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Résumé

Résumé

Face a la menace des étres vivants nuisibles en particulier les insectes, les agriculteurs ont fait recours
aux moyens le plus rapide et le plus efficace qui sont les produits chimiques, ce qui a mené
négativement a 1’apparition des phénomenes de résistance chez les insectes.

L’utilisation massive et irrationnelle des pesticides en protection des denrées stockées contre les
insectes nuisibles, exige des solutions de substitution, respectueuses de I’environnement et plus
écologiques que celles utilisées actuellement. L’utilisation de biopesticides biodégradables d’origine
veégétale parait des alternatives pour diminuer les probléemes posés par ces produits chimiques.
L'objectif de ce travail consiste a évaluer I’effet pesticide par inhalation a partir des huiles essentielles
extraites des feuilles de la plante Thymus vulgaris (Zaatar), dans des conditions de laboratoire, sur les
larves et les adultes du ravageur Tribolium confusum des denrées stockées Les résultats montrent que
le rendement de 1’huile essentielle de Thymus est trés fort de I’ordre de 1,3%. Concernant 1’effet
fumigene de 1’huile essentielle pure contre les adultes et les larves de I’insecte étudié, cette derniére a
montré un effet toxique plus intéressant contre T. confusum . Par contre, les larves ont montré une
grande résistance avec faible mortalité¢ durant toute I’expérimentation.

Les résultats antérieures sur les larves et les adultes de Tribolium confusum montrent que I’huile
essentielle de Thymus vulgarisa I’aide d’un traitement par inhalation sont efficaces. Les mortalités
varient de 28% a 44% pour les adultes et de 25% a 35% pour les larves a des doses de 25
,50,75,100pL pendant 2h,6h,24h et 48h

Mots clés : Orge, Huile essentielle, Inhalation, Triboliumconfusum , Toxicité, Thymus vulgaris



Abstract

Abstract

Faced with the threat of harmful living beings especially insects, farmers used the fastest and most
effective means that are chemicals, which led negatively to the appearance of resistance phenomena
in insects.

The massive and irrational use of pesticides to protect stored food against insect pests, requires
alternatives, respectful of the environment and more ecological than those currently used. The use of
biodegradable biopesticides of plant origin appears to be alternatives to reduce the problems posed by
these chemicals.

The objective of this work is to evaluate the pesticide effect by inhalation from the essential oils
extracted from the leaves of the plant Thymus vulgaris (Zaatar), under laboratory conditions, on
larvae and adults of the pest Tribolium confusum stored food The results show that the yield of the
essential oil of Thymuseis very high of the order of 1.3%. Regarding the smoke effect of the pure
essential oil against the adults and larvae of the insect studied, the latter showed a more interesting
toxic effect against T. confusum . On the other hand, the larvae showed great resistance with low
mortality throughout the experiment.

Previous results on larvae and adults of Tribolium confusum show that Thymus vulgaris essential
oil using inhalation therapy is effective. Mortalities ranged from 28% to 44% for adults and from
25% to 35% for larvae at doses of 25 ,50,75,100uL for 2h,6h,24h and 48h .

Keywords: Barley, Essential oil, Inhalation, Tribolium confusum, Toxicity, Thymus vulgaris
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Partie I. Introduction

1 Introduction
Les céréales constituent la base de 1’alimentation de la plupart des pays méditerranéens. La

consommation humaine directe se situe aujourd’hui autour de 250 Kg par habitant et par an dans
les pays a forte consommation et a faible revenu (Anonyme, 2006b).

Depuis tres longtemps, les céréales ont constitué I’aliment principal dans la ration alimentaire en
Algérie ; cette constance du modéle de consommation dominant s’explique par les traditions
alimentaires et les habitudes de consommation. Cette stabilit¢é du mode traditionnel de
consommation est renforcée par les mécanismes et les politique alimentaires mises en ceuvre
(Anonyme, 2006b).

Les agriculteurs subissent de lourdes pertes de grains stockés dues aux insectes ravageurs. Selon
les estimations de I’organisation des Nations Unies pour 1’alimentation et 1’agriculture (FAO),
environ 5 a 21 % de la nourriture récoltée dans monde est détruite par les insectes et les rongeurs
nuisibles (Richard-Molard, 1982)

Face a ce probléme, 1’ Algérie doit déployer de gros efforts pour augmenter les rendements et lutter
parallélement contre toutes les sources de déprédation, notamment les pertes au niveau du
stockage de céréales dues aux différents déprédateurs.

La protection des denrées stockées contre les insectes nuisibles et la préservation de leur qualité
sont des défis majeurs dans les secteurs de I'agriculture, de I'agroalimentaire et de la conservation
des produits. L’emploi intensif des insecticides chimiques conventionnels utilisés pour lutter
contre les ravageurs peuvent provoqués une contamination de la chaine alimentaire et aussi
présenter des inconvénients tels que des résidus toxiques, une résistance des insectes traités et des
effets néfastes sur I'environnement et la santé humaine. Dans cette optique, et en raison de
I’interdiction de I'utilisation, ’OMS (Organisation Mondiale de la Santé) a interdit 1’'usage de
certains insecticides chimiques, la majorité des pays ont eu recours a de nouvelles méthodes de
lutte plus propres et plus sure dans le but de limiter l'utilisation des produits chimiques et cela par
I’utilisation de bio insecticides d'origine végétale qui offre une alternative prometteuse et
écologiquement durable. (Bouchra, 2023)

Les insectes présents dans les denrées stockées, notamment Tribolium confusum, jouent un role
crucial dans la propagation des maladies des céréales stockées. Selon I'Organisation des Nations
Unies pour I'Alimentation et I'Agriculture (FAOUN), 35% de la production agricole mondiale est
perdue en raison des insectes ravageurs. Les céréales conservées sont fréquemment vulnérables a

de nombreuses attaques de divers insectes ravageurs qui se spécialisent dans les denrées
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Partie I. Introduction

conservées. Ces parasites entrainent des pertes remarquables en diminuant la qualité et la quantité
des produits conservés. (Bouchra, 2023)

L’utilisation de plantes comme source de pesticides est relatée par nombreuses études et de
plusieurs chercheurs (Regnault-Roger et al., 1993). A cet effet, la recherche scientifique dans ce
domaine est orientée en particulier vers les molécules naturelles extraites des plantes afin d’avoir
de nouvelles substances bio-insecticide (Kim et al. 2003) a savoir la fraction bioactive issus des
huiles essentielles (HE) des plantes et qui constituent, d’aprés Lahlou (2004), un moyen efficace
de lutte naturel contre les organismes nuisible.

En effet, beaucoup d’études ont été réalisées dans le but d’évaluer I’effet insecticide des huiles
essentielles de différentes plante, et dans ce contexte s’inscrit notre travail de recherche qui a
comme objectif principal est d'évaluer l'efficacité de 1’huile essentielle de Thymus vulgaris
(Zaatar) en tant que bio insecticides et conservateurs des denrées stockées contre les principaux
ravageurs en particulier le Triboluim confusum.

Nous chercherons a travers ce travail, a évaluer I’activité insecticide de ces substances naturelles
(I’huile essentielle de Thymus vulgaris) par des tests d’inhalation contre ces ravageurs.

Le présent manuscrit est structuré en trois parties précédées d’une introduction générale et suivies
d’une conclusion générale et des perspectives

Une revue bibliographique contenant des informations sur la plante de thym et 1’insecte utilisé
dans nos tests.

Une partie expérimentale qui présente le teste biocide de la plante sur 1’adulte et les larves d’un
ravageur de blé Tribolium brun (Tribolium confusum).

Dans la troisieme partie, nous avons regroupé les résultats obtenus en les discutant.

Enfin, notre travail s’achéve par une conclusion générale ainsi que des perspectives.
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1.1 Technique de stockage des céréales

1.1.1 Stockage dans des silos souterrains (Matmora)

En Algérie, les agriculteurs des Hauts plateaux maintenaient avec difficulté leurs champs d'orge et
de blé dans des enceintes creusées dans un sol argileux, généralement situées a un endroit surélevé
ou proche de la ferme. C'est ce que I'on nomme « EI Matmora ». Les capacités de ces espaces de
stockage varient. Elle appartient a 'ordre d’un peu plus de métres cubes. Il s'agit d'une méthode
ancienne qui peut encore étre employée dans Quelques zones isolées. Le principal désavantage de
cette méthode de stockage réside dans L'humidité excessive et les eaux d'infiltration favorisent le
développement des champignons. Les moisissures et la fermentation bactérienne (Doumandiji,
2003)

1.1.2 Stockage en vrac

Dans ce cas les grains en tas sont laissés a 1’air libre dans des hangars ouverts a charpente
métallique. Dans ce tipe de stockage des contaminations sont possibles, d’autant plus que dans ce
type de construction, il demeure toujours des espaces entre les murs et le toit, ainsi de libres
passages aux oiseaux, rongeurs et insectes sont possibles. Par ailleurs 1’influence des intempéries
est encore assez forte et le développement des moisissures et des bactéries est toujours a craindre.
Ce moyen de stockage indispensable face a I’insuffisance des installations spécialisées a tendance
a disparaitre dans 1’avenir. (Doumandji, 2003)

1.2 Problémes de stockage du blé
1.2.1 Facteurs biotiques
1.2.1.1 Oiseaux

Les céréales attirent les oiseaux du stade laiteux jusqu'a la maturité. Le grain de I'épillet est
détaché, I'épi est endommagé et les glumes et glumelles sont dispersées sur le sol. Les moineaux
sont les oiseaux les plus souvent préjudiciables aux semis de céréales. Selon (Azoui, 2015) ils
arrachent la jeune plantule et dévorent ce qui reste de la semence.

