mortalité enregistrée dans 1’échantillon traité en (%) par I’équation suivante :

Mo =Nm /Nt * 100

Tels que :

Nm = nbr des insectes morts

Nt= nbr totale des morts.

e Du test répulsif

"Le pourcentage de répulsion (PR) a été calculé¢ selon la méthode décrite par

(McDonald et al., 1970)"

La formule utilisée dans ce test est :

PR = [(NAC - NHE) / NT] * 100

Tels que :

NAC= Le nbr des insectes qui se situent du coté de 1’acétone.

NHE= Le nbr des insectes qui se situent du c6té de I’huile essentielle.
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NT= Le nbr total des insectes.

2.7.2.- Détermination de la DL50 et la DL90

La Dose létale 50 : c’est la quantité de I’huile essentielle, administrée en une Seule fois,
qui cause la mort de la moitié des insectes dans chaque essai. La DL50 est une fagon de
mesurer le potentiel toxique a court terme (toxicité aigué¢) d’ une maticre.

La dose létale 90 : c’est le méme principe de la DL50, sauf qu’on calcule la dose qui

cause la mort de 90% des insectes.
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1. Discussion

2.1 Discussion d’extraction des huiles essentielles
Selon I’¢tude de (Kesraoui et al.,2022) les huiles essentielles représentent des alternatives
naturelles prometteuses pour la protection durable des cultures agricoles grace a leurs effets
directs et indirects contre les ravageurs. Ces huiles se caractérisent également par une activité
biologique efficace, une grande biodégradabilité et une faible toxicité environnementale par
rapport aux pesticides chimiques conventionnels, ce qui favorise leur utilisation dans les

stratégies de lutte biologique et de gestion intégrée des ravageurs.

Les résultats obtenus montrent une variabilité du rendement en huile essentielle entre les
trois especes étudiées. Thymus serpyllum a présenté le rendement le plus élevé (0,9307 %),
suivi de Artemisia campestris (0,4458 %), tandis que Marrubium vulgare a enregistré le
rendement le plus faible (0,1213 %). Les valeurs obtenues restent globalement conformes a
celles rapportées dans la littérature pour ces especes, malgré certaines différences observées
avec les travaux de Boudraa et al. (2020), Derwich et al. (2009), Salido et al. (2004), Abadi et
Hassani (2013), Rached et al. (2022), Chaouche et al. (2016), Boughendjioua et Djeddi
(2018) et Kirillov et al. (2016). Cette variabilité est principalement attribuée aux conditions
environnementales, a la variabilité génétique et aux chimiotypes, au stade de développement
des plantes ainsi qu’aux méthodes d’extraction (Dudareva et al., 2013 ; Miguel, 2010 ;
Tisserand et Young, 2014 ; Chemat et al., 2012 ; Hussain et al., 2008). Elle peut également
étre liée aux différences de biosynthése des métabolites secondaires et a la composition
chimique propre a chaque espece (Bakkali et al., 2008 ; Mnonopi et al., 2011 ; Abad et al.,
2012). Ainsi, Thymus serpyllum apparait comme |’espéce la plus productive en huile
essentielle, alors que Marrubium vulgare présente le rendement le plus faible, confirmant la

variabilité naturelle des plantes aromatiques et médicinales étudiées.

2.2 Discussion de I’analyse phytochimique
Les résultats obtenus ont révélé une variabilité du profil phytochimique entre Artemisia
campestris, Marrubium vulgare et Thymus serpyllum. Cette variabilité est en accord avec les
données de la littérature qui soulignent I’influence des facteurs génétiques, environnementaux
et expérimentaux sur la composition en métabolites secondaires (Bakkali et al., 2008 ;
Figueiredo et al., 2008). Thymus serpyllum a présenté le profil le plus riche et le plus
diversifi¢, caractérisé notamment par la présence de flavonoides, tanins, terpénoides et

