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I. INTRODUCTION

Les insectes sont non seulement importants en tant que moyens de pollinisation chez les
plantes (telles que les abeilles), mais ils sont également considérés comme potentiellement
dangereux car de nombreux insectes causent des dommages a la culture dans les conditions

avant et apres la récolte et vecteurs de plusieurs agents pathogénes (Sachin et al., 2018).

Les moustiques peuvent étre simplement considérés comme des nuisibles génants en raison
de la nuisance de leurs pigdres, et peuvent également transmettre des maladies aux
humains et aux animaux domestiques (Toksoz & Saruhan, 2018 ; Benelli & Pavela, 2018).
A ce jour, plus de 3000 espéces de moustiques ont été identifiées dans le monde (Siti et al.,
2018). Ils sont des vecteurs de maladies mortelles affectant I'homme telles que le
paludisme, la fiévre jaune, la dengue, le chikungunya, la filariose, I'encéphalite et

I'infection par le virus du Nil occidental (Arun et al., 2015 ; Sachin et al., 2018).

Pour améliorer la qualité de I'environnement et la santé publique, la lutte contre les
moustiques est essentielle. La lutte chimique est une stratégie efficace dans le monde (EI-
Akhal et al., 2014). Cependant, les insecticides chimiques tels que les pyréthroides, les
carbamates, les organophosphorés et les pesticides microbiens ont entrainé de nombreuses
conséquences négatives pour I'homme et son environnement (Pavela, 2008 ; Baskar et al.,
2018). La majorité des programmes actuels de lutte contre les moustiques reposent sur
l'utilisation d'insecticides larvaires sur les sites de reproduction (Mahyoub, 2018). Les
principaux probléemes associés a lutilisation de ces produits chimiques sont le
développement de la résistance chez les insectes ciblés et leurs effets secondaires
indésirables (Velu et al., 2015). En effet, TOMS a estimé qu'il y a 25 millions de cas
d'intoxications professionnelles aigués aux pesticides dans les pays en développement et

que 20000 déces surviennent dans le monde chaque année.

De ce fait, pour servir a une gestion durable de ’environnement et rendre efficace une lutte
biologique anti vectorielle, les recherches actuelles se sont orientées vers I’utilisation de
substances naturelles d'origine végétale en particulier les huiles essentielles, comme agent
bioactif et insecticide plus sélectifs et biodégradables du point de vue écologique (Kemassi
et al., 2014).

V|
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L’Algérie est connue pour sa grande biodiversité floristique et la richesse de son
patrimoine phytothérapeutique et offre un grand trésor botanique, qui peut étre la source de
nombreux produits intéressants pour le développement de nouveaux insecticides. Plusieurs
études ont été menées sur l'activité insecticide d'extraits de plantes et d'huiles essentielles
contre les larves de moustiques et qui peuvent étre utilisés comme alternatives aux
insecticides synthétiques dans le programme de lutte antivectorielle (Ghosh et al., 2011 ;
Aouinty et al., 2006 ; Guenez, 2020 ; Zeghib et al., 2020). Une grande variété d'HEs a été
utilisée comme substances toxiques ayant des activités ovicides, larvicides, pupicides et
adulticides, y compris I'action répulsive contre les moustiques (Dris, 2019 ; Bouguerra,
2019 ; Guenez, 2020, Bouzidi, 2020 ; Zeghib, 2022).

Le persil (Petroselinum sativum) est une plante herbacée de la famille des Apiacées
(Ombelliferes) (Ipor & Oyen, 1999), La verveine odorante, Aloysa Citriodora ou Lippia
citriodora, est un arbuste vivace appartient a la famille des Verbenaceae (Lenoir, 2011).
Plusieurs auteurs ont rapporté les vertus thérapeutiques de Petroselinum sativum et Lippia
citriodora et de ses huiles essentielles. Selon Daradkeh & Essa. (2018), le persil est
employé pour son effet diurétique, antimicrobien, hypoglycémique, hépatoprotecteur et
anti-agrégation plaquettaire et des proprietés antioydantes et anti-inflammatoires. La
verveine agit contre 1’anxiété et I’insomnie (Carnat et al., 1999), ses feuilles ont un effet
febrifuge, antidouleurs nerveuses, antianémique et sont carminatives. La verveine est aussi

tonicardiaque, hypoglycémiante et anti-migraine (Yousefzadeh et Meshkatalsadat, 2013).

La faune Culicidienne a fait I’objet d’un grand nombre de travaux au niveau de notre
laboratoire qui s’intéressent a la lutte biologique (Dris, 2019 ; Bouguerra, 2019 ; Guenez,
2020 ; Bouzidi, 2020 ; Zeghib, 2022 ; Mahmoudi, 2022 ; Hafsi, 2022 ; Djeddar, 2022).
Culiseta longiareolata, vecteur de Plasmodium aviaire et Culex pipiens, vecteur du virus
du Nil occidental, sont les espéces de moustiques les plus abondantes en Algérie, en
particulier dans la région de Tébessa (Tine-Djebbar et al., 2016 ; Hamaidia & Berchi,
2018).

Dans ce contexte, notre étude a été consacrée dans la premiéere partie a une analyse
chimique des huiles essentielles extraites de deux plantes : Petroselinum sativum et Lippia
citriodora par CPG/SM.

-
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La deuxiéme partie vise a tester le pouvoir larvicide et pupicide de ces huiles essentielles a
I’égard des larves du troisieme et quatriéme stade et les nymphes de Culiseta longiareolata
et de Culex pipiens par I’évaluation des paramétres de Iétalité (CL2s, CLso et CLgo).

La troisieme partie de notre travail a pour objet de déterminer I’effet de ces huiles
essentielles sur le développement de Culiseta longiareolata et de Culex pipiens, et les
malformations engendrées par ces traitements.

Enfin, la derniére partie consiste a étudier I'impact de la CL2s et la CLso de ces huiles sur
les paramétres morphométriques et biochimiques (glucides, protéines et lipides) des larves

de Culiseta longiareolata et de Culex pipiens.

-
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Il. MATERIEL ET METHODES
2.1. Présentation des Moustiques

2.1.1. Présentation de Culiseta longiareolata

Ce moustique a une taille qui varie de 3 a 5mm. Il possede un corps mince et des pattes
longues et fines avec des ailes membraneuses, longues et étroites (Villeneuve et Desire,
1965). Cs longiareolata est multivoltine, peut présenter une diapause hivernale chez les
imagos femelles (régions froides) et chez les larves (régions tempérées). Les adultes sont
présents toute ’année avec un max de densité au printemps et un autre en automne
(Bruhnes et al., 1999).
L’identification de cette espece, ne présente pas de difficultés ; ses antennes non spéculées
et son siphon tres court presque conique et a une selle du segment anal interrompue sont
des caracteres tres originaux (Abdel-Malek, 1960).
Les femelles sont sténogames et autogenes. Elles piquent de préférence les vertébrés
surtout les oiseaux, tres rarement I’humain. L’espéce est considérée comme un vecteur de
plasmodium d’oiseau (Bruhnes et al., 1999). Les ceufs de Culiseta groupés en nacelle sont
cylindro-coniques, porte environ 50 a 200 ceufs (Boulkenafet, 2006). La larve de cette
espece se caractérise par un siphon court et conique avec des dents du peigne siphonal
implantées irrégulierement (Fig. 1). Chez I’adulte, on remarque la présence au moins d’une
tache d’écaille sombre sur l’aile (Fig. 2), le thorax avec trois bandes blanches
longitudinales (Fig. 3) et ’absence des soies longues et fortes au niveau du lobe basal du
gonocoxite (Fig. 4) (Bruhnes et al., 1999).

Figure 1. Dents du peigne siphonal (fleche) de Figure 2. Taches d'écailles sombres sur l'aile
Culiseta longiareolata (Gr : X40) (Tine-Djebbar (fléche) de Culiseta longiareolata (Gr : X40)
et al., 2016). (Tine-Djebbar et al., 2016).
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Figure 3. Trois Bandes blanches longitudinales Figure 4. Lobe basal du gonocoxite (fleche) de
(fleche) de Culiseta longiareolata (Tine-Djebbar Culiseta longiareolata (Gr : X150) (Tine-

et al., 2016).

Djebbar et al., 2016).

La position systématique de Cs. longiareolata est la suivante :

Régne Animalia

Embranchement Arthropoda

Classe Insecta

Sous-classe Pterygota

Ordre Diptera

Sous-ordre Nematocera

Famille Culicidae

Sous-famille Culicinae

Genre Culiseta

Espéce Culisetalongiareolata (Aitken, 1954)

2.1.2. Présentation de Culex pipiens

Culex pipiens est le moustique le plus fréquent dans le monde (Faraj et al., 2006). C'est

un moustique ubiquiste capable de s'adapter a différents biotopes; il se développe aussi

bien dans les milieux urbains que ruraux, dans les eaux polluées que propres (Resseguier,

2011). Dans plusieurs régions, il est actif pendant toute I'année et atteint son maximum de

développement pendant les saisons chaudes (Faraj et al., 2006). Le moustique Culex

pipiens L. existe sous deux formes: une forme molestus et une forme pipiens. La forme

molestus est autogene (capable de réaliser une premiére ponte sans prendre de repas de

sang), sténogame (peut s’accoupler dans des espaces confinés) et reste en activité durant la

période hivernale (homodynamique). A Iinverse, la forme pipiens est anautogéne
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(exigeant toujours un repas de sang pour réaliser une ponte), eurygame (s’accouple en

plein air) et rentre en diapause pendant I’hiver (hétérodynamique). (Amraoui et al., 2012).

L’adulte de Cx. pipiens se caractérise par le tergite Il avec une bande antérieure claire

(Fig. 5). Chez la larve, le mentum contient 8 dents ou plus de part et d'autre de la dent

médiane (Fig. 6); les écailles du 8°™ segment sont toutes sans épine médiane (Fig. 7) et la

dent distale du peigne siphonal est formée de 3 a 5 denticules basaux (Fig. 8).

Figure 5. Tergites abdominaux de C. pipiens (Gr
: X150) (Tine-Djebbar et al., 2016).

Figure 7. Ecailles du 8™ segment abdominal de Figure 8. Dent distale du peigne siphonal de Cx.

Cx. pipiens (Gr : X200) (Tine-Djebbar et al.,
2016).

Figure 6. Mentum de C. pipiens (Gr : X300)

(Tine-Djebbar et al., 2016).

pipiens (Gr : X100) (Tine-Djebbar et al., 2016).
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La position systématique de Cx. pipiens est la suivante :

Régne Animalia

Embranchement Arthropoda

Classe Insecta

Sous-classe Pterygota

Ordre Diptera

Sous-ordre Nematocera

Famille Culicidae

Sous-famille Culicinae

Genre Culex

Espece Culex pipiens (Linné, 1758).

2.2. Elevage de moustiques

Les ceufs et les larves de moustiques sont récoltés dans différents sites de la ville de
Tébessa (GPS : sitel : 35°25'1,8” N, 8°5'12,63" E et 834 m au-dessus de la mer. Site2 :
35°27'41,91" N, 7°58'43,53" E et 811 m au-dessus de la mer (Fig. 9). Les larves sont
élevées dans des récipients contenant 150 ml d'eau déchlorurée et nourries avec 0,04 g du

mélange biscuit 75% - levure 25% (Rehimi & Soltani, 1999). Le changement de I’eau et

I’ajout de la nourriture sont effectués tous les 2 a 3 jours. Les critéres pris en compte dans

le choix des gites larvaires sont: la présence des larves de Culicidés dans un lot de gite,

I'accessibilité, la pérennité et le non traitement par les insecticides.

[ Figure 9. Sites de prélévement des moustiques (Photo personnelle). ]
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2.3. Description des plantes étudiées

2.3.1. Petroselinum sativum (syn : Petroselinum crispum)

Le persil est une espece aromatique du genre Petroselinum. C'est une herbacée de la
famille des Apiacées (Ombelliferes) (Fig 10), est originaire du Sud-Est du pourtour
méditerranéen. Aujourd'hui, il pousse largement a I'état sauvage, et cultivé dans le monde
entier comme plante aromatique et pour ses propriétés nutritives (Bellakhdar. 2006).

C’est une plante bisannuelle de 30 & 100 cm de haut, a odeur caractéristique et trés
aromatique au froissement (Ipor & Oyen, 1999). Plante de petites dimensions trés
recherchée (Guillaume, 2010). Ses feuilles sont simples ou frisées et disposées en rosette
.Elles sont vertes et ont un caractére odorant marqué (Pierre & Lys, 2007), sont
généralement doublement divisées, surtout celles de la base, les feuilles supérieures ayant
souvent seulement trois lobes étroits et allongés (Ipor & Oyen, 1999). La tige est striee, de
30 a 60 cm, cylindrique, rameuse au sommet (Pierre & Lys, 2007). Et la racine est
allongée, de type pivotant est assez developpée. Elle est jaunatre, d'odeur forte et
aromatique (Ipor & Oyen, 1999), assez droite, et garnie de quelques fibres (Mappa, 2006).
Ses fleurs sont de couleur jaune verdatre tirant sur le blanc en pleine floraison, sont
groupees en ombelles composées comprenant huit a vingt rayons. Les ombellules sont
munies d'un involucelle a nombreuses bractées (Ipor & Oyen, 1999). Le fruit est

globuleux. Gris verdatre a gris brun est un diakéne cotelé (Pierre & Lys, 2007).

La position systématique de Petroselinum sativum selon Cronquist (1981) est la suivante:

Régne Plantae

Sous-Regne Tracheobionta

Division Magnoliophyta

Classe Magnoliopsida

Ordre Apiales

Famille Apiaceae

Genre Petroselinum

Espéce Petroselinum sativum (Miller, 1886)

-
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[ Figure 10. Petroselinum sativum (Photo personnelle). ]

2.3.2. Lippia citriodora (syn: Aloysa Citriodora)

La verveine odorante, Aloysa Citriodora ou Lippia citriodora, appartient a la famille
des Verbenaceae (Lenoir, 2011) (Fig 11). C’est un arbuste vivace qui pousse rapidement
et peut atteindre dans les meilleures conditions 2 a 3 métres de hauteur. Ses tiges, droites
ramifiées en branches étroites et minces, portent des feuilles entiéres et lancéolées, un peu
rugueuses, caduques en hiver. Elles sont groupées par trois, d’ou le qualificatif latin de
triphylla. D’une couleur vert jaunatre, elles dégagent un parfum citronné prononcé. Au
ceeur de 1’été, de juillet a septembre, apparaissent a I’extrémité des tiges de longues
grappes qui réunissent de nombreuses petites fleurs, blanches, violettes ou rougeatres
(Belkamel et al., 2018).

La position systématique de Lippia citriodora selon Cronquist (1981) est la suivante :

Régne Plante

Sous régne Trachéobionta

Division Magnoliophyta

Classe Magnoliopsida

Ordre Lamiales

Famille Verbenaceae

Genre Lippia

Espece Lippia citriodora (Linné, 1753)
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[ Figure 11. Lippia citriodora (Photo personnelle). ]

2.4. Screening phytochimique

Pour identifier les différents groupes de composés chimiques présents dans les deux
plantes, un screening chimique a été réalisé. La colorimétrie et la gravimétrie ont été les
deux principales voies d’identification de ces groupes de substances en solution. Les
alcaloides, les flavonoides, les saponines, les anthocyanes, leucoanthocyanes, les tanins, les
terpénes et stérols contenus dans la plante ont été mis en évidence selon les méthodes
décrites par Harborne (1998). Le principe est soit basé sur la formation de complexes
insolubles en utilisant les réactions de précipitation, soit sur la formation de complexes
colorés en utilisant des réactions de coloration.
La recherche des tanins, des anthocynes, des leuco-anthocynes et des saponines nécessite
la préparation de I’infusé a 10% ou une quantité de 10 g des feuilles de la verveine et des
graines de persil séchée et broyée en poudre est versée dans 100 ml d’eau bouillante et

mélangée puis filtrée apres 15 min.

2.4.1. Tanins

Les tannins catéchiques, non hydrolysables, sont identifiés a 1’aide du réactif de Stiasny
(Formol 30%/HCI concentré : 3-1). 5 ml de I’infusé ont été évaporés a sec. Apres ajout de
15 ml du réactif de Stiasny au résidu, le mélange a été maintenu au bain- marie a 80 °C
pendant 30 min. L’observation d’un précipité orange caracterise les tanins catéchiques.
Les tannins galliques, hydrolysables, sont mis en évidence par ajout de FeCls. En effet,
nous avons filtré la solution précédente puis la saturé d’acétate de sodium. L’addition de 3
gouttes de FeCls a 2% provoque ’apparition d’une teinte bleu-noire intense dénotant la

présence de tanins galliques.
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2.4.2. Leucoanthocyanes

Les leuco-anthocyanes sont révélés par I’ajout a 05 ml d’infusé de 04 ml d’alcool
chlorhydrique (Ethanol/HCI pur : 3-1). Aprés quelques minutes de chauffage au bain marie
a 50°C, L’apparition d’une coloration rouge (rouge cerise) est caractéristique de leur

présence.

2.4.3. Saponines

Un décocté a 2 % est préparé avec 2 g de poudre dans 100 ml d’eau bouillante et
maintenir une ébullition pendant 30 minutes. A partir de cette solution mere on prépare 10
tubes de 1-10 ml, le volume final étant réajusté a 10 ml avec de 1’eau distillée. Chaque tube
est agité pendant 15 secondes puis laissé au repos pendant 15 min en position verticale.

Une hauteur de mousse persistante, supérieure a 1 cm indique la présence de saponines.

2.4.4. Flavonoides
10 g de la poudre a été macérée dans 150 ml d’HCI1 a 1% pendant 24 h. Ajouter le
NHsOH au 10 ml du filtrat pour rendre la solution basique. L’apparition d’une couleur

jaune claire apres 3h dans la partie supérieure du tube montre la présence des flavonoides.

2.4.5. Alcaloides

La présence des alcaloides est établie par la précipitation de sels et la révélation a 1’aide
du réactif de Mayer (5 g de KI + 1,358 g de HgCl> solubilisés dans 100 ml d’eau distill¢).
A 5 g de poudre ajouter 50 ml d’HCI a 1%. Apres 3 heures de macération a température
ambiante, le macéré a été filtré. Prélever 1 ml de filtrat y ajouter 5 gouttes de réactif. La

présence d’alcaloides est mise en évidence par 1’apparition d’un précipité blanc.

2.4.6. Terpeénes et stéroides

Pour mettre en évidence les stéroides et les polyterpenes, nous avons utilisé le reactif de
Liebermann. En effet, 5 g de poudre des feuilles ont été macérés dans 20 ml d’éther de
pétrole, filtrés puis évaporés a sec dans un bain de sable a 90°C. Le résidu est trituré a
chaud dans 1 ml d’anhydride acétique. Nous avons ajouté¢ 0,5 ml d’acide sulfurique
concentré au triturat. L apparition, a I’interphase, d’un anneau pourpre et violet, virant au

bleu puis au vert, indigue une réaction positive.

2.4.7. Quinones
Humecter 5 g de matériel végétal broyé de quelques gouttes de HCI. Mettre a

maceération ce matériel végétal pendant une heure ou 24 heures dans un Erlen Meyer fermé

-
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et contenant 10 ml d'éther de pétrole. Aprés filtration, 2 ml de filtrat sont agités avec 2 ml
de NaOH a 10 %. La coloration rouge virant au violet apparait en présence des quinones.

2.5. Extraction des huiles essentielles par hydrodistillation

L'extraction a été faite au niveau du laboratoire de Biologie végétale a l'université de
Tebessa. La figure 12 montre I'hydrodistillateur de type Clevenger employé dans
I'extraction des huiles essentielles.
Le matériel végétal destiné a I’hydrodistillation pour I’obtention des huiles essentielles a
été prélevé en Septembre pour les graines de Petroselinum sativum et en Décembre pour
les feuilles de Lippia citriodora des années : 2017, 2018 et 2019 dans la région de Tebessa.
Aprés séchage du matériel végétal a Iair libre et a I'ombre, 50g du matériel végétal est
introduit dans un ballon de 1 L rempli d'eau jusqu'aux 2/3 de sa capacite. Ce dernier est
ensuite mis a ebullition pendant 3 heures. Sous laction de la chaleur, les cellules
sécrétrices de I'huile essentielle éclatent et libérent des composés organiques volatils. La
vapeur d'eau formée entraine avec elle les composés organiques a I'état gazeux vers le
réfrigérant ou ils se condensent sous forme de gouttelettes. Les huiles essentielles
recueillies ont été filtrees en présence de sulfate de sodium (Na>SO.) pour éliminer les
traces d’eau résiduelle. Elles sont ensuite récupérées et stockées a 4°C et a ’obscurité dans
des flacons en verre ombreé et stériles, hermétiquement fermés.
Le rendement d’extraction d’huile essentielle (HE) est défini comme étant le rapport entre
la masse de I'huile récupérée (MHE) et la masse de la matiere végétale (MV) séchée a l'air
libre, exprimées dans la méme unité de masse (AFNOR, 1987). Le rendement en HE

exprime en pourcentage est donné par la relation suivante:

[ R =MHE/MV x 100 ]

.
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Ballon a fond

Chauffe ballon

[ Figure 12. Montage de I’hydrodistillateur de type Clevenger (photo personnelle). }

2.6. Identification des huiles essentielles par CPG-SM

Dans le but de I’identification des HES des deux plantes, on a privilégié 1’utilisation de
la chromatographie en phase gazeuse (CPG) et la chromatographie en phase gazeuse
couplée a la spectrométrie de masse (CPG-SM). Cette technique a été faite au centre de
recherche scientifique et technique en analyses physico-chimique (CRAPC) a Bou Smalil
(Tipaza, Algérie).
La chromatographie en phase gazeuse (CPG) utilisée est de type MASTER GC DANI
équipé d’un détecteur a ionisation de type impact électronique et le mode d’analyse est
Scan TIC de (35 & 450), d’une seule colonne de type HP-5MS de 30 mm de longueur, 0,25
pMm d’épaisseur et 0,25 mm de diamétre avec une phase stationnaire composée de 5%
Phenyl 95% dimethylpolysiloxane. La température de I’injecteur (split1/50) est de 250 °C,
celle du détecteur est de 230 °C. Le gaz vecteur utilisé est I’hélium pure avec un débit de
0,5 ml /min, le volume d’huile essentielle injectée est de 0,2 pl. La température du four est
programmée a 60°C en isotherme pendant 10 min, puis son augmentation se fait
graduellement a raison de 2°C par min jusqu’a 240°C. La continuité de cette opération

d’identification a été faite par le couplage de la chromatographie phase gazeuse a un
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spectrométre de masse de type TOFMS DANI. Un impact électronique pour un champ de
70 eV est adopté pour la fragmentation.

La méthode d’identification est basée sur la comparaison du spectre de masse obtenu pour
chaque composé de I’huile essentielle avec une banque de spectre de produits de référence.
Ainsi par la comparaison de leurs indices de rétention (IR) calculés par rapport a une série
d’alcanes linéaire (C10-C11-C12-...-C28) aux indices des produits de référence et des

donneées spectrométriques tirées de la littérature (Adams, 2007).

2.7. Traitement et essai toxicologique

Les essais toxicologiques ont été réalisés a partir des HEs de Petroselinum crispum et
de Lippia citriodora avec différentes concentrations (Tableau 1), a ’égard des larves L3 et
L4 et des nymphes de Culex pipiens et de Culesita longiareolata. Le traitement, pour les
séries traitées de chaque stade, est réalisé en quatre répétitions pour chaque concentration
dans des récipients comportant chacun 20 larves nouvellement exuviees.
Par ailleurs, une série temoin negatif (les individus ne subissent aucun traitement) et une
série temoin positif (les larves recoivent 1ml d'éthanol) est conduite en parallele. Aprés 24h
de traitement, selon les recommandations de 1’organisation mondiale de la santé (WHO,
2005), les larves sont rincées puis placées dans de nouveaux récipients contenant de 1’eau
propre et de la nourriture. Le suivi de mortalité des individus témoins et traités a été
effectué au cours de différentes périodes : 24, 48 et 72h apres traitement. Les mortalités
observées sont corrigés par la formule d’ Abbott, (1925), qui permet d’éliminer la mortalité
naturelle. La détermination des concentrations sublétales et létales a été faite grace a un
logiciel Graph Pad Prism 7.

Tableau 1. Les concentrations (ppm) des HEs de P. crispum et de L. citriodora, appliquées sur des
larves L3 et L4 et des pupes de Cs. longiareolata et de Cx. pipiens.

L3 10, 20, 30, 40, 50 et 60 5, 7,5, 10, 15, 20 et 30

P. crispum L4 20, 30, 40, 50, 60 et 70 10, 20, 25, 30 et 40
Pupe 10, 30, 70, 110 et 150 10, 30, 70, 110 et 150

L3 5, 10, 20, 30, 40 et 50 1,25,5,12,20 et 25
L. citriodora L4 10, 20, 30, 40, 45 et 50 2,5,5,12, 20, 25 et 30
Pupe 60, 90, 120, 130, 150 et 170 5, 30, 60, 90, 120 et150

2.8. Détermination de la durée de développement
L’effet des HEs de Petroselinum crispum et de Lippia citriodora (CL2s et CLso) sur le

développement des deux espéces de moustiques testées a été évalué. Ainsi, les durées de

.
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développement du troisieme et quatrieme stade larvaire et du stade nymphal ont été
calculées pour les insectes survivants. Les larves de troisieme stades nouvellement
exuviées témoins et traitées (n = 30 pour chaque concentration) ont été placés en groupes
de 10 individus dans les mémes conditions d’écrit ci-dessus pour I’élevage en masse. Le
développement a été suivi chaque jour jusqu'a émergence des adultes.

Les larves et les nymphes mortes et les adultes morts sont conservés dans des flacons

contenant de I’éthanol afin de déterminer les anomalies morphologiques.

2.9. Etude morphométrique

L’¢étude morphométrique est basée sur deux parametres : le poids et le volume corporel
des individus, calculé a partir de la valeur cubique de la largeur du thorax des larves et du
céphalothorax des pupes (Timmermann & Briegel, 1999). Les mensurations ont été
réalisées sous une loupe binoculaire préalablement étalonnée. L’étude est conduite avec 3

répetitions comportant chacune 20 individus.