1.2.1.2 Acariens

Les acariens de stockage, également connus sous le nom d'acariens des denrées alimentaires
entreposées, sont particulierement intéressés par les aliments stockés dans des environnements
humides. Ils consomment principalement des moisissures. Les Acaridae et les Glycyphagidae sont
les familles les plus importantes. Ils ont un rythme de reproduction rapide et une fécondité élevée.
Leur période de développement est extrémement bréve, ne dépassant pas 10 a 12 jours entre 23 et
25°C. Chez les acariens, les températures requises pour se reproduire sont plus basses que chez les
insectes. Leur température varie de 8 a 35 °C, mais ils nécessitent au moins 70% d'humidité
relative, ce qui correspond a une teneur en eau de 17-18 % dans les grains. (Berhaut, 2003)

1.2.1.3 Rongeurs

Les rongeurs se nourrissent du grain et causent des dommages aux sacs, aux palettes et au
magasin. lls contaminent également de nombreux grains avec leurs urines et leurs déjections, ce
qui en altere la qualité. Les céréales sont contaminées par eux, ce qui, une fois consommé par
I'nomme, peut lui causer des maladies. (Bessot, 2011)
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1.2.1.4 Microorganismes

Dés que les conditions de température et d'humidité sont favorables, les microorganismes, en
particulier les moisissures, se développent en envahissant progressivement le grain. Les conditions
météorologiques dans les zones tropicales, en particulier en la présence de zones humides est
extrémement propice a la prolifération de ces microorganismes. En Dans les zones séches, il existe
également des risques d'attaque par les moisissures si le stockage est en mauvaises conditions. Les
moisissures modifient I'apparence, I'odeur et le godt des aliments. Les particules se développent
sur les grains, ce qui les rend impropres a la consommation humaine ou animal. (Coraf, 2007)

1.2.1.5 Insectes

Les insectes, parmi les ravageurs, entrainent des pertes économiques considérables dans le
stockage des céréales. La plupart des especes inféodées au stock sont regroupées en deux ordres
principaux, Les Iépidoptéres et les coléoptéres sont concernés. Ces derniers se trouvent a la plupart
des dommages subis dans les réserves des denrées stockées proviennent de l'origine. 1l est
possible que les grains stockés soient endommagés, notamment les especes qui appartiennent a ces
genres : Tribolium, Sitophilus, Trogoderma et Rhyzoperta. (Karahacane, 2015).

1.2.2 Facteurs abiotiques

1.2.2.1 Température

Son influence est cruciale pour préserver les produits agricoles car elle influence la vitesse de
dégradation des grains. En réalité, elle a accéléré la vitesse des réactions chimiques et
enzymatique, ainsi que la respiration des particules. (Bhalla, 1986). Chaque espece posséde un
maximum de développement et des degrés de tolérance thermique différents. Effectivement, les
températures idéales, maximales et minimales différent en fonction des groupes de ravageurs
spécifiques. (Kouassi, 1991)

1.2.2.2 Humidité relative

L'humidité joue un réle crucial dans la dégradation. 1l permet a la graine de respirer et augmente
les processus de dégradation interne. Les graines sont pourries par les moisissures et les
champignons qui s'y installent. Apres un certain temps, les céréales fermentent et ont une forte
odeur (Gwinner J., 1996). Les grains sont conservés a une humidité inférieure a 70% de l'activité
de [l'eau afin d'éviter leur dégradation par les micro-organismes, en particulier les
moisissures.(Sharma N, 2014)

1.2.2.3 Teneur en oxygeéne et en gaz carbonique

Avec l'oxygene, a des températures et a une humidité élevée, I'amidon est converti en sucres libres
lors de la respiration du grain, ce qui génére de la vapeur d'eau, du gaz carbonique et de la chaleur.
Lorsque l'air entre les grains est enrichi en oxygene grace a une faible ventilation ou a un tirage
naturel. La production de chaleur peut atteindre des niveaux trés élevés en entrainant un
échauffement allant jusqu'a 55-60°C. (Berhaut P., 2003)

1.2.2.4 Altérations physiques

Les fractures qui sont causées par des chocs lors de manipulations répétées et violentes
entrainent la cassure des grains. Quand on détruit la structure granulaire, les composants sont plus
aptes a entrer en contact avec les microorganismes et les enzymes. (Ménard, 1992)
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1.3 Généralité sur Tribolium confusum

La famille des Tenebrionidae compte 20000 espéces dans le monde, 1’origine de ce nom vient que
la plupart ont des élytres de couleur sombre cependant il existe des espéces de couleur claire et
variée (Lerant, 2015). Le nom de I’espéce Tribolium confusum vient du grec ; Tribolos qui signifie
trois pointes (Larousse, 2017). C'est un ravageur primaire, granivore. L’adulte est un petit
coléoptere brun rougeatre d’environ 4 mm de longueur. Au stade adulte, le Triboluim brun de la
farine est facilement confondu avec d’autres espéces du genre Tribolium. La larve est blanche
avec des bandes brunes et mesure 8 mm avant la nymphose. Les produits infestés par cet insecte
sont les grains entreposes, les oléagineux, les substances contenant de 1’amidon, le haricot, le pois,
les épices, et les racines séchées (Benlameur, 2016).

Figure 1: Tribolium confusum (Photo : Morsli et Farahi, 2024)

1.4 Origine et répartition géographique actuelle

L'espece est probablement originaire d'Afrique, mais a acquis une répartition cosmopolite grace au
commerce des céréales, avec une préférence pour les climats tempérés. Elle a été signalée pour la
premiére fois en Europe en 1900 en Tchécoslovaquie. (Denux et Zagatti, 2010)

1.5 Systématique

Tableau 1 : Classification du Tribolium confusum (Jacquelin Du Val, 1881 in Sahraoui et Saadi, 2020)
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Reigne Animalia
Embranchement Arthropodes

Classe Insecta

Sous-classe Ptérygotes

Ordre Coleoptera
Sous-ordre Polyphaga

Famille Tenebrionidae
Sous-famille Tenebrioninae
Genre Tribolium

Espece Triboliumconfusum

1.6 Appellations

Le nom commun Frangais attribué a ce ravageur est le Tribolium brun de la farine. En Anglais il
est connu comme confused flour beetle, mason beetle. (Sahraoui et Saadi, 2020)

1.7 Morphologie

L'adulte est uniformément brun rougeéatre et mesure entre 4 et 4,5mm. Il a une forme allongée et
étroite, avec des bords paralleles, un pronotum presque aussi large que celui des élytres et n'a pas
été reborde auparavant. Les trois derniers articles des antennes ont une taille significativement
plus importante que les suivants. Contrairement & T. Castanum, le chaperon ne dépasse pas 1'ceil
latéralement. La larve mesure environ 6 mm et est environ 8 fois plus large qu'un jaune trés pale a
maturité, avec quelques courtes soies jaunes sur le dessus. La face dorsale et la capsule céphalique
sont légérement rougeatres. (Khayra R, 2019)

1.8 Cycle de vie

Il existe quatre stades distincts dans le cycle de reproduction des coléopteres : ceuf, larve, pupe
(nymphe) et adulte, La femelle pond chaque jour quelques ceufs qu’elle laisse ici et 1a, mais
souvent directement sur la nourriture. Elle peut produire quatre ou cing générations par année.
Leur cycle de transformation est d’une durée de 7 a 10 semaines environ, mais dans des conditions
favorables, le processus peut étre plus rapide. (Rejean, 2024)
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Adulte
G 40 >

Les adultes ont
une longue
espérance de
vie pouvant
aller jusqu’'a 3

. : ans
| Nymphe Euf G 45 ‘
s G40~

Larves
néonates G 40

Figure 2 : cycle de vie du Tribolium confusum (Sahraoui et Saadi, 2020)

1.8.1 Euf

Les ceufs sont uniformes et de forme ovoide et mesurent presque 0,6 mm de longueur. Au moment
de la ponte, ils sont de couleur blanche et recouverts de graisse visqueuse, ce qui les rend
adhérents aux débris et aux particules de nourriture. (Balachowsky et Mensil, 1936 in Sahraoui et
Saadi, 2020).

Figure 3 : Les ceufs de Tribolium confusum (Alamy, 2018)
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1.8.2 Larve

Une larve néonatale de petite taille et de couleur blanche voit le jour aprés I'éclosion de 1'ceuf.
Selon (Camara, 2009) la larve mesure 6 mm, environ 8 fois plus longue que large et est d'un jaune
tres pale a maturité avec quelques courtes soies jaunes sur le c6té. Capsule La face dorsale et le
céphalique sont Iégérement rougeatres.