composés phénoliques tels que le thymol et le carvacrol (Jari¢ et al., 2015 ; Nikoli¢ et al.,
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2015 ; Miguel, 2010 ; Aksi¢ et al., 2023). Marrubium vulgare a également montré une
richesse importante en métabolites secondaires, notamment les flavonoides, tanins, alcaloides,
terpénoides et la marrubiine, en accord avec les travaux de Boudjelal et a/l. (2014), Moulay et
al. (2019), Oueslati et al. (2020) et Mnonopi et al. (2011). En revanche, Artemisia campestris
a présent¢ un profil plus variable, avec ’absence de certains composés tels que les
flavonoides, contrairement aux observations de Dib et al. (2019), Malki et al. (2022) et Zahnit
et al. (2022). Ces différences peuvent étre attribuées aux conditions environnementales, au
stade de développement des plantes, au type de solvant utilis¢, aux méthodes d’extraction
ainsi qu’a la variabilité génétique (Cowan, 1999 ; Dudareva et al., 2013 ; Figueiredo et al.,
2008; Hussain et al., 2008 ; Boudjelal et al., 2014 ; Abad et al., 2012). Globalement, les
résultats confirment la diversité phytochimique des trois espéces étudiées et leur richesse en

composés bioactifs d’intérét biologique.

2.3 Discussion de dosage des composés phytochimiques
Les résultats obtenus montrent que les trois especes étudiées, Artemisia campestris,
Marrubium vulgare et Thymus serpyllum, possedent une richesse importante en métabolites
secondaires, notamment les polyphénols, flavonoides, tanins et autres composés bioactifs,
confirmant leur potentiel biologique. Nos résultats concordent globalement avec ceux
rapportés dans la littérature pour Artemisia campestris (Boudjouref et al., 2022 ; Touil et al.,
2023 ; Zahnit et al., 2022 ; Bakchiche et al., 2019), Marrubium vulgare (Menaiaia, 2021 ; El
Euch et al., 2015 ; Khouchlaa et al., 2023 ; Michalak et al., 2024) et Thymus serpyllum (Ben
Miri et al., 2022 ; Bano et al., 2023 ; Jari€ et al., 2015). La comparaison entre les trois especes
révele des différences quantitatives et qualitatives dans leur composition phytochimique,
Artemisia campestris se distinguant par sa richesse en polyphénols, Thymus serpyllum par ses
teneurs €levées en flavonoides, tanins et composés phénoliques bioactifs tels que le thymol et
le carvacrol (Miguel, 2010), tandis que Marrubium vulgare présente des teneurs
intermédiaires associées a la présence de composés spécifiques comme la marrubiine
(Mnonopi et al., 2011). Ces variations sont en accord avec les observations de Bakkali et al.
(2008) et Figueiredo et al. (2008), et peuvent &tre attribuées a plusieurs facteurs, notamment
les conditions environnementales (Dudareva et al., 2013 ; Gobbo-Neto et Lopes, 2007 ;
Qaderi et al., 2023 ; Yang et al., 2018), le stade phénologique de la plante (Cheynier, 2012 ;
Ciocan et al., 2023), la variabilité génétique et géographique (Hussain et al., 2008 ; Pant et
al., 2021 ; Sampaio et al., 2016), ainsi que le type de solvant et les méthodes d’extraction

utilisées (Cowan, 1999 ; Dai et Mumper, 2010 ; Naczk et Shahidi, 2004 ; Chemat et al.,
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2012). Globalement, ces résultats confirment la richesse phytochimique des trois especes
¢tudiées et soulignent D’influence déterminante des facteurs environnementaux et

expérimentaux sur leur composition en métabolites secondaires.