2.10. Extraction et dosage des constituants biochimiques

Les individus témoins et traités a la CL2s et CLso, ont été prélevés a différents stades
(larve 3, larve 4 et pupe) et conservés dans 1 ml de TCA (acide trichloracétique) a 20%.
L’extraction des principaux constituants biochimiques (protéines, glucides et lipides) a été
réalisée selon le procédé de Shibko et al. (1966). Aprés homogenéisation aux ultrasons,
puis centrifugation (5000 tours/min a 4°C pendant 10 min), le surnagent | obtenu, servira
pour le dosage des glucides totaux selon la méthode de Duchateau & Florkin (1959). Au
culot I, on ajoute 1 ml de mélange éther/chloroforme (1V/1V) et aprés une seconde
centrifugation (5000 trs/min, 10 mn), on obtient le surnageant Il et le culot Il, le surnageant
Il sera utilisé pour le dosage des lipides (Goldsworthy et al., 1972) et le culot I, dissout

dans de la soude (0,1 N), servira au dosage des protéines selon Bradford (1976).

2.10.1. Dosage des proteéines totales

Le dosage des protéines est effectué selon la méthode de Bradford (1976), dans une
fraction aliquote de 100 pl a laquelle on ajoute 4 ml de réactif du bleu brillant de
commassie (BBC) G 250 (Merck) (On homogénéise 100 mg de BBC, dans 50 ml d'éthanol
95°, on y ajoute ensuite 100 ml d'acide orthophosphorique a 85% et on complete a 1000 ml
avec de l'eau distillée). La durée de la conservation du réactif est de 2 a 3 semaines a 4 °C.
Celui-ci réveéle la présence des protéines en les colorants en bleu. L'absorbance est lue au
spectrophotometre a une longueur d'onde de 595 nm. La gamme d'étalonnage est réalisée a

partir d'une solution d'albumine de sérum de boeuf (BSA) titrant 1 mg/ml (Tableau 2).

.
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Tableau 2. Dosage des protéines totales chez les moustiques : Réalisation de la gamme
d'étalonnage des protéines.

B T

Solution mére de BSA (pl) 0 20 40 60 | 80 100
Eau distillée (pl) 100 80 60 40 | 20 0
Réactif BBC (ml) 4 4 4 4 4 4

2.10.2. Dosage des lipides totaux

Les lipides totaux ont été déterminés selon la méthode de Goldsworthy et al. (1972), en
utilisant le réactif sulfophosphovanillinique (dissoudre 0,38 g de vanilline dans 55 ml d'eau
distillée et ajouter 195 ml d'acide orthophosphorique a 85%). Ce réactif se conserve
pendant 3 semaines a 4°C et a l'obscurité. La solution mére de lipides est préparée comme
suit : on prend 2,5 mg dhuile de table (tournesol 99% triglycérides) dans un tube
eppendorf et on ajoute 1 ml Iud'éther chloroforme (1V/1V). Le dosage des lipides se fait
sur des prises aliquotes de 100 pul des extraits lipidiques ou de gamme étalon auxquelles on
évapore totalement le solvant puis on ajoute 1ml d'acide sulfurique concentré, les tubes
sont agités, et mis pendant 10 mn dans un bain de sable a 100°C. Aprés refroidissement, on
prend 200 ul de ce mélange auquel on ajoute 2,5 ml de réactif sulfophosphovanillinique.
Aprés 30 mn a l'obscurité, la densité optique est lue dans un spectrophotometre a une
longueur d'onde de 530 nm (Tableau 3). Les lipides forment a chaud avec l'acide

sulfurique, en présence de la vanilline et d'acide orthophosphorique, des complexes roses.

Tableau 3. Dosage des lipides totaux chez les moustiques : Réalisation de la gamme d'étalonnage
des lipides.

-—

Solution mére de lipides (ul)
Solvant (éther /chloroforme) (1V/1V) 100 80 60 40 20 0

Réactif de vanilline (ml) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

2.10.3. Dosage des glucides totaux

Le dosage des glucides totaux a été réalisé selon la méthode de Duchateau & Florkin
(1959). Cette méthode consiste a additionner 100 pl du surnageant contenu dans un tube a
essai, 4 ml du réactif d'Anthrone (peser 150 mg d'anthrone, ajouter 75 ml d'acide sulfurique
concentré et 25 ml d'eau distillée) et de chauffer le mélange a 80°C pendant 10 min, une
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coloration verte se développe dont l'intensité est proportionnelle & la quantité de glucides
présentes dans I'échantillon. La lecture de I'absorbance est faite a une longueur d'onde de
620 nm. La gamme d'étalonnage est effectuée a partir d'une solution mére de glucose
(Img/ml) (Tableau 4).

Tableau 4. Dosage des glucides totaux chez les moustiques : Réalisation de la gamme d'étalonnage
des glucides.

Solution mere de glucose (pl) 0 20 40 60 80 100
Eau distillée (ul) 100 80 60 40 20 0
Reactif d'anthrone (ml) 4 4 4 4 4 4

2.11. Etude anatomique des plantes étudiées

2.11.1. Echantillonnage

Les graines de Petroselinum crispum et les feuilles de Lippia citriodora ont été
prélevées. Quant aux feuilles, les échantillons ont été mis dans 1’cau distillée et transférer

au laboratoire, afin d’éviter leur desséchement.

2.11.2. Réalisation des coupes anatomiques et coloration

Les coupes ont été réalisées, au niveau de la structure primaire, selon la technique
manuelle, dite, a main levée. Puis nous avons procédé a la coloration des sujets, selon la
technique de la double coloration (carmino-vert) conformément aux étapes suivantes
(Zaffran, 1998):
a. A l'aide d’une lame de rasoir, les sections d’organes étudiés ont été découpées, en
plusieurs tranches fines. Puis, parmi elles, les plus fines et conformes ont été choisi.
b. Les tranches obtenues ont été mis dans un verre de montre, contenant de 1’eau de javel
(détruire le contenu cellulaire et préserve les parois pecto-cellulosiques).
c. En suites, elles sont transférées ver un 2éme verre de montre contenant de 1’eau distillée
(¢limination de I’eau de javel en exces).
d. Puis, elles sont mis dans un 3éme verre de montre dans de I’acide acétique (1%),
pendant 2 minutes (élimination de toute trace de I’eau de javel).
e. On procede a la coloration des coupes dans un 4éme verre de montre contenant du vert
d’iode (colore les tissus lignifiés (mortes) en vert) et du carmin acétique (colore les tissus

vivant et développe la couleur rouge avec la cellulose) en parts égales.
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f. Aprés coloration, les échantillons sont mis dans de I’alcool (70%) (Remplace 1’eau

contenue dans les cellules et conserve ainsi les coupe obtenues).

2.11.3. Visualisation et photographie

Apres avoir mis les échantillons entre lame et lamelle, dans une goute de glycérine, la
visualisation est faite sous microscopique optique. Ce dernier est équipé d’appareil photo
couleur, avec laquelle, les prises de photos des coupes ont été réalisées.

2.12. Analyse statistique

L’analyse statistique a été réalisée grace au logiciel GRAPH PAD PRISM 7. Les
résultats obtenus ont été exprimés par la moyenne + I’écart-type (SD). Les quantités des
métabolites (protéines, glucides et lipides) sont déterminées a partir des courbes
d’étalonnage dont I’équation de la droite de régression exprime 1’absorbance en fonction
de la quantité du standard utilisé (albumine, glucose et ’huile de tournesol). L’analyse de
la variance a un et deux critéres de classification, ont été utilisés avec un risque d’erreur

égale a 5% suivi par le test de Tukey.

.
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I1l. RESULTATS
3.1. Anatomie des plantes étudiées

3.1.1. Anatomie des graines de Petroselinum crispum

Les figures (13 et 14) montrent 1’aspect général de la structure anatomique de la graine
de Petroselinum crispum ou on arrive a distinguer un péricarpe, tégument, aleurone,
albumen et des bandelettes sécrétrices. Il est aussi a signaler que les photos des coupes

réalisées montrent les gouttes de I’huile essentielle de Petroselinum crispum

*Péricarpe

*Colonne centrale

a0

Figure 13. Coupe anatomique représentant la structure de la graine de Petroselinum crispum.
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* Gouttes
de I’huile
essentielle

Figure 14. Coupe anatomique représentant les bandelettes sécrétrices d’huile essentielle de
Petroselinum crispum

3.1.2. Anatomie des feuilles de Lippia citriodora

Selon les figures 15, 16 et 17 les coupes anatomiques réalisées renferment toutes les
couches caractéristiques de la structure de la feuille. Ces coupes nous permettent
d’observer de l’extérieur a [Iintérieur : Epiderme inferieur, collenchyme, phloéme,
cambium, xyléme et fibres. Le diagnostique de 1’épiderme montre que ce dernier est

caractérisé par la présence des glandes sécrétrices de I’huile essentielle.
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*Collenchyme
*Cuticule

Parenchyme
chlorophvllien

*Epiderme

& *Collenchyme
supérieur
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nervure centrale
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fasciculaires

*sclérenchyme

*Vaisseaux
de xyléme

*Poil

Figure 15. Coupe anatomique représentant la structure de la feuille de Lippia citriodora.
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*Cuticule

*Epiderme supérieur

du Parenchyme
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sécrétrice
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essentielle
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huile

\
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Figure 17. Coupe anatomique représentant la glande productrice d’huile essentielle de Lippia
citriodora

3.2. Analyse phytochimique

Les résultats de I’analyse phytochimique sont présentés dans le tableau 5. Le signe "+"

traduit la présence du groupe de composés chimiques et le signe

une réaction négative.
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Les résultats indiquent que les graines de Petroselinum crispum renferment des
flavonoides, des saponines, des alcaloides, des terpenoides et des stéroides. Les feuilles de
Lippia citriodora contiennent des flavonoides, des saponines, des tanins catechiques, des
terpenoides et des stéroides. Bien que, aucune plante ne contient des leucoanthocyanes, ni
des quinones, ni des tanins galliques.

Tableau 5. Screening phytochimique des graines de Petroselinum crispum et des feuilles de Lippia
citriodora.

Groupe Chimigue P. crispum L. citriodora
Flavonoides + aF
Leucoanthocyanes — -
Quinones _
Saponines + +

Tanins galliques -

Taninscatéchiques - +
Stéroides + i
Alcaloides + —
Terpénoides + i

3.3. Rendement et caracteres organoleptiques

Les huiles essentielles obtenues par hydrodistillation des graines séches de
Petroselinum crispum et des feuilles seches de Lippia citriodora sont de couleur jaune
claire, de fortes et persistantes odeurs et avec un rendement de 2,12 + 0,32% et 0,24 +
0,05% respectivement (Tableau 6).

Tableau 6. Rendement et caractéristiques organoleptiques des HEs extraites de P. crispum et L.
citriodora.

P. crispum 2,12 £0,32% liquide, mobile jaune claire agréable |
L. citriodora | 0,24 +0,05% liquide, mobile jaune claire agréable citronnée |

3.4. Composition chimique des huiles essentielles

3.4.1. Composition chimique de I’huile essentielle de P. crispum

L’analyse de I'huile essentielle de P. crispum a été réalisée par une chromatographie en
phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse (CPG-SM) (Tableau 7 et Fig. 18).
Celle-ci a révélé que cette huile est constituée de 25 composés représentant 91,76% de la
totalité des constituants détectés et appartenant a quatre familles (Fig. 19).
Une forte dominance de la fraction monoterpénique par rapport a la fraction
sesquiterpénique. Les composés monoterpéniques identifiés dans cette plante sont avec un
taux de 84,85%, constituée majoritairement de monoterpénes oxygénés (62,32%)

représentés par le Pulegone (51,06%) comme composé majoritaire et de monoterpenes
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hydrocarbonnés (22,53%) représentés par le D-Limonéne (18,77%) comme composé

majoritaire tandis que les sesquiterpenes représentent un taux de 5,63%, ils contiennent

deux groupes, les sesquiterpénes oxygénés avec un taux de 3,69% et les sesquiterpénes

hydrocarbonés représentés par un pourcentage de 1,94%.

Les diterpéne hydrocarbonés et les esters constituent également une partie de la

composition chimique de cette huile avec les taux 0,09% et 1,19%, respectivement.

Tableau 7. Composition chimique de I’huile essentielle de P. crispum : temps de rétention (TR),
indice de rétention (IR) et concentrations (%) des différents constituants.

N°  Composés

Monoterpénes
Monoterpénes oxygénés
Sabinene hydrate (cis-)

Cis-Limonene oxide
Trans-Limonene oxide
Trans-Verbenol
Lavandulol
Dihydro carveol (iso-)
Pulegone
Carvone
10 Piperitone
11 Furfuryl pentanoate
Monoterpénes hydrocarbonés
12 Cyclohexene (3,5,5-trimethyl-)
13 a-Thujene
14 B-Pinene
15 Myrcene
16 D-Limonene
Sesquiterpenes
Sesquiterpenes oxygénés
17 Kessane
18  B-Eudesmol
19 a-Cadinol
Sesquiterpenes hydrocarbonés
20 Caryophyllene (9-epi-(E)-)
21  Aristolochene (4,5-di-epi-)
22 a-Amorphene
23 a-Selinene
Diterpenes hydrocarbonés
24 Rimuene (tetrahydro-)
Esters

O©COoO~NO OIS, WNPE

Total

Butanoic acid, 3-methyl, methyl-3-butenyl ester

25  Cyclohexanolacetate (cis-2-tert-butyl-)

TR (min)

20.25
23,3
24,44
24,84
25,57
27,15
30,03
32,49
32,7
33,1
34,32

6,96
10,7
13,4
14,38
17,23

50,53
57,56
57,87

46,88
47,37
48,047
48,88
73,66

35,75

IR

1073
1115
1131
1136
1147
1169
1209
1245
1248
1253
1271

853
931
974
990
1031

1526
1649
1654

1465
1473
1484
1498
1961

1292

Concentrations

%
84,85
62,32

0,55
0,12
0,09
1,70
5,22
3,03
0,22
51,06
0,09
0,07
0,17
22,53
0,06
0,13
3,41
0,16
18,77
5,63
3,69
3,28
0,03
0,38
1,94
0,07
0,19
1,54
0,14
0,09
0,09
1,19
1,19
91,76
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Figure 18. Chromatogramme CPG-SM de I’'HE de P. crispum (Abondance en fonction du temps
en min).
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Figure 19. Répartition (%) des familles de molécules présentes dans 1’huile essentielle de P.
crispum.

3.4.2. Composition chimique de I’huile essentielle de L. citriodora
L’analyse de I’huile essentielle de L. citriodora, nous a permis d’identifier 77 composés
représentant 96,62% de la composition chimique (Fig. 20). Le pourcentage, le temps de

rétention et I’indice de rétention des constituants identifiés sont présentés dans le Tableau
8.
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Nous remarquons également que la fraction monoterpénique représente 61,83% de I’huile
essentielle. Parmi ces monoterpenes, nous trouvons 7 composes hydrocarbonés
représentant 28,42% ou le composé majoritaire est le D-Limonéne (21,13%) et 27
composés oxygénés qui représentent 33,41% avec le Geranial (16,52%) qui a été identifié
comme composé majoritaire. La fraction sesquiterpénique représente 31,28% du mélange,
les sesquiterpénes hydrocarbonés représentent 13,77% de la totalité de I’huile, contre
17,51% pour les composés oxygenés. Une troisieme fraction terpénique qui est minoritaire,
est représentée par les diterpenes oxygénés avec un taux de 0,51% (Fig. 21).

Tableau 8. Composition chimique de I’huile essentielle de L. citriodora : temps de rétention (TR),
indice de rétention (IR) et concentrations (%) des différents constituants.

N°  Composés TR (min) IR Concentrations
%
Monoterpénes 61,83
Monoterpénes oxygénés 33,41
1 eucalyptol 17,42 1033 4,59
2 Camphenone <6-> 21,93 1096 0,2
3 Sabinene hydrate <trans> 22,05 1098 0,08
4 linalool 22,26 1101 1,15
5 Trans-p-mentha-2,8-dienol- 23,66 1120 0,3
6 Campholenal alpha 23,95 1124 0,44
7 1,4-dimethyl-3-cyclohexenyl methyl ketone 24,53 1132 0,1
8 Linalool dihydro 24,66 1134 0,11
9 Limonene oxide, trans 24,81 1136 0,68
10 Isocitral <exo-> 25,4 1144 0,06
11 Necrodol <trans-alpha-> 25,66 1148 0,69
12 Terpineol <delta> 27,02 1167 0,27
13 Rosefuran epoxide 27,6 1175 0,98
14 Isocitral <(E)> 28,13 1182 0,35
15  Terpineol <alpha-> 28,82 1192 3,22
16 Piperitol (cis) 29,44 1200 0,07
17 Isophorone <4-methylene-> 30,58 1217 0,05
18 Carveol <cis-> 31,18 1226 0,58
19 Neral 31,9 1236 0,32
20 Carvone 32,92 1251 0,2
21 Piperitone 33,31 1257 0,29
22 Geranial (E-citral) 35,13 1283 16,52
23 Carvacrol 37,18 1313 1,08
24 Carvotanacetone <6-hydroxy-> 38,92 1340 0,13
25 Eugenol 40,18 1359 0,15
26 Geranyl acetate 41,84 1385 1,76
27 Trans-beta-ionone 48,18 1486 0,04
Monoterpénes hydrocarbonés 28,42
28  Tricyclene 10,38 926 0,33
29  Thujene alpha 10,74 931 2,21
30 Sabinene 13,24 972 3,36
31 Pinene beta 13,38 974 0,26
32 Myrcene 14,41 990 0,19
33  D-Limonene 17,31 1032 21,13
34  Terpinene gama 19,82 1067 0,94
Sesquiterpenes 31,28
Sesquiterpenes oxygénes 17,51
35  Cubebol <epi-> 48,64 1494 0,2
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36  Cubenol 49,91 1515 0,72
37 Bourbonanone <1-nor-> 52,52 1560 0,03
38 Longipinanol <epi-> 52,69 1563 0,09
39 (E)-Nerolidol 53,15 1571 1,35
40  Spathulenol 54,073 1587 9,8
41 Caryophyllene oxide 54,21 1589 1,43
42 Helifolen-12-al B <anti-anti-anti-> 54,49 1594 0,62
43 Bisabolatrien-7-ol <1,3,5-> 54,78 1599 0,56
44 Cedrol 54,97 1602 0,09
45 Humulene epoxide Il 55,39 1610 0,13
46  Cubenol <1-epi-> 56,42 1628 0,11
47 Epi- a-cadinol 57,24 1643 2,04
48  Santalol <Z, alpha> 58,99 1675 0,25
49 Eudesma-4(15),7-dien-1beta-ol 59,7 1687 0,09
Sesquiterpenes hydrocarbonés 13,77
50 Copaene alpha 41,063 1373 0,95
51 Bourbonene beta 41,65 1382 1,09
52 Italicene 43,33 1408 0,38
53 Cedrene alpha 43,82 1416 0,47
54 Cedrene beta 44,4 1425 0,14
55  Allo-Aromadendrene 46,38 1457 0,42
56  Acoradiene alpha 47,047 1468 0,12
57 Muurola-4(14),5-diene <cis-> 47,38 1473 0,14
58  Alpha Curcumene 48,08 1485 9,48
59 Muurolene <alpha-> 48,88 1498 0,02
60 Himachalene beta 49,23 1503 0,08
61 Cadinene gama 49,69 1511 0,27
62 Delta cadinene 50,23 1521 0,11
63 Calamenene<cis-> 50,81 1531 0,07
64  Trans-cadina-1,4-diene 51,033 1534 0,03
Diterpenes oxygénés 0,51
65  Phytol iso 80,71 2113 0,51
Autres 3,01
66 Methyl 2-methylbutanoate 4,5 768 0,08
67 3,3,5-Trimethyl-1,4-hexadiene 5,82 823 0,13
68 Octanone <3> 13,82 981 0,72
69 6-Methyl-5-heptene-2-one 14,25 988 1,15
70 Heptadienal (2E,4E) 15,9 1012 0,09
71 Methyl-2-cyclohexen-1-one <3-> 18,82 1053 0,04
72 2,3,5-Trimethyl-4-methylene 19,083 1056 0,04
-2-cyclopenten-1-
73 Melhyl chavicol 29,19 1197 0,22
74 Anonyme 35,34 1286 0,04
75 2-Furyl n-pentyl ketone 40,45 1363 0,05
76 Ischomogenol (Methyl eugenol) 43,16 1405 0,05
77 Geranyl propanoate 47,53 1476 0,37
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Figure 20. Chromatogramme CPG-SM de I’'HE de L. citriodora (Abondance en fonction du temps

en min).
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Figure 21. Répartition (%) des familles de molécules présentes dans 1’huile essentielle de L.
citriodora

3.5. Effets larvicide et pupicide des HEs a I'égard des moustiques

Les essais toxicologiques ont permis de déterminer 1’efficacité des huiles essentielles
extraites de P. crispum et L. citriodora, évaluée a partir de la mortalité enregistrée chez les
individus témoins et traités aprés différentes périodes 24, 48 et 72 heures, pour les deux
stades larvaires L3 et L4 et le stade nymphale chez les deux espéces de moustiques Cx.
pipiens et Cs. longiareolata.

E
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3.5.1. Effet sur les larves L3

Aprés un test de screening, différentes concentrations des HEs de P. crispum et de L.

citriodora ont été appliquées sur les larves du troisieme stade de Cx. pipiens et de Cs.
longiareolata. Des séries témoins négatifs (eau seulement) et témoins positifs (eau+1mi
d’éthanol) sont réalisées en paralléles. Aucune mortalité n'a été observée dans les deux
séries.
Concernant P. crispum, les mortalités corrigées varient de 10% pour la concentration la
plus faible (10ppm) jusqu’a plus de 90% pour la concentration la plus forte (60 ppm) et
cela a 24, 48 et 72 h chez Cx. pipiens. Par ailleurs chez Cs. longiareolata, le taux de
mortalité varie de 5,33% a la dose la plus faible (5 ppm) a 100% a la dose la plus forte (30
ppm) a 24h et de 6,66% a la dose la plus faible (5 ppm) jusqu’a 100% a la dose la plus
forte (30ppm) a 48 et 72h (Fig. 22). Ces résultats montrent un effet plus marqué de cette
huile chez Cs. longiareolata par rapport a Cx. pipiens.

Pour L. citriodora, les mortalités corrigées enregistrées au cours des tests de toxicité
varient de 11,67% (5 ppm) a plus de 90% (50 ppm) a 24 h, et de 13,33% (5 ppm) jusqu’a
100% (50 ppm) a 48h et 72 heures chez Cx. pipiens. Par ailleurs, chez Cs. longiareolata
ce taux varie de 5% a la dose la plus faible (1 ppm) jusqu’a 100% a la dose la plus forte
(30 ppm) et cela a tous les temps testés : 24, 48 et 72 h (Fig. 23). Ces résultats montrent un

effet plus important de L. citriodora chez Cs. longiareolata par rapport a Cx. pipiens.
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Figure 22.Efficacité de ’HE de P. crispum (ppm), appliquée sur les larves L3 nouvellement
exuviées de Cx. pipiens (A) et Cs. longiareolata (B) a différentes périodes : Mortalité corrigée (%)
(m = SD, n=3 répétitions de 20 individus chacune). Les lettres représentent le classement des doses
selon le test HSD de Tukey.
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Figure 23.Efficacité de I’'HE de L. citriodora (ppm), appliquée sur les larves L3 nouvellement
exuviées de Cx. pipiens (A) et Cs. longiareolata (B) a différentes périodes : Mortalité corrigée (%)
(m £ SD, n=3 répétitions de 20 individus chacune). Les lettres représentent le classement des doses
selon le test HSD de Tukey.

Les courbes dose-réponse exprimant les pourcentages de mortalité en fonction du

logarithme des doses appliquées (Figs. 24, 25) ont permis 1’estimation des valeurs des

différentes concentrations létales (CL2s, CLso et Cloo) ainsi que leurs intervalles de

confiance, le Slope et le coefficient de variation (Tableau 9).
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Figure 24. Effets de I’HE de P. crispum, appliquée sur les larves 3 de Cx. pipiens (A) etCs.
longiareolata (B): Courbe dose-réponse exprimant le pourcentage de mortalité corrigée en fonction

du logarithme des doses
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Figure 25. Effets de I’'HE de L. citriodora, appliquée sur les larves 3 de Cx. pipiens(A) etCs.
longiareolata (B): Courbe dose-réponse exprimant le pourcentage de mortalité corrigée en fonction

du logarithme des doses.
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D’aprés le tableau 9, on remarque que I’HE de L. citriodoraest le traitement le plus
efficace contre Cx. pipiens et Cs. longiareolata comparativement a 1’huile de P. crispum.

Tableau 9. Efficacité des HEs de P. crispum et de L. citriodora, appliquées sur les larves L3
nouvellement exuviées de Cx. pipiens et Cs. longiareolata a différentes périodes aprés traitement:
Détermination des CL et leurs intervalles de confiance (95%).