Patte thoraciques

Paire d'urogomphe

Figure 4: les larves de Tribolium confusum (Sahraoui et Saadi, 2020)

1.8.3 Lanymphe

La larve a son dernier stade se transforme en une nymphe blanche. Les segments de son abdomen
sont explantés en lames rectangulaires a bord crénelées latéralement. La nymphe est un état de vie
de scull car elle est incapable de se déplacer. (Balachowsky et Mensil, 1936 in Sahraoui et Saadi,
2020)

e

Ebauche de Pélytre  Fémur/tibla

Re—— anterieurs
Ebauche de faile I’ f
postérieure Fémur/tibia médians

Fémur/tibia

posterieurs

Figure 5 : Une nymphe de Tribolium confusum (Sahraoui et Saadi 2020)
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1.8.4 Adulte

Le petit insecte adulte mesure de 4 & 4,5 mm de long et a un corps allongé de couleur brun
rougeatre brillant. A I'apex, l'appendice prosternal est nettement élargi. Les antennes sont
terminées par une massue de cing articles. L'insecte est morphologiquement tres similaire au
Tribolium castaneum (tribolion rouge de la farine). Les deux espéces peuvent étre distinguées
grace a certains détails : chez Tribolium confusum, la masse antennaire s'élargit progressivement,
I'espace entre les yeux est plus grand (environ 50% de la largeur de la téte), et les yeux ont
seulement deux facettes a leur point le plus étroit. (State, 2015)

Antenne
Oell composé

Tete

Patte anterieure

Thorax

Patte médiane

Patte postérieure
Abdomen

Elvtre

Figure 6 : Un adulte de Tribolium confusum (Sahraoui et Saadi, 2020)

1.9 Cycle de développement

Selon Guye et al. (1997), le Tribolium confusum est considéré parmi les ’insectes des stocks plus
ubiquiste. Polyphage et le plus redoutable. La température optimale du développent de Tribolium
confusum est comprise entre 25 a 38 C°. D¢s 1’age de trois jours, la femelle pond entre 500 a 800
ceufs. Les larves sont mobiles, d’une teinte blanche avec du jaune et passe par 5 a 11 mues avant
d’atteindre 5 mm a la fin de leur croissance. A la fin du dernier stade larvaire. Les larves
S’immobilisent, cessent de se nourrir et se transforment en nymphes méme aliments que les
larves. Elles sont blanches au départ mais leur couleur s’assombrit graduellement avant de devenir
adultes. 9 a 17 jours plus tard, les adultes se nourrissent mémes aliments que les larves et vivent
entre 15 et 20 mois. On peut rencontrer générations par an.

1.10 Facteurs de développement

D’aprés Robinson (2005), les phénoménes biologiques chez T. Confusum gouverneés surtout par la
température et ’humidité, mais il y a d’autres facteurs comme champignons et la prédation qui
sont inclus. Les limites de croissance en fonction température sont : minimum (22-22,5) °C et
maximum (37 ,5 -40) °C.
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1.11 Dégats et importance économique

Le tribolium brun est principalement présent dans la farine, la poussiére et les impuretés et affecte
les grains endommagés ou brisés. Ces insectes détruisent en se nourrissant, mais ils sont
probablement responsables de la contamination des grains par des cadavres d'insectes, des mues et
des pelotes fécales, ainsi que par des liquides (quinones), et de lI'odeur des denrées infestées. Cela
peut entrainer une mauvaise appréciation des aliments par les animaux domestiques et le rejet des
consommateurs de grains. Les tribolions favorisent souvent I'apparition de moisissures, ce qui
entraine une baisse importante de la qualité et de la valeur du grain. (State, 2015)

1.12 Moyens de lutte

Voici les principales méthodes de lutte contre le Tribolium confusum, le tribolium brun de la
farine :

1.12.1 La lutte physique
La lutte physique consiste en l’utilisation de la température basse (froid) ou haute (chaleur). Les
basses températures réduisent le développement, la prise de nourriture, la reproduction et la survie
des insectes (Fleurat-Leussard, 1978). La température optimale pour la reproduction et le
développement de la plupart de ces insectes se situe entre 25 et 33°C (Herman, 1998). En dessous
de 10°C le développement des insectes est bloqué. En pays tempére la ventilation par journée
froide permet d’abaisser la température au niveau du stock. En région chaude, cette technique

étant couteuse n’est utilisée que pour le stockage de sécurité des semences. (Cruz, 1988 in
Bouchra, 2023).

1.12.2 La lutte biologique
La lutte biologique est une méthode classique, qui permet d’utiliser des micro-organismes naturels
qui sont soit des prédateurs (Acarien : Cheyletidae) soit des parasites (Lariophagusdistinguendus)
ou des agents pathogénes (bactéries, champignons... etc.). Ainsi que les produits naturels d’origine
végetale comme des poudres minérales, des huiles végétales, huiles essentielles. (Seck ,1991)

1.12.3 La Lutte génétique
Comme Tribolium est capable de résister a toutes les classes d’insecticides, le contrdle de ce
ravageur nécessite de nouvelles stratégies de lutte. (Richards, 2007) a justement permis
d’identifier des protéines susceptibles d’€tre ciblées par de nouveaux insecticides, comme des
canaux ioniques, des récepteurs nucléaires (Bonneton, 2010).

1.13 Méthodes préventives

e Maintenir une bonne hygiene et une propreté rigoureuse dans les zones de stockage et de
transformation des aliments.

e Bien fermer et étanchéifier les locaux pour empécher I'entrée des insectes.

e Surveiller réguliéerement les stocks et les lieux de stockage pour détecter rapidement toute
infestation.

e Utiliser des contenants hermétiques pour le stockage des denrées alimentaires.

e Maintenir une température et une humidité basses dans les zones de stockage.
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1.14 Méthodes curatives

Traiter les zones infestées par la chaleur (40-60°C) ou le froid (-18°C) pour tuer les
différents stades de développement de I'insecte (Eberhard et al., 2005)

Utiliser des insecticides homologués de maniere ciblée et en respectant les consignes
d'utilisation.

Eliminer rapidement les denrées alimentaires contaminées pour éviter la propagation de
I'infestation (Bazylko et Strzelecka, 2004)

Faire appel & un professionnel de la lutte antiparasitaire en cas d'infestation importante ou
difficile a maitriser.

La combinaison de ces différentes méthodes permet généralement de lutter efficacement
contre le Tribolium confusum et de prévenir de futures infestations.
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1.15 Géneralités sur la plante de thym Thymus vulgaris

1.15.1 Origine et distribution géographique

Thymus vulgaris est indigéne de 1’Europe du sud, on le rencontre depuis la moitié orientale de la
péninsule ibérique jusqu’au sud-est de 1’Italie, en passant par la fagade méditerranéenne francaise
(Isman, 2000). Il est maintenant cultivé par tout dans le monde comme thé, épice et plante
médicinale (Kitajima et al., 2004). Le Thymus vulgaris présente toujours dans un état sauvage en
plaines et collines, comme la lavande, le romarin, la sauge et beaucoup d’autres plantes sauvages
(Kaloustian et al., 2003). Commun dans les régions montagneuses et les bords de mer de
I’Algérie, les lieux arides caillouteux, ou I’on rencontre aussi de la méme famille le serpolet
(Thymus serpyllum) et du thym (Thymus vulgaris) batard et sauvage et tres apprécié des lapins
(Poletti, 1988 ; Ali-Delille, 2010). Le genre Thymus est un des 220 genres les plus diversifiés de
la famille des Labiées, avec pour centre de diversité la partie occidentale du bassin méditerranéen
(Morales, 2002; Naghibiet al,. 2005). Amiot (2005) note que comme beaucoup de labiées, elles
sont connues pour leurs huiles essentielles aromatiques. L’espéce la plus connue est sans conteste
Thymus vulgaris. Localement connu (Zaatar). En francais et anglais par exemple, on emploie
fréquemment le nom du genre (thym et thyme respectivement) pour désigner 1’espéce Thymus
vulgaris.

Octan
Pacifique

Océan Antarctique | N ".,E, e

Figure 7: Distribution géographique de la plante Thymus vulgaris dans le monde (Stahl-Biskup, 2002.)

Thymus, une plante appartenant a la famille des Lamiacées et originaire de la région
méditerranéenne, présente un intérét croissant en tant que source potentielle de substances actives
bio insecticides. Les extraits de cette plante ont été etudiés pour leurs propriétés insecticides,
antimicrobiennes et antis oxydants, en faisant ainsi un candidat prometteur pour la protection des
denrées stockées contre les insectes ravageurs et la prolongation de leur durée de conservation.
(AFISSA, 2023)
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1.15.2 Habitat

En termes d’exigence édaphique, le thymus pousse bien dans des endroits naturels, sur sol 1égers
et calcaires mais il prospére tout aussi bien sur sols fertiles argileux non détrempés (Poletti, 1988)
Quant au bioclimat idéal a son développement, Thymus vulgaris est peu exigeant a I’humidité car
il nécessite des endroits a conditions extrémes caractérisés de sécheresse. C’est d’ailleurs sur sols
pauvres que se développe le mieux son arome. Dans des endroits de fortes gelée, une protection
est recommandée durant I’hiver sa multiplication se fait par semis superficiel (germination a la
lumiere). Réalisé en rangées en carrées environ 20 a 30 cm; de préférence sur sol léger et
sablonneux (Eberhard, 2005).

1.15.3 Distribution géographique En Algérie

En fonction de sa grande superficie et de son étage bioclimatique trés diversifi¢, I’ Algérie est
largement connue par sa grande biodiversité végétale spécialement sa richesse en plantes
médicinales. Le genre Thymus comprend plusieurs especes botaniques réparties sur tout le littoral
et méme dans les régions internes jusqu’aux zones arides (Hammaz et Nafa, 2017 in Abed,
Messaadia et Djessas, 2021). Pour la région algérienne, Quezel et Santa 1963 cité par Abed,
Messaadia et Djessas (2021) décrivent 12 espéces de Thymus dont huit sont endémiques (Dob et
al., 2006 in Abed, Messaadia et Djessas, 2021). Par ailleurs, le thym est une plante répandue en
Algérie, les différentes especes qui y existent sont réparties le long du territoire national, du Nord
Algérois a I'Atlas saharien, et du Constantinois a I'Oranais (Kabouche, 2005 in Abed, Messaadia
et Djessas, 2021).