2.4 Discussion de I’activité antioxydante
Les résultats obtenus confirment que les trois espéces étudiées, Artemisia campestris,

Marrubium vulgare et Thymus serpyllum, possedent une activité antioxydante importante liée
a leur richesse en polyphénols, flavonoides et autres métabolites secondaires bioactifs. Les
résultats observés pour Artemisia campestris concordent avec ceux rapportés par Bakchiche et
al. (2013), Bakchiche et al. (2019), et Malki et al. (2022), tandis que ceux de Marrubium
vulgare sont en accord avec les travaux de Acimovi¢ et al. (2020), El Euch et al. (2015),
Michalak et al. (2024) et Khouchlaa et al. (2023). Concernant Thymus serpyllum, nos
résultats corroborent ceux de Bano et al. (2023), Ben Miri et al. (2022), Aksi¢ et al. (2023), et
Nikoli¢ et al. (2015), qui ont souligné I’importance des composés phénoliques, du thymol et
du carvacrol dans ’activité antioxydante. La comparaison entre les trois especes révele que
Thymus serpyllum présente I’activité antioxydante la plus élevée, suivi de Marrubium vulgare
puis de Artemisia campestris, un classement qui peut étre expliqué par des différences dans la
composition phytochimique, notamment la richesse de 7hymus serpyllum en flavonoides,
tanins et composés phénoliques volatils (Miguel, 2010 ; Bakkali et al., 2008), ainsi que par la
présence de composés phénoliques et de la marrubiine chez Marrubium vulgare (Mnonopi et
al., 2011). Les variations observées entre les études sont principalement attribuées aux
facteurs environnementaux (Dudareva et al., 2013 ; Yang et al., 2018 ; Qaderi et al., 2023),
au stade de développement de la plante (Ciocan et al., 2023 ; Khouchlaa et al., 2023), ainsi
qu’aux méthodes et solvants d’extraction utilisés (Chemat et al., 2012; Ben Miri et al., 2022).
Globalement, ces résultats confirment le potentiel antioxydant élevé des trois espéces étudiées
et mettent en évidence la supériorit¢ de Thymus serpyllum comme source naturelle

prometteuse d’antioxydants.

2.5 Evaluation de I’effet insecticide de différentes concentrations d’huile essentielle et
extrait de Artemisia campestris et Thymus serpyllum et Marrubium vulgare sur Tribolium
castaneum.

2.5.1 Traitement par contact direct des huiles
Les résultats obtenus confirment que les huiles essentielles de Artemisia campestris,

Marrubium vulgare et Thymus serpyllum posseédent une activité insecticide importante contre
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Tribolium castaneum, caractérisée par une augmentation de la mortalité en fonction de la
concentration et du temps d’exposition, conformément aux observations rapportées par Gao et
al. (2020), Hu et al. (2019), Amara et al. (2024), Zhu et al. (2006), Lee et Lee (2016), Alkan
et Atay (2023), Annaz et al. (2024), Isman (2006). La comparaison entre les trois espéces
révele une hiérarchie d’efficacité insecticide suivant 1’ordre : Thymus serpyllum > Artemisia
campestris > Marrubium vulgare. Cette supériorité de 7. serpyllum est attribuée a sa richesse
en composés phénoliques bioactifs, notamment le thymol et le carvacrol, reconnus pour leur
action neurotoxique et leur capacité a inhiber 1’acétylcholinestérase (Miguel, 2010 ; Lee et
Lee, 2016 ; Rattan, 2010). L’activité¢ de A. campestris est principalement li¢e a la présence de
monoterpenes et de sesquiterpenes a forte activité biologique (Abad et al., 2012), tandis que
celle de M. vulgare est associée a des terpénes et composés phénoliques dont 1’effet
insecticide demeure relativement plus modéré (Mnonopi et al., 2011). Les mécanismes
impliqués reposent notamment sur I’inhibition de I’acétylcholinestérase, les perturbations
neurologiques, 1’induction d’un stress oxydatif et les effets synergiques entre les différents
constituants des huiles essentielles (Isman, 2006 ; Rattan, 2010 ). Les variations observées
entre les espéces peuvent ¢également éEtre expliquées par des facteurs génétiques,
environnementaux et expérimentaux influengant la composition chimique des huiles
essentielles (Figueiredo et al., 2008). Globalement, ces résultats mettent en évidence le
potentiel prometteur des trois espéces comme sources naturelles de biopesticides destinés a la
lutte contre les ravageurs des denrées stockées, avec une efficacité particuliecrement marquée

pour Thymus serpyllum.