. Temps CLz2s (ppm CLso (ppm CLago (ppm
Especes ‘ (heures) | Plantes 95 0EQPFC)) 95 ‘V(opFC)) (95 ‘V(opIpC))
P. crispum 19,69 31,37 79,67 095
24 (12,59-26,77) (25,08-37,65)  (55,92-147,6) '
L. citriodora 12,03 19,31 49,78 0,91
' (4,62-22,38) (11,45-28,17) = (28,26-148,6) '
P. crispum 19,37 30,06 72,38 096
Cx. pipiens 48 (12,81-25,85) (24,28-35,74)  (52,10-123,6) '
L. citriodora 11,01 16,48 32,02 0,90
' (3,61-22,35) (10,26-28,20)  (27,98-191,3) '
P. crispum 19,75 28,22 56,45 094
72 (11,06-29,11) (20,52-35,39)  (39,44-107,8) '
L. citriodora 10,78 18,19 51,81 0,90
' (3,68-21,56) (10,27-27,61)  (27,92-181,3) '
P, crispum 9,99 13,11 22,60 099
o4 ' (9,20-10,81) (12,38-13,88)  (20,28-25,52) '
L. citriodora 6,38 10,56 29,00 0,97
' (4,04-9,55) (7,98-13,52) (20,32-46,17) '
P. crispum 9,38 11,89 19,10 099
. ' (8,31-10,45) (10,98-12,87)  (16,27-22,93) !
Cs. longiareolata 48
L. citriodora 6,38 10,56 29,00 0,97
' (4,04-9,55) (7,98-13,52) (20,32-46,17) '
P, crispum 9,38 11,89 19,10 099
7 ' (8,31-10,45) (10,98-12,87)  (16,27-22,93) '
L. citriodora 6,18 10,36 29,12 0,97
) (3,86-9,42) (7,76-13,37) (20,24-47,04) '

3.5.2. Effet sur les larves L4

Les huiles essentielles de P. crispum et de L. citriodora ont été testées avec différentes
concentrations sur les larves du quatriéme stade de Cs. longiareolata et de Cx. pipiens. Des
séries témoins négatifs (eau seulement) et témoins positifs (eaut1ml d’éthanol) sont
réalisées en paralleles. La mortalité naturelle enregistrée chez les séries témoins positifs et
négatifs est nulle. Le traitement révéle un effet larvicide avec une relation dose-réponse.
Concernant P. crispum, les mortalités corrigées enregistrées au cours des tests de toxicité
varient de 6.66% (20ppm) a 98,33% (70 ppm) a 24 h, de 6,66% (20ppm) a 98,33%
(70ppm) a 48h, et de 8,33% pour la dose la plus faible (20ppm) jusqu’a 98,33% pour la
dose la plus élevée (70ppm) a 72 heures chez Cx. pipiens et varient de 8,00% a la dose la
plus faible (10 ppm) a 100% a la dose la plus forte (40 ppm) a 24h et de 9,33% a la dose la
plus faible (10 ppm) a 100% a la dose la plus forte (40ppm) a 48h et 10,67% a la dose la
plus faible (10 ppm) a 100% a la dose la plus forte (40 ppm) a 72h chez Cs. longiareolata
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(Fig. 26). Ces résultats montrent un effet de I’huile essentielle de P. crispum plus important
chez Cs. longiareolata que chez Cx. pipiens.

Quant au L. citriodora, les mortalités corrigées enregistrées au cours des tests de toxicité
varient de 3,33% (10 ppm) a 91,67% (50 ppm) a 24 h, de 3,33% (10 ppm) a 91,67% (50
ppm) a 48h, et de 5% pour la dose la plus faible (10 ppm) jusqu’a 93,33% pour la dose la
plus élevée (50 ppm) & 72 heures chez Cx. pipiens et varient de 8,00% a la dose la plus
faible (2,5 ppm) a 100% a la dose la plus forte (35 ppm) a 24h , a 48h et a 72h chez Cs.
longiareolata (Fig. 27). Ces résultats montrent un effet de 1’huile essentielle de L.

citriodora plus important chez Cs. longiareolata que chez Cx. pipiens.
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Figure 26. Efficacité de I’HE de P. crispum (ppm), appliquée sur les larves L4 nouvellement
exuviées de Cx. pipiens (A) et Cs. longiareolata (B) a différentes périodes : Mortalité corrigée (%)
(m + SD, n=3 répétitions de 20 individus chacune). Les lettres représentent le classement des doses
selon le test HSD de Tukey.
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Figure 27. Efficacité de ’'HE de L. citriodora (ppm), appliquée sur les larves L4 nouvellement
exuviées de Cx. pipiens (A) et Cs. longiareolata (B) a différentes périodes : Mortalité corrigée (%)
(m = SD, n=3 répétitions de 20 individus chacune). Les lettres représentent le classement des doses
selon le test HSD de Tukey.

La courbe dose-réponse exprimant les pourcentages de mortalité en fonction du logarithme

des doses appliquées (Figs. 28, 29) a permis I’estimation des valeurs des différentes
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concentrations létales (CL2s, ClLso et CLeo) ainsi

Slope et le coefficient de variation (Tableau 10).
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Figure 28. Effets de I'HE de P. crispum, appliquée sur les larves 4 de Cx. pipiens (A) et Cs.
longiareolata (B) : Courbe dose-réponse exprimant le pourcentage de mortalité corrigée en

fonction du logarithme des doses.
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Figure 29. Effets de 'HE de L. citriodora, appliquée sur les larves 4 de Cx. pipiens (A) et Cs.
longiareolata (B) : Courbe dose-réponse exprimant le pourcentage de mortalité corrigée en

fonction du logarithme des doses.

D’apres le tableau 10, on remarque que I’HE de L. citriodora est le traitement le plus
efficace contre Cx. pipiens et Cs. longiareolata comparativement a 1’huile de P. crispum.
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Tableau 10. Efficacité des HEs de P. crispum et de L. citriodora, appliquées sur les larves
L4 nouvellement exuviées de Cx. pipiens et Cs. longiareolata a différentes périodes apres
traitement: Détermination des CL et leurs intervalles de confiance (95%).

P. crispum 31,35 40,65 68,33 098
24 (26,52-35,94) (36,84-44,40)  (58,29-84,01) '
L. citriodora 28,85 36,47 58,27 0,96
(21,81-34,95) (31,71-40,57)  (48,16-84,00) '
P. crispum 31,58 39,78 67,32 098
Cx. pipiens 48 (26,07-34,87) (36,19-43,33) (57,71-81,88) !
L. citriodora 28 dond B2 0,96
(21,81-34.95) (31,71-40,57)  (48,16-84,00) '
P. crispum 28,73 38,55 69,45 097
72 (22,54-34,60) (33,54-4353) (56,17-93,69) '
L. citriodora 28,71 36,20 57,53 0,95
(20,27-35,86) (30,53-40,89)  (46,60-90,28) '
P. crispum 21,18 24,45 32,57 094
o4 (12,57-26,05) (19,10-28,28)  (26,24-60,95) '
L. citriodora 9,19 13,76 30,84 0,98
(6,42-11,92) (11,15-16,23)  (23,93-42,31)
P. crispum 19,67 22,04 27,70 098
. (17,16-21,42) (20,56-23,51)  (24,25-32,93) '
Cs. longiareolata 48
L. citriodora 8,91 13,52 31,17 0,98
(6,12-11,75) (10,84-16,10) = (23,91-43,44)
P. crispum 19,66 22,04 27,70 098
72 (16,56-21,69) (20,28-23,72)  (23,66-34,14) '
L. citriodora 8,80 13,27 30,2 0,98
(6,07-11,58) (10,64-15,79)  (23,18-41,77)

3.5.3. Effet sur les pupes

Les tests de toxicité sont appliqués sur des pupes de Cx. pipiens et de Cs. longiareolata

avec différentes concentrations. La mortalité naturelle enregistrée chez les séries témoins
positifs et négatifs est nulle. Le traitement révele un effet pupicide avec une relation dose-
réponse.

Pour P. crispum, les mortalités corrigées enregistrées varient de 1.66% (10ppm) a 93,33%
(150 ppm) a 24 h, de 1,66% (10ppm) a 95,00% (150ppm) a 48h, et de 1,33% pour la dose
la plus faible (10ppm) jusqu’a 96,67% pour la dose la plus élevée (150ppm) & 72 heures
chez Cx. pipiens et varient de 12,00% a la dose la plus faible (10 ppm) a 97,33% a la dose
la plus forte (150 ppm) a 24h et de 21,33% a la dose la plus faible (10 ppm) a 97,33% a la
dose la plus forte (150ppm) a 48h et 21,33% a la dose la plus faible (10 ppm) a 100% a la
dose la plus forte (150 ppm) a 72h chez Cs. longiareolata (Fig. 30).

Alors que pour L. citriodora, les mortalités corrigées enregistrées varient de 15% (60 ppm)
a 100% (170 ppm) a 24 h, de 16,67% (60 ppm) a 100% (170 ppm) a 48h, et de 16,67%
pour la dose la plus faible (60 ppm) jusqu’a 100% pour la dose la plus élevée (170 ppm) a
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72 heures chez Cx. pipiens et varient de 23,33% a la dose la plus faible (5 ppm) a 100% a
la dose la plus forte (150 ppm) & 24h et de 25% a la dose la plus faible (5 ppm) a 100% a la
dose la plus forte (150ppm) a 48h et 25% a la dose la plus faible (5 ppm) & 100% a la dose
la plus forte (150 ppm) a 72h chez Cs. longiareolata (Fig. 31).

De plus, on remarque que le stade nymphal est le stade le plus résistant aux HEs, alors que

le stade larvaire L3 est le stade le plus sensible pour les deux especes étudiées.
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Figure 30. Efficacité de I’HE de P. crispum (ppm), appliquée sur les pupes de Cx. pipiens (A) et
Cs. longiareolata (B) a différentes périodes : Mortalité corrigée (%) (m £ SD, n=3 répétitions de 20
individus chacune). Les lettres représentent le classement des doses selon le test HSD de Tukey.
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Figure 31. Efficacité de I’HE de L. citriodora (ppm), appliquée sur les pupes de Cx. pipiens (A) et
Cs. longiareolata (B) a différentes périodes : Mortalité corrigée (%) (m £ SD, n=3 répétitions de 20
individus chacune). Les lettres représentent le classement des doses selon le test HSD de Tukey.

La courbe dose-réponse exprimant les pourcentages de mortalité en fonction du logarithme
des doses appliquées (Figs. 32, 33) a permis I’estimation des valeurs des différentes
concentrations létales (CL2s, CLso et CLgo) ainsi que leurs intervalles de confiance et le

Slope et le coefficient de variation (Tableau 11).
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Figure 32. Effets de I'HE de P. crispum, appliquée sur les pupes de Cx. pipiens (A) et Cs.
longiareolata (B): Courbe dose-réponse exprimant le pourcentage de mortalité corrigée en

fonction du logarithme des doses.
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Figure 33. Effets de ’HE de L. citriodora, appliquée sur les pupes de Cx. pipiens (A) et Cs.
longiareolata (B): Courbe dose-réponse exprimant le pourcentage de mortalité corrigée en

fonction du logarithme des doses.

D’apres le tableau 11, on remarque que I’HE de P. crispumest le traitement le plus efficace
contre Cx. pipiens comparativement a 1’huile de L. citriodora.Par contre, I’huile de L.
citriodoraest plus toxique contre Cs. longiareolata par rapport a ’huile de P. crispum.
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Tableau 11. Efficacité des HEs de P. crispum et de L. citriodora, appliquée sur les pupes de
Cx. pipiens et Cs. longiareolataa 24h, 48h et 72h: Détermination des doses létales et leurs
intervalles de confiance (95%).

\ Temps CL2s (ppm) CLso (ppm) CLogo (ppm)
gz ‘ (heures) | Flantes (95 % IC) (95 % IC) (95 % IC)
P crispum 80,79 102,9 167,1 095
24 - orisp (38,76-111,0) (74,01-127,9)  (119,8-514,3) !
L. citriodora 84,84 107.3 17138 0,95
(61,72-105,1) (90.65-121.3)  (141,2-241,7)
P crispum 64,23 88,91 170,4 096
Cx. pipiens 48 - ensp (30,41-94,51) (61,50-113,1)  (111,0-479,4) !
L. citriodora 84,01 106,9 1730 0,94
(58,92-105,9) (88,78-121,8)  (140,2-253,3)
P crispum 58,59 82,11 161,3 097
72 - ensp (31.11-81.90) (58.96-102.6)  (106.0-353.4) !
L. citriodora 83,13 1058 1714 0,95
(60,95-102,5) (89,71-119,4)  (141,1-238,0)
P crispum 31,29 56,72 186,3 095
24 - ensp (10,69-60,74) (32,65-84,74)  (95,69-754,1) '
L. citriodora 7,12 20,38 166,9 0,94
(2,01-18,09) (10,02-35,33)  (81,74-488,7)
P crispum 14,22 33,04 178,3 096
. - ensp (5,00-27,65) (19,08-50,86)  (86,23-578,2) '
Cs. longiareolata 48 6.57 19.53 1721
L. citriodora ' ! ! 0,94
(1,64-17,69) (9,03-35) (80,65-556,8)
P crisoum 12,02 25,54 115,2 095
7 - eisp (3,51-24,50) (13,12-42,48)  (48,64-407,6) '
L. citriodora 6,60 19,01 1578 0,94
(1,77-17,47) (9,05-33,84) (75,91-469,4)

3.6. Effet des HESs sur le développement des moustiques

L’évaluation de I’effet des HEs de P. crispum et de L. citriodora sur le développement
de Cx. pipiens et Cs. longiareolata a été testée, en étudiant I’action de ces huiles sur la

durée des stades de développements (larves L3 et L4 et pupes).

3.6.1. Effet de ’HE de P. crispum

D’apres les résultats mentionnés dans le tableau 13, on remarque un prolongement de la
durée de développement (p = 0,0484) des pupes chez Cx. pipiens avec la concentration la
plus élevée (CLso) par rapport aux témoins. Aucun effet n’a été signalé chez les larves L3
et L4 (p>0,05). Par ailleurs, chez Cs. longiareolata, le traitement par cette huile induit
également un prolongement de la durée du stade larvaire 4 (p = 0,0247) et le stade

nymphal (p = 0,0377) uniquement avec la forte concentration (CLso).
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Tableau 12 : Effet de 'HE de P. crispum (CL2s et CLso) sur la durée des stades larvaires et du
stade nymphal (jours) de Cx. pipiens et Cs. longiareolata (m + SD, n= 30 répétitions comportant

chacune 10 individus) : Test de Dunett.

Especes Stades Témoin
Larve L3 3,50+£0,70a 3,50+£0,70a 4,00+1,00a
Cx. pipiens Larve L4 4,00+ 1,00 a 4,00+£1,00 a 500+158a
Pupe 450+1,29a 6,50+ 2,44 a 8,50+2,44 b
= Larve L3 4,00+1,00a 4,00 +£1,00 a 5,00 £1,00 a
> . Larve L4 550+1,29a 6,00+ 1,58a 11,00 £ 2,73b

longiareolata

Pupe 850+1,29a 10,00 £ 2,16 a 850+1,29b

3.6.2. Effet de ’HE de L. citriodora

Les résultats de la durée de développement de Cs. longiareolata et Cx. pipiens sont
mentionneés dans le tableau 14. Chez Cx. pipiens, le traitement par I’huile essentielle de L.
citriodora provoque un prolongement de la durée du stade nymphal (p = 0,0183) chez les
traités a la CLso par rapport aux témoins. Aucun effet n’a été signalé chez les larves L3 et
les larves L4 (p > 0,05). Alors que, chez Cs. longiareolata, ce prolongement a été signalé

chez les larves L4 (p = 0,0404) et les pupes (p = 0,0187) comparativement aux témoins.

Tableau 13 : Effet de I'HE de L. citriodora (CL2s et CLsg) sur la durée des stades larvaires et du
stade nymphal (jours) de Cx. pipiens et Cs. longiareolata (m £ SD, n= 30 répétitions comportant
chacune 10 individus) : test de Dunett.

Espéces Stades Témoin Clys Clso
Larve L3 3,50+0,70a 3,50+0,70 a 550+1,29a
Cx. pipiens Larve L4 4,00+1,00a 4,00+1,00a 5,00 +1,58 a
Pupe 450+1,29a 6,00+£2,164a 8,50+2,44h
Larve L3 400+1,00a 400+1,00a 6,00 £1,00a
Cs. longiareolata Larve L4 550+1,29a 7,00 +1,58 a 8,50+1,29b
Pupe 850+1,29a 850+1,87a 11,50 £1.87b

3.7. Effet des HESs sur le sexe ratio des moustiques

Le tableau ci-dessous présente 1’effet de ’HE extraite de P.crispum (CL2s et CLso) sur
le sexe ratio chez les adultes de Cx. pipiens et Cs. longiareolata. Les résultats obtenus
montrent une augmentation du nombre des adultes males par rapport aux femelles, chez les
séries traitées a la CLas et a la CLso et plus particulierement chez Cs. longiareolata.
Par ailleurs, I’HE extraite de Lippia citriodora (CL2s et CLso) n’a induit aucun effet sur le
sexe ratio chez les adultes de Cx. pipiens et Cs. longiareolata, ou aucune différence n’a été
signalée entre les témoins et les traités avec les deux concentrations appliquées (CLzs et
CLso).
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Tableau 14 : Effet de I’HE de P. crispum et de L. citriodora (CLs et CLsg) sur le sexe ratio chez

les adultes de Cx. pipiens et Cs. longiareolata.

Plantes Especes Séries Male/Femelle Sexe-Ratio
Témoin 0,55/0,45 1:1
Cx. pipiens CLys 0,65/0,35 2:1
P. crispum CLso 0,62/0,38 2:1
Cs Témoin 0,49/0,51 1:1
Ior;giareolata Clos 0,65/0,35 21
50 0,64/0,36 2:1
Témoin 0,55/0,45 1:1
Cx. pipiens CLys 0,56/0,44 1:1
L. citriodora Clso 0,57/0,43 11
Témoin 0,49/0,51 1:1
f;zgiareolata Clas 0,51/0,49 11
ClLso 0,59/0,41 1:1

3.8. Anomalies morphologiques

L’examen des individus aprés traitement par les HEs de Petroselinum crispum et

Lippia citriodora montre des aberrations morphologiques variées chez Culex pipiens et

Culiseta longiareolata

3.8.1. Effet de ’HE de Petroselinum crispum

L’HE de Petroselinum crispum, révele des aberrations morphologiques telles que

I’échec de la mue, la diminution de la taille des larves, la déformation de la téte et

I’apparition d’une seule trompette respiratoire (Figs. 34-37).

Figure 34. Echec de la mue chez
Cs.longiareolata (x15).

Figure 35. Réduction de la taille de la
larve chez Culex pipiens. (x15)
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(B) (x15).

Figure 36. Déformation de la téte de la larve de Cx. pipiens (A) et Cs. longiareolata \

pipiens et Cs. longiareolata (x15).

Figure 37. Apparition d’une seule trompette respiratoire chez les nymphes de Cx.

3.8.2. Effet de ’HE de Lippia citriodora

L’HE de L. citriodora provoque des aberrations morphologiques telles que I’échec de la

mue nymphale et imaginale, la diminution de la taille des larves et des pupes, les

malformations des larves et des ailes chez les adultes et I’apparition du tube digestif de la

larve (Figs. 38-45).

Figure 38. Echec de la mue nymphale
chez Cx. pipiens (x15).

Figure 39. Echec de la mue
imaginale chez Cx. pipiens (x15).
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Figure 40. Réduction de la taille de la larve de Cx. pipiens (x15).

Figure 41. Malformation de la larve
de Cx. pipiens (x15).

Figure 42. Malformation du tube digestif
de la larve de Cs. longiareolata (x15).

Figure 43. Présence d’une seule
aile chez Cs. longiareolata (x15).

Figure 44. Reduction de la taille de
la larve de Cs. longiareolata (x15).
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Figure 45. Réduction de la taille de la pupe
chez Cs. longiareolata (x15).

3.9. Impact des HEs sur la croissance des moustiques

3.9.1. Effet sur la croissance pondérale

L’effet des huiles essentielles a été évalué sur la croissance pondérale des individus de
différents stades : stade larvaire 3, stade larvaire 4 et stade nymphal chez les deux espéces
de moustiques : Cx. pipiens et Cs. longiareolata a différentes péeriodes apres traitement :
24, 48 et 72 heures.

3.9.1.1. Efficacite comparée chez Cx. pipiens

Les résultats de I’évolution du poids corporel des larves du troisieme stade de Cx.
pipiens témoins et traitées sont mentionnés dans la figure 46 A et B. La comparaison
multiple des moyennes par le test de dunnett des séries témoins et traitées, montre que
I'application des HEs de P. crispum et L. citriodora affecte fortement le poids corporel des
larves L3. Le traitement par P. crispum et L. citriodora montre une diminution trés
hautement significative du poids du corps des larves L3 a 24h (Témoins vs CLos:
p=0,0001 et Témoins vs CLso : p=0,0001), 48h (Témoins vs CLs: p=0,0001 et Témoins vs
CLso : p=0,0001) et 72h (Témoins vs CL2s: p=0,0001 et Témoins vs CLso : p=0,0001).
Chez la larve L4, la comparaison multiple des moyennes par le test de dunnett des séries
témoins et traitées, montre que l'application de I’'HE de P. crispum affecte le poids corporel
des larves L4 en le diminuant significativement a 48h (Témoins vs CLzs: p=0,0002 et
Témoins vs CLsp : p=0,0015) et a 72h (Témoins vs CL2s: p=0,0001 et Témoins vs CLso :
p=0,0001) avec les deux concentrations (CL2s et CLso) respectivement. Pour L. citriodora,
les résultats révélent une diminution trés hautement significative au cours de tous les temps

testés et avec les deux concentrations (CL2s et CLso) respectivement (p=0,0001 et p=0,0001
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a 24h, p=0,0001 et p=0,0001 a 48h et p=0,0001 et p=0,0001 & 72h), respectivement. A
partir de ces résultats, on peut conclure que ce stade est trop affecté par le L. citriodora

(Fig. 47 A et B).

D’aprés les résultats mentionnés dans la figure 48 A et B, on remarque que le traitement

par les HEs de P. crispum et L. citriodora provoque une diminution trés hautement

significative du poids du corps des pupes a 24h (Témoins vs CLs: p=0,0001 et Témoins
vs CLso : p=0,0001), 48h (Témoins vs CLos: p=0,0001 et Témoins vs CLso : p=0,0001) et
72h (Témoins vs CL2s : p=0,0001 et Témoins vs CLso : p=0,0001).

~ 1.5

orel (mg/indiv
-
B

rp

Temps (heures

)

B renoin

B ocoes
Bl .50

~ 1.5 7

orel (mg/indiv

rp

Temps

(heure

s)

B remoin
B coes
s

Figure 46.Effet des HEs (CL2s et CLso) de P. crispum (A) et L. citriodora (B) sur le poids corporel
(mg) des larves L3 de Cx. pipiens a différentes périodes (m + SD, n = 3). **** Différence tres

hautement significative (p<0,0001).
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Figure 47. Effet des HEs (CL2s et CLso) de P. crispum (A) et L. citriodora (B) sur le poids corporel
(mg) des larves L4 de Cx. pipiens & différentes périodes (m + SD, n = 3). (ns Différence non
significative (p>0,05), ** Différence significative (p<0,01), *** Différence hautement significative

(p<0,001), **** Différence significative (p<0,0001)).
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Figure 48. Effet des HEs (CLas et CLsg) de P. crispum (A) et L. citriodora (B) sur le poids corporel
(mg) des pupes de Cx. pipiens a différentes périodes (m + SD, n = 3). **** Différence hautement
significative (p<0,0001).

Le classement des valeurs moyennes relatives au poids corporel des larves L3 est resumé
dans les tableaux 16 et 17. Les résultats mettent en évidence 1’existence de trois groupes
pour la CLs et la CLso et cela a 24, 48 et 72 heures : chacun étant formé d’une série.
Concernant les larves L4 de Cx. pipiens, le classement par ordre décroissant du poids du
corps des individus témoins et traités (Tableaux 16 et 17), a permis de mettre en évidence
deux groupes a 24 heures pour les traités a la CL2s, le premier représente par les témoins et
les traités au P. crispum, le second groupe est composé des traités au L. citriodora et trois
groupes pour les traités a la CLso, chacun étant composé d’une série. A 48 heures, deux
groupes distincts ont été signalés chez les deux séries traités (CLos et CLso), un groupe
représenteé par les témoins, et un deuxiéme groupe composé des traités au P. crispum et au
L. citriodora. Par ailleurs, a 72h trois groupes sont observeés, chague groupe étant compose
d’une série et cela pour les traités a la CLs et la CLso.

Le classement par ordre décroissant du poids corporel des pupes de Cx. pipiens est résumé
dans les tableaux 16 et 17. Les résultats révelent I’existence de deux groupes de moyennes
chez les traités a la CLos a tous les temps testés, et chez les traités a la CLso a 24 et 48h, le
premier groupe contient les témoins, le second renferme les traités a I’HE du P. crispum et
du L. citriodora. Par contre, chez les séries traitées a la CLso a 72h, trois groupes ont été

constatés, chacun étant représenté par une serie.
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Tableau 15: Classement par ordre décroissant du poids corporel (mg) des larves L3, L4 et des
pupes de Cx. pipiens a différentes périodes apres traitement aux HEs (CLs) de P. crispum et L.

citriodora: test HSD de Tukey.

Stades Temps (heurs) Traitement Valeurs moyennes Groupes
Larve L3 24 Témoin 0,956 a
P. crispum 0,410 b
L. citriodora 0,310 c
48 Témoin 0,126 a
P. crispum 0,690 b
L. citriodora 0,360 c
72 Témoin 1,300 a
P. crispum 0,953 b
L. citriodora 0,443 c
Larve L4 24 Témoin 1,750 a
P. crispum 1,510 a
L. citriodora 0,620 b
48 Témoin 2,210 a
P. crispum 1,410 b
L. citriodora 0,830 b
72 Témoin 2,496 a
P. crispum 1,200 b
L. citriodora 0,506 c
Pupe 24 Témoin 2,840 a
P. crispum 1,920 b
L. citriodora 1,720 b
48 Témoin 2,986 a
P. crispum 1,810 b
L. citriodora 1,610 b
72 Témoin 3,046 a
P. crispum 1,460 b
L. citriodora 1,260 b
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Tableau 16 : Classement par ordre décroissant du poids corporel (mg) des larves L3, L4 et des
pupes de Cx. pipiens a différentes périodes apres traitement aux HEs (CLso) de P. crispum et L.

citriodora: test HSD de Tukey.