A S [ L révartition de Vespéce Thyms vulgaris
dans quelques régions d’Algérie

Figure 8: Répartition de Thymus vulgaris (Abed, Messaadia et Djessas, 2021)
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1.15.4Classification taxonomique
La position taxonomique du Thym est comme suit :

Tableau 2: la situation botanique de Thymus vulgaris (Goetz, 2012)

Régne : plantae
Sous-regne : Tracheobionta
Embranchement : Magnoliophita
Sous-embranchement : Magnoliophitina
Classe : Magnoliopsida
Sous_classe : Asterida

Ordre : Lamiales
Famille : Lamiacea

Genre : Thymus

Espeéce : Thymus vulgaris

1.15.5 Nomenclature

Scientifiquement le nom Thymus désigne une plante largement utilisée en médecine traditionnelle
algérienne pour ses propriétés thérapeutiques (Djeddi et al., 2015).

Le terme « Thym » est apparu dans la langue francaise au Xlle siécle. Il est dérivé du latin thymus
qui I’a emprunté du grec thumos signifiant « grosseur ou loupe » (par référence a la glande, le
thymus). D’autre pensent plutot que le mot vient du grec thymos ou thyein qui signifie « fumée »,
par allusion au fait qu’il était jadis brulé comme encens et qu’on lui attribuait alors le pouvoir
d’¢loigner les créatures venimeuses. D’autres enfin, font dériver le mot du grec thumus, qui
signifie « courage », la plante étant jadis considérée comme revigorante.

D’un point vue vernaculaires, en langue frangaise on le retrouve sous la dénomination de Thym
(Mebarki., 2010). En langue arabe c’est sous le nom de Tizaatarteou encore de Zaatar (Kabouche
et al. 2005).

1.15.6 Description botanique de thym

Le thym est une plante ligneuse, mesurant de 10 a 30 cm de haut. Ses rameaux serrés, dressés et
velus, recouvert de feuilles opposées courtement pétiolées, ovales, oblongues, glabres, ciliées a la
base. Les fleurs sont rosées en capitules terminaux avec un calice glanduleux. L’odeur est
thymolée, la saveur es chaude, aromatique, légérement amere (Ali-Delille, 2010).

19|Page



Partie Il. Synthese bibliographique

Figure 9 : Aspect morphologique de la plante Thymus vulgaris (Camara, 2009)

1.15.7 Principes actifs de thym

Au vu de sa multiple utilisation, Thymus vulgaris contient comme toute plante médicinale, des
molécules bioactives faisant parties de ses métabolites secondaires :

Les acides phénoliques : acide caféique (Cowan, 1999) acide rosmarinique (Takeuchi, 2004) ; le
thymol (anti-infectieux majeur). (Haddaf, 2004), les flavonoides : hespéridine, ériotrécine,
narirutine (Takeuchi, 2004)), lutéoline (Bazylko et Strzelecka, 2004). Les polyphénoles : tanin
(Cowan, 1999)

1.15.8 Utilisation traditionnelle

Thymus vulgaris est I’une des plus populaires plantes aromatiques utilisées dans le monde, ses
applications sont tres vastes et touchent le domaine alimentaire et celui de la médecine
traditionnelle (Adwan, 2006), il est consommé en tisane, condiment ou épice (Stahl-Biskup,
2002)

En raison de ses nombreuses propriétés ethno medicinales, il est utilisé comme stimulant,
antiseptique, sédatif, stomachique, antitussive, antispasmodique, antimicrobien, antioxydant, anti-
inflammatoire, antiviral, carminatif, expectorant, anthelminthique, diaphorétique et diurétique
(Johnson, 1998.)

En usage interne, les parties aériennes sont utilisées en décoction ou en infusion dans le traitement
de la dyspepsie et autres troubles gastro-intestinaux, de la toux, des irritations de 1’appareil
respiratoire et des rhumes mais aussi, des infections des voies urinaires (Polese, 2006).

En usage externe, elles traitent les affections liées a I’inflammation telles que les rhumatismes, les
gonflements musculaires, les piqlires d’insectes et les douleurs (Namsa et al ., 2009).

Elles peuvent s’employer en gargarismes inhalations, bains de bouche et comme additif de bain
pour stimuler la circulation sanguine soulageant de ce fait, la dépression nerveuse (Ozcan et
Chalchat, 2004)
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1.15.8.1 L’effet anti-inflammatoire et antioxydant

Le thym se distingue par ses propriétés anti-inflammatoires, faisant de lui un allié naturel pour
soulager diverses inflammations. Ces propriétés médicinales s’étendent au-dela des voies
respiratoires, a beaucoup d’autres parties du corps.

Ses vertus anti-inflammatoires s’expliquant grace a la présence de composes actifs tels que le
thymol.

Ce dernier agit en inhibant certains enzymes responsables du processus inflammatoire, ce qui
contribue a réduire les réponses du corps (douleur, rougeur...)

Les flavonoides qui sont présents dans le thym, ont des propriétés anti-oxydantes et contribuent
aussi a atténuer 1’inflammation en neutralisant les radicaux libres. (NOIRE, 2008)

1.15.8.2 L’effet antibactérien

Le thym est reconnue pour ses puissantes propriétés antibactériennes principalement attribuéees a
la présence du thymol, un composé actif spécifique au thym (Bentaleb et Bouzidi, 2023)

1.15.8.3 L’effet antispasmodique

Le thym est aussi reconnu pour ses propriétés antispasmodiques, qui peuvent aider a soulager les
spasmes des muscles bronchiques. Cette action contribue a apaiser la toux grasse et a réduire
I’irritation des voies respiratoires, pour retrouver le confort respiratoire en cas de rhume. (Seoudi,
2020).
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1.16 Les huiles essentielles :

C'est une combinaison de substances lipophiles, volatiles et souvent Définition des huiles
essentielles liquides, produites et conservées dans certains tissus végetaux spécifiques. Par des
méthodes physiques comme I'nydrodistillation, I'entrainement a la vapeur ou par pression tres
élevée, les extraits de la plante sont extraits. En ce qui concerne les agrumes, l'odeur est due aux
huiles essentielles particularité de la plante. (Afnor, 2000).

Contrairement a ce que le terme pourrait laisser penser, les huiles essentielles ne contiennent pas
de corps gras comme les huiles végetales obtenues avec des pressoirs (huile de tournesol, de mais,
d’amande douce, etc.). Il s’agit de la sécrétion naturelle élaborée par le végétal et contenue dans
les cellules de la plante (Anton et Lobstein, 2005). Le terme « huile » s’explique par la propriété
que présentent ces composés de se solubiliser dans les graisses et par leur caractére hydrophobe.
Le terme « essentielle » fait référence au parfum, a I’odeur plus ou moins forte dégagée par la
plante.

1.17 Localisation des huiles essentielles dans la plante

Les huiles essentielles n'existent quasiment que chez les végétaux supérieurs. Elles sont retrouvées
dans les structures glandulaires et les cellules sécrétrices). Ensuite elles sont stockées dans des
cellules dites cellules a huiles essentielles des Lauraceae, dans des poules sécréteurs des
Lamiaceae, dans des poches sécrétrices des Myrtacées et dans des canaux seécréteurs des
Asteraceae .Elle peuvent étre stockées dans des divers organes végétaux, dans les fleurs
(bergamotier, rose,...), les feuilles (citronnelle, eucalyptus,...), les racines (vétiver), les rhizomes
(curcuma, gingembre,...), les fruits (anis, badiane,...), le bois (bois de rose, santal,...), ou graines
(muscade,...) (Oussala, 2006). Si tous les organes d'une méme espéce peuvent renfermer une huile
essentielle, la composition de cette derniére peut varier selon sa localisation (Belkou, 2005).

1.18 Réle physiologique des huiles essentielles

Les plantes aromatiques produisent des huiles essentielles en tant que métabolites secondaires,
mais leur rble exact dans les processus de la vie de la plante reste inconnu (Rai et al., 2003).
Certains auteurs pensent que la plante utilise I'huile pour repousser ou attirer les insectes, ou pour
favoriser la pollinisation. D'autres la considerent comme source énergétique facilitant certaines
réactions chimiques, conservant I'numidité des plantes dans les climats désertiques (Belaiche,
1979). Certaines huiles essentielles servent a la défense des plantes contre les herbivores, insectes
et micro-organismes (Capo et al., 199).

1.19 Composition chimique

Ceux sont des mélanges complexes de composants appartenant principalement a deux groupes,
caractérises par des origines biogénétiques apparentes dont les térpénoides et les composés
aromatiques dérivés du phénylepropane (Bruneton, 1993)

1.19.1 Terpénoides

Les terpénoides retrouveé dans les huiles essentielles sont les terpénes les plus volatiles, c'est-a-dire
ceux dont la masse moléculaire n'est pas trop élevée : mono et sesquiterpénes. (Bruneton, 1993).
Monoterpenes :
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Ceux sont des composés légers habituels des huiles essentielles. Ils peuvent étre acycliques
(terpinéne, cyméne) ou bicycliques (campheéne, sapinene). lls constituent parfois plus de 90% des
huiles essentielles (chez les Citrus, térebenthines) (Bruneton, 2008)

1.19.2 Sesquiterpénes

Les sesquiterpenes sont de structures trés diverses: Les carbures, les alcools et les cétones sont les
plus fréquemment (Bruneton, 1993).

1.19.3 Composeés aromatiques

Les composés aromatiques sont moins fréquents dans les huiles essentielles. Trés souvent, il s’agit
d'allyle et de propénylphénol. Ce sont généralement responsables des caractéres organoleptiques
des huiles essentielles.