2.5.2 Traitement par fumigation des huiles

Les résultats obtenus confirment que les huiles essentielles de Artemisia campestris,
Marrubium vulgare et Thymus serpyllum possédent une activité insecticide fumigéne
importante contre 7ribolium castaneum, caractérisée par une augmentation de la mortalité en
fonction de la dose et du temps d’exposition, conformément aux observations rapportées par
Chaieb et al. (2018), Bachrouch et al. (2015), Zhu et al. (2006), Syam et al. (2017),
Ebadollahi et al. (2021), Annaz et al. (2024), Saroukolai et al. (2009), Isman (2006) et
Bakkali et al. (2008). Dans notre étude, Thymus serpyllum a présenté I’activité la plus rapide
et la plus ¢élevée, avec une mortalité de 98,4 % apres seulement 6 h d’exposition a 24 pL/L,
suivi de Artemisia campestris (99 % apres 14 h) puis de Marrubium vulgare (94,95 % apres
12 h), indiquant une différence d’efficacité entre les espéces. Cette variabilité est

principalement liée a la composition chimique des huiles essentielles. En effet, la forte
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toxicité de Thymus serpyllum est attribuée a sa richesse en thymol et carvacrol, connus pour
leurs effets neurotoxiques et leur capacité a inhiber 1’acétylcholinestérase (Miguel, 2010 ; Lee
et Lee, 2016 ; Annaz et al., 2024 ; Isman, 2006), tandis que I’activité¢ de Artemisia campestris
est principalement associée aux monoterpénes et sesquiterpeénes (Abad et al., 2012 ; Chaieb et
al., 2018), et celle de Marrubium vulgare a différents composés bioactifs responsables
d’effets neurotoxiques et oxydatifs (Mnonopi et al., 2011 ; Isman, 2020 ; Rattan, 2010 ;
Benelli et al., 2017). Les mécanismes d’action impliquent notamment des perturbations
neurologiques, I’inhibition de 1’acétylcholinestérase ainsi que des phénomeénes de stress
oxydatif chez I’insecte cible (Isman, 2006 ; Rattan, 2010 ; Pavela, 2016). Les différences
observées entre les études et entre les especes peuvent également étre influencées par les
conditions environnementales, 1’origine géographique, le stade de développement de la
plante, les méthodes d’extraction et la synergie entre les constituants des huiles essentielles
(Dudareva et al., 2013 ; Figueiredo et al., 2008 ; Chemat et al., 2012 ; Hussain et al., 2008 ;
Bakkali et al., 2008). Globalement, ces résultats mettent en évidence le potentiel prometteur
des trois espéces comme sources naturelles de biopesticides pour la protection des denrées

stockées, avec une supériorité¢ marquée de Thymus serpyllum contre Tribolium castaneum.

2.5.3 Traitement par contact des I’extraits
Les résultats obtenus confirment que les extraits de Artemisia campestris, Marrubium vulgare
et Thymus serpyllum possedent une activité insecticide significative contre Tribolium
castaneum, caractérisée par une augmentation de la mortalité en fonction de la concentration
et du temps d’exposition, conformément aux observations rapportées par Touil et al. (2025),
Jaber et al. (2025), Naimi et al. (2025), Lee et Lee (2016), Moutassem et al. (2024), Alkan et
Atay (2023), Isman (2006) et Bakkali et a/l. (2008). Toutefois, des différences d’efficacité ont
été observées entre les espéces, Artemisia campestris ayant présenté I’activité la plus élevée
(98,72 % de mortalité a la concentration C3), suivie de Thymus serpyllum (92,27 %), puis de
Marrubium vulgare. Cette variabilité est principalement liée a la nature et a la teneur des
composés bioactifs présents dans chaque espece. En effet, ’activité de Artemisia campestris
est attribuée aux composés phénoliques, flavonoides, monoterpénes et sesquiterpénes (Abad
et al., 2012 ; Isman, 2006 ; Bakkali et al., 2008), tandis que celle de Thymus serpyllum est
associée au thymol et au carvacrol, connus pour leurs effets neurotoxiques et leur capacité a
inhiber I’acétylcholinestérase (Miguel, 2010 ; Isman, 2006). Quant a Marrubium vulgare, son
activité insecticide est liée a la présence de terpénoides, flavonoides et de la marrubiine