Stades Temps (heurs) Traitement Valeurs moyennes Groupes
Larve L3 24 Témoin 0,956 a
P. crispum 0,496 b
L. citriodora 0,383 c
48 Témoin 1,126 a
P. crispum 0,756 b
L. citriodora 0,326 c
72 Témoin 1,300 a
P. crispum 0,986 b
L. citriodora 0,696 c
Larve L4 24 Témoin 1,750 a
P. crispum 1,483 b
L. citriodora 0,563 c
48 Témoin 2,210 a
P. crispum 1,563 ab
L. citriodora 1,130 b
72 Témoin 2,496 a
P. crispum 1,636 b
L. citriodora 0,520 c
Pupe 24 Témoin 2,840 a
P. crispum 1,810 b
L. citriodora 1,610 b
48 Témoin 2,986 a
P. crispum 1,580 b
L. citriodora 1,313 b
72 Témoin 3,046 a
P. crispum 1,323 b
L. citriodora 1,056 C

3.9.1.2. Efficacité comparée chez Cs. longiareolata

Les résultats de I’évolution du poids corporel des larves du troisieme stade de Culiseta

longiareolata sont mentionnés dans la figure 49 A et B. La comparaison multiples des

moyennes par le test de dunnett des séries témoins et traitées, montre que l'application des

HEs de P. crispum et L. citriodora affecte fortement le poids corporel des individus de stade

L3. Le traitement par les HEs de P. crispum et L. citriodora montre une diminution

hautement significative du poids du corps des larves L3 a 24h (Témoins vs Clos:
p=0,0006 et Témoins vs CLso : p=0,0001), 48h (Témoins vs CLs: p=0,0066 et Témoins vs
CLso : p=0,0001) et 72h (Témoins vs CL2s: p=0,0010 et Témoins vs CLso : p=0,0010) pour
P. crispum et a 24h (Témoins vs CL2s: p=0,0020 et Témoins vs CLso : p=0,0001), 48h
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(Témoins vs CLos: p=0,0001 et Témoins vs CLso : p=0,0001) et 72h (Témoins vs CLs:
p=0,0001 et Témoins vs CLso : p=0,0001) pour L. citriodora.

Chez les larves L4, la comparaison multiples des moyennes par le test de dunnett des séries
témoins et traitées, montre que l'application des HEs de P. crispum et L. citriodora affecte le
poids corporel des individus. Le traitement par P. crispum montre une diminution
significative du poids du corps des larves L4 a 24 h avec la concentration CLso (p =0.027)
et une diminution hautement significative a 48 h et a 72 h avec les deux concentrations
CLy»s et CLso (p=0,0014 et p=0,0001 a 48h et p=0,0001 et p=0,0001 a 72h),
respectivement. Tandis que, I’huile de L. citriodora induit une diminution trés hautement
significative de ce paramétre uniquement a 72h et avec la plus forte concentration (p =
0,0001). Aucun effet traitement n’a été observé a 24 et 48h (p > 0.05) (Fig. 50 A et B).
D’apres les résultats mentionnés dans la figure 51 A et B, on remarque que le traitement
par I’HE de P. crispum provoque une diminution hautement significative du poids du corps
des pupes a 24h (Témoins vs CLs: p=0,044 et Témoins vs CLso: p=0,0011), 48h
(Témoins vs CLos: p=0,0001 et Témoins vs CLsg : p=0,0001) et 72h (Témoins vs CLos:
p=0,0001 et Temoins vs CLso : p=0,0001). Bien que, aucun effet n’a été signalé chez les
pupes traitées par I’HE de L. citiodora puisqu’aucune différence significative n’a été
enregistrée (p>0,05). A partir de ces résultats et pour ce paramétre, on peut conclure que

les pupes sont affectées seulement par P. crispum.
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Figure 49.Effet des HEs (CL2s et CLsg) de P. crispum (A) et L. citriodora (B) sur le poids corporel
(mg) des larves L3 de Cs. longiareolata a différentes périodes (m £ SD, n = 3). (** Différence
hautement significative (p<0,01), *** Différence trés hautement significative (p<0,001), ****
Différence trés hautement significative (p<0,0001)).
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Figure 50. Effet des HEs (CL2s et CLsg) de P. crispum (A) et L. citriodora (B) sur le poids corporel
(mg) des larves L4 de Cs. longiareolata a différentes périodes (m = SD, n = 3). (ns Différence non
significative (p>0,05), * Différence significative (p<0,05), ** Différence hautement significative
(p<0,01), **** Différence trés hautement significative (p<0,0001)).
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Figure 51. Effet des HEs (CLgs et CLsg) de P. crispum (A)et L. citriodora (B) sur le poids corporel
(mg) des pupes de Cs. longiareolata a différentes périodes (m £ SD, n = 3). (ns Différence non
significative (p>0,05), * Différence significative (p<0,05), ** Différence hautement significative
(p<0,01), *** Différence tres hautement significative (p<0,001), **** Différence trés hautement
significative (p<0,0001)).

Le classement des moyennes par le poids corporel chez les larves L3 de C. longiareolata,
met en évidence deux groupes de moyennes a 24 heures pour les traités a la CLas et a la
CLso, a 48 heures et a 72 heures pour les traités a la CLsgo, un groupe renferme les témoins,
un deuxieme groupe composé des traités au P. crispum et au L. citriodora. A 48 heures,
pour la CLos, 2 groupes sont signalés, un groupe renferme les témoins et les traités au P.
crispum, un deuxiéme groupe composé des traités au L. citriodora. A 72 heures 2 groupes
sont indiqués chez les traités a la CL2s, un groupe renferme les témoins et les traités au P.
crispum et un deuxieme groupe constitué les traités au P. crispum et au L. citriodora
(Tableaux 18 et 19).

Chez les larves L4 de Cs. longiareolata, un classement par ordre décroissant du poids
corporel pour la CL2s et la CLsg est résumé dans les tableaux 18 et 19. Les huiles de P.
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crispum et L. citriodora n’ont aucun effet sur les larves 4, donc on distingue une seule classe
a 24 heures chez les deux séries traitées (CLos et Clso) et a 48 heures chez les séries
traitées a la CL2s alors que chez les séries traitées a la CLso dans ce méme temps, 2 groupes
sont signalés, un groupe englobe les témoins et les traités au L. citriodora et un groupe
constitué les traités au P. crispum. A 72 heures on met en évidence 1’existence de 2
groupes, pour la CLss, le premier contient les témoins et les traitées a 1’huile essentielle du
persil, le second renferme les traitées a I’huile essentielle de la verveine odorante et pour la
CLso, un groupe renferme les témoins et un deuxiéme groupe constitué les traités au P.
crispum et au L. citriodora.

Un classement par ordre décroissant du poids corporel des pupes de Cs. longiareolata est
résume dans les tableaux 18 et 19. A 24 heures, trois groupes ont été signalés chacun étant
représente par une serie pour les traités a la CLs et deux groupes sont indiqués; le premier
groupe englobe les témoins et les traités au L. citriodora, le second est représenté par les
traités au P. crispum et au L. citriodora pour les traités a la CLso. A 48 et 72 heures on met en
évidence I’existence de 2 groupes, le premier contient les témoins et les traitées a 1’huile
essentielle de la verveine odorante, le second renferme les traitées a 1’huile essentielle de

persil chez les deux séries traitées (CL2s et CLso).
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Tableau 17 : Classement par ordre décroissant du poids corporel (mg) des larves L3, L4 et des
pupes de Cs. longiareolata a différentes périodes aprés traitement aux HEs (CL2s) de P. crispum et

L. citriodora: test HSD de Tukey.

Stades Temps (heurs) Traitement Valeurs moyennes Groupes
Larve L3 24 Témoin 1,570 a
P. crispum 1,293 b
L. citriodora 1,226 b
48 Témoin 1,850 a
P. crispum 1,643 a
L. citriodora 1,343 b
72 Témoin 2,103 a
P. crispum 1,843 ab
L. citriodora 1,643 b
Larve L4 24 Témoin 2,290 a
P. crispum 2,070 a
L. citriodora 2,070 a
48 L. citriodora 2,990 a
Témoin 2,843 a
P. crispum 2,080 a
72 Témoin 4,600 a
L. citriodora 4,550 a
P. crispum 3,010 b
Pupe 24 L. citriodora 5,450 a
Témoin 4,840 b
P. crispum 4,193 c
48 Témoin 5,440 a
L. citriodora 5,380 a
P. crispum 4,060 b
72 L. citriodora 5,923 a
Témoin 5,500 a
P. crispum 3,406 b
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Tableau 18 : Classement par ordre décroissant du poids corporel (mg) des larves L3, L4 et des
pupes de Cs. longiareolata a différentes périodes aprés traitement aux HEs (CLso) de P. crispum et
L. citriodora: test HSD de Tukey.

Stades Temps (heurs) Traitement Valeurs moyennes Groupes
Larve L3 24 Témoin 1,570 a
P. crispum 0,820 b
L. citriodora 0,820 b
48 Témoin 1,850 a
P. crispum 1,023 b
L. citriodora 0,956 b
72 Témoin 2,103 a
P. crispum 1,783 b
L. citriodora 1,650 b
Larve L4 24 Témoin 2,290 a
P. crispum 1,783 a
L. citriodora 1,783 a
48 L. citriodora 3,600 a
Témoin 2,843 a
P. crispum 1,800 b
72 Témoin 4,600 a
L. citriodora 2,470 b
P. crispum 2,470 b
Pupe 24 L. citriodora 5,300 a
Témoin 4,840 ab
P. crispum 3,740 b
48 L. citriodora 5,723 a
Témoin 5,440 a
P. crispum 3,413 b
72 L. citriodora 5,896 a
Témoin 5,500 a
P. crispum 3,110 b

3.9.2. Effet sur la croissance linéaire

L’effet des huiles essentielles a été évalué sur la croissance linéaire des individus de
différents stades : stade larvaire 3, stade larvaire 4 et stade nymphal chez les deux espéces
de moustiques : Cx. pipiens et Cs. longiareolata a différentes périodes apres traitement :
24, 48 et 72 heures.

3.9.2.1. Efficacité comparée chez Cx. pipiens
Chez les larves L3, la comparaison multiple des moyennes par le test de dunnett des

séries témoins et traitées, montre que l'application des HEs de P. crispum et L. citriodora
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affecte fortement le volume corporel des individus de Cx. pipiens (Fig.52 A et B), en le
diminuant a 24h (Témoins vs CLs: p=0,0001 et Témoins vs CLso : p=0,0001), a 48h
(Témoins vs CLas: p=0,0001 et Témoins vs CLso : p=0,0001) et & 72h (Témoins vs CLs:
p=0,0001 et Témoins vs CLso : p=0,0001) apres traitement avec les deux concentrations
appliquées (CL2s et CLsp).

Chez les larves L4, la comparaison multiple des moyennes par le test de dunnett montre
que l'application de I’HE de P. crispum affecte le volume corporel des larves L4 en le
diminuant significativement a 24h avec la concentration la plus élevée (CLso) (Témoins vs
CLso : p=0,036) et a 48h (Témoins vs CLs: p=0,0001 et Témoins vs CLso : p=0,0001) et a
72h (Témoins vs ClLos: p=0,0001 et Témoins vs CLso: p=0,0001) avec les deux
concentrations (CLos et CLso). Pour L. citriodora, les résultats révélent une diminution
significative de ce paramétre morphométrique au cours de toutes les périodes testées et
avec les deux concentrations appliquées (CL2s et CLso) : 24h (Témoins vs CLos : p=0,0002
et Témoins vs CLso : p=0,0001), 48h (Témoins vs CL2s: p=0,0001 et Témoins vs CLso :
p=0,0001) et 72h (Témoins vs CL2s: p=0,0001 et Témoins vs CLso : p=0,0001). A partir de
ces résultats, on peut conclure que ce stade est trop affecté par L. citriodora (Fig.53 A et
B).

D’apres les résultats mentionnés dans la figure 54 A et B, on remarque que le traitement
par les HEs de P. crispum et L. citriodora provoque une diminution trés hautement
significative du volume corporel des pupes a 24h (Témoins vs CLs: p=0,0001 et Témoins
vs CLso : p=0,0001), 48h (Témoins vs CL2s: p=0,0001 et Témoins vs CLso : p=0,0001) et
72h (Témoins vs ClLzs: p=0,0001 et Témoins vs CLso: p=0,0001) avec les deux

concentrations appliquées.
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Figure 52. Effet des HEs (CLys et CLso) de P. crispum(A) et L. citriodora (B) sur le volume
corporel (mm®) des larves L3 de Cx. pipiens a différentes périodes (m + SD, n = 3).
(*** Différence trés hautement significative (p<0,001), (**** Différence trés hautement
significative (p<0,0001)).
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Figure 53. Effet des HEs (CL2s et CLso) de P. crispum (A) et L. citriodora (B) sur le volume
corporel (mm?®) des larves L4 de Cx. pipiens a différentes périodes (m + SD, n = 3). (ns Différence
non significative (p>0,05), * Différence significative (p<0,05), *** Différence tres hautement
significative (p<0,001), **** Différence trés hautement significative (p<0,0001)).
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Figure 54. Effet des HEs (CL2s et CLso) de P. crispum (A) et L. citriodora (B) sur le volume
corporel (mm?®) des pupes de Cx. pipiens a différentes périodes (m + SD, n = 3). (**** Différence
trés hautement significative (p<0,0001)).

Le classement par ordre décroissant du volume corporel des larves L3 témoins et traitées a
la CL2s de Cx. pipiens, met en évidence 2 groupes de moyennes a 24h, le premier formé
des témoins, le second renferme les traités par le persil et par la verveine odorante. A 48h
et 72h, trois groupes ont €té signalés chacun étant représenté par une série. Pour les traités
a la CLso, le classement des moyennes révele deux groupes a 24 et 72 heures ; le premier
groupe englobe les témoins, le second est représenté par les traités au P. crispum et au L.
citriodora. A 48 heures, trois groupes ont été signalés ; chacun étant représenté par une
série (Tableaux 20 et 21).

Le classement des valeurs moyennes du volume corporel des larves L4 témoins et traités a
la CL2s de Cx. pipiens montre deux groupes a 24 h ; le premier groupe englobe les témoins
et les traités au P. crispum, le second est représenté par les traités au L. citriodora. A 48
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heures, trois groupes ont été signalés ; chacun étant représenté par une série. Deux groupes
distincts ont été signalés a 72 heures, le premier représenté par les témoins et le second est
composeé des deux séries traitées. Par ailleurs, chez les traités a la CLso, le classement des
moyennes du volume corporel, a permis de mettre en évidence de deux groupes a 24, 48 et
72 h, le premier groupe renferme les témoins et le second est composé des traités au P.
crispum et au L. citriodora.

Le classement des valeurs moyennes de volume corporel des pupes de Cx. pipiens chez les
séries témoins et traitées avec les deux concentrations (CL2s et CLso) est résumé dans les
tableaux 20 et 21. Les résultats mettent en évidence I’existence de deux groupes a 24, 48 et
72 heures ; le premier groupe englobe les témoins, le second est représenté par les traités

au P. crispum et L. citriodora.

Tableau 19 : Classement par ordre décroissant du volume corporel (mm?®) des larves L3, L4 et des
pupes de Cx. pipiens a différentes périodes apres traitement aux HEs (CLs) de P. crispum et L.
citriodora: test HSD de Tukey.

Stades Temps (heurs) Traitement Valeurs moyennes Groupes
Larve L3 24 Témoin 0,776 a
P. crispum 0,406 b
L. citriodora 0,353 b
48 Témoin 0,873 a
P. crispum 0,660 b
L. citriodora 0,426 C
72 Témoin 1,080 a
P. crispum 0,793 b
L. citriodora 0,490 C
Larve L4 24 Témoin 1,963 a
P. crispum 1,820 a
L. citriodora 1,093 b
48 Témoin 2,903 a
P. crispum 1,500 b
L. citriodora 0,933 C
72 Témoin 3,676 a
P. crispum 1,486 b
L. citriodora 1,276 b
Pupe 24 Témoin 4,816 a
P. crispum 3,860 b
L. citriodora 3,726 b
48 Témoin 4,976 a
P. crispum 3,540 b
L. citriodora 3,340 b
72 Témoin 5,040 a
P. crispum 3,290 b
L. citriodora 3,103 b
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Tableau 20 : Classement par ordre décroissant du volume corporel (mm?®) des larves L3, L4 et des
pupes de Cx. pipiens a différentes périodes apres traitement aux HEs (CLso) P. crispum et L.

citriodora: test HSD de Tukey.

Stades Temps (heurs) Traitement Valeurs moyennes Groupes
Larve L3 24 Témoin 0,776 a
P. crispum 0,376 b
L. citriodora 0,306 b
48 Témoin 0,873 a
P. crispum 0,610 b
L. citriodora 0,540 C
72 Témoin 1,080 a
P. crispum 0,846 b
L. citriodora 0,803 b
Larve L4 24 Témoin 1,963 a
P. crispum 1,593 b
L. citriodora 1,050 b
48 Témoin 2,903 a
P. crispum 1,440 b
L. citriodora 1,060 b
72 Témoin 3,676 a
P. crispum 1,463 b
L. citriodora 1,456 b
Pupe 24 Témoin 4,816 a
P. crispum 3,686 b
L. citriodora 3,420 b
48 Témoin 4,976 a
P. crispum 3,296 b
L. citriodora 3,230 b
72 Témoin 5,040 a
P. crispum 3,033 b
L. citriodora 2,866 b

3.9.2.2. Efficacité comparée chez Cs. longiareolata

Les résultats de 1’évolution du volume corporel des larves L3 de Cs.longiareolata sont

mentionnés dans la figure 55 A et B. La comparaison multiple des moyennes des séries

témoins et traitées par le test de dunnett, montre que l'application de I’'HE de P. crispum

affecte le volume corporel des individus du stade larvaire L3 en le diminuant a 24
(Témoins vs ClLys: p=0,0093 et Témoins vs CLso: p=0,0001), a 48 (Témoins vs
CL25:p=0,013 et Témoins vs CLso : p=0,0001) et a 72h (Témoins vs CLas: p=0,0006et

Témoins vs CLso :p=0,0007) avec les deux concentrations appliquées (CL2s et CLso). Par

ailleurs, le traitement des larves L3 par I’'HE de L. citriodora diminue également ce

paramétre morphométrique a 24h (Témoins vs CLas: p=0,0001 et Témoins vs Clso :
p=0,0001) et & 48h (Témoins vs CLas: p=0,0007 et Témoins vs CLso : p=0,0002) avec les
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deux concentrations et avec seulement la forte concentration (CLso) @ 72h (Témoins vs
CLso : p=0,0091).

Concernant les larves L4, le traitement avec les deux concentrations létales (CL2s et CLso)
de P. crispum montre une diminution trés hautement significative du volume corporel des
larves L4 a tous les temps testés : 24 h (Témoins vs CLos: p=0,0001 et Témoins vs CLso :
p=0,0001) et a 48 h (Témoins vs CL2s: p=0,0001 et Témoins vs CLso : p=0,0001) et a 72 h
(Témoins vs CLas: p=0,0001 et Témoins vs CLso : p=0,0001). Tandis que, I’huile de L.
citriodora induit une diminution hautement significative de ce paramétre uniquement a 72h
et avec la concentration CL2s (Témoins vs CLas: p = 0,0081). Aucun effet traitement n’a
¢été observé a 24 et 48h (p > 0,05) (Fig.56 A et B).

D’apreés les résultats mentionnés dans la figure 57 A et B, on remarque que le traitement
par ’'HE de P. crispum provoque une diminution hautement significative du volume
corporel des pupes a 24, 48 et 72 h avec les deux concentrations appliquees (CL2s et CLsg)
(Témoins vs CLas: p=0,0001 et Témoins vs CLso : p=0,0001). Par contre, aucun effet de
I’HE de L. citiodora n’a été enregistrée (p>0,05) au cours de différentes périodes

examineées.
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Figure 55. Effet des HEs (CL2s et CLsg) de P. crispum (A) et L. citriodora (B) sur le volume
corporel (mm?®) des larves L3 de Cs. longiareolata a différentes périodes (m + SD, n = 3).
(ns Différence non significative (p>0,05), * Différence significative (p<0,05), ** Différence
hautement significative (p<0,01), *** Différence trés hautement significative (p<0,001),
**** Différence trés hautement significative (p<0,0001)).
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Figure 56. Effet des HEs (CL2s et CLso) de P. crispum (A) et L. citriodora (B) sur le volume
corporel (mm?®) des larves L4 de Cs. longiareolata a différentes périodes (m + SD, n = 3).
(ns Différence non significative (p>0,05), ** Différence hautement significative (p<0,01),

**x* Différence trés hautement significative (p<0,0001)).
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Figure 57. Effet des HEs (CLys et CLso) de P. crispum (A) et L. citriodora(B) sur le volume
corporel (mm®) des pupes de Cs. longiareolata a différentes périodes (m = SD, n = 3).
(ns Différence non significative (p>0,05), **** Différence trés hautement significative
(p<0,0001)).

Le classement des moyennes du volume corporel des larves L3 témoins et traitées a la
CL2s de Cs. longiareolata (Tableaux 22 et 23) met en évidence deux groupes a 24 heures,
un groupe renferme les témoins et les traités au P. crispum et un deuxieme groupe
composeé des traités au L. citriodora. A 48 et 72 heures, 2 groupes sont également signalés,
un groupe englobe les témoins et les traités au P. crispum et le deuxieme groupe renferme
les traités au P. crispum et au L. citriodora. Pour la CLso, le classement relatif au volume
corporel, a permis de mettre en évidence deux groupes de moyennes a 24 et 72 heures ; le
premier groupe renferme les séries témoins, et le second est représenté par les deux séries
traitées. A 48 heures, trois groupes ont été signalés ; chacun étant représenté par une série.
Un classement par ordre décroissant des moyennes relatives au volume corporel des larves
L4 est résumé dans les tableaux 22 et 23. Les résultats mettent en évidence 1’existence de

trois groupes pour la CLos & 24 et 72 heures ; chacun étant représenté par une série. A 48
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heures deux groupes ont été enregistrés ; le premier représenté par les témoins et les traités
au L. citriodora et le second groupe composé des traités au P. crispum. Pour la CLso, le
classement relatif au volume corporel, a permis de mettre en évidence deux groupes a tous
les temps testés : 24, 48 et 72 heures ; le premier renferme les séries témoins et traitées au
L. citriodora, et le second est représenté par les séries traitées au P. crispum.

Concernant les pupes, le classement par ordre décroissant des moyennes relatives au
volume corporel met en évidence deux groupes pour la CLoset cela a 24, 48 et 72 heures ;
le premier représenté par les témoins et les traités au L. citriodora et le second groupe
composé des traités au P. crispum. Pour les traités a la CLso, deux groupes sont constatés a
24 et 48 heures ; le premier renferme les témoins et les traitées au L. citriodora, et le
deuxieme est constitué des traitées au P. crispum. A 72 heures, trois groupes ont été
signalés chacun étant représenté par une série. (Tableaux 22 et 23)

Tableau 21 : Classement par ordre décroissant du volume corporel (mm?®) des larves L3, L4 et des
pupes de Cs. longiareolata a différentes périodes apres traitement aux HEs (CL2s) de P. crispum et
L. citriodora: test HSD de Tukey.

Stades Temps (heurs) Traitement Valeurs moyennes Groupes
Larve L3 24 Témoin 1,920 a
P. crispum 1,550 a
L. citriodora 0,641 b
48 Témoin 1,833 a
P. crispum 1,483 ab
L. citriodora 1,087 b
72 Témoin 2,323 a
P. crispum 2,013 ab
L. citriodora 1,816 b
Larve L4 24 Témoin 3,222 a
P. crispum 2,690 b
L. citriodora 1,883 C
48 Témoin 4,460 a
P. crispum 3,829 a
L. citriodora 1,680 b
72 Témoin 5,740 a
P. crispum 4,740 b
L. citriodora 3,513 C
Pupe 24 Témoin 17,823 a
P. crispum 17,013 a
L. citriodora 11,166 b
48 Témoin 17,450 a
P. crispum 17,096 a
L. citriodora 8,293 b
72 Témoin 18,583 a
P. crispum 16,640 a
L. citriodora 4,980 b
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Tableau 22 : Classement par ordre décroissant du volume corporel (mm?®) des larves L3, L4 et des
pupes de Cs. longiareolata a différentes périodes apres traitement aux HEs (CLso) P. crispum et L.

citriodora: test HSD de Tukey.

Stades Temps (heurs) Traitement Valeurs moyennes Groupes
Larve L3 24 Témoin 1,920 a
P. crispum 0,887 b
L. citriodora 0,713 b
48 Témoin 1,833 a
P. crispum 1,011 b
L. citriodora 0,560 C
72 Témoin 2,323 a
P. crispum 1,803 b
L. citriodora 1,781 b
Larve L4 24 Témoin 2,690 a
P. crispum 2,522 a
L. citriodora 1,286 b
48 Témoin 4,460 a
P. crispum 4,176 a
L. citriodora 1,276 b
72 Témoin 5,802 a
P. crispum 5,740 a
L. citriodora 2,933 b
Pupe 24 Témoin 20,23 a
P. crispum 17,01 a
L. citriodora 9,56 b
48 Témoin 17,49 a
P. crispum 17,45 a
L. citriodora 7,06 b
72 Témoin 18,58 a
P. crispum 15,09 b
L. citriodora 3,88 C

3.10. Effet des HEs sur la composition biochimique des moustiques

Les deux concentrations (CL2s et CLso) des HEs extraites de P. crispum et L. citriodora

ont été appliquées sur les larves L3 et L4 nouvellement euviées et les pupes de Cs.

longiareolata et Cx. pipiens et leurs effets ont été évalués sur la composition biochimique

(lipides, glucides et protéines) des individus a différentes périodes : 24, 48 et 72 heures

apres traitement.

3.10.1. Effet sur le taux des protéines totales

Le taux des protéines totales a été déterminé chez les larves L3 et L4 et les pupes

témoins et traités de deux especes, Cx. pipiens et Cs. longiareolata a 24 h, 48 h et 72 h

apres traitement.