1.19.4 Composés d’origines diverses

Selon le mode de récupération utilisé, les huiles essentielles peuvent renfermer divers composés
aliphatiques, généralement de faible masse moléculaire, entrainables lors de I'ydrodistillation,
carbures (linéaires et ramifiés, saturés ou non), acides (C3 a C10), alcools, aldéhydes esters
acycliques et lactones. Dans les concentrations, il n'est pas rare de trouver des produits de masse
moléculaire plus importante non entrainables a la vapeur d’eau : homologue des phénylpropanes
et diterpénes coumarines (Bruneton, 1993).

1.20 Techniques d'extraction des huiles essentielles

La quantité des huiles essentielles contenues dans les plantes est toujours faible, parfois tres
faible. Il faut parfois plusieurs tonnes de plantes pour obtenir un litre d’huile essentielle. Ce qui
explique leur codt élevé. Cependant, les huiles essentielles sont généralement diluées avant d'étre
utilisés a cause de leur toxicité a trop fortes concentrations (Couic-Marinier et Lobstien, 2013).
Les différentes méthodes principales pour I'extraction des huiles essentielles sont présentées si
dessous.

1.20.1 Extraction par hydro distillation

Le principe d’hydro distillation est celui de la distillation des mélanges binaires non miscibles.
Elle consiste & immerger la biomasse végétale dans un alambic remplie d’eau, que 1’on porte
ensuite a ébullition. La vapeur d’eau et ’essence libérée par le matériel végétal forment mélange
non miscible. Les composent d’un tel mélange se comporte comme si chacun était tout seul a la
température du mélange. C’est-a —dire que la pression partielle de la vapeur d’un composant est
égale a la pression de vapeur de corps pur. Cette méthode est simple dans son principe qui ne
nécessite pas un appareillage couteux. Cependant, a couse d’eau, de 1’acidité de la température du
milieu, Il peut se produire des réactions d’hydrolyse, de réarrangement de racémiration,
d’oxydation d’isomérisation, etc. qui peuvent trés sensiblement conduire a une dénaturation
(Bruneton, 1993)

1.20.2 Extraction par entrainement a la vapeur d'eau

A la différence de I'nydro distillation, cette technique ne met pas en contact direct I'eau et la
matiere végétale a traiter. Le but de cette méthode est d'entrainer avec la vapeur détruit la structure
des cellules végétales. Elle libére les molécules contenues et entraine les plus volatiles en les
séparant du substrat cellulosique. La vapeur, chargée de I'essence de la matiére premiére distillée,
se condense dans le serpentin de I'ombilic avant d'étre récupérée dans un essencier (vase de
décantation pour les huiles essentielles). Les parties insolubles dans I'eau de condensation sont
décantées pour donner I'huile essentielle surnageant. (Bouchra, 2023)

24|Page



Partie 11. Synthése bibliographique

1.20.3 Hydro diffusion

D’apres (Acquaronne et al., 1998), le terme hydro diffusion est attribué¢ au type de transport
contrdlé par la polarité des différents composants aromatiques dépendant d’avantage de leur
solubilités dans 1’eau que de leur point d’ébullition. Si I’hydrodiffusion constituait 1’étape limitant
de I’hydro distillation, alors ’ordre de sortie des composés serait dicté par leurs polarités et non
par leurs volatilités.

1.20.4 Extraction par solvants

La méthode de cette extraction est basée sur le fait que les essences aromatiques sont solubles
dans la plupart des solvants organiques. L’extraction se fait dans des extracteurs de construction
variée, en continu, semi-continu ou discontinu. Le procédé consiste a eépuiser le matériel végétal
par un solvant a bas point d’ébullition qui par la suite, sera éliminé par distillation sous pression
réduite. L’évaporation du solvant donne un mélange odorant de consistance pateuse dont 1’huile
est extraite par 1’alcool. L’extraction par les solvants est tres couteuse a cause du prix de
I’équipement et de la grande consommation des solvants, un autre désavantage de cette extraction
par les solvants est leur manque de sélectivité, de ce fait de nombreuses substances lipophiles
(huiles fixes, phospholipides, caroténoides, cires, coumarines, etc.) peuvent se retrouver dans le
mélange pateux et imposer une purification ultérieure (Shellie et al., 2004).

1.20.5 Extraction par les corps gras

La méthode d'extraction par les corps gras est utilisée en Fleurance dans le traitement des parties

fragiles de plantes telles que les fleurs, qui sont trés sensibles a I'action de la température. Elle met
en profit la liposolubilité des composants odorants des végétaux dans les corps gras. Le principe
consiste a mettre les fleurs en contact d'un corps gras pour le saturer en essence végétale. Le
produit obtenu est une pommade florale qui est ensuite épuisée par un solvant qu'on élimine sous
pression réduite. Dans cette technique, on peut distinguer I'enfleurage ou la saturation se fait par
diffusion a la température ambiante des arémes vers le Chapitre 111 : Huiles essentielles 16 corps
gras et digestion qui se pratique a chaud, par immersion des organes et dans le corps gras
(Lawrence, 1995).

1.20.6 Expression a froid

L'expression a froid est utilisée pour obtenir les essences et est réservée aux Citrus (coton,
mandarine, orange...). Ce procédé consiste a briser mécaniquement les zestes frais d’agrumes en
soumettant la substance végétale a une forte pression a l'aide d'une presse hydraulique. Cette
méthode est simple et limite I'oxydation a minimum.(Bouchra, 2023)

1.21 Domaine d’utilisation

Selon (Grysole , 2004), les plantes aromatiques donnent les huiles essentielles, une essence
destinée a I’utilisation industrielle. Ces huiles essentielles ne sont pas forcément des produits
finaux dans la mesure ou, une fois produits. Elles peuvent servir d'intrants a la fabrication de
plusieurs produits. Elles sont destinées en effet a quatre grands secteurs industriels.

1.21.1 Secteur parfumerie et cosmétiques

L’utilisation des huiles essentielles comme base dans la fabrication de parfums constitue une
pratique courante depuis des siecles dans la plupart des civilisations. L'Europe et les Etats -Unis
ont développé des industries importantes qui démarquent par leur haut niveau d’exportations dans
ce domaine. (Bouchra, 2023)
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1.21.2 Secteur parfumerie

La parfumerie technique (qui comprend les produits d'entretien ménagers domestiques ou
industriels) légalement recourt aux huiles essentielles pour I'image de propriété a laquelle elles
sont associees, mais aussi parfois pour leurs propriétés antiseptiques. Dans ce secteur, lI'industrie
consomme de grandes quantités d’huiles, au meilleur prix possible. (Bouchra, 2023)

1.21.3 Secteur alimentation

L'industrie alimentaire utilise les huiles essentielles pour rehausser le godt des aliments, pour
parfumer et colorer. Le secteur des boissons gazeuses s’aveére un gros consommateur d’huiles
essentielles. Dans ce secteur, les volumes d’huiles essenticlles peuvent étre tres importants.
(Bouchra, 2023)

1.21.4 Secteur médecine

Dans le domaine de la santé, il faut distinguer le secteur pharmaceutique de celui des médecins.
Dans ce dernier secteur, les vertus thérapeutiques des huiles sont reconnues et utilisées depuis des
siecles dans beaucoup de pays. En effet, ce marché a donné naissance a une industrie des produits
naturels comme les produits homéopathiques. Les produits naturels avec effets thérapeutiques ont
attiré l'attention des divers groupes pharmaceutiques. (Bouchra, 2023)

1.21.5 Activité insecticide

L'effet insecticide des huiles essentielles par contact, ingestion et par fumigation a été bien
démontré contre les déprédateurs des denrées entreposées, de nombreux travaux ont porté sur
I'amélioration des formes d'utilisation des plantes qui permettent de renforcer et de rentabiliser
leur activité insecticide (Isman, 2000). L'objectif est d'améliorer les techniques traditionnelles
basées sur l'utilisation des ressources végeétales renouvelables pour une meilleure gestion des
déprédateurs dans les stocks des céréales. Autre résultats indiquent que les huiles essentielles
extraites de plantes odorantes ont une activité Insecticide indéniable vis-a-vis de Callosobruchus
maculatus). Ces huiles essentielles agissent par diffusion. C'est ce qui leur permet d'atteindre
toutes les Interstices dans la masse de graines stockeées. Elles peuvent donc étre utilisées en
fumigation et leur emploi est facile. Selon (Koumaglou ,1992), la technologie de leur extraction
est simple et accessible a tous les niveaux.

1.22 Huile essentielle de thym

L’HE du thym est extraite principalement a partir des feuilles et des sommités fleuries
(HaraguchiH., 1996), elle est une huile susceptible de présenter de grandes variations, qui sont
principalement d’origine génétique et édapho-climatique, elle dépend également de la saison de
cueillette (Viaud H., 1993)

1.22.1 Le rendement

Le rendement enregistré pour I’huile essentielle de 1’espece T. vulgaris en Algérie et dans
différentes régions du monde est donné dans le tableau suivant.

26|Page



Partie 11. Synthése bibliographique

Tableau 3: rendement de L'HE de Thymus vulgaris dans I'Algérie et dans différentes régions du
monde (Abed, Messaadia et Djessas, 2021).