(Mnonopi et al., 2011 ; Bakhashwain et Alqurashi, 2010 ; Boudjelal et al., 2025). Les
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mécanismes d’action impliquent principalement I’inhibition de 1’acétylcholinestérase, les
perturbations neurologiques ainsi que I’induction d’un stress oxydatif chez I’insecte cible
(Rattan, 2010 ; Senthil Nathan, 2015 ; Benelli et a/., 2017). Les variations observées entre les
¢tudes peuvent également étre attribuées aux différences de composition chimique, aux
conditions environnementales et aux méthodes d’extraction (Hussain et al., 2008).
Globalement, ces résultats mettent en évidence le potentiel prometteur des trois extraits
végétaux comme alternatives naturelles aux insecticides chimiques pour la lutte contre les
ravageurs des denrées stockées, avec une efficacité particulierement marquée chez Artemisia

campestris.

2.5.4 Traitement par fumigation des I’extraits
Les résultats obtenus montrent que les extraits éthanoliques de Artemisia campestris,

Marrubium vulgare et Thymus serpyllum possedent une activité fumigeéne significative contre
Tribolium castaneum, caractérisée par une augmentation de la mortalité en fonction de la
concentration et du temps d’exposition, conformément aux observations rapportées par Ali et
al. (2026), Amara et al. (2024), Rajendran et Sriranjini (2008), Sileem et al. (2020),
Ebadollahi et al. (2021), Babu et al. (2024), Lu et al. (2021) et Aisha et al. (2024). Dans notre
étude, Artemisia campestris a présenté ’activité fumigeéne la plus élevée, suivie de Thymus
serpyllum puis de Marrubium vulgare. Cette activité est principalement attribuée aux
composés bioactifs volatils, notamment les monoterpenes, sesquiterpenes, terpenes,
flavonoides et composés phénoliques, capables d’agir sur les systémes nerveux et respiratoire
des insectes et de provoquer des perturbations physiologiques conduisant a leur mort (
Bakkali et al., 2008 ; Nerio et al., 2010). La supériorité¢ de Artemisia campestris est liée a sa
richesse en monoterpenes et sesquiterpénes volatils (Abad et al., 2012), tandis que 1’efficacité
de Thymus serpyllum est associée aux terpeénes et composé€s phénoliques caractéristiques du
genre Thymus (Miguel, 2010 ; Isman, 2006). Quant a Marrubium vulgare, son activité plus
modérée pourrait étre expliquée par sa composition chimique particuli¢re et la nature de ses
métabolites secondaires (Mnonopi et al., 2011). Les différences observées entre les especes et
entre les études peuvent également étre influencées par plusieurs facteurs, notamment les
conditions environnementales, le stade de développement des plantes, les méthodes
d’extraction, la variabilité génétique et 1’origine géographique des échantillons (Hussain et
al., 2008 ; Dudareva et al., 2013). Globalement, ces résultats confirment le potentiel des trois

especes comme sources naturelles prometteuses de biopesticides pour la protection des
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denrées stockées contre Tribolium castaneum, avec une efficacité¢ fumigene décroissante selon

I’ordre : Artemisia campestris > Thymus serpyllum > Marrubium vulgare.