Résultats

3.10.1.1. Efficacité comparée chez Cx. pipiens

La comparaison multiple des moyennes par le test de dunnett montre que I’HE extraite
de P. crispum induit une diminution significative du contenu en protéines totales des larves
3 & 24h (Témoins vs CLso : p=0,0002), 48h, (Témoins vs CLso: p=0,0063) et 72h (Témoins
vs CLso: p=0,0023). Bien que I’huile de L. citriodora induit une diminution significative
du contenu en protéines totales des larves 3 seulement a 24h (Témoins vs CLos: p=0,025).
(Fig. 58 A et B).
Chez la larve L4, la comparaison multiple des moyennes par le test de dunnett montre que
I’'HE extraite de P. crispum diminue significativement le contenu des protéines des larves
4 pour la série traitée a la CLso @ 24h (Témoins vs CLso: p=0,028) et 48h (Témoins vs
CLso: p=0,007). Alors que I’huile de L. citriodora induit une diminution significative du
contenu en protéines totales des larves 4 seulement a 24h (Témoins vs CLsg: p=0,0005).
(Fig. 59 A et B).
D’apres les résultats mentionnés dans la figure 60 A et B, on remarque que le traitement
par les HEs de P. crispum et L. citriodora affecte le contenu en protéines totales chez les
pupes de Cx. pipiens. Le traitement par les HEs de P. crispum et L. citriodora induit une
diminution hautement significative du contenu en protéines totales a 24h, 48h et a 72h avec
la concentration CLso (p=0,0001 a 24h, p=0,0004 a 48h et p=0,0127 a 72h) pour P.
crispum et a 24h et a 48h (p=0,0003 a 24h, p=0,0007 a 48h) pour L. citriodora,

respectivement.

40 " ns
Bl oo
"

30 ] s
EE ns

es (ng/mg)

@
- 20

Figure 58. Effet des HEs (CLzs et CLso) de P. crispum (A) et L. citriodora (B) sur le taux de
protéines totales chez les larves L3 de Cx. pipiens a différentes périodes (m = SD, n = 3).
(ns Différence non significative (p>0,05), * Différence significative (p<0,05),** Différence
hautement significative (p<0,01), *** Différence trés hautement significative (p<0,001)).
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Figure 59. Effet des HEs (CL2s et CLso) de P. crispum (A) et L. citriodora (B) sur le taux de
protéines totales chez les larves L4 de Cx. pipiens a différentes périodes (m = SD, n = 3).
(ns Différence non significative (p>0,05), * Différence significative (p<0,05), ** Différence
hautement significative (p<0,01), *** Différence trés hautement significative (p<0,001)).
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Figure 60. Effet des HEs (CLzs et CLso) de P. crispum (A) et L. citriodora (B) sur le taux de
protéines totales chez les pupes de Cx. pipiens a différentes périodes (m + SD, n = 3).
(ns Différence non significative (p>0,05), * Différence significative (p<0,05), *** Différence tres
hautement significative (p<0,001), **** Différence trés hautement significative (p<0,0001)).

Un classement par ordre décroissant des moyennes relatives au taux des protéines chez les
larves 3 de Cx. pipiens est résumé dans les tableaux 24 et 25. L’huile de P. crispum n’a
aucun effet sur les larves 3, donc on distingue une seule classe a 24h, 48h et 72h chez les
séries traitées a la CLos, alors que chez les séries traitées a la CLso, les témoins et les traités
sont regroupés en deux classes a 24, 48 et 72 heures. A 24 et 72 heures, deux groupes sont
également constatés : le premier groupe, englobe les témoins et les traités au L. citriodora,
le deuxiéme représente les traités au P. crispum, a 48 heures deux groupes ont été
signalés ; le premier groupe renferme les témoins et les traités au L. citriodora et le second
groupe constitué les traités au P. crispum et au L. citriodora.

Chez les larves L4, un classement par ordre décroissant des moyennes relatives au taux des
protéines est résumé dans les tableaux 24 et 25. Les résultats mettent en évidence
I’existence d’un seul groupe a 24h et 48h chez les traités a la CL2s et & 72 heures chez les
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deux séries traitées (CL2s et CLso) ; représenté par les témoins et les deux traitements. Ce
qui explique que les deux plantes n’affectent pas le taux des protéines a ces trois temps.
Par contre, deux groupes sont également constatés a 24 et 48 heures chez les traités a la
CLso, & 24 heures ; le premier groupe, contient les témoins et les traités au P. crispum, le
deuxiéme représente les traités au L. citriodora. A 48 heures; le premier groupe englobe les
témoins et les traités au L. citriodora, le second groupe inclut les traités au P. crispum et au
L. citriodora.

Concernant les pupes de Cx. pipiens, Les résultats mettent en évidence I’existence d’un
seul groupe a 24, 48 et 72 heures chez les traités a la CLs; représenté par les témoins et les
deux traitements. Bien que, chez les traités a la CLso, les témoins et les traités sont
regroupés en deux classes & 24, 48 et 72 heures. A 24 et 48 heures, deux groupes sont
également constatés : le premier groupe, englobe uniquement les témoins et le deuxieme
représente les traités au P. crispum et au L. citriodora, a 72 heures deux groupes ont été
signalés ; le premier groupe renferme les témoins et les traités au L. citriodora et le second

groupe constitué les traités au P. crispum et au L. citriodora. (Tableaux 24 et 25)

.
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Tableau 23 : Classement par ordre décroissant du taux des protéines totaux (ug/mg) des larves L3,
L4 et des pupes de Cx. pipiens a différentes périodes apres traitement aux HEs (CLzs) de P.
crispum et L. citriodora: test HSD de Tukey.

Stades Temps (heurs) Traitement Valeurs moyennes Groupes
Larve L3 24 P. crispum 31,080 a
Témoin 31,080 a
L. citriodora 24,015 a
48 Témoin 33,826 a
P. crispum 32,300 a
L. citriodora 29,230 a
72 Témoin 27.533 a
L. citriodora 25,205 a
P. crispum 23,973 a
Larve L4 24 Témoin 20,750 a
P. crispum 19,170 a
L. citriodora 16,325 a
48 Témoin 13,036 a
P. crispum 12,960 a
L. citriodora 9,955 a
72 Témoin 13,093 a
P. crispum 11,816 a
L. citriodora 8,800 a
Pupe 24 Témoin 11,323 a
P. crispum 10,016 a
L. citriodora 9,653 a
48 Témoin 8,810 a
L. citriodora 8,690 a
P. crispum 7,076 a
72 Témoin 5,860 a
L. citriodora 5,770 a
P. crispum 5,393 a
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Tableau 24 : Classement par ordre décroissant du taux des protéines totaux (ug/mg) des larves L3,
L4 et des pupes de Cx. pipiens a différentes périodes apres traitement aux HEs (CLso) P. crispum et

L. citriodora: test HSD de Tukey.

Stades Temps (heurs) Traitement Valeurs moyennes Groupes
Larve L3 24 L. citriodora 31,296 a
Témoin 31,080 a
P. crispum 18,443 b
48 Témoin 33,826 a
L. citriodora 32,190 ab
P. crispum 25,110 b
72 Témoin 27,533 a
L. citriodora 24,773 a
P. crispum 17,640 b
Larve L4 24 Témoin 20,750 a
P. crispum 17,133 a
L. citriodora 12,776 b
48 Témoin 13,036 a
L. citriodora 9,125 ab
P. crispum 8,576 b
72 L. citriodora 14,535 a
Témoin 13,093 a
P. crispum 11,790 a
Pupe 24 Témoin 11,323 a
L. citriodora 7,760 b
P. crispum 6,803 b
48 Témoin 8,690 a
L. citriodora 5,353 b
P. crispum 4,793 b
72 Témoin 5,863 a
L. citriodora 4,086 ab
P. crispum 3,320 b

3.10.1.2. Efficacité comparée chez Cs. longiareolata

La comparaison multiples des moyennes par le test de dunnett des séries témoins et
traitées, montre que l'application des HEs de P. crispum et L. citriodora affecte le taux des
protéines totales chez les larves 3 de Cs. longiareolata. Le traitement par I’'HE de P.
crispum montre une diminution tres hautement significative du contenu en protéines totales
a 24h (Témoins vs ClLso: p=0,0001), 48h (Témoins vs CLso: p=0,014) avec la
concentration CLso et & 72h (Témoins vs CL2s: p=0,0001 et Témoins vs CLso : p=0,0001)
avec les deux concentrations, CL2s et CLso. Bien que, le traitement par I’HE de L. citriodora
montre une diminution tres hautement significative du contenu en protéines totales a 24h,
48h et 72h avec les deux concentrations, CL2s et CLso (p=0,0011 et p=0,0001 a 24h,
p=0,0001 et p=0,0004 a 48h et p=0,0001 et p=0,0001 a 72h), respectivement. De plus, on
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note que L. citriodora est le traitement le plus efficace comparativement au P. crispum. (Fig.
61 A et B).

Chez les larves L4, la comparaison multiple des moyennes par le test de dunnett montre
que I'HE extraite de P. crispum n’a aucun effet significatif sur le contenu en protéines
totales des larves 4. Par contre, ’huile de L. citriodora diminue significativement le
contenu des protéines des larves 4 a 24h (Témoins vs CL2s: p=0,008 et Témoins vs CLso :
p=0,0001) et 48h (Témoins vs CLso : p=0,032) (Fig. 62 A et B).

D’aprés les résultats mentionnés dans la Figure 63 A et B, on remarque que le traitement
par ’HE de P. crispum induit une diminution significative du contenu en protéines totales
des pupes chez la série traitée a la CL2s et a la CLso a 24h (Témoins vs CLs: p=0,0048 et
Témoins vs ClLso: p=0,001), 48h (Témoins vs CLas: p=0,0056 et Témoins vs Clso :
p=0,0015)et 72h (Témoins vs CLos: et p=0,039 et Témoins vs CLso : p=0,023). Tandis

qu’aucun effet n’a été signalé apres le traitement par L. citriodora.
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Figure 61. Effet des HEs (CLzs et CLso) de P. crispum (A) et L. citriodora (B) sur le taux de
protéines totales chez les larves L3 de Cs. longiareolata a différentes périodes (m + SD, n = 3).
(ns Différence non significative (p>0,05), * Différence significative (p<0,05), ** Différence
hautement significative (p<0,01), *** Différence trés hautement significative (p<0,001),
**** Différence trés hautement significative (p<0,0001)).
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Figure 62. Effet des HEs (CL2s et CLso) de P. crispum (A) et L. citriodora (B) sur le taux de
protéines totales chez les larves L4 de Cs. longiareolata a différentes périodes (m + SD, n = 3).
(ns Différence non significative (p>0,05), * Différence significative (p<0,05), ** Différence
hautement significative (p<0,01), *** Différence trés hautement significative (p<0,001)).
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Figure 63. Effet des HEs (CL2s et CLsp) de P. crispum(A) et L. citriodora (B) sur le taux de
protéines totales chez les pupes de Cs. longiareolata a différentes périodes (m + SD, n = 3).
(ns Différence non significative (p>0,05), * Différence significative (p<0,05), ** Différence
hautement significative (p<0,01), *** Différence trés hautement significative (p<0,001)).

Un classement des différentes moyennes selon leurs effets sur le taux des protéines, a
été réalisé grace a la méthode HSD de Tukey. Ce classement par ordre décroissant est
résume dans les tableaux 26 et 27. Les résultats mettent en évidence 1’existence de deux
groupes a 24 pour les traités a la CL2s ; un groupe renfermant les témoins et les traités au P.
crispum, et un deuxiéme groupe englobe les traités au L. citiodora et deux groupes pour les
traités a la CLso; le premier groupe, englobe uniquement les témoins et le deuxiéme
représente les traités au P. crispum et au L. citriodora. A 48 heures, deux groupes distincts
ont été signalés ; un groupe renfermant les témoins et les traités au P. crispum et un
deuxiéme groupe englobe les traités au L. citiodora chez les traités a la CL2s et un groupe
renferme les témoins et les traités au P. crispum et le second groupe constitué les traités au

P. crispum et au L. citriodora chez les traités a la CLso. A 72 heures, trois groupes sont
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également constatés : chacun est représenté par une série chez les deux séries traités (CL2s
et CLso).

Chez les larves L4, un classement par ordre décroissant des moyennes relatives au taux des
protéines est résumé dans les tableaux 26 et 27. Les résultats mettent en évidence
I’existence d’un seul groupe a 24h chez les traités a la CLos et a 48h et 72 heures chez les
deux séries traitées (CL2s et CLsp) ; représenté par les témoins et les deux traitements. Ce
qui explique que les deux plantes n’affectent pas le taux des protéines a ces trois temps.
Par contre, deux groupes sont également constatés a 24 heures chez les traités a la CLso ;
deux groupes sont également constatés : le premier groupe, contient les témoins et les
traités au P. crispum, le deuxieme représente les traités au P. crispum et au L. citriodora.
Un classement par ordre décroissant des moyennes relatives au taux des protéines chez les
pupes de Cx. pipiens est résumé dans les tableaux 26 et 27. Les résultats mettent en
évidence I’existence un seul groupe a 24h, chez les deux séries traitées (CL2s et Clso) ;
représente par les témoins et les deux traitements. A 48h, deux groupes ont été signalés ;
un groupe renfermant les témoins et les traités au L. citiodora, et un deuxiéme groupe
englobe les traités au P. crispum et au L. citiodora chez les traités a la CL2s et un groupe
englobe les témoins et les traités au L. citriodora et le second groupe incluent les traités au
P. crispum chez les traités a la CLso. A 72h, deux groupes sont également constatés ; un
groupe contient les témoins et les traités au L. citiodora, et un deuxieme groupe englobe

les traités au P. crispum chez les traités a la CLos et la CLso,

.
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Tableau 25 : Classement par ordre décroissant du taux des protéines totaux (ug/mg) des larves L3,
L4 et des pupes de Cs. longiareolata a différentes périodes apres traitement aux HEs (CLzs) de P.
crispum et L. citriodora: test HSD de Tukey.

Stades Temps (heurs) Traitement Valeurs moyennes Groupes
Larve L3 24 Témoin 20,623 a
P. crispum 18,670 a
L. citriodora 9,660 b
48 Témoin 17,536 a
P. crispum 16,366 a
L. citriodora 5,950 b
72 Témoin 23,476 a
P. crispum 15,330 b
L. citriodora 5,635 c
Larve L4 24 Témoin 11,873 a
P. crispum 11,233 a
L. citriodora 7,106 a
48 P. crispum 10,030 a
Témoin 9,923 a
L. citriodora 8,440 a
72 P. crispum 7,440 a
Témoin 7,313 a
L. citriodora 6,023 a
Pupe 24 Témoin 8,806 a
L. citriodora 8,550 a
P. crispum 6,483 a
48 Témoin 6,246 a
L. citriodora 5,803 ab
P. crispum 3,966 b
72 L. citriodora 4,906 a
Témoin 4,753 a
P. crispum 3,086 b
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Tableau 26 : Classement par ordre décroissant du taux des protéines totaux (ug/mg) des larves L3,
L4 et des pupes de Cs. longiareolata a différentes périodes apres traitement aux HEs (CLso) de P.
crispum et L. citriodora: test HSD de Tukey.

Stades Temps (heurs) Traitement Valeurs moyennes Groupes
Larve L3 24 Témoin 20,623 a
L. citriodora 8,720 b
P. crispum 7,703 b
48 Témoin 17,536 a
P. crispum 13,370 ab
L. citriodora 8,743 b
72 Témoin 23,476 a
P. crispum 12,853 b
L. citriodora 7,476 C
Larve L4 24 Témoin 11,873 a
P. crispum 8,706 ab
L. citriodora 4,186 b
48 Témoin 9,923 a
P. crispum 9,500 a
L. citriodora 6,113 a
72 Témoin 7,313 a
P. crispum 5,996 a
L. citriodora 4,263 a
Pupe 24 Témoin 8,806 a
L. citriodora 8,053 a
P. crispum 5,990 a
48 Témoin 6,246 a
L. citriodora 5,413 a
P. crispum 3,573 b
72 Témoin 4,753 a
L. citriodora 4,733 a
P. crispum 2,913 b

3.10.2. Effet sur le taux des glucides totaux
Le taux des glucides totaux a été déterminé chez les larves L3 et L4 et les pupes témoins
et traités de deux especes, Cx. pipiens et Cs. longiareolata a 24 h, 48 h et 72 h aprés

traitement.

3.10.2.1. Efficacité comparée chez Cx. pipiens

La comparaison multiples des moyennes par le test de dunnett des séries témoins et
traitées, montre que l'application des HEs de P. crispum et L. citriodora affecte le contenu
en protéines totales chez les larves L3 de Cx. pipiens. Les HEs de P. crispum et L.

citriodora induisent une diminution hautement significative du contenu en glucides totaux
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a 24h, & 48h et a 72h (p=0,041 a 24h, p=0,0008 a 48h et p=0,0037 a 72h) et (p=0,019 a
24h, p=0,0009 & 48h et p=0,016 a 72h), respectivement. (Fig. 64 A et B).

Le contenu en glucides a éte estimé chez les larves 4 témoins et traitées de Cx. pipiens, au
cours des différents temps et les résultats du dosage sont mentionnés dans la figure 65 A et
B. L’étude comparative par le test de dunnett, révele une diminution significative de ce
contenu aprés traitement au P. crispum avec les deux concentrations (CL2s et CLso) a 24h
(Témoins vs CLas: p=0,0002 et Témoins vs CLso : p=0,0001) et avec la plus forte dose
(CLso) seulement a 48 heures (Témoins vs CLso: p=0,021). Par ailleurs, I’huile de L.
citriodora induit une réduction du contenu en glucides & 24h (Témoins vs CLso: p=
0,0009) et & 48h (Témoins vs CLas : p=0,0379).

Chez la pupe, la comparaison multiple des moyennes par le test de dunnett montre que
I’HE extraite de P. crispum, n’a aucun effet sur le contenu en glucides totaux chez les
pupes de Cx. pipiens. Bien que le traitement par I’huile de L. citriodora induit une
diminution significative du contenu en glucides totaux chez la série traitée a la CLos et a la
CLso a 24h (Témoins vs CL2s: p=0,0017 et Témoins vs CLso : p=0,0013). (Fig. 66 A et B).
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Figure 64. Effet des HEs (CLzs et CLso) de P. crispum (A) et L. citriodora (B) sur le taux de
glucides totaux chez les larves L3 de Cx. pipiens a différentes périodes (m = SD, n = 3).
(ns Différence non significative (p>0,05), * Différence significative (p<0,05), ** Différence
hautement significative (p<0,01), *** Différence trés hautement significative (p<0,001)).
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Figure 65. Effet des HEs (CL2s et CLso) de P. crispum (A) et L. citriodora (B) sur le taux de
glucides totaux chez les larves L4 de Cx. pipiens a différentes périodes (m + SD, n = 3).
(ns Différence non significative (p>0,05), * Différence significative (p<0,05), *** Différence trés
hautement significative (p<0,001), **** Différence trés hautement significative (p<0,0001)).
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Figure 66. Effet des HEs (CLs et CLso) de P. crispum (A) et L. citriodora (B) sur le taux des
glucides totaux des pupes de Cx. pipiens a différentes périodes (m + SD, n = 3). (ns Différence non
significative (p>0,05), ** Différence hautement significative (p<0,01)).

Un classement par ordre décroissant des moyennes relatives au taux des glucides chez les
larves 3 de Cx. pipiens est résumé dans les tableaux 28 et 29. Les résultats mettent en
évidence I’existence d’un seul groupe a 24, 48 et 72 heures chez les traités a la CL2s et a
24h chez les traités a la CLso ; représenté par les témoins et les deux traitements. Ce qui
explique que les deux plantes n’affectent le taux des glucides. Par contre, chez les traités a
la CLso & 48 et 72 heures deux groupes ont été signalés ; le premier englobe les témoins et
le second groupe inclut les traités au P. crispum et au L. citriodora.

Concernant les larves L4 de Cx. pipiens, le classement par ordre décroissant du taux des
glucides des individus témoins et traités (Tableaux 28 et 29), a permis de mettre en
évidence deux groupes a 24 heures pour les traités a la CL2s, un groupe renfermant les
témoins et les traités au L. citiodora, et un deuxiéme groupe englobe les traités au P.
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crispum et deux groupes pour les traités & la CLso : le premier groupe, englobe uniquement
les témoins et le deuxiéme représente les traités au P. crispum et au L. citriodora. A 48
heures, un seul groupe a été signalé chez les deux séries traitées (CL2s et CLso) ; représenté
par les témoins et les deux traitements. Par ailleurs, a 72h deux groupes sont également
constatés : un groupe contient seulement les témoins, et un deuxiéme groupe englobe les
traités au P. crispum et au L. citiodora et cela pour les traités a la CL2s et la CLso.

Le classement par ordre décroissant du taux des glucides des pupes de Cx. pipiens est
résumé dans les tableaux 28 et 29. Pour les traités a la CLos et la CLso, les résultats mettent
en évidence I’existence de deux groupes a 24h, un groupe renfermant les témoins et les
traités au P. crispum, et un deuxiéme groupe englobe les traités au P. crispum et au L.
citiodora. A 48 et 72 heures, un seul groupe représenté par les témoins et les deux
traitements.

Tableau 27 : Classement par ordre décroissant du taux des glucides totaux (ug/mg) des larves L3,
L4 et des pupes de Cx. pipiens a différentes périodes apres traitement aux HEs (CLzs) de P.
crispum et L. citriodora: test HSD de Tukey.

Stades Temps (heurs) Traitement Valeurs moyennes Groupes
Larve L3 24 Témoin 30,563 a
P. crispum 27,913 a
L. citriodora 27,486 a
48 Témoin 27,286 a
P. crispum 21,553 a
L. citriodora 20,993 a
72 Témoin 20,730 a
P. crispum 16,506 a
L. citriodora 14,750 a
Larve L4 24 Témoin 35,810 a
L. citriodora 29,240 a
P. crispum 23,933 b
48 Témoin 13,910 a
P. crispum 9,780 a
L. citriodora 5,510 a
72 Témoin 16,610 a
P. crispum 11,296 b
L. citriodora 10,195 b
Pupe 24 Témoin 7,130 a
P. crispum 6,296 ab
L. citriodora 4,390 b
48 Témoin 5,306 a
P. crispum 4,846 a
L. citriodora 4,686 a
72 Témoin 6,436 a
L. citriodora 5,790 a
P. crispum 5,606 a
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Tableau 28 : Classement par ordre décroissant du taux des glucides totaux (png/mg) des larves L3,
L4 et des pupes de Cx. pipiens a différentes périodes apres traitement aux HEs (CLso) de P.

crispum et L. citriodora: test HSD de Tukey.

Stades Temps (heurs) Traitement Valeurs moyennes Groupes
Larve L3 24 Témoin 30,563 a
L. citriodora 23,013 a
P. crispum 22,340 a
48 Témoin 27,286 a
L. citriodora 16,010 b
P. crispum 13,040 b
72 Témoin 20,730 a
L. citriodora 12,996 b
P. crispum 8,763 b
Larve L4 24 Témoin 35,810 a
P. crispum 21,970 b
L. citriodora 20,760 b
48 Témoin 13,910 a
L. citriodora 11,385 a
P. crispum 7,353 a
72 Témoin 16,610 a
L. citriodora 12,890 b
P. crispum 11,166 b
Pupe 24 Témoin 7,130 a
P. crispum 6,310 ab
L. citriodora 4,300 b
48 Témoin 5,306 a
P. crispum 4,910 a
L. citriodora 4,106 a
72 Témoin 6,436 a
P. crispum 5,463 a
L. citriodora 4,843 a

3.10.2.2. Efficacité comparée chez Cs. longiareolata

Le taux glucides des larves L3 de Cs. longiareolata a été évalué et représenté par la
figure 67 A et B. La comparaison multiples des moyennes par le test de dunnett des séries
témoins et traitées, montre que l'application des HEs de P. crispum et L. citriodora affecte
le contenu en glucides totaux chez les larves 3 de Cs. longiareolata. Le traitement par I’'HE
de P. crispum montre une diminution significative du contenu en glucides totaux a 24h
(Témoins vs ClLso : p=0,0112), 48h (Témoins vs ClLso : p=0,0119) et 72h (Témoins vs
CLso : p=0,0055), Bien que le traitement par 1’huile de L. citriodora induit une diminution

significative du contenu en glucides totaux a 24h (Témoins vs CLso : p=0,0309) et a 72h

(Témoins vs CLas : p=0,014 et Témoins vs CLso : p=0,0377).




Résultats

La comparaison multiples des moyennes par le test de dunnett des séries témoins et
traitées, montre que l'application des HEs de P. crispum et L. citriodora affecte fortement le
contenu en glucides totaux chez les individus de stade L4. Le traitement par P. crispum et L.
citriodora montre une diminution trés hautement significative du contenu en glucides totaux
chez les larves L4 a 24h, 48h et 72h avec les deux concentrations appliquées, CL2s et CLso
(p=0,0001 et p=0,0001 a 24h, p=0,0001 et p=0,0001 a 48h et p=0,0001 et p=0,0001 a 72h)
et (p=0,0001 et p=0,0001 a 24h, p=0,0227 et p=0,0001 & 48h et p=0,0001 et p=0,0001 a
72h), respectivement. (Fig. 68 A et B).

Chez la pupe, les huiles essentielles extraites de P. crispum et L. citriodora induisent une
diminution hautement significative du contenu en glucides chez les pupes & 24h (Témoins
vs CLos : p=0,0003 et Témoins vs CLso : p= p=0,0004), 48h (Témoins vs CLos : p=0,0368
et Témoins vs CLso : p=0,0014) et 72h (Témoins vs CL2s : p=0,0008 et Témoins vs CLso :
p=0,0003) pour P. crispum et a 24h (Témoins vs CLos: p=0,0034 et Témoins vs CLso :
p=0,0009), 48h (Témoins vs CLso : p=0,0056) et 72h (Témoins vs CLos: p=0,0014 et
Témoins vs CLso : p=0,0005) pour L. citriodora. (Fig. 69 A et B).
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Figure 67. Effet des HEs (CLzs et CLso) de P. crispum (A) et L. citriodora (B) sur le taux de
glucides totaux chez les larves L3 de Cs. longiareolata a différentes périodes (m + SD, n = 3).
(ns Différence non significative (p>0,05), * Différence significative (p<0,05), ** Différence
hautement significative (p<0,01)).
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Figure 68. Effet des HEs (CL2s et CLso) de P. crispum (A) et L. citriodora (B) sur le taux de
glucides totaux chez les larves L4 de Cs. longiareolata a différentes périodes (m = SD, n = 3). (*
Différence significative (p<0,05), **** Différence tres hautement significative (p<0,0001)).
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Figure 69. Effet des HEs (CLzs et CLso) de P. crispum (A) et L. citriodora (B) sur le taux de
glucides totaux chez les pupes de Cs. longiareolata a différentes périodes (m + SD, n = 3).
(ns Différence non significative (p>0,05), * Différence significative (p<0,05), ** Différence
hautement significative (p<0,01), *** Différence treés hautement significative (p<0,001)).