Rendement Origine References
(2o)
4,2 Algérie (Tlemeen) Abdelli. 2017
2.2 Algerie (Mosaganein) Abdelli, 2017
1.15 Algérie (M Sila) Binate et Dikes., 2018
1.58 Algérie (Blida) Bouguerra et al.. 2017
2 Algérie (Relizane) Dyjrouron et Habouchi, 2018
1.31 Algerie (Chlef) Benbouali. 2006
1.12 Algérie (Tizi Ouzon) Aocamari et sechaki. 2018
2.7 Algérie (Adin Defla) Sidali et al.. 2014
1.42 Algeérie (Setal) Nedjai et Nedjai . 2017
1.18%%6 Algérie (Tiaret) Hassani et al.. 2017
0.90 Cameroun Ahmia et Fethallah., 2020
1.6 Turquie Shazia et al.. 2011
1 Maroc El-Akhal et al.. 2014
0.5 Maroc El Ouali Lalanu et al.. 2013
1.6 France Satyal et al.. 2016
0,25 Bresil Alexandre et al.. 2007
1 Serbie Satyal et al.. 2016
2.5 Malaisie Eqgbal et al.. 2017
0.81 Iran Pirbalouti et al.. 2013
5.0 Jordamnie Hudaib =t Aburjai. 2007
1.25 Roumanie Bommga., 2014

D’aprés la synthése bibliographique, le rendement de I’'HE de Thymus vulgaris, dans différentes
régions de 1’ Algérie, est entre 1,12 % et 4,2%. Ces rendements sont relativement proches de ceux
trouvés chez la méme espéce dans différentes régions du monde qui est entre 0,25% a 5,0 % avec
la plus grande valeur pour 1’espéce de Jordanie.

Cette variation dans le rendement est en fonction de facteurs intrinseques liés aux potentiels
génétiques et biologiques de la plante a savoir le cycle végétatif, organe producteur, .... et les
facteurs extrinseques qui se résument pour la plupart du temps aux actions anthropiques et aux
conditions environnementales du milieu a savoir les conditions climatiques représentées par la
température, la durée d'ensoleillement, fréquence et I'intensité de la précipitation, effet du stade de
développement et période de récolte de la plante) (Remal et Khachouche, 2017).

1.22.2 Toxicité des huiles essentielles

La toxicité des huiles essentielles est moins investiguée. Néanmoins, quelques informations sur
certaines toxicités sont décrites par la littérature. En régle générale, les huiles essentielles d’usage
commun ont une toxicité par voie orale faible ou trés faible avec des doses DL50 supérieurs a
5g/Kg. En ce qui concerne la lavande, la toxicité est faible autour des 5g/Kg (donnée observée
chez I’animal) (Bruneton, 1993).

Chez I’homme on peut observer des intoxications aigues. Ces derni€res sont souvent observées
chez les petits enfants qui sont provoqués par I’ingestion de quantité importante d’huiles
essentielles (Pibiri M.C., 2006)

Selon (Franchomme et al1990), certains auteurs se basent sur la composition des huiles
essentielles et les toxicités relatives des familles biochimiques auxquelles elles appartiennent.
Conservation de I'huile essentielle obtenue

Les huiles essentielles doivent étre conservées correctement pour leur qualité. Avec brun ou de
I’aluminium vitrifié. Une essence bien distillée se conserve trois ans au moins (Benbouli, 2005).
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Notre étude a été realisé, pendant une durée de sept mois a partir du mois de Décembre 2023
jusqu’au juin 2024, au niveau du laboratoire pédagogique de la faculté des Sciences de la Nature
et de la Vie de Université de Saida, Dr. Moulay Tahar.

1.23 Objectif

Cette étude vise a évaluer D’activité insecticide de I’extrait 1’huile essentielle la plante Thymus
vulgaris, contre I’insecte Tribolium confusum des denrées stockées.

1.24 Matériels et méthode

1.24.1 Matériel animal

Dans le but d’étudier les propriétés insecticides de 1’huile essentielle de la plante Thymus vulgaris,
nous avons tout au long de notre expérimentation utilisé des adultes de Tribolium confusum qui
proviennent d’un prélévement d’une orge stockée pendant I’année 2022 dans une ferme de la
région d’El Hassasna, wilaya de SAIDA par un vétérinaire. L’identification de 1’insecte a été
réalisée au niveau du laboratoire d’entomologie de I’université de MASCARA.

1.24.1.1 Procédure d’élevage

Mettre la farine et de I’orge a température ambiante et bien mélanger, on verse le mélange dans
des récipients en verre sur une hauteur de quelques centimétres. Etiqueter les flacons et on ajoute
les animaux (Tribolium confusum) puis fermer le flacon avec un couvercle en papier ou compresse
maintenu par un élastique. Placer les flacons dans un endroit chaud (étuve) et humide. Afin
d'éviter le phénomeéne de surpopulation, nous avons procédé a un transfert régulier des adultes
dans de nouveaux bocaux, permettant ainsi d'assurer de nouvelles infestations. (Rehif, 2019)

Figure 10 : Elevage de I'insecte Tribolium confusum au niveau de laboratoire
(Photo Farahi et Morsli, 2024)
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1.24.2 Materiel végétal

Notre matériel végétal représenté par les feuilles de Thymus vulgaris, déja séchée, acheté le mois
de Janvier 2024 de chez un herboriste au niveau du chef-lieu de la wilaya de SAIDA.

Figure 11 La plante Thymus vulgaris (photo Farahi et Morsli, 2024)

1.25 Méthode d’extraction des huiles essentielles

L’extraction de I’huile essentielle a été faite par la méthode d’hydrodistillation des feuilles séches
de Thymus vulgaris durant 3 heures, a I’aide d’un appareil de type Clevenger (figurell).Une
quantité de 25 g de la partie aérienne séche a été introduite dans le ballon de 500ml, immergée
dans de I'eau distillée (250ml). Le tout est porteé a ébullition pendant 3 heures a I'aide d’un chauffe
ballon réglé, L’eau s'évapore entrainant avec elles les constituants de I’huile essentielle qui passe
dans un condensateur. L’huile essentielle est conditionnée dans des tubes hermétiquement clos et
couverts avec du papier aluminium pour éviter la dégradation et conservée a 4°C jusqu’a
’utilisation.

e On arépété cette opération 14 fois.

Figure 12 : Montage de I'hydrodistillateur type Clevenger (photo Farahi et Morsli, 2024)
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Figure 13 : L’huile essentiel de Thymus vulgaris (photo Farahi et Morsli, 2024)

1.26 Calcul du rendement

Selon la norme AFNOR (1986), le rendement en huile essentielle (RHE) est défini comme étant le
rapport entre la masse d’huile essentielle obtenue apres 1’extraction (mh) et la masse de la matiere
végétale utilisée (mp).

Le rendement (RHE) est exprimé en pourcentage (%) et il est donné par la formule suivante :
RHE(%)= (mh / mp) x 100 (Chaoui et Chegroune, 2019 in Abed, Messaadia et Djessas, 2021).

mh : poids de I’huile essentielle en gr

mp : poids de la plante en gr

1.27 Protocole expérimental

Le dispositif expérimental est constitué par 4 blocs constitués par un témoin et 5 répétitions pour
chacune des doses. Chaque boite de pétrie comporte des populations de Triboliumconfusum au
nombre de 10. Ce dispositif est installé dans les mémes conditions que celui de I'élevage.

1.27.1 Mode de traitement

1.27.1.1 Activité insecticide (adulte) par inhalation d’extrait de T. vulgaris

Le mode de traitement utilisé est par inhalation avec I’huile essentielle de Thymus vulgaris sur les
populations de Tribolium confusum. Dans des boites de pétri dont nous avons introduits des
adultes du Tribolium confusum (10 Sujets /boite), puis nous avons injecté une dose d’huile
essentielle sur un morceau de papier filtre mis dans un bouchon de 3 cm de diametre imprégné en
papier aluminium évitant tout contact direct de l'insecte avec I'huile essentielle. Quatre (04) doses
sont testées, 25uL, 50uL, 75uL et 100uL. Quatre répétitions sont réalisés pour chaque dose, en
paralléle un témoin est réalisé (eau distillé). Le taux de mortalité des individus a été évalué apres
différents temps : 2h, 6h, 24h, 48h.
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Figure 14 : Activité insecticide (adulte) par inhalation d’extrait de T.vulgaris
(PhotoFarahi et Morsli, 2024)

1.27.1.2 Activité larvicide par inhalation d’extrait de Thymus vulgaris

Le mode de traitement utilisé est par inhalation avec 1’huile essentielle de Thymus vulgaris sur les
populations de Tribolium confusum .Dans des boites de pétri dont nous avons introduits des larves
du Tribolium confusum (10 Sujets /boite), puis nous avons injecté une dose d’huile essentielle sur
un morceau de papier filtre mis dans un bouchon de 3 cm de diamétre imprégné en papier
aluminium évitant tout contact direct de I'insecte avec I'huile essentielle. Quatre (04) doses sont
testées, 25uL, 50uL, 75uL et 100uL. Quatre répétitions sont réalisés pour chaque dose, en
parallele un témoin est réalisé (eau distillé). Le taux de mortalité des individus a été évalué apres
différents temps : 2h, 6h, 24h, 48h.

Figure 15 : Activité larvicide par inhalation d’extrait de Thymus vulgaris
(Photo Farahi et Morsli, 2024)
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1.28 Analyses statistiques des données

L’activité insecticide de I’huile essentielle de Thymus vulgaris, a été évaluée par la population
résiduelle des individus de Tribolium. Cing répétitions ont été réalisées afin de déterminer 1’effet
insecticide, ces répétitions ont été resumees par le calcul de la moyenne.

Les résultats obtenus ont été soumis aux tests de 1’analyse de la variance a deux critéres de
classification (ANOVA a deux facteurs), les variables dont les analyses statistiques montrent une
différence significative ont subi le test de Tukey au seuil p = 5 % (p <0,005) par le logiciel
MINITAB version 17 francais.