2.6 Détermination de la DL 10, DL 50 et DL 90

* Teste de contact direct
Les résultats obtenus confirment que les huiles essentielles de Artemisia campestris,
Marrubium vulgare et Thymus serpyllum possédent une activité insecticide importante par
contact direct contre Tribolium castaneum, caractérisée par une relation dose—réponse
nette, ou I’augmentation de la concentration entraine une augmentation de la mortalité,
conformément aux observations rapportées par Abou-Taleb et al. (2016), Li et al. (2015),
Pavela (2015), Salama et al. (2012), Bouchaaar et Chennibi (2025), Mihoubi et al. (2023),
Tabet et al. (2023), Moutassem et al. (2024) et BENMEBROUK (2024). La comparaison
des trois espéces montre que Thymus serpyllum présente la toxicité la plus élevée (DL50 =
3,02 ul/L ; DL90 = 5,00 ul/L), suivi de Marrubium vulgare (DL50 = 4,14 ul/L ; DL90 =
7,32 wl/L), puis de Artemisia campestris (DL50 = 4,94 ul/L ; DL90 = 8,82 ul/L),
confirmant que des valeurs Iétales plus faibles traduisent une efficacité insecticide plus
importante (Isman, 2006 ; Bakkali et al., 2008). Cette variation est principalement li¢e a la
composition chimique des huiles essentielles : I’efficacité supérieure de Thymus serpyllum
est attribuée a sa richesse en thymol et carvacrol, connus pour leur action neurotoxique via
I’inhibition de I’acétylcholinestérase (Isman, 2006 ; Miguel, 2010 ; Lee et Lee, 2016),
tandis que l’activité de Marrubium vulgare est associée aux terpenes et composés
phénoliques (Mnonopi et al., 2011 ; Pavela, 2015), et celle de Artemisia campestris a ses
composés terpéniques caractéristiques (Abad et al., 2012 ; Kordali et al., 2018). Les
différences observées entre les études peuvent également étre influencées par la
composition chimique, I’origine végétale, les méthodes d’extraction et les conditions
environnementales (BENMEBROUK, 2024). Globalement, I’ordre décroissant de toxicité
observée est : Thymus serpyllum > Marrubium vulgare > Artemisia campestris, soulignant
le role déterminant des composés bioactifs dans [’efficacit¢ insecticide des huiles
essentielles et confirmant leur potentiel comme biopesticides naturels pour la protection

des denrées stockées (Isman, 2006 ; Bakkali et al., 2008).

e Fumigation
Les résultats obtenus montrent que les huiles essentielles de Artemisia campestris,

Marrubium vulgare et Thymus serpyllum posseédent une activité insecticide importante contre
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Tribolium castaneum aussi bien par fumigation que par contact direct, avec une relation dose—
réponse positive caractérisée par une augmentation de la mortalit¢ en fonction de la
concentration, conformément aux observations rapportées par Isman (2000), Finney (1971) et
Bakkali et al. (2008). Cette activité est principalement attribuée aux composés volatils
terpéniques et phénoliques agissant sur le systéme nerveux de l’insecte, notamment par
inhibition de I’acétylcholinestérase (AChE). En fumigation, Thymus serpyllum a présenté la
toxicité la plus élevée (DL50 = 7,61 uL/L ; DL90 = 13,61 uL/L), suivi de Marrubium vulgare
(DL50 =9,99 uL/L ; DL90 = 17,49 uL/L) puis de Artemisia campestris (DL50 = 12,74 uL/L
; DL90 = 22,15 uL/L), en accord avec les résultats de Chaieb et al. (2018), Zhu et al. (2006),
Mihoubi et al. (2023), BOUCHAAR et CHENNIBI (2025), Moutassem et al. (2024), Lee and
Lee (2016), Alaoui-Jamali et al. (2016) et BENMEBROUK (2024). De méme, lors du test de
contact direct, Thymus serpyllum a montré la plus forte activité¢ insecticide (DL50 = 3,02
uL/L ; DL90 = 5,00 uL/L), suivi de Marrubium vulgare (DL50 = 4,14 uL/L ; DL90 = 7,32
uL/L) puis de Artemisia campestris (DL50 = 4,94 pL/L ; DL90 = 8,82 uL/L). Cette
supériorité de Thymus serpyllum est attribuée a sa richesse en thymol et carvacrol, reconnus
pour leurs puissants effets neurotoxiques (Isman, 2006 ; Miguel, 2010), tandis que 1’activité
de Marrubium vulgare est liée a ses composés terpéniques et phénoliques (Mnonopi et al.,
2011), et celle de Artemisia campestris a ses terpénes caractéristiques tels que le 1,8-cinéole
et le camphre (Abad et al., 2012). Les différences observées entre les espeéces peuvent étre
expliquées par leur composition chimique, les proportions des composés bioactifs ainsi que
les conditions environnementales et les méthodes d’extraction. Globalement, 1’ordre de
toxicité observé est identique pour les deux modes d’application : Thymus serpyllum >
Marrubium vulgare > Artemisia campestris, confirmant que ’efficacité insecticide dépend
principalement de la richesse en composés phénoliques et terpéniques des huiles essentielles