Un classement par ordre décroissant des moyennes relatives au taux des glucides chez les
larves 3 de Cs. longiareolata est résumé dans les tableaux 30 et 31. Les résultats mettent en
évidence I’existence d’un seul groupe a 24h, 48h et 72 heures chez les traités a la CLos;
représenté par les témoins et les deux traitements. Ce qui explique que les deux plantes
n’affectent pas le taux des glucides a ces temps. Par conte, chez les traités a la CLso, les
témoins et les traités sont regroupés en deux classes a 24, et 48 heures. A 24 heures, deux
groupes sont également constatés : le premier groupe, englobe uniquement les témoins et le
deuxiéme représente les traités au P. crispum et au L. citriodora, a 48 heures le premier
groupe renferme les témoins les traités au L. citriodora et le second groupe constitué les
traités au P. crispum et au L. citriodora. A 72 heures, un seul groupe représenté par les

témoins et les deux traitements.

77

N




Résultats

Chez les larves L4 de Cs. longiareolata, un classement par ordre décroissant du taux des
glucides pour la CL2s et la CLsp est résumé dans les tableaux 30 et 31. Les résultats mettent
en évidence I’existence de deux groupes a 24 et 72h chez les traités a la CLos et a 24h et
48h chez les traités a la CLso ; un groupe renfermant les témoins et un deuxieme groupe
englobe les traités au P. crispum et au L. citiodora. Alors que, a 48h chez les traités a la
CLas; un groupe contient les témoins et les traités au L. citiodora et un deuxiéme groupe
englobe les traités au P. crispum. Par ailleurs, a 72h trois groupes sont observés, chaque
groupe étant composé d’une série et cela pour les traités a la CLso.

Concernant les pupes de Cs. longiareolata, Le classement par ordre décroissant du taux des
glucides est résumé dans les tableaux 30 et 31. Pour les traités a la CLas, les résultats
mettent en évidence ’existence de deux groupes a 24, 48 et 72 heures. A 24h, deux
groupes ont été enregistrés, un groupe contient les témoins et les traités au L. citiodora, et
un deuxiéme groupe englobe les traités au P. crispum et au L. citiodora. A 48h, un seul
groupe a éte signalé englobe les témoins et les deux series traitées. A 72 heures, deux
groupes ont été signalés, un groupe renfermant les témoins, et un deuxieme groupe englobe
les traités au P. crispum au L. citiodora. Alors que, pour les traités a la CLso, les témoins et
les traités sont regroupes en deux classes a 24, 48 et 72 heures ; le premier groupe renferme

les temoins et le second groupe constitué des traités au P. crispum et au L. citriodora.
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Tableau 29 : Classement par ordre décroissant du taux des glucides totaux (ug/mg) des larves L3,
L4 et des pupes de Cs. longiareolata a différentes périodes apres traitement aux HEs (CL2s) de P.
crispum et L. citriodora: test HSD de Tukey.

Stades Temps (heurs) Traitement Valeurs moyennes Groupes
Larve L3 24 Témoin 16,806 a
P. crispum 15,110 a
L. citriodora 12,113 a
48 Témoin 14,006 a
P. crispum 9,760 a
L. citriodora 9,596 a
72 Témoin 12,500 a
P. crispum 7,843 a
L. citriodora 5,223 a
Larve L4 24 Témoin 20,086 a
L. citriodora 15,036 b
P. crispum 14,310 b
48 Témoin 13,816 a
L. citriodora 12,470 a
P. crispum 7,423 b
72 Témoin 8,600 a
P. crispum 5,750 b
L. citriodora 5,386 b
Pupe 24 Témoin 5,476 a
L. citriodora 3,903 ab
P. crispum 3,213 b
48 Témoin 4,293 a
L. citriodora 4,080 a
P. crispum 3,100 a
72 Témoin 4,790 a
L. citriodora 3,040 b
P. crispum 2,753 b

79




Résultats

Tableau 30 : Classement par ordre décroissant du taux des glucides totaux (pug/mg) des larves L3,
L4 et des pupes de Cs. longiareolata a différentes périodes aprés traitement aux HES (CLso) P.
crispum et L. citriodora: test HSD de Tukey.

Stades Temps (heurs) Traitement Valeurs moyennes Groupes
Larve L3 24 Témoin 16,806 a
L. citriodora 10,440 b
P. crispum 10,116 b
48 Témoin 14,006 a
L. citriodora 9,423 ab
P. crispum 7,380 b
72 Témoin 12,500 a
L. citriodora 6,370 a
P. crispum 5,110 a
Larve L4 24 Témoin 20,086 a
L. citriodora 9,830 b
P. crispum 9,246 b
48 Témoin 13,816 a
L. citriodora 5,437 b
P. crispum 5,436 b
72 Témoin 8,600 a
L. citriodora 2,910 b
P. crispum 1,456 c
Pupe 24 Témoin 5,476 a
L. citriodora 3,643 b
P. crispum 3,296 b
48 Témoin 4,293 a
L. citriodora 2,813 b
P. crispum 2,383 b
72 Témoin 4,790 a
L. citriodora 2,843 b
P. crispum 2,540 b

3.10.3. Effet sur le taux des lipides totaux

Le taux des lipides totaux a été déterminé chez les larves L3 et L4 et les pupes témoins

et traités de deux especes, Cx. pipiens et Cs. longiareolata a 24 h, 48 h et 72 h aprés

traitement.

3.11.3.1. Efficacité comparée chez Cx. pipiens

Le taux des lipides a été estimé chez les larves 3 témoins et traitées de Cx. pipiens, au

cours des différents temps et les résultats du dosage sont mentionnés dans la figure 70 A et

B. L’étude comparative par le test de dunnett, montre que I’HE extraite de P. crispum, n’a

aucun effet sur le contenu en lipides totaux chez les larves 3. Par contre I’huile de L.

citriodora induit une diminution significative de ce contenu apres traitement avec les deux

concentrations (CL2s et CLso) a 48h (Témoins vs CLas: p= 0,0003 et Témoins vs CLso : p=
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0,0306) et avec la dose (CL2s) seulement a 24h (Témoins vs CLos: p= 0,0224) et 72h
(Témoins vs CLzs : p= 0,0022).

Chez la larve L4, la comparaison multiples des moyennes par le test de dunnett des séries
témoins et traitées, montre que I'application des HEs de P. crispum et L. citriodora affecte
le taux des lipides totaux chez les larves 4 de Cx. pipiens. Le traitement par les HEs de P.
crispum et L. citriodora montre une diminution significative du contenu en lipides totaux a
48h (Témoins vs CLas: p=0,0233 et Témoins vs CLso : p=0,0002) et 72h (Témoins vs
CLos: p=0,0001 et Témoins vs CLso : p=0,0024) pour P. crispum et a 48h (Témoins vs
ClLos: p=0,0277) et 72h (Témoins vs CLso: p=0,0438) pour L. citriodora, respectivement.
(Fig. 71 A et B).

Le taux des lipides a été estimé chez les pupes témoins et traitées de Cx. pipiens, au cours
des différents temps. Les HEs extraites de P. crispum et de L. citriodora n’ont aucun effet
sur le contenu en lipides totaux chez les pupes dans les trois temps et avec les deux
concentrations (CL2s et CLso). (Fig. 72 A et B).
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Figure 70. Effet des HEs (CLgs et CLsg) de P. crispum (A) et L. citriodora (B) sur le taux de lipides
totaux chez les larves L3 de Cx. pipiens a différentes périodes (m £ SD, n = 3). (ns Différence non
significative (p>0,05), * Différence significative (p<0,05), ** Différence hautement significative
(p<0,01), *** Différence trés hautement significative (p<0,001)).

81



Résultats

Bl renoin

=
o
1
-
@
o
1
E
o

-Témom
B oo
[

x(pg/mg)
ides (ng/m g)
w IS
o o
L il

~
o
1

109

Temps (heures) Temps (heures)

Figure 71. Effet des HEs (CLas et CLso) de P. crispum(A) et L. citriodora (B) sur le taux de lipides
totaux chez les larves L4 de Cx. pipiens a différentes périodes (m £ SD, n = 3). (ns Différence non
significative (p>0,05), * Différence significative (p<0,05), ** Différence hautement significative
(p<0,01), *** Différence trés hautement significative (p<0,001), **** Différence trés hautement

significative (p<0,0001)).
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Figure 72. Effet des HEs (CLs et CLsg) de P. crispum (A) et L. citriodora (B) sur le taux de lipides
totaux chez les pupes de Cx. pipiens a différentes périodes (m + SD, n = 3). (ns Différence non
significative (p=>0,05)).

Un classement des différentes moyennes selon leurs effets sur le taux des lipides des larves

L3, a éte réalise grace a la méthode HSD de Tukey. Ce classement par ordre décroissant est
résumé dans les tableaux 32 et 33. Les résultats mettent en évidence ’existence d’un seul
groupe a 24h chez les deux séries traités (CL2s et CLso), représente par les témoins et les
deux traitements. A 48 et 72 heures, deux groupes ont été signalés chez les traités a la
CL2s, un groupe renfermant les témoins et les traités au P. crispum, et un deuxieme groupe
englobe les traités au L. citiodora. Par contre, chez les traités a la CLso, le classement des
moyennes, montre 1’existence d’un seul groupe a 48h ; représenté par les témoins et les
deux traitements et deux groupes ont été signalésa 72 heures; le premier englobe les
témoins et les traités au P. crispum et le second groupe incluent les traités au P. crispum et

au L. citriodora.
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Concernant les larves L4 de Cx. pipiens, les résultats mettent en évidence 1’existence d’un
seul groupe a 24 et 48 heures chez les deux séries traités (CLos et CLso) ; représenté par les
témoins et les deux traitements. Ce qui explique que les deux plantes n’affectent le taux
des lipides a ces deux temps. Par contre, a 72 heures deux groupes ont été signalés chez les
traités a la CLos; le premier englobe les témoins et le second groupe incluent les traités au
P. crispum et au L. citriodora et trois groupes ont été signalés chez les traités a la CLspo ;
chacun est représenté par une serie.

Un classement par ordre croissant des moyennes relatives au taux des lipides chez les
pupes de Cx. pipiens est résumé dans les tableaux 32 et 33. Les résultats mettent en
évidence ’existence d’un seul groupe chez les traités a la CL2s a tous les temps testés, et
chez les traités a la CLso a 24 et 48h; représenté par les témoins et les deux traitements. Par
ailleurs, chez les séries traitées a la CLso a 72h, deux groupes ont été constates ; le premier
englobe les témoins et les traités au L. citriodora et le second groupe incluent les traités au

P. crispum et au L. citriodora.
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Tableau 31 : Classement par ordre décroissant du taux des lipides totaux (ug/mg) des larves L3,
L4 et des pupes de Cx. pipiens a différentes périodes apres traitement aux HEs (CLzs) de P.
crispum et L. citriodora: test HSD de Tukey.

Stades Temps (heurs) Traitement Valeurs moyennes Groupes
Larve L3 24 P. crispum 53,726 a
Témoin 52,313 a
L. citriodora 41,060 a
48 P. crispum 50,033 a
Témoin 50,010 a
L. citriodora 30,200 b
72 Témoin 40,813 a
P. crispum 39,850 a
L. citriodora 26,706 b
Larve L4 24 Témoin 29,930 a
P. crispum 28,760 a
L. citriodora 26,650 a
48 Témoin 28,033 a
P. crispum 23,096 a
L. citriodora 17,346 a
72 Témoin 29,096 a
L. citriodora 21,126 b
P. crispum 19,266 b
Pupe 24 Témoin 9,053 a
P. crispum 8,900 a
L. citriodora 8,196 a
48 Témoin 12,743 a
P. crispum 12,040 a
L. citriodora 11,453 a
72 Témoin 16,440 a
P. crispum 15,273 a
L. citriodora 14,670 a
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Tableau 32 : Classement par ordre décroissant du taux des lipides totaux (pg/mg) des larves L3,
L4 et des pupes de Cx. pipiens a différentes périodes apres traitement aux HEs (CLso) de P.
crispum et L. citriodora: test HSD de Tukey.

Stades Temps (heurs) Traitement Valeurs moyennes Groupes
Larve L3 24 Témoin 52,313 a
L. citriodora 51,173 a
P. crispum 50,890 a
48 Témoin 50,010 a
P. crispum 45,343 a
L. citriodora 39,380 a
72 Témoin 40,813 a
P. crispum 36,590 ab
L. citriodora 33,866 b
Larve L4 24 L. citriodora 35,970 a
Témoin 29,930 a
P. crispum 28,753 a
48 Témoin 28,033 a
L. citriodora 22,860 a
P. crispum 19,350 a
72 Témoin 29,096 a
P. crispum 22,310 b
L. citriodora 18,175 C
Pupe 24 Témoin 9,053 a
L. citriodora 8,813 a
P. crispum 8,583 a
48 Témoin 12,743 a
P. crispum 11,573 a
L. citriodora 10,710 a
72 Témoin 16,440 a
L. citriodora 14,993 ab
P. crispum 14,496 b

3.10.3.2. Efficacité comparée chez Cs. longiareolata

La comparaison multiples des moyennes par le test de dunnett montre que ’'HE extraite

de P. crispum, induit une diminution hautement significative du contenu en lipides totaux

chez la série traitée a la CLs et la série traitée a la CLso a 72h (Témoins vs CLos : p=0,0027

et Témoins vs CLso: p=0,0042). Tandis que L. citriodora provoque une reduction

hautement significative a 48h avec la concentration CL2s (Témoins vs CLs: p=0,0059).

(Fig. 73 A et B)

Chez la larve L4, la comparaison multiples des moyennes par le test de dunnett des séries

témoins et traitées, montre que l'application des HEs de P. crispum et L. citriodora affecte

le contenu en lipides totaux chez les larves 4 de Cs. longiareolata. Le traitement par les

HEs de P. crispum et L. citriodora montre une diminution significative du contenu en
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lipides totaux & 24h (Témoins vs CLzs: p=0,0034 et Témoins vs CLso : p=0,0001), 48h
(Témoins vs CLos: p=0,0378 et Témoins vs CLso : p=0,0288) et 72h (Témoins vs CLs:
p=0,0001 et Témoins vs CLso : p=0,0001) pour P. crispum et a 24h (Témoins vs CLs:
p=0,0376) et 72h (Témoins vs CLos: p=0,0023 et Témoins vs CLso: p=0,04) pour L.
citriodora. (Fig. 74 A et B)

Les huiles essentielles extraites de P. crispum et L. citriodora induisent une diminution trés
hautement significative du contenu en lipides chez les pupes a 24h, 48h et 72h (p=0,0001
et p=0,0001 a 24h, p=0,0001 et p=0,0001 a 48h et p=0,0001 et p=0,0001 a 72h) et
(p=0,0003 et p=0,0001 a 24h, p=0,0001 et p=0,0001 a 48h et p=0,0001 et p=0,0001 a 72h),
respectivement. (Fig. 75 A et B).
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Figure 73. Effet des HEs (CLs et CLso) de P. crispum (A) et L. citriodora (B) sur le taux de
lipides totaux chez les larves L3 de Cs. longiareolata a différentes périodes (m + SD, n = 3).

(ns Différence non significative (p>0,05), ** Différence hautement significative (p<0,01)).
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Figure 74. Effet des HEs (CL2s et CLso) de P. crispum (A) et L. citriodora (B) sur le taux de lipides
totaux chez les larves L4 de Cs. longiareolata a différentes périodes (m £ SD, n = 3).

(ns Différence non significative (p>0,05), * Différence significative (p<0,05), ** Différence
hautement significative (p<0,01), **** Différence trés hautement significative (p<0,0001)).
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Figure 75. Effet des HEs (CLzs et CLsg) de P. crispum (A) et L. citriodora (B) sur le taux de lipides
totaux chez les pupes de Cs. longiareolata a différentes périodes (m £ SD, n = 3). (*** Différence
tres hautement significative (p<0,001), **** Différence tres hautement significative (p<0,0001)).

Un classement des différentes moyennes selon leurs effets sur le taux des lipides des
larves L3, a été réalisé grace a la méthode HSD de Tukey. Ce classement par ordre
décroissant est résume dans les tableaux 34 et 35. Les résultats mettent en évidence
I’existence un seul groupe a 24h chez les deux series traités (CL2s et CLso), représente par
les temoins et les deux traitements. A 48 et 72 heures, deux groupes ont été signalés. A 48h
chez les traités a la CLos et la CLso, un groupe renfermant les témoins et les traites au P.
crispum, et un deuxieme groupe englobe les traités au L. citiodora. A 72h, un groupe
contient les témoins et les traités au L. citiodora, et un deuxieme groupe englobe les traités
au P. crispum pour les traités a la CL2s et la CLso.

Concernant les larves L4 de Cs. longiareolata, le classement par ordre décroissant du taux
des lipides des individus témoins et traités (Tableaux 34 et 35), a permis de mettre en
évidence un seul groupe a 24 heures pour les traités a la CL2s, représenté par les témoins et
les deux traitements et deux groupes pour les traités a la CLso ; le premier groupe renferme
les témoins et les traités au L. citriodora et le second groupe constitué des traités au P.
crispum et au L. citriodora. A 48 heures, un seul groupe a été signalé chez les deux series
traités (CL2s et CLso), représenté par les témoins et les deux traitements. Par ailleurs, a 72h
deux groupes sont observés ; le premier englobe les témoins et le second groupe incluent
les traités au P. crispum et au L. citriodora et cela pour les traités a la CL2s et la CLso.

Un classement par ordre décroissant des moyennes relatives au taux des lipides chez les
pupes de Cs. longiareolata est résumeé dans les tableaux 34 et 35. Les témoins et les traités
sont regroupés en deux classes a 24, 48 et 72 heures chez les deux séries traités (CLos et
CLso) ; le premier groupe renferme les témoins et le second groupe constitué des traités au

P. crispum et au L. citriodora.

-



Résultats

Tableau 33 : Classement par ordre décroissant du taux des lipides totaux (ug/mg) des larves L3,
L4 et des pupes de Cs. longiareolata a différentes périodes aprés traitement aux HEs (CL2s) de P.
crispum et L. citriodora: test HSD de Tukey.

Stades Temps (heurs) Traitement Valeurs moyennes Groupes
Larve L3 24 L. citriodora 29,570 a
P. crispum 29,163 a
Témoin 28,436 a
48 Témoin 28,123 a
P. crispum 27,223 a
L. citriodora 17,573 b
72 Témoin 21,256 a
L. citriodora 21,173 a
P. crispum 17,093 b
Larve L4 24 Témoin 16,733 a
P. crispum 11,406 a
L. citriodora 11,155 a
48 L. citriodora 14,120 a
Témoin 13,240 a
P. crispum 9,546 a
72 Témoin 17,740 a
L. citriodora 8,930 b
P. crispum 7,726 b
Pupe 24 Témoin 7,223 a
L. citriodora 3,636 b
P. crispum 3,363 b
48 Témoin 8,536 a
L. citriodora 4,690 b
P. crispum 4,433 b
72 Témoin 11,130 a
L. citriodora 7,176 b
P. crispum 7,130 b
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Tableau 34 : Classement par ordre décroissant du taux des lipides totaux (ug/mg) des larves L3,
L4 et des pupes de Cs. longiareolata a différentes périodes aprés traitement aux HEs (CLso) de P.
crispum et L. citriodora: test HSD de Tukey.

Stades Temps (heurs) Traitement Valeurs moyennes Groupes
Larve L3 24 L. citriodora 31,900 a
Témoin 28,436 a
P. crispum 27,566 a
48 Témoin 28,123 a
P. crispum 27,023 a
L. citriodora 24,260 b
72 L. citriodora 23,350 a
Témoin 21,256 a
P. crispum 17,310 b
Larve L4 24 Témoin 16,733 a
L. citriodora 13,290 ab
P. crispum 9,016 b
48 Témoin 13,240 a
L. citriodora 12,705 a
P. crispum 9,353 a
72 Témoin 17,740 a
L. citriodora 12,235 b
P. crispum 8,393 b
Pupe 24 Témoin 7,223 a
L. citriodora 3,356 b
P. crispum 3,216 b
48 Témoin 8,536 a
L. citriodora 4,377 b
P. crispum 4,376 b
72 Témoin 11,130 a
P. crispum 6,986 b
L. citriodora 6,770 b
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IV. DISCUSSION
4.1. Anatomie des plantes étudiées

L’anatomie végétale décrit la structure et ’organisation des cellules, des tissus et des
organes des plantes (Barclay, 2015). Les graines de différentes espéces présentent une
grande variabilité structurale et anatomique (Sliwinska & Bewley, 2014).
Dans la présente étude, 1’aspect général des structures anatomiques des graines de
Petroselinum sativum et des feuilles de Lippia citriodora a été élucidé. On arrive a
distinguer un péricarpe, tégument, aleurone, albumen et des bandelettes sécrétrices au
niveau des graines de persil et un épiderme inférieur, collenchyme, phloéme, cambium,
xyléme et fibres au niveau des feuilles de la verveine odorante. Des caractéristiques
anatomiques similaires ont été observées chez les feuilles de Lippia bromleyana, L.
insignis, L. lasiocalycina et L. thymoides (De Oliveira et al., 2018). De plus, on a noté la
présence des stomates anomocytiques au niveau des feuilles de L. citriodora. Kendir &
Koroglu (2017) ont identifié des stomates anomocytiques sur la face inférieure des feuilles
de L. citriodora. Cantino (1990) a confirmé que les stomates les plus fréquents chez les
Lamiaceae et les Verbenaceae sont de type anomocytique et diacytique.
Les cellules des plantes aromatiques qui secretent les huiles essentielles sont
morphologiquement trés diverses: de cellules hautement spécialisées (trichomes) aux
cellules non spécialisées (osmophores et cellules sécrétrices de 1’épiderme des pétales).
Plusieurs études ont montré que les cellules et les tissus secréteurs des HES genéralement
possedent des structures cellulaires spécialisées (Rehman et al., 2016). Les coupes
réalisées dans notre étude montrent les bandelettes sécrétrices de I’HE dans les graines de
Petroselinum crispum et les glandes sécrétrices de I’HE dans les feuilles de Lippia
citriodora. De Oliveira et al. (2018) ont noté la présence des trichomes glandulaires et des
trichomes non glandulaires avec des variations morphologiques spécifiques pour chaque
espece lors de la réalisation des coupes au niveau des feuilles de Lippia bromleyana, L.
insignis, L. lasiocalycina et L. thymoides. Par ailleurs, Santos et al. (2004) ont montré la
présence des trichomes non glandulaires et trois types de trichomes glandulaires au niveau
des feuilles de Lippia alba. En effet, les trichomes glandulaires et les trichomes non
glandulaires sont présents sur les deux faces des feuilles de toutes les espéces étudiées, L.
alba (Jezler et al., 2013), L. sidoides (Nunes et al., 2000), L. turbinata, L. fissicalyx, L.
grisebachiana, et L. intregrifolia (Bassols & Gurni, 2000), avec des différences dans la
taille et la morphologie. Chez L. origanoides et L. sidoides, Tozin et al. (2015) ont identifié

quatre et cing morphotypes des trichomes glandulaires, respectivement. Des trichomes
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glandulaires et non glandulaires sont identifiés chez L. citriodora (Argyropoulou et al.,
2010), avec une abondance au niveau de la face inférieure de la feuille (Kendir & Koroglu,
2017). D’autre part, Kalachanis & Psaras (2005) ont montré 1’accumulation de 1’huile
essentielle dans des cavités sécrétrices de type schizogene chez Myrtus communis. En
outre, Caputo et al. (2021) ont signalé la présence des trichomes glandulaires et non
glandulaires dans les faces des feuilles et des fleurs de Mentha pulegium.

4.2. Analyse phytochimique

Pour se protéger, en plus des barrieres physiques, les plantes ont élaboré des systemes
de défense basés sur la production de molécules plus ou moins toxiques. Ces composés
naturels sont issus du métabolisme de la plante et sont appelés métabolites secondaires ou
encore metabolites spécialisés. Ce sont des produits qui n’interviennent pas directement
dans les activités biochimiques primaires permettant la croissance, le développement et la
reproduction de I’organisme dans lequel ils sont produits (Dugrand-Judek, 2015). Si a
I’origine, le terme de « métabolite secondaire » provenait d’une incompréhension de leur
role au sein de la plante du fait que leur synthése varie énormément d’une plante a ’autre
et du fait que ces molécules soient rarement remobilisées apres leur accumulation
(Macheix et al., 2005). Les métabolites specialisés peuvent étre classés en quatre groupes
principaux: les terpénoides, les alcaloides, les hétérosides et les composés phénoliques
(Hopkins, 2003).
Un screening phytochimique est un moyen pour mettre en évidence la présence des
groupes de familles chimiques présentes dans une plante (EL-Haoud et al., 2018). Notre
étude phytochimique réalisée sur les graines de Petroselinum crispum a montré la présence
des flavonoides, des saponines, des alcaloides, des terpenoides et des stéroides. Ces
résultats sont confirmés par d’autres travaux. Tadros et al. (2017) ont noté que les graines
du persil cultivées en Egypte contiennent des alcaloides, des flavonoides, des terpenes, des
tannins, des glycosides et des saponines. Plusieurs études montrent que les graines de
P.crispum sont riches en polyphénols totaux et surtout en flavonoides (Mert & Timur,
2017 ; Tadros et al., 2017 ; Farzaei et al., 2013). Par ailleurs, des résultats similaires ont
été obtenus par Al-Hadi et al. (2013), chez les feuilles de la méme espéce ou ils ont signalé
la présence des flavonoides, des alcaloides, des glycosides, des polyphénols totaux et des
tanins. Le screening phytochimique des feuilles et des tiges de P. crispum cultivé au
Soudan révéle la présence des coumarines et des flavonoides avec de faibles concentrations

et des concentrations élevées de stérols pour I’extrait éther de pétrole. Ces résultats
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difféerent des résultats obtenus par Kaour et al. (2018) en ce qui concerne les saponines, les
tanins et les alcaloides qui ne sont pas présents dans I’extrait alcoolique des feuilles de
persil. L’analyse phytochimique des plantes appartenant de la famille des Apiacées a
montré la présence de différents métabolites. C’est le cas notamment de I’étude de Daira et
al. (2016), sur ’espéce Ammoides verticillata récoltée de différentes régions de la wilaya
de Souk-Ahras (dans I’Est Algérien),ou les résultats du screening phytochimique
confirment la richesse de cette plante en composes phénoliques: (polyphénols, tanins
catéchiques, flavonoides, flavonoides libres (flavones), leucoanthocyanes, coumarines,
anthocyanes et quinones libres), en composés terpéniques: (saponosides, stéroides, stérols,
triterpénes et huiles essentielles), en composés azotés (alcaloides) ainsi qu’en antioxydants
(caroténoides). De méme, Ahmed et al. (2018) ont signalé la présence des saponines et des
tannins dans les graines de Coriandrum sativum cultivé au Soudan.