Nous avons utilisé ce type d’analyse pour tester 1’effet de la dose et la durée d’exposition de
I’insecte a I’huile des feuilles de la plante Thymus vulgaris, sur le taux de mortalité¢ des individus

et des larves de I’insecte Tribolium confusum.
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1.29 Résultats

1.29.1 Résultats du rendement de I’extraction en huile essentielle
L’huile essentielle extraite des feuilles de T. vulgaris a 1’état sec est de couleur jaune pale. Elle est
caractérisée par une odeur aromatique bien spécifique caractérisant la plante en question, avec une
densité egale a 1.3 %. Les résultats sont représentés dans le tableau 4.

Tableau 4 : Résultat de rendement de I'huile essentielle de Thymus vulgaris.

Masse de la matiére séchée en (g) | Masse de I’HE obtenue en (ml) | Rendement d’HE en (%)

350 gr 4.6 ml 1.3 %

1.29.2 Résultats des tests d’inhalation avec I’huile essentielle de Thymus
vulgaris
Le test effectué permet le traitement des larves et les adultes de T. confusum a I'HE de Thymus
vulgaris par inhalation a différentes doses (Oul/ml (Témoin), 25ul/ml, 50ul/ml, 75ul/ml et

100ul/ml).Selon les calculs des nombres des individus morts aprés une période de : 2h, 6h, 24h et
48h.

1.29.2.1 Effet de ’HE de T. vulgaris sur les adultes de Tribolium confusum

Mortalité
12

_ 1 MM

Témoin 25ul 50ul 75ul 100ul

~

La concentration

E La durée 2h Ladurée6h La durée 24h La durée 48h

Figure 16 : Evolution de la mortalité des adultes de Tribolium confusum a fonction du temps et des
doses en huiles des feuille de thymus vulgaris.

On apercoit que la mortalité des individus apparait aprés une journée de test (24 heures) apres
I'exposition. Le taux de mortalité des individus de T. confusum change selon les doses testées,
plus la dose d'HE est forte, plus le taux de mortalité augmente. Le taux de mortalité obtenu apres
24h est de 12%, 16%, 24% et 44% aux doses respectives de 25ul/ml, 50ul/ml, 75ul/ml et
100pul/ml.
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L’analyse de la variance selon le facteur dose d’exposition, a montré une trés haute différence
significative avec F=13.15 pour p = 0.000

Les résultats du test de Tukey (tableau 5) nous montrent que le groupe A contient les doses 100ul
et 75ul, et que le groupe B contient les doses 75ul et 50ul. Les différences entre les moyennes qui
partagent une lettre ne sont pas statistiquement significatives. Les doses 100ul, 50ul, 25ul et Oul
(les ttmoins) ne partagent pas de lettre, ce qui indique que la moyenne de la dose 100ulest bien
plus élevée que celle des témoins (Oul).

Tableau 5: Comparaisons deux a deux de Tukey : réponse = Mortalité, terme = Dose

Dose N Moyenne Groupement

100ul 25 10,90 A

75ul 25 10,60 A |B

50ul 25 10,45 B C

25ul 25 10,15 C D
Oul (Témoin) 25 | -0,00 D

En fonction du temps, le taux de mortalité des différentes doses expérimentées augmente. Apres
24h d’exposition aux doses de 25ul/ml jusqu’a 100ul/ml, un taux de mortalité de 44% fut obtenu.
Apres 48h d’exposition aux différentes doses la mortalité des individus apparait a partir de la dose
de 50ul/ml jusqu’a 100ul/ml avec un taux de 28% de mortalité.

L’analyse de la variance selon le facteur temps d’exposition, a montré une trés haute différence
significative avec F=31.38 pour p = 0.000

En ce qui concerne le temps d’exposition, les résultats du test de Tukey un niveau de confiance de
95 % (tableau 6) nous montrent que le groupe A contient les deux durée d’exposition de 24h et
48h, et que le groupe B contient les deux durée d’exposition de 6h et 2h. Les différences entre les
moyennes qui partagent une lettre ne sont pas statistiquement significatives. Les deux durées
d’exposition de 24h et de 2h ne partagent pas de lettre, ce qui indique que la moyenne de la durée
d’exposition de 24h est bien plus ¢élevée que celle apres 2h d’exposition au test d’inhalation.

Tableau 6 : Comparaisons deux a deux de Tukey : réponse = Mortalité, terme = Durée

Durée N Moyenne | Groupement
24h 20 | 0,96 A
48h 20 0,72 A
6h 20 | 0,00 B
2h 20 | 0,00 B

Les résultats de 1’analyse statistique de nos résultats a travers 1’analyse de la variance a deux
criteres de classification (p < 0.05) (ANOVA a deux facteurs par le modele linéaire genéral :
Mortalité en fonction de Dose; Durée) pour I’effet de I'HE de T. vulgaris a I’égard des adultes de
T. confusum ont montré un effet tres hautement significatif (F=5.19 ; P=0.0000 ; DDL=12).
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1.29.2.2 Effet de ’HE de T. vulgaris sur les larves de Tribolium confusum

Mortalité des larves

7

_aall

Témoin 25ul 50ul 75ul 100ul

o

=3

w

N

=

mLadurée2h ®mLadurée6h mLadurée24h mLa durée 48h

Figure 16 : Evolution de la mortalité des larves de Tribolium confusum en fonction du temps et
des doses en huiles des feuilles Thymus vulgaris

On remarque que la mortalité des larves de Tribolium confusum apparait a partir de 24 heures du
test apres I'exposition. Le taux de mortalité des larves de T. confusum change aussi selon les doses
testées, plus la dose d'HE est forte, plus le taux de mortalité est important ou il atteint les 35%
pendant 48h.

Cependant, I’analyse de la variance selon le facteur dose d’exposition, ne montre pas une différence
statistiquement significative (p = 0.009 > 0.005). Ce qui conduit aussi a démontrer que 1’interaction
(dose x durée d’exposition) enregistre une différence non significative avec p = 0,142).

Le test de Tukey (Tableau 7) montre que le groupe A contient toutes les doses sauf la dose du
témoin qui appartient au groupe B. Les différences entre les moyennes qui partagent une lettre ne
sont pas statistiquement significatives. Ce qui fait que seules les doses qui appartiennent aux
différents groupes montrent une différence statistiquement significative (p = 0.003).

Tableau 7 : Comparaisons deux a deux de Tukey : réponse = Mortalité des larves, terme = Dose

Dose N Moyenne Groupement
100ul 20 | 0,65 A
75ul 20 |0,45 A B
50ul 20 0,20 A B
25ul 20 |0,20 A B
Oul (Témoin) 20 | 0,00 B

En fonction du temps, le taux de mortalité des larves pour les différentes doses expérimentées
augmente. Apres 24h d’exposition aux doses de 25ul/ml jusqu’a 100ul/ml, un taux de mortalité de
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25% fut obtenu. Aprés 48h d’exposition aux différentes doses la mortalité des larves atteint les
35% de mortalité.

L’analyse de la variance selon le facteur temps d’exposition, a montré une trés haute différence
significative avec F=8.48 pour p = 0.000 et un degré de liberte (DDL) égal a 3.

Le test de Tukey (Tableau 8) montre que le groupe A contient les deux durées d’exposition (24h et
48h), et que le groupe B contient aussi les autres durées d’exposition celles de 6h et 2h.

Les différences entre les moyennes qui partagent une lettre ne sont pas statistiquement
significatives. Les deux durées d’exposition de 24h et de 2h ne partagent pas de lettre, donc il
présente une différence significative (p=0.000) entre les différentes durées d’exposition. Ce qui
indique que la moyenne de la durée d’exposition de 24h est bien plus élevée que celle aprés 2h
d’exposition au test d’inhalation de I’HE sur les larves de 1’insecte.

Tableau 8 : Comparaisons deux a deux de Tukey : réponse = Mortalité des larves, terme = Durée

Durée N Moyenne Groupement
24h 25 | 0,64 A
48h 25 | 0,56 A
6h 25 10,00 B
2h 25 10,00 B

1.30 Discussion

1.30.1 Le rendement

Les résultats du rendement obtenus sont variables par rapport a ceux trouvés par d’autres auteurs.
Le rendement de 1’huile essentielle de notre plante est de 1.3% qui est supérieur au rendement
obtenu par Hadef (2004) avec 1.10%, et inférieur a celui de Hassani (2017) avec un taux de 1.8%.
Cette variation peut étre expliquée par la différence en mode de récolte du matériel végétal, ou
bien la facon du séchage et du stockage qui jouent aussi un réle important pour la variation des
caracteres organoleptiques de I’HE, ou il est a rappeler que notre expérience de 1’extraction de
I’huile a été réalisée sur des feuilles de Thymus vulgaris achetées déja séchées, ce qui peut
expliquer cette variation de rendement.

1.30.2 Effet insecticide d’huile essentielle de Thymus vulgaris

Dans le but de minimiser ou bien d’éviter 1’utilisation des insecticides chimiques en raison de
leur impact nocif sur la santé et I’environnement qui conduit a un désordre éco-toxicologique
accompagné d’une augmentation spectaculaire du nombre d’especes résistantes, il est nécessaire
d’utiliser une alternative naturelle qui remplit le méme role que celui des insecticides de syntheése
qui présente un avantage écologique et économique. Cette alternative est se base sur 1’application
des produits naturels a base des plantes aromatiques médicinales reconnues sous les noms des bio
insecticides qui sont utilisées tres tot dans 1’agriculture contre les insectes et sont préconisées pour
un meilleur respect des biocénoses et de I’environnement tant que biodégradable.