(Isman, 2006 ; Bakkali et al., 2008).
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En conclusion de cette étude, il peut étre affirmé que les plantes médicinales et aromatiques
étudiées, a savoir Artemisia campestris, Marrubium vulgare et Thymus serpyllum, constituent
une source importante de composé€s bioactifs possédant diverses activités biologiques,
notamment dans le domaine de la lutte contre les insectes nuisibles des denrées stockées, en

particulier Tribolium castaneum.

Les résultats obtenus ont montré que les huiles essentielles et les extraits végétaux de ces
especes présentent une activité biologique considérable variant selon la plante, le type
d’extrait et sa concentration. L’étude a montré que les huiles essentielles ont présenté une
activité¢ insecticide €levée, en particulier ’huile essentielle de Thymus serpyllum qui a
enregistré la plus forte efficacité comparativement aux autres plantes étudi¢es. Les extraits
végétaux ont également révélé des propriétés biologiques importantes reflétant leur richesse
en composés phénoliques, flavonoides, terpeénes et autres métabolites secondaires connus pour

leurs effets biologiques.

Les résultats ont aussi confirmé I’existence d’une relation claire entre I’augmentation de la
concentration et 1’¢lévation du taux de mortalité, ce qui démontre 1’efficacité de ces composés

naturels et leur effet direct sur les fonctions vitales de 1’insecte.

L’importance de cette étude réside dans sa contribution a la valorisation des plantes
médicinales locales et a la mise en évidence de leur potentiel comme alternatives naturelles
aux pesticides chimiques conventionnels, notamment dans le contexte de [’orientation
mondiale vers des solutions €cologiques plus siires et moins nocives pour la santé humaine et

I’environnement.

Les résultats confirment également que I’efficacité des huiles essentielles et des extraits
végétaux dépend essentiellement de leur composition chimique et de la nature des composés
actifs qu’ils contiennent, lesquels varient selon 1’espece végétale, la méthode d’extraction et
les conditions environnementales. Malgré les résultats prometteurs obtenus, cette étude

demeure relativement limitée en raison du manque de temps et des moyens disponibles.

En effet, il n’a pas été possible d’approfondir 1’analyse chimique détaillée de I’ensemble des
composés actifs, ni de réaliser toutes les évaluations biologiques possibles ou d’étudier les

effets appliqués dans des conditions réelles de stockage.
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Conclusion

Ainsi, des recherches futures plus approfondies restent nécessaires afin d’inclure 1’analyse
chimique précise des huiles et des extraits, I’étude des mécanismes d’action physiologiques et
moléculaires, ainsi que 1’évaluation de leur efficacité en conditions réelles et leur éventuel
développement sous forme de biopesticides naturels destinés a une utilisation commerciale.
D’une manicre générale, cette étude confirme que les plantes étudiées représentent une
ressource naturelle prometteuse pouvant étre exploitée dans le développement d’alternatives
écologiques efficaces et slires aux pesticides chimiques, contribuant ainsi a la protection des
denrées stockées, a la réduction de la pollution environnementale et au soutien des stratégies

de lutte biologique durable.
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