Concernant la verveine odorante, le screening phytochimique des feuilles a montré la
présence des flavonoides, des saponines, des tanins catéchiques, des terpénoides et des
stéroides. Comparativement aux recherches publiées, ’analyse phytochimique décrite dans
cette étude a des différences mais aussi des similarités. Maliki et al. (2020), ont signalé que
les feuilles de Lippia citriodora cultivee au Maroc contiennent des tanins, des flavonoides,
des alcaloides, des stérols et des saponosides. Ces résultats different des ndtres ou on a
noté la présence des alcaloides et qui sont absents dans la présente étude. D’autre part, en
Iran, le screening phytochimique de I’extrait éthanoique des feuilles de L. citriodora a
montré la présence des flavonoides et des alcaloides et I’absence des tanins et des
saponines (Rashidian et al., 2016). Alors que, Mothana et al. (2010), ont décelé dans
I’extrait méthanoique de la verveine cultivée au Yémen la présence des terpénoides, des
huiles volatiles et des tannins. Au Brésil, Singulani et al. (2012) ont montré la présence des
composés phénoliques dans 14 espéces du genre Lippia. Ainsi, I’étude de Rezig et al.
(2019) a révélé la présence des composés phénoliques, des flavonoides et des tanins au
niveau de I’extrait méthanoique de la partie aérienne de la verveine odorante. Au Bénin,
Djengue et al. (2017) ont mis en exergue des variations de la composition chimique de
Lippia multiflora en fonction de I’organe analysé. Les tanins galliques et catéchiques, les
flavonoides, les anthocyanes, les leucoanthocyanes, les triterpénoides, les mucilages, les
coumarines et les composés réducteurs sont présents dans les feuilles et dans les fleurs. Les
alcaloides ne sont identifiés que dans les feuilles alors que les stéroides et les dérivés des
quinones et les hétérosides anthracéniques ne se trouvent que dans les fleurs. De plus,

I’infusé des feuilles de L. alba cultivée au Brésil renferme des saponines, des phénols, des
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tanins, des flavonoides, des alcaloides, des gommes et des résines tandis que le décocté des
feuilles de la méme plante contient en plus de ces composés un taux elevé des hétérosides
(Sette-de-Souza et al., 2014).

Dans notre étude, le screening phytochimique de P. crispum et L. citriodora a montré une
certaine variabilité telles que 1’absence des tanins chez le persil et ’absence des alcaloides
chez la verveine odorante. Ceci peut étre expliqué par une différence au niveau de
plusieurs paramétres soient geographiques, physicochimiques ou biologiques tels que la
différence du site de récolte y compris I’environnement de la plante, la lumiere, les
précipitations, la topographie, la saison, le type de sol, la période de récolte et le
patrimoine génétique ou la partie de la plante étudiée (Malik et al., 2012; Sujana et al.,
2013 ; Akhtar et al., 2015)

4.3. Rendement des huiles essentielles

Le rendement en huile essentielle obtenue par hydrodistillation des graines séches de
Petroselinum crispum est de 2,12 + 0,32%. Ce rendement est supérieur a celui signalé au
Nord-ouest de 1’ Algérie ou Nawel et al.(2012) ont montré un rendement de 0,14% dans la
région de Mascara. Par contre, de plus forts rendements ont été enregistrés chez la méme
plante dans d’autres pays du monde, il est de 0,52% en Turquie (Mert & Timur, 2017);
0,87% - 3,12% en Serbie (Stankovic et al., 2004) et de 3,44% jusqu’a 4,45% en Chine
(Dong et al., 2017). De nombreuses études ont montré I’influence de plusieurs facteurs sur
le rendement du persil en HE tels que le déficit de 1’eau durant la croissance de la plante
(Petropoulos et al., 2008 ; Borges et al., 2016), 1’éclairage pendant la croissance de la
plante (Ascrizzi et al., 2018), I’irrigation et la densité de la plante (EI-Zaeddi et al., 2016)
ainsi que la technique d’extraction (Stankovic et al., 2004; Stankovic et al., 2005; Dong et
al., 2017). Par ailleurs, de faibles rendements ont été signalés dans les feuilles de la méme
plante avec des taux de 0,11% en Colombie (Pineda et al., 2018); de 0,24% a 0,29% a
I’Estonie (Vokk et al., 2011) et de 0,19% a 0,60% aux états unis (Craft & Setzer, 2017).
Concernant la deuxiéme plante, Lippia citriodora, I’extraction révéle un rendement de 0,24
+ 0,05%. De méme, une valeur similaire (0,27%) a été signalée par Djadouni (2020) chez
la méme espece cultivée dans le Nord-ouest de 1’Algérie. D’autre part, le rendement de
cette plante présente également des variations d’un pays a un autre, il est de 0,15% et
0,19% au Maroc (Belkamel et al., 2018; Jalal, 2020); de 0,56% en Tunisie (Rezig et al.,
2019); de 0,4% en Argentine (Oliva et al., 2018); de 0,8% a 1,13% au Brésil (Parodi et al.,
2019) et de 1,2% en Turquie (Ozek et al., 1996). D’aprés Ibrahim et al.(2014), la
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variabilité du rendement en HE de la verveine odorante est due aux conditions de
croissance et de développement de la plante. De plus, les rendements signalés chez
d’autres especes de Lippia révelent des valeurs de 0,7% chez L. polystachya et de 1,2%
chez L. turbinata cultivées en Argentine (Pérez-Zamor et al., 2016).

Des études antérieures révelent que la variabilité du rendement en HE est due a des
facteurs d’origine intrinseéque, spécifiques au baguage génétique de la plante ou d’origine
extrinseque, liés a la période de collecte, de conservation du matériel végétal et de la
méthode d’extraction (Khajeh et al., 2004; Khajeh et al., 2005; Viljoen et al., 2006;
Sefidkon et al., 2007).

4.4. Composition chimique des huiles essentielles

Chez les plantes aromatiques, la biosynthése des molécules formant 1’essence se déroule
au niveau des structures sécrétrices. La diversité des molécules que 1’on peut retrouver
ensuite dans I’huile essentielle est conséquente: jusqu’a 20 000 molécules différentes sont
recensées (Franchomme, 2015; Festy, 2008). Une huile essentielle peut contenir pres de
200 molécules différentes. Celles-ci peuvent se répartir en 16 familles chimiques
principales selon le groupe fonctionnel porte par la structure de la molécule (Festy, 2008).
La composition chimique d’une huile essenticlle est trés complexe et, est soumise a de tres
nombreuses variables. Connaitre avec exactitude les constituants d’une huile essentielle est
fondamental afin de vérifier sa qualité, expliquer ses propriétés et prévoir sa toxicité
potentielle (Couic-Marinier & Lobstein, 2013).
L'analyse de la composition chimique de I’'HE extraite de P. sativum par la CPG/SM réveéle
un chémotype Pulégone/D-Limonéne, ou ces monoterpenes représentent la teneur la plus
¢levée de I’huile. En effet, I’huile essenticlle de P. sativum présente une grande variabilité
chimique. Mert & Timur (2017) montrent que la composition de ’'HE des graines de P.
sativum est dominée par le 3-methoxy-y-asarone (21,82-34,19%) et 1’Apiol (17,02-
27,53%). Par ailleurs, Stankovic et al. (2004) montrent un chémotype : a- Thujéne (10,76-
54,00%)/ I’ Apiol (27,59-49,43%) chez la méme espece, tandis que le Myristicine (36,00-
42,00%), 1’ Apiol (26,70-34,60%) ont été enregistrés par Louli et al. (2004). Des études
réalisées par Dong et al. (2017) ont mis en évidence la dominance du Myristicine (79,58-
85,59%). Mahmoodi et al. (2014) montrent que le Myristicine (42,65%)/p-Phellandréne
(21,83%) est le chémotype de P. sativum collectée dans I’Azerbaidjan. La composition
chimique de I’HE des graines de P. sativum collectée dans la région de Mascara révéle la

présence de 1’Allyltetraméthoxy-benzéne (27,78%) et 1’Apiol (23,55%) comme

.
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constituants majoritaires (Nawel et al., 2012). Cette variabilité dans la composition
chimique de I’huile essentielle du persil peut étre expliquée par plusieurs facteurs tels que
I’éclairage (Ascrizzi et al., 2018) ; I’irrigation et la densité de la plante (El-Zaeddi et al.,
2016);la variation saisonniére (Vokk et al., 2011)ainsi que la technique d’extraction
(Stankovic et al., 2004; Stankovic et al., 2005; Dong et al., 2017). La position de notre
région d’étude en zone semi-aride pourrait expliquer les variations chimiques de 1’huile
essentielle des graines de persil et la présence de Pulégone (51,06%) et de D-Limonéne
(18,77%) a des teneurs élevées. D’autre part, chez les feuilles de la méme espéce, d’autres
compositions chimiques ont été décrites dans la littérature. Elles se caractérisent par la
prédominance des composés suivants: le chémotype o-Pinene (26,6%)/ Myristicine
(20,3%) comme composant principal de 'HE des feuilles de P. sativum collectée de
différentes régions de I’Egypte (Khalil et al., 2015). Ainsi, Vokk et al. (2011) ont
enregistré la prédominance de Myristicine (42,65-30,67%), de pS-Phellandrene (21,83-
35,88%) et de p-Myrc7ne (4,25-8,73%) au niveau des feuilles collectées de I’Estonie.
Enfin, la composition chimique de I’huile de P.crispum collectée en Iran a révélé une
prédominance du Myristicine (17,18%), de 1’Apiol (10,08%) et de D-Limonéne (8,83%)
(Maroufpoor et al., 2016). Le tableau 36 présente les constituants majeurs de I’HE de P.

sativum récoltée dans différentes régions dans le monde.

Tableau 35. Constituants majoritaires de I’HE des graines de P. crispum collectée dans différentes
régions.

Constituants majoritaires Pays Références
a- Thujene, Apiol, 2,3,4,5-Tetramethoxy-1- Serbie Stankovic et al. (2004), Stankovic
allylbenzene et 1,2-benzene diacide carbonique et al. (2005)
AI!ylt.et.ramethoxybenzene, Apiol, Myristicine et Algérie Nawel et al. (2014)
Elémicine.
Myristicine, Apiol, et 2,3,4,5-Tetramethoxyallyl Gréce Louli et al. (2004)
benzene
Myristicine, Elémicine, Carotol, l—AIIy!—2,3,4,5— Chine Dong et al. (2017)
tetramethoxy-benzene et Il-Ledene oxide
Apiol, Myristicine, -Phellandrene, 3-methoxy-y- .

- - Turquie Okan et al. (2020)
asarone, - pinéne et a-pinéne
Myristicine, g-Phellandrene, p-1,3,8-Menthatriene et Azerbaidjan Mahmoodi et al. (2014)
B-Myrcene

Quant a I’huile essentielle des feuilles de L. citriodora, elle se caractérise par la présence
importante de D-Limonéne et de Géranial qui représentent respectivement des taux de
21,13% et de 16,52%. Des résultats similaires ont été obtenus par Belkamel et al. (2018)

au Maroc sur la méme espece ou le Limonéne (17,28 %), le Géranial (14,57 %) et le Néral
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(10,17 %) représentaient les constituants majoritaires. Rezig et al. (2019) ont analysé
I’huile essentielle de la verveine odorante collectée dans quatre régions en Tunisie. Les
résultats different des ndtres en ce qui concerne les citrals (Géranial & Néral) qui
représentent 24,85-27,41% et 14,81- 18,73% respectivement. 1l est a noter aussi que le
Néral qui est trés minoritaire dans notre étude, avec un taux de 0,32 %, atteint, dans une
autre étude, le pourcentage de 27,01% (de Figueiredo et al., 2004). Dans la littérature, la
variation chimique qualitative de ’'HE de la verveine odorante est influencée par des
facteurs biotiques ou abiotiques. Dans ce sens, Schmidt et al. (2016) ont montré que le gel
affectait la composition de I’'HE de la verveine odorante cultivée au Brésil ou le taux de
Limonene était de 14,36% avant le gel et qui a chuté a 10,15% apreés le gel. Les conditions
de croissance et de développement de la verveine odorante peuvent aussi influencer la
composition chimique de I’huile essentielle (Ibrahim et al., 2014). Argyropoulou et al.
(2007) ont signalé des différences entre ’'HE des parties aériennes de la verveine récoltée
en mai, en pleine croissance, et en septembre, en pleine floraison. De mai a septembre, les
taux de Geranial et Néral ont diminué respectivement de 38,7% a 26,8% et de 24,5% a
21,8% tandis que le taux de Limonéne a augmenté de 5,8% a 17,7%.Par ailleurs, d’autres
chémotypes ont été décelés dans I’HE du genre Lippia, c’est le cas notamment en
Argentine, chez L. polystachya et L. turbinata ou le taux du chémotype Carvone a atteint
respectivement, 84,40% et 80,70% (Pérez-Zamora et al., 2016). Au Brésil, Marco et al.
(2012) ont noté que I’HE de L. sidoides issue des feuilles contient 84,90% de Thymol. Da
Silva et al. (2010) ont trouvé dans I’HE de la partie aérienne de L. substrigosa cultivée en
Guatemala, 24 composants dont le Germacréne D (29,5%) et le B-Caryophylléne (15,4%)
en tant que constituants majoritaires. Dans la méme optique, Singulani et al. (2012) ont
analysée 16 especes du genre Lippia et ils ont trouvé que les HESs extraites de L.mycrophylla
et de L. lupulina ont un chémotype Germacréne D avec des taux de 39,13% et de 41,97%
respectivement. Le tableau 37 présente les constituants majeurs de I’HE de L. citriodora

récoltée dans différentes régions dans le monde.
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Tableau 36. Constituants majoritaires de I’HE des feuilles de L. citriodora collectées dans
différentes régions.

Constituants majoritaires Références
Limoneéne, Géranial, Néral, zingibérine + germacréne Maroc Belkamel et al. (2018) ; Jalal
D et B —caryopylléne (2020)
Limonene, Géranial, Néral, 6-methyl-5-hepten-2-one . L
yi-o-hep Brésil de Figueiredo et al. (2004)
et Geranyl acetate
. . A~ . . , A | I. (2007) ; Fitsi
Limoneéne, Géranial, Néral, Nerol et Geraniol Gréce rgyropoulou et al. (2007) ; Fitsiou
et al. (2018)
Limonéne, Géranial, Néral, Caryophyllene oxide et Argentine Oliva et al. (2018)
Spathulenol
Limoneéne, Géranial, Néral, Ar-curcumene .

’ L ’ ’ Turquie Ozek et al. (1996
Caryophyllene oxide et Spathulenol q ( )
Limonene, Géranial, Néral, Geraniol et Ar-curcumene Tunisie Rezig et al. (2019)
Z-Citral, E-Citral hyll i - . .

Citral, E-Citral, Caryophyllene oxide et o Brésil Parodi et al. (2013)
Curcumene

4.5. Toxicité des HEs a I'égard des moustiques

Le contrdle actuel des moustiques dépend largement de la pulvérisation d’insecticides
chimiques pour réduire les populations des moustiques soit au stade immature ou au stade
adulte (Benelli et al., 2021). Bien que ces insecticides ont connu un grand succeés dans le
passé (Soper, 1963), récemment, leur efficacité a diminué en raison de divers facteurs non
seulement parce que les moustiques deviennent résistants aux insecticides tels que les
pyréthrinoides et les organophosphorés mais aussi parce que I’utilisation intensive des
insecticides chimiques a un effet indésirable sur les espéces non cibles et sur la santé
humaine (Spinozzi et al., 2021).Ces dernieres années, un grand intérét a été porté aux
produits naturels tels que les insecticides d’origine végétale (Chellappandian et al., 2018;
Benelli et al., 2019; Pavela et al., 2019; Isman, 2020). Ces insecticides ont plusieurs cibles,
ils peuvent affecter le systeme nerveux des insectes provoquant la paralysie et par la suite
la mort de ces derniers, ils peuvent modifier la conductance de plusieurs canaux ioniques
(calcique, potassique, sodique), et ils peuvent perturber la disposition des bicouches
lipidigues et peuvent également agir au niveau des terminaisons pré-synaptiques (Windley
etal., 2012).
Les essais toxicologiques des HEs extraites de P. sativum et L. citriodora réalisés sur les
larves L3 et L4 nouvellement exuviées et sur les pupes de Cs. longiareolata et de Cx.
pipiens, ont révélé des activités larvicides et pupicides de ces huiles avec une relation dose-
réponse. De plus, I’huile de L. citriodora a montré un pouvoir toxique plus élevé

comparativement a celle de P. sativum. Khani et al. (2012) ont mis en évidence I’effet
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inhibiteur de I’huile essentielle de la verveine odorante contre deux insectes : Tribolium
confusum Jacquelin du Val et Callosobruchus maculatus (F.). Ces auteurs ont conclu que
cette huile essentielle pourrait étre utilisée comme agent de controle potentiel contre les
insectes de produits stockés. Bien que ’'HE de L. citriodora présente une forte activité
larvicide et pupicide traduite par de faibles concentrations 1étales; 1’huile de P. sativum
présente un potentiel larvicide et pupicide encore plus marqué dans d’autres travaux.
Manimaran et al. (2012) ont montré que I’huile extraite de Mentha piperita a montré une
forte activité larvicide par rapport aux autres huiles essentielles a 1’égard des larves L3
d’An. stephensi et Ae. aegypti avec des CLso et CLgo de 39,74 et 115,67 ppm et 46,23 et
165,36 ppm, respectivement. De méme, I’application de 'HE de Lavandula dentata
provoque une toxicité a I’égard des larves 4 de Cx. pipiens et Cs. longiareolata avec une
CLso de 113,38 et 77,09 ppm respectivement et avec une CLgo de 150,38 et 104,35 ppm
respectivement (Dris et al., 2017a). D’autre part, Spinozzi et al. (2021) ont révélé que les
HEs de 15 especes appartenant a la famille des Apiaceae possedent une activité larvicide a
I’égard des moustiques avec une CLsg inférieure a 25 ppm et qui peuvent étre considerées
comme tres efficaces. En effet, I’efficacité biologique n’est pas le seul critére a prendre en
considération dans la sélection des plantes pour le développement des insecticides
d’origine végétale mais il faut tenir compte d’autres critéres tels que le rendement de la
plante en huile essentielle et le prix de I’huile en tant que substance active pour la
production de I’insecticide (Pavela, 2016; Mustafa & Hussein, 2020).

Dans cette étude, on a noté que le stade nymphal est le plus résistant aux HESs extraites des
deux plantes. Des résultats similaires ont été obtenus par Andrade-Ochoa et al. (2018), ou
ils ont signalé un effet toxique des HEs de sept plantes a 1’égard des larves L3 et des pupes
de Cx. quinquefasciatus avec une CLsode 4,60 et 51,60 ppm respectivement. Sarma et al.
(2017) ont révéle que les stades larvaires de Cx. quinquefasciatus sont les stades les plus
susceptibles comparativement aux autres stades de développement. De plus, I’étude de
Soonwera & Phasomkusolsil (2017) a montré que I’HE de Z. limonella est plus efficace sur
les stades larvaires d’Ae. aegypti et Cx. quinquefasciatus. Fox et al. (2011) ont signalé que
les stades larvaires sont les plus sensibles aux stress physiques et chimiques par rapport
aux autres stades.

Il est a noter qu’au cours de notre étude, les larves et les pupes de Cx. pipiens étaient plus
résistantes par rapport a celles de Cs. longiareolata. Le travail de Mahanta et al. (2019) a
révélé le pouvoir larvicide le plus élevé de 'HE de Lippia alba contre les larves de Cx.

quinquefasciatus (CLso de 275,66 ppm) versus 631,29 ppm chez Aedes aegypti aprés 24h

.
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de traitement. Des variations de la sensibilité des espéces de moustiques aux HEs ont éte
démontrées (Amer & Mehlhorn, 2006). Ces variations peuvent étre dues a la constitution
génétique et au taux de transcription de divers génes responsables de la production des
enzymes de détoxification telles que 1’estérase, les oxydases et les glutathion S-transférases
(Harker et al., 2013; Sarkar et al., 2009).

Les facteurs responsables de I’effet insecticide sont généralement les constituants
majoritaires de I’HE, dont la qualité et la quantité de ces constituants jouent un role
important (Suttthanont et al., 2010). Les résultats de ’analyse de la composition chimique
des HEs obtenues dans notre étude révelent la prédominance du D-Limonéne pour les deux
plantes. Le limonene est consideré comme un important insecticide a cause de sa faible
toxicité envers les Mammiféres et de sa biodégradabilité élevée (Aidi Wannes, 2011).
Perumalsamy et al. (2009) ont montré que le Limonéne possede une excellente activité
larvicide a 1’égard des larves L3 de Cx. pipiens, Ae. aegypti et Ochlerotatus togoi avec des
CLso de I’ordre de 13,26 ; 24,47 et 19,20 ppm, respectivement. Le limonéne, y-Terpinene,
a-Pinene, Thymol et Pulégone sont des monoterpénes soit hydrocarbonés ou oxygénés
provoguant une neurotoxicité chez les moustiques (Spinozzi et al., 2021). De plus, I’huile
essentielle extraite de Mentha pulegium, dont le pulegone est le chemotype, possede une
activité¢ larvicide a 1’égard des larves de quatrieme stade nouvellement exuviées de Cx.
pipiens, Aedes caspius avec des CLso de 38,75 et 28,16 ppm et avec des CLgo de 85,91 et
53,75 ppm (Guenez et al., 2018). D’autre part, les travaux de Kaur et al. (2019), ont
montré que le Citral (Géranial) posséde une activité insecticide tres intense. Manh et al.
(2020) ont enregistré que ’'HE de Cymbopogon citratus ou le chémotype est le Géranial
(49,3%) /Néral (36,2%) a un pouvoir larvicide a I’égard des larves de Ae. aegypti avec une
CLso de 120,6 ppm.

Plusieurs mécanismes a partir desquels ces huiles induisent des effets neurotoxiques tels
que leurs effets sur les récepteurs GABA; les récepteurs d’octopamine ou sur
I’acétylcholinestérase (Rattan, 2010). De plus, I’effet synergique des constituants de I’'HE
augmente leur activité larvicide (Dhinakaran et al., 2019). Pavela (2014) a mis ’accent sur
I’importance d’utiliser des combinaisons de substances actives des HEs, avec différents

mécanismes d’action, afin d’empécher le développement de populations résistantes.

4.6. Effet des HEs sur la durée de développement des moustiques
La durée de développement de chaque stade dépend de la température, de la nourriture

et d’autres facteurs comme les insecticides qui entrainent une perturbation de la durée de
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développement pour la plupart des insectes et spécialement les moustiques (Aissaoui,
2014). Dans notre étude, le traitement des larves L3 de Cx. pipiens et Cs. longiareolata par
les HEs de P. crispum et L. citriodora affecte la durée de développement des deux espéces
de moustiques. En effet, ces huiles augmentent la durée de développement des larves L4 et
des pupes chez Cs. longiareolata et Cx. pipiens. Les résultats obtenus par Matoug (2018)
ont montré un allongement de la durée du cycle de développement de Cx. pipiens apres
traitement a 1’azadiractine et ’extrait aqueux et ethanolique des fleurs de P. harmala. De
méme, Draouet et al. (2020) ont montré que le traitement des larves L4 de Cx.pipiens par
les extraits éthanoliques des feuilles et des fleurs de Borago officinalis allongent la durée
de développement des larves L4 et des pupes de cette espece de moustique.

Plusieurs travaux ont signalé des perturbations de la durée de développement notamment
ceux de Ganassi et al. (2021) sur Ae. albopictus et qui ont montré que les alcaloides
extraits des plantes de la famille des Amaryllidaceae allongent la durée de développement
larvaire et nymphal. L’étude de Sun et al. (2012) a révélé que le traitement de Spodoptera
litura par I’extrait de Cynanchum mongolicum augmente la durée de développement en
particulier celle des larves L3 jusqu’a 1’émergence. L’effet des extraits des plantes sur le
développement larvaire et nymphal peut étre di a leur effet comme régulateur de
croissance chez les larves en provoquant I’allongement de la durée de développement des
stades larvaires et la mort des pupes (Ganassi et al., 2021).

Par ailleurs, un allongement de la durée du développement a été également constaté chez
Cx. pipiens (Djeghader, 2014) et Cs. longiareolata (Bouaziz et al., 2011) traités avec le

Novaluron.