En effet, les résultats obtenus au cours de cette étude sont parfaitement comparables avec ceux
réalisés par plusieurs auteurs étudiant le potentiel insecticide d’huile essentielle de thymus contre
les individus adultes et les larves de I’insecte Tribolium confusum. Ils ont précisé aussi que la
mortalité croit avec 1’augmentation de la concentration et de la durée d’exposition aussi (Thoraya,
2018).

Dans notre étude les résultats des bio essais obtenus montrent un pourcentage de mortalité pour les
adultes Tribolium confusum en aprés 24h d’exposition aux doses de 25ul/ml jusqu’a 100ul/ml, un
taux de mortalité de 44% fut obtenu et 48h d’exposition aux différentes doses la mortalité des
individus apparait a partir de la dose de 50ul/ml jusqu’a 100ul/ml avec un taux de 28% de
mortalité. Par contre pour les larves de Tribolium confusum en ou le taux mortalités et liée avec la
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durée d’inhalation d’huile de Thymus et non pas avec la dose de I’huile ou le taux de mortalités
aprés 24h d’exposition aux doses de 25ul/ml jusqu’a 100ul/ml, un taux de mortalité de 25% fut
obtenu. Apres 48h d’exposition aux différentes doses la mortalité des larves atteint les 35% de
mortalité. Cela veut dire que I'HE du T. vulgaris a montré un effet insecticide plus important chez
les adultes que chez les larves de la méme espéce d’insecte.

Selon Karahacane (2015), et d’aprés ses essais, la mortalité de Triboluim confusum causée par
I’huile essentielle de Thymus vulgaris en 24h été de 16.66% chez les adultes et 13,33% chez les
larves a la dose la plus forte (100 pl/ml) pour atteindre 53.33% des adultes et 23,33% des larves en
72h, ce qui est moins ce qu’on a enregistré durant notre expérience en 24h et plus apres 48, ce qui
explique que I'HE du T. vulgaris a montré un effet insecticide plus important chez les adultes que
chez les larves de la méme espéce d’insecte.

Ce résultat permet de valoriser d’avantage les HE en mettant [’accent sur leur effet
toxique sur I’insecte Tribolium confusum ou L’HE du T. vulgaris, est le meilleur exemple.

Les principaux composés chimiques de ’HE du T.vulgaris d’aprés Ismaili et al. (2014), sont le
thymol (42 %), le p-cyméne (23,7 %) et le y-terpinene (15,5 %). Cette huile a été déja étudiée en
aromathérapie anti-infectieuse par Boukhatem et al. (2014). Il serait intéressant de projeter
I’utilisation de la fraction aromatique du thym, comme principe actif, dans des préparations
galéniques a visee antiseptique ou pour lutter contre les infections microbiennes aéroportées.
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Conclusion

Le bon stockage et la bonne conservation de ces céréales est I'un des facteurs les plus importants
recherchés par les agriculteurs. Et étant donné qu'il s'agit d'un écosystéme industrialisé soumis aux
attaques de nombreux ravageurs.

Les huiles essentielles sont considérées comme I'une des méthodes de lutte biologique qui sont
utilisées comme insecticides. Elle est célébre pour sa richesse en molécules bioactives qui sont
utilisées dans déférents domaine. Les huiles essentielles ont une activité insecticide tres
importante. La toxicité des huiles essentielles varie largement en fonction de la nature de I'huile
essentielle, la dose utilisée et la durée du traitement.

D’aprés nos résultats, nous pouvons déduire que I’huile essentiel de Thymus vulgaris a une
efficacité relativement intéressante sur les adultes de ravageur étudié Tribolium confusum. Les
résultats de cette étude pourraient ouvrir de nouvelles perspectives pour le développement de
stratégies durables de protection des denrées alimentaires et de conservation des produits,
réduisant ainsi la dépendance aux insecticides chimiques et améliorant la qualité des produits
stockés.

Cette étude contribue a la mise en valeur des huiles essentielles des plantes médicinales pouvant
étre utilisés comme nouvelles ressources susceptibles d’étre exploitées dans le domaine
phytosanitaire comme composées naturels bioactifs. Le thym, centre d’intérét de notre étude, est
connue pour ses vertus thérapeutiques. Notre étude au laboratoire a débuté avec I'extraction de
I'nuile essentielle par hydro distillation qui est un procédé peu onéreux, pratique, simple et qui
permet d'obtenir une huile de bonne qualité. Le résultat en huile obtenu est un fort rendement de
1, 3 % du poids sec. Ce dernier est tres intéressant de point de vue économique qui sera pourquoi
un projet futur pour d’éventuelle utilisation commerciale locale et internationale. En effet, 10 ml
d’huile essentielle de thym est commercialisé entre 8,49 et 10,50 euros (selon plusieurs sites
commerciaux). On pourra donc compter sur I’espéce Thymus vulgaris dans la reprise de notre
économie nationale comme une ressource naturelle durable.
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Perspectives

Les résultats obtenus nous rameénent de penser a des perspectives intéressantes pour 1’utilisation
des huiles essentielles a base de plantes dans la production des bio-insecticides.
En perspectives il serait intéressant d’exploiter le Thymus vulgaris pour :
* Son activité insecticide a plus grande échelle dans le cadre de la protection des stocks
alimentaires en évitant 1’utilisation des pesticides chimiques,
* Identifier les molécules responsables de cette activité insecticide et leur impact
environnemental,
Chercher a identifier les molécules actives de ces substances naturelles pour les tester
séparément afin de définir les composés toxiques.
* Evaluer son potentiel insecticide contre d’autres especes des ravageurs.
 Définir son mode d'action, c'est-a-dire la maniére dont il affecte les insectes cibles au
niveau biologique.
Nous envisageons de poursuivre cette étude afin de démontrer 1’effet de ces huiles essentielles sur
tous les stades de développement de 1’espéce animale en question.
En effet, la réussite de cette étude oblige 1’association de plusieurs spécialistes a différents
domaines pour permettre la bonne sauvegarde de nos céréales et les mettre naturellement dans les

meilleures conditions de stockage.
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Partie VII. Annexes
Annexe 1
Comparaisons pour Mortalité
Comparaisons deux a deux de Tukey : réponse = Mortalité, terme = Dose
Informations de groupement avec la méthode de Tukey et un niveau de confiance de 95 %
Dose N Moyenne Groupement
100ul 20 0,90 A
75ul 20 0,60 A B
50ul 20 045 BC
25ul 20 0,15 CD
Temoin 20 -0,00 D

Les moyennes ne partageant aucune lettre sont significativement différentes.

Tests de simultanéité de Tukey pour les différences des moyennes

Erreur type

Différence des Différence dela ICsimultanéa Valeur Valeur de
niveaux Dose des moyennes différence 95 % de T p ajustée
25ul - 100ul -0,750 0,140 (-1,140; -0,360) -5,37 0,000
50ul - 100ul -0,450 0,140 (-0,840; -0,060) -3,22 0,015
75ul - 100ul -0,300 0,140 (-0,690; 0,090) -2,15 0,210
Témoin - 100ul -0,900 0,140 (-1,290; -0,510) -6,45 0,000
50ul - 25ul 0,300 0,140 (-0,090; 0,690) 2,15 0,210
75ul - 25ul 0,450 0,140 (0,060; 0,840) 3,22 0,015
Témoin - 25ul -0,150 0,140 (-0,540; 0,240) -1,07 0,819
75ul - 50ul 0,150 0,140 (-0,240; 0,540) 1,07 0,819
Témoin - 50ul -0,450 0,140 (-0,840; -0,060) -3,22 0,015
Témoin - 75ul -0,600 0,140 (-0,990; -0,210) -4,30 0,000

Niveau de confiance individuel = 99,35 %

IC simultanés de Tukey a 95 %

Comparaisons deux a deux de Tukey : réponse = Mortalité, terme = Durée
Informations de groupement avec la méthode de Tukey et un niveau de confiance de 95 %

Durée N Moyenne Groupement
24h 25 0,96 A

48 25 0,72 A

6h 25 0,00 B

2h 25 0,00 B

Les moyennes ne partageant aucune lettre sont significativement différentes.
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Tests de simultanéité de Tukey pour les différences des moyennes

Différence Erreur type
des niveaux Différence dela ICsimultané a Valeur Valeur de
Durée des moyennes différence 95 % de T p ajustée
2h - 24h -0,960 0,125 (-1,288;-0,632) -7,69 0,000
48 - 24h -0,240 0,125 (-0,568; 0,088) -1,92 0,227
6h - 24h -0,960 0,125 (-1,288; -0,632) -7,69 0,000
48 - 2h 0,720 0,125 (0,392; 1,048) 5,76 0,000
6h - 2h 0,000 0,125 (-0,328; 0,328) 0,00 1,000
6h - 48 -0,720 0,125 (-1,048;-0,392) -5,76 0,000

Niveau de confiance individuel = 98,96 %

IC simultanés de Tukey a 95 %

Modéle linéaire général : Mortalité_Larve en fonction de Dose; Durée
Analyse de la variance

Source DL SomCar ajust CM ajust Valeur F Valeur de p
Dose 4 5,100 1,2750 3,57 0,009
Duree 3 9,080 3,0267 8,48 0,000
Erreur 92 32,820 0,3567
Inadéquation de 12 6,020 0,5017 1,50 0,142
I'ajustement

Erreur pure 80 26,800 0,3350
Total 99 47,000