4.7. Effet sur le sex ratio

Chez la plupart des espéces nuisibles, le nombre et la productivité des femelles
déterminent la taille de la prochaine population. L’induction des populations males pourrait
étre ainsi une méthode alternative pour supprimer ou éliminer des populations nuisibles
(Galizi et al., 2014). L’introduction des facteurs favorisant la production des males dans
une population nuisible a été prédité comme stratégie de contrble trés efficace (Hickey &
Craig, 1966). Dans la présente étude, les résultats obtenus ont montré un effet marqué de
I’HE de P. sativum sur le sexe ratio chez Cx. pipiens et Cs. longiareolata traités a la CL2s
et a la CLso. Par ailleurs, aucun effet n’a été enregistré aprés traitement a I’huile de Lippia

citriodora.
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Nos résultats sont similaires a ceux obtenus par Draouet et al. (2020) qui ont montré que le
sexe ratio chez Cx. pipiens traité par I’extrait éthanolique des feuilles de Borago officinalis
a eté modifié, par contre, aucun effet n’a été signalé aprés traitement a I’extrait éthanolique
des fleurs de la méme plante. Les résultats obtenus par Bouzidi et al. (2020) ont montré
que l’application de I’'HE du Laurus nobilis sur les larves L4 de deux espéces de
moustiques, Cx. pipiens et Cs. longiareolata a provoqué 1’émergence des femelles plus que
les males. Des résultats similaires ont montré que le sex-ratio des adultes était
significativement en faveur des males issus des ceufs traités avec la CLso et la LCoo du
meéthoxyfénozide (Hamaidia & Soltani, 2019). Les expériences menées par Klys (2012),
ont montré des changements significatifs dans la structure sexuelle des insectes ravageurs
des produits stockés (Sitophilus oryzae, Rhyzopertha dominica et Oryzaephilus
surinamensis) suite a l'application des extraits de plantes qui a entrainé une augmentation
de la proportion des males vivants par rapport aux femelles. L’exposition précoce de la
Drosophila melanogaster a l'azadirachtine affecte le développement de 1’adulte et un sex-
ratio masculin biaisé (Ferdenache et al., 2019). Les observations cytologiques ont indiqué
que le biais du sex-ratio envers le male chez Ae. meigen est associé a une rupture
préférentielle du chromosome X pendant la méiose masculine (Newton et al., 1976). Les
mécanismes moléculaires de la distorsion du sex-ratio ont éte attribués a une endonucléase
de reférence hautement specifique I-Ppol7, qui coupe une séquence conservée sur le
chromosome X du moustique (An. gambiae) et des expériences ont indiqué que la majorité
des embryons chez An. gambiae avaient été fécondés par des spermatozoides porteurs de Y
(Windbichler et al., 2007 ; 2008). Par contre, les extraits aqueux des feuilles et d'écorce de
Copaifera langsdorffii (Fabaceae) n’ont montré aucun effet sur le sex-ratio de Spodoptera
frugiperda (Samia et al., 2016). Les travaux de Shaalan et al. (2005) ont montré que le
traitement avec un mélange contenant des insecticides et d’HE de Callitris glaucophylla
n’affecte pas le sex ratio chez Ae. aegypti. De méme, Biddinger et al. (2006) ont révélé que
le sexe ratio est biaisé chez les males de Platynota idaeusalis (Lepidoptera) traités par le

tébufenozide.

4.8. Effet sur les aberrations morphologiques
Les HEs et leurs constituants perturbent I'équilibre endocrinologique des insectes. Elles
ont induit une neurotoxicité via divers mécanismes perturbant ainsi le processus normal de

la morphogenese (Chantawee & Soonwera, 2018).
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Nos résultats corroborent avec ceux déja rapportés par d’autres chercheurs, révélant des
changements morphologiques similaires tels que la pigmentation de la téte et de I'abdomen,
la déformation du corps, et rétricissement de la cuticule. Plusieurs auteurs ont rapporté des
aberrations morphologiques induites par des extraits de plantes chez les moustiques.
Soonwera & Phasomkusolsi (2016) ont noté des anomalies morphologiques chez les
larves, les pupes et les adultes d’Ae. aegypti et d’An. dirus apres le traitement des larves L3
et L4 par les HEs de Cymbopogon citratus et de Syzygium aromaticum. De méme, les
huiles extraites de Trigonellafoenum-grecum, Cyperus esculentus, Brassica compestris,
Boswellia serrata, Eruca sativa et Carum petroselinum provoquent des anomalies
morphologiques diverses chez les larves, les pupes et les adultes de Cx. pipiens (Khater,
2013). El-Sabrout et al.(2020) ont révélé également des malformations chez Cx. pipiens
apres traitement aux HEs extraites de quatre plantes aromatiques avec des taux de 6,67 a
28,0% chez les pupes et de 1,67 a 13,33% chez les adultes, indiquant ainsi que ces huiles
perturbent 1’équilibre hormonal de I’insecte.

Des études anterieures revelent que les HEs et les terpénes peuvent perturber les hormones
régulatrices de la croissance (Amos et al., 1974 ; Palanikumar et al., 2017). L’étude d’El
Zayyat et al. (2018) a noté des malformations suite au traitement des larves de Cx. pipiens
par I’cau de rose telles quela pigmentation des larves et des pupes ainsi que
I’amincissement des ailes des adultes. Rocha et al. (2015) ont rapporté des changements
morphologiques des papilles anales chez les larves d'Ae. aegypti exposées a certaines HES
et leurs principaux constituants tels que le Limonene. Les mémes observations ont été
faites par Chantawee & Soonwera (2018) aprés traitement des larves d’Ae. aegypti par les
HEs de quatre plantes, Alpinia galanga, Anethum graveolens, Foeniculum vulgare et
Pimpinella anisum. Ces résultats sont en accord avec les recherches d’Osman et al. (2020)
qui ont montré que 1’Eucalyptus globulus et Ocimum basilicum pouvaient provoquer une
malformation importante des antennes larvaires, du siphon et des pieces buccales des

adultes de Cx. pipiens.

4.9. Impact des HEs sur la croissance des moustiques

Le poids corporel chez les insectes dépend généralement de la présence de la nourriture
dans leurs habitats, des conditions environnementales et surtout des caracteres héréditaires
de chaque espéce (Braquenier, 2009).La taille corporelle des moustiques peut influencer un

certain nombre de facteurs tels que la fécondité, le repas sanguin, et le taux d’attaque de
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I’hote (Farjana & Tuno, 2012). Une relation entre la fécondité et la taille corporelle est
rapportée chez plusieurs especes de moustiques (Briegel & Timmermann, 2001).

Les résultats de notre étude ont montré que les HEs extraites de deux plantes, affectent la
croissance pondérale et linéaire des individus en réduisant le poids et le volume corporel
des larves L3 et L4 et des pupes de Cx. pipiens et Cs. longiareolata. Nos résultats ont
montré une grande concordance avec I'hypothése de Sanchez Chopa & Descamps (2012)
qui révele une forte corrélation entre la toxicité des HEs et leurs impacts métabolique,
biochimique, physiologique et morphologique (taille du corps, texture et épaisseur de la
cuticule). Des résultats similaires ont été signalés par Dris (2019) qui a enregistré une
diminution du poids et du volume corporels des larves, des pupes et des adultes méales et
femelles traités par les HEs de Mentha piperita, Lavandula dentata et Ocimum basilicum.
Les mémes observations ont éte signalées chez Cs. longiareolata (Bouabida & Dris, 2020)
et chez Cx. pipiens (Dris & Bouabida, 2020) traités a I’'HE de Ruta graveolens. Des
travaux sur les biopesticides d’origine végétales ont montré des effets déléteres sur la
croissance et le développement des insectes, en réduisant le poids des larves, des pupes et
des adultes et I'allongement des stades de développement (Talukder, 2006 ; Al-Mekhlafi et
al., 2020). En outre, les travaux de Guenez (2020) ont montré une inhibition de la
croissance pondérale et linéaire chez Cx. pipiens, Cs. longiareolata et Ae. caspius traités
par les HEs de Mentha pulegium et Laurus nobilis et chez Cx. pipiens traité par Origanum
vulgare et Thymus vulgaris (Bouguerra, 2019). Par ailleurs, Zeghib (2022) a mis en
évidence une perturbation de la biométrie des larves L4 traitées aux HEs extraites de
Rosmarinus officinalis et Artemisia campestris. Les composés de ces huiles agissaient
individuellement ou en synergie comme un mimique ou un analogue de ’hormone juvénile
(HJ) et affectaient la croissance et le développement (Shazad et al., 2018). L'inhibition de
la croissance larvaire pourrait étre expliquée par une perturbation de la production
d’hormone de croissance par cette huile. Cela suggére que certains composés bioactifs ont
définitivement perturbé la régulation endocrinienne de la mue et de la métamorphose et
agissent comme régulateur de croissance des insectes (IGR) ayant probablement des

propriétés analogues aux hormones juvéniles (JH) (Kabir et al., 2013).

4.10. Impact des HESs sur les réserves énergétiques des moustiques
Le contenu énergétique total d'un animal dépend de la quantité de glucides, de protéines
et de lipides contenus dans son corps (Brey, 1988). Van Handel (1972) a signalé que la

capacité d'un moustique a survivre, et donc a transmettre des maladies, dépend en grande
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partie de ses réserves énergétiques. L’exposition de I’organisme aux xénobiotiques peut
modifier la synthése de certains métabolites et perturbe le fonctionnement de 1’organisme
(Bouaziz et al., 2011). Les huiles essentielles extraites a partir de plusieurs plantes peuvent
engendrer des perturbations biochimiques exprimées par une augmentation ou un déclin en
différents métabolites (protéines, carbohydrates, lipides) (Bouguerra, 2019).

Les protéines jouent un réle fondamental dans diverses réactions et peuvent assurer la
catalyse biochimique, la régulation hormonale et s’intégrent dans la cellule en tant
qu’éléments structuraux en méme temps que les glucides et les lipides. Ces métabolites
sont synthétisés dans le corps gras (Keely, 1985), puis transportés vers les organes
utilisateurs (Dapporto et al., 2008; Zhou & Miesfeld, 2009) via I’hémolymphe (Keely,
1985). Dans les études physiologiques, la détermination des protéines totales et de
nombreuses macromolécules chimiques (lipides; glucides) est important (Yazdani et al.,
2014). Les résultats obtenus, au cours de notre expérimentation, montrent que 1’application
des HEs (CL2s et CLso) de P. sativum et de L.citriodora sur les larves L3 et L4 et les pupes
de Cx. pipiens et de Cs. longiareolata, diminue le contenu en protéines totales. Des
résultats similaires ont été enregistrés chez ces deux espéces de moustiques suite a un
traitement par les HEs de trois plantes, la lavande, le basilic et la menthe (Dris, 2019), chez
Cx. pipiens traité par les HEs du thym et de I’origan (Bouguerra, 2019), chez Culex,
Culiseta et Aedes traités par les HEs de la menthe pouliot (Guenez, 2020) et chez Culex et
culiseta traités au laurier (Bouzidi, 2020). Les résultats de Sharma et al. (2011) ont montré
que les teneurs en protéines ont éte réduites a 63,13% et 92,62% chez les Anophelinés et a
32,39% et 48,12% chez les larves de Culicinés apres traitement aux extraits d'Artemisia
annua et d'Azadirachta indica, respectivement. De méme, Une réduction significative du
contenu en protéines a été observée chez Glyphodes pyloalis traitée par I’'HE de Lavandula
angustifolia (Yazdani et al., 2013). De plus, le taux de protéines est significativement
diminué chez les larves L4 de Cs. longiareolata traitées par I’HE de Ruta graveolens
(Bouabida & Dris, 2020) et chez les larves L3 et L4 de Cx. pipiens traitées par I’HE de la
méme plante (Dris & Bouabida, 2020). Par contre, une augmentation de ce composé
biochimique a été constatée chez les larves L4 de Cx. pipiens traité au Rosmarinus
officinalis et Artemisia campestris (Zeghib, 2022).

La réduction des protéines est un phénomene fréquent chez les insectes traités par les
produits toxiques (Nathan et al., 2008), et qui peut étre attribuée a un ou plusieurs facteurs,
tels que la diminution de leur synthése ou augmentation de leur dégradation pour détoxifier

les principes actifs présents dans les extraits de plantes ou les HEs (Vijayaraghavan et al.,
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2010). La dégradation des protéines en acides aminés a pour but de faciliter leur
incorporation dans le cycle de Krebs comme acides cétoniques afin de compenser les
faibles taux d’énergie causés par le stress (Nath et al., 1997). De plus, la réduction en
réserve protéique peut étre également due a l'adaptation physiologique de I'insecte a un état
de stress causé par les insecticides (Ribeiro et al., 2001).

Les glucides, en tant qu'éléments énergétiques, jouent un rle essentiel dans la physiologie
des insectes et les taux de glycogene et de tréhalose dans les tissus et I'némolymphe sont
étroitement liés aux événements physiologiques comme la mue et la reproduction (Wiens
& Gilbert, 1968). Le tréhalose est la fraction la plus importante des glucides circulants. Il
joue un rdle métabolique de premier plan dans le cycle de développement (Steele, 1981) et
constitue une source énergétique essentielle en libérant le glucose sous I’action d’une
enzyme, la tréhalase (Wyatt, 1967).La quantité de glycogéne varie largement selon le
stade, I'état nutritionnel et les besoins énergétiques de l'insecte. Nayar & Van handel.
(1971) ont trouvé que le glycogene est utilise comme combustible pour le vol.

Nos résultats indiquent une réduction significative du contenu en glucides chez les larves
L3 et L4 et les pupes de deux especes de moustiques traitées par les deux plantes testées,
avec un effet marqué sur Cs. longiareolata. Cet épuisement pourrait étre expliqué par une
demande accrue d'énergie et d'un métabolisme intense en raison de I'effet de 1'huile et 1’état
de stress des insectes (Sancho et al., 1998 ; Olga et al., 2006). Des résultats similaires ont
été observés par Dris et al. (2017 b) qui ont noté une diminution des glucides totaux chez
les larves et les pupes de Cx. pipiens traitées aux huiles de I'Ocimum basilicum et par
Bouguerra et al. (2018) chez les larves de la méme espéce traitées avec I’HE de Thymus
vulgaris. Plusieurs travaux ont montré les effets négatifs des HEs sur les réserves
glucidiques (Sak et al., 2006 ; AbdulRazak & Sivasubramanian, 2007 ; Yazdani et al.,
2013 ; Bouabida & Dris, 2020; Dris & Bouabida, 2020). D’autre part, Draouet et al. (2020)
ont révélé une diminution significative du taux de glucides chez les pupes de Cx. pipiens
traitées avec les extraits éhanoliques des feuilles et des fleurs de Borago officinalis. De
plus, une diminution du taux de glucides a été notée chez les larves de Cx. quinquifasciatus
traitées par I’extrait ¢hanolique des feuilles de Catharanthus roseus (Shoba, 2018) et par
I’huile des feuilles de Jatrophagos sypifolia (Johnson & Singh, 2017) et chez Ae. aegypti
traité aux extraits de Ziziphus jujuba (Devi & Bora, 2017).

Les lipides sont également des composants importants formés des acides gras, des
phospholipides et des stérols qui font partie intégrante des parois cellulaires des insectes et

contribuent également a dautres fonctions (Chapman, 1998). Plusieurs études ont
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démontré que les triglycérides, dont le corps gras est le site majeur de stockage chez les
insectes, sont une réserve métabolique importante.

Dans la présente étude, les résultats obtenus montrent que le traitement des larves et des
pupes de Cx. pipiens et Cs. longiareolata par les HEs extraites a partir de P. sativum et de
L. citriodora avec la CLas et la CLso affecte le contenu en lipides. Nos résultats sont en
accord avec ceux obtenus par Bouabida & Dris (2020) et Dris & Bouabida (2020) qui ont
constaté une réduction du contenu en lipides chez les larves L4 de Cs. longiareolata et Cx.
pipiens aprés traitement a I'HE de Ruta graveolens. Des résultats similaires ont éteé
observés chez les larves L4 de Cx. pipiens traitées aux HEs de T. vulgaris et d’O. vulgare
(Bouguerra, 2019), chez Cx. pipiens, Cs. longiareolata et chez Ae. caspius traités a la
Menthe pouliot (Guenez, 2020), chez Cx. pipiens et Cs. longiareolata traités au Laurus
nobilis (Bouzidi, 2020) et chez Cx. pipiens traité au Romarin (Zeghib, 2022). En outre,
I’extrait éther de pétrole de I’Artemisia annua réduit la teneur en lipides totaux chez les
larves de Cx. quinquefasciatus (Sharma et al., 2011). Le taux de lipides chez les larves 4 de
Glyphodes pyloalis a été affecté aprés traitement a l'huile de Lavandula angustifolia
(Yazdani et al., 2013). War et al. (2013) ont observe également une diminution du contenu
en lipides chez Helicoverpa armigera apres traitement a I’HE d’Azadirachta indica. Ainsi,
Sneha & Preet (2016) ont étudié I’effet de I’HE de neem sur les larves d’Ae. aegypti et ont
signalé une diminution de 82% du contenu en lipides chez les traités comparativement aux
témoins.

L'épuisement des lipides apres traitement aux produits toxiques pourrait étre di a une
altération de leur synthese (Klowden, 2007), a un dysfonctionnement hormonal pour le
contr6le du métabolisme lipidique (Steel, 1985) et a lutilisation de cette réserve
métabolique. Une perturbation des composés biochimiques peut avoir un effet direct ou

indirect sur les adultes émergés (Sak et al., 2006).

107



E CONCLUSION ET J
PERSPECIIVES




Conclusion et perspectives

V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

En raison des problémes liés a I'utilisation des insecticides chimiques et leur impact
nocif sur la santé et I’environnement, le recours a des alternatifs naturels remplagant les
insecticides de synthese et présentant des avantages écologiques et économiques s’avere
necessaire.

L'application des huiles essentielles dans le domaine de la lutte a augmenté au cours des
derniéres années en raison de leur disponibilité et leurs propriétés biologiques. Elles
contiennent une large gamme de composés bioactifs tels que les monoterpenes dont
beaucoup sont sélectifs et ont peu ou pas d'effets nocifs sur les organismes non ciblés et sur
I'environnement.

Les deux plantes étudiées ont présenté une anatomie typique marquée par la présence des
bandelettes secrétrices des HEs au niveau de la graine de P. sativum et des trichomes
glandulaires sécrétrices des HEs au niveau de la feuille de L. citriodora.

Le screening phytochimique de ces deux plantes montre la présence des principes actifs,
des flavonoides, des saponines, des alcaloides, des terpénoides et des stéroides dans
I’extrait des graines de persil et des flavonoides, des saponines, des tanins catéchiques, des
terpénoides et des stéroides dans 1’extrait des feuilles de la verveine odorante.

Les huiles essentielles des deux plantes présentent des rendements de 2,12 % et 0,24 % de
la matiére séche des graines de P. sativum et des feuilles de L. citriodora respectivement.
L’analyse chimique par CPG-SM de I'HE extraite de P. sativum a révélé une abondance
des composés monoterpéniques dominés par la présence d’un chémotype Pulégone
(51,06%)/D-Limoneéne (18,77%). L’HE de L. citriodora est caractérisé par la présence de
D-Limoneéne (21,13%) et de Géraniale (16,52%) comme composés majoritaires.

Ces HEs ont été testées sur Culex pipiens et Culiseta longiareolata, les espéces de
moustiques les plus abondantes dans la région de Tébessa. Leurs actions ont été évaluées
sur plusieurs aspects: toxicologie, développement, morphométrie et biochimie.

Les essais toxicologiques ont permis de déterminer les concentrations létales des huiles
essentielles de deux plantes a I’égard des larves L3, L4 et des pupes nouvellement exuviées
de Cx. pipiens et Cs. longiareolata. Ils ont révélé un effet insecticide avec une relation
dose-réponse. Les HEs de P. sativum et de L. citriodora présentent un pouvoir larvicide
important contre les deux espéces de moustiques. Cx. pipiens est ’espéce la plus résistante
aux traitements appliqués comparativement a Cs. longiareolata. De plus, les larves sont les

plus sensibles aux traitements comparativement aux pupes.
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L’effet des HEs de P. sativum et de L. citriodora sur le développement des moustiques
révéle un allongement de la durée de développement de ces deux espéces avec un effet
marqué chez Cs. longiareolata. Le sex ratio révele une augmentation de la proportion des
males par rapport aux femelles chez les deux espéces traitées a I’'HE de P. sativum. Des
aberrations morphologiques variées ont été constatées apres le traitement des larves L3 de
Cx. pipiens et Cs. longiareolata par les huiles essentielles de P. sativum et L. citriodora.
De plus, les HEs extraites de deux plantes affectent la croissance pondérale et linéaire des
individus en réduisant le poids et le volume corporel des larves L3 et L4 et des pupes de
Cx. pipiens et Cs. longiareolata.

Enfin, les réserves énergétiques des individus sont également perturbées sous I’effet des
huiles essentielles. Les résultats révélent une diminution significative du contenu en
proteines, glucides et lipides chez les individus des difféerents stades étudiés.

Cette étude basée sur l'utilisation des plantes aromatiques comme insecticide, ouvre de
larges perspectives dans le domaine des connaissances fondamentales, d'une part et dans le
domaine appliqué d’autre part. A P’avenir, il serait intéressant de compléter le présent
travail par:

» Evaluation de I’effet des principes actifs (composants majoritaires) des huiles
essentielles des plantes et leur formulation pour leur application comme biocide.

» FEtude de I'impact des différentes techniques d’extraction (distillation a vapeur
saturée, hydrodiffusion) sur la quantité et la qualité des huiles ainsi que sur leur
pouvoir larvicide.

» Etude de l’effet répulsif et fumigant de ces HEs a 1’égard des adultes males et
femelles des especes testées.

» Evaluation de I’activité antibactérienne, antifongique et antioxydante de ces HEs.

» Evaluation de I’effet de ces huiles sur le potentiel reproducteur des moustiques

(fécondité et fertilité).
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Résumé

VI. Résumé

La présente étude a pour but d’identifier deux plantes aromatiques, Petroselinum
sativum et Lippia citriodora par une étude anatomique et un screening phytochimique, de
déterminer la composition chimique des huiles essentielles extraites de ces deux plantes, et
d’évaluer leurs activités larvicides et pupicides a I’égard de deux espéces de moustiques,
Culex pipiens et Culiseta longiareolata (Diptera, Culicidae). Les effets de ces huiles ont
été examinés sur le développement, les paramétres morphométriques et la composition
biochimique des larves et des pupes.

Les deux plantes étudiées ont présenté une anatomie marquée par la présence des
bandelettes sécrétrices au niveau de la graine de P. sativum et des trichomes glandulaires
au niveau de la feuille de L. citriodora.

Le screening phytochimique de ces deux plantes montre la présence des flavonoides, des
saponines, des alcaloides, des terpenoides et des stéroides dans les graines de persil et des
flavonoides, des saponines, des tanins catéchiques, des terpénoides et des stéroides dans les
feuilles de la verveine odorante.

Le rendement des HEs de P. sativum et de L. citriodora preésente respectivement des
valeurs de 2,12% et 0,24% de la matiere seche. L’analyse chimique déterminée par
CPG/SM, a montré que les HEs de P. sativum et de L. citriodora contiennent 25 et 77
composes respectivement avec les chémotypes Pulégone (51,06%)/D-Limonene (18,77%)
et D-Limonéne (21,13%)/Géraniale (16,52%), respectivement.

Les tests toxicologiques ont révélé des activités larvicide et pupicide de ces HEs. Elles sont
plus toxiques a 1’égard de Cs. longiareolata comparativement a Cx .pipiens et les stades
larvaires sont les plus sensibles.

L’application de ces HEs provoquent un allongement de la durée de développement des
moustiques avec un effet marqué chez Cs. longiareolata et une modification du sexe-ratio
des deux espéces. De plus, des aberrations morphologiques variées ont été observées apres
traitement des larves L3 de Cx. pipiens et Cs. longiareolata.

Par ailleurs, 1’étude morphométrique montre que les HEs provoquent une diminution de la
croissance des individus des différents stades étudiés. De plus, elles réduisent

significativement le taux de protéines, de glucides et de lipides chez les larves et les pupes.

Mots clés: Anatomie, Screening phytochimique, Huiles essentielles, Toxicité, Sex-ratio,

Développement, Morphomeétrie, Composition biochimique.
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Résumé

Abstract

The present study was undertaken in order to identify two aromatic plants, Petroselinum
sativumand Lippia citriodoraby an anatomical study and a phytochemical screening, to
determine the chemical composition of the essential oils extracted from these two plants
and to assess their larvicidal and pupicidal activity against two mosquito species, Culex
pipiens L. and Culiseta longiareolata A. (Diptera, Culicidae). The effects of these oils
were examined on the development, the morphometric parameters and the biochemical

composition of larvae and pupae.

The two plants presented an anatomy marked by the presence of secretory strips in P.
sativum seed and glandular trichomes in L. citriodora leaf. Phytochemical screening
indicates the presence of flavonoids, saponins, alkaloids, terpenoids and steroids in the
parsley seeds and flavonoids, saponins, catechic tannins, terpenoids and steroids in the
verbena leaves.

The vyield of EOs from P. sativum seeds and L. citriodora leaves shows values of 2.12%
and 0.24% of the dry weight, respectively.Their chemical composition investigated by
GC/MS, showed that P. sativum and L. citriodora essential oils contained 25 and 77
compounds respectively, with Pulegone (51.06%)/D-Limonene (18.77%) and D-Limonéne
(21.13%)/Geranial (16.52%) as major components respectively.

Toxicological tests revealed larvicidal and pupicidal activities of these essential oils. They
are more toxic to Cs. Longiareolata as compared to Cx.pipiens and the instar larva is the
most sensitive.

The application of these EOs causes an extension of the development time of mosquitoes
with a marked effect in Cs. longiareolata and a change in the sex ratio of the two species.
In addition, various morphological aberrations were observed after treatment of the third
instar larvae of Cx. pipiens and Cs. longiareolata.

Furthermore, the morphometric study showed that the tested EOs cause a decrease in the
individual growth of different developmental stages. Moreover, they significantly reduce

protein, carbohydrate and lipid levels in larvae and pupae.

Keywords: Anatomy, Phytochemical screening, Essential oils, Toxicity, Sex-ratio,

Development, Morphometry, Biochemistry.
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