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Résumé

Cette recherche s’intéresse au pouvoir insecticide de certains extraits aqueux issus de Hammada
scoparia, une plante adaptée aux conditions extrémes, récoltée a partir de deux zones arides
d’Algérie : Ouled Djellal et Ghardaia. Ces environnements rudes favorisent la synthése de
métabolites secondaires, notamment les composés phénoliques reconnus pour leurs effets

biologiques.

Des tests de criblage phytochimique ont été menés afin de détecter la présence des principaux
métabolites secondaires dans la partie aérienne de chaque espece végétale. Des extractions aqueuse
et hydrométhanolique ont été faite par la suite. Les polyphénols ont été ensuite dosés par la
méthode de Folin-Ciocalteu. Des tests sont effectués in vitro dans le but d’évaluer le pouvoir bio-

insecticide de nos extraits végétaux.

Les résultats ont montré que ’espéce Hammada scoparia présente une teneur en polyphénols
totaux, atteignant 99,33 mg EAG/g MVS pour I’échantillon 01 d’Ouled Djellal et 85,87 mg EAG/g
MVS pour I’échantillon 02 de Ghardaia, pour I’extrait aqueuse et une teneur plus élevée pour
I’extrait hydro méthanolique : 496,89 mg EAG/g MVS pour I’échantillon 1 d’Ouled Djellal et
626,24 mg EAG/g MVS pour I’échantillon 02 de Ghardaia

Quant a I’activité biologique, les essais de toxicité, réalisés par contact et pulvérisation sur les
imagos de Tribolium castaneum, ont révelé une faible mortalité chez les adultes. Cependant, les
extraits ont provoqué des mortalités significatives envers les larves, dépendant des doses

administrées et de la durée d’exposition.

Ces données mettent en lumiere le potentiel insecticide de Hammada scoparia, soulignant son
intérét pour des stratégies de lutte biologique contre les ravageurs des denrées stockées.
L’utilisation de cette plante pourrait constituer une alternative prometteuse aux insecticides

chimiques, tout en réduisant leurs impacts nocifs sur la santé et ’environnement.

Mots-clés : Hammada scoparia, Ghardaia, Ouled Djellal, Extrait brut aqueux, effet bio-

insecticide, Tribolium castaneum.



Abstract

This study investigates the insecticidal potential of phenolic extracts from Hammada
scoparia, a desert plant adapted to extreme conditions, collected from two arid regions of Algeria:
Ouled Dijellal and Ghardaia. Such harsh environments promote the synthesis of secondary
metabolites, especially phenolic compounds known for their diverse biological activities.

A phytochemical screening was conducted to detect the main families of secondary
metabolites. Extracts were obtained using various methods: aqueous maceration, hydroalcoholic
extraction, infusion, and decoction, followed by quantification of total polyphenol content.
Extracts prepared from the aerial parts of the plant via aqueous and hydro methanolic maceration

showed a high antioxidant content, particularly rich in flavonoids and gallic acid.

The results showed that the Hammada scoparia species has a total polyphenol content,
reaching 99.33 mg EAG/g MVS for sample 01 from Ouled Djellal and 85.87 mg EAG/g MVS for
sample 02 from Ghardaia, for the aqueous extract and a higher content for the hydro methanolic
extract: 496.89 mg EAG/g MVS for sample 01 from Ouled Djellal and 626.24 mg EAG/g MVS

for sample 02 from Ghardaia

The biological activity of the extracts was evaluated against Tribolium castaneum, a beetles
of stored food products. Initial toxicity tests, performed via direct contact and spraying on adult
insects, resulted in low mortality rates. However, larval bioassays, using contact application,

showed significant mortality, dependent on dose and exposure time.

These findings highlight the insecticidal potential of Hammada scoparia extracts, particularly
against larvae, and suggest the plant as a promising alternative in biological pest control strategies,
potentially reducing the harmful effects of synthetic insecticides on human health and the

environment.

Keywords: Hammada scoparia, Tribolium castaneum, Ghardaia, Ouled Djellal, Phytochemical

screening, Crude extract, Total polyphenols.
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Introduction

Introduction

La sécurité alimentaire constitue 1'un des défis les plus critiques du XXI¢ siécle. A 1’échelle
mondiale, ce défi est exacerbé par une série de facteurs interdépendants : croissance démographique
rapide, changements climatiques accentues, degradation de la biodiversité, et raréfaction des
ressources naturelles, notamment ’cau et les sols fertiles. Dans ce contexte, assurer un acces
universel et durable a une alimentation saine, suffisante et nutritive reste un objectif stratégique

majeur pour les gouvernements, les organisations internationales et les chercheurs (FAO, 2021).

L’un des maillons les plus vulnérables de la chaine agroalimentaire reste la phase de post-récolte, en
particulier le stockage des denrées alimentaires, qui constitue une période critique en matiere de
pertes quantitatives et qualitatives. Dans les pays en développement, ou les infrastructures de
stockage sont souvent inadéquates, les infestations par des insectes ravageurs représentent une cause
majeure de détérioration des denrées stockées, avec des conséquences économiques, sanitaires et
sociales considérables. Selon Pimentel (2005), jusqu’a 30 % des productions céréaliéres peuvent

étre perdues chaque année a cause de ces infestations.

Parmi les insectes nuisibles les plus courants, Tribolium castaneum, communément appelé
Tribolium rouge de la farine, figure parmi les ravageurs secondaires les plus pernicieux des denrées
stockées. Ce coléoptere de la famille des Tenebrionidae s’attaque a une grande variété de produits :
farine, blé, riz, mais, semoule et produits transformés a base de céréales. Doté d'une capacité de
reproduction élevée, d'une résilience écologique remarquable, et dune large distribution
géographique, T. castaneum est particulierement difficile a éradiquer une fois installé dans un milieu
de stockage (Campbell & Runnion, 2003). Les dégats qu’il engendre ne sont pas uniquement
physiques : il altére la qualité des denrees par la présence de déjections, mues, sécrétions odorantes
et parfois méme de moisissures, compromettant ainsi leur valeur nutritionnelle, leur qualité

organoleptique et leur salubrité (Hill, 2002).

Historiquement, la lutte chimique a été la méthode privilégiée pour contrdler ces infestations. Les
insecticides de synthese, notamment les organophosphorés, les pyréthrinoides ou encore les
fumigants comme le phosphure d’aluminium, sont massivement utilisés. Cependant, ces substances
soulévent de nombreuses problématiques, développement de résistances chez les insectes

cibles,contamination de I’environnement (sols, eau, air),toxicité aigué et chronique pour les humains
1



Introduction
et les animaux,résidus chimiques dans les denrées alimentaires, impact négatif sur la biodiversité,

notamment les insectes pollinisateurs et les ennemis naturels des ravageurs (Isman, 2006 ; Desneux
et al., 2007).

Face a ces limites, la recherche se tourne de plus en plus vers des alternatives écologiques et
durables, notamment les insecticides d’origine végétale, appelés également biopesticides. Ces
produits naturels, souvent extraits de plantes médicinales, aromatiques ou sauvages, contiennent des
métabolites secondaires bioactifs aux propriétés insecticides, répulsives, antifeedantes ou
perturbatrices du développement des insectes (Benelli et al., 2018).

Parmi ces composeés, les composés phénoliques (flavonoides, tanins, acides phénoliques, lignanes,
etc.) occupent une place importante. Ils possedent une large gamme d’activités biologiques,
antioxydantes, antibactériennes, antifongiques et insecticides. Leur mécanisme d’action sur les
insectes peut inclure I’altération du systéme nerveux, la perturbation hormonale,l’inhibition de la
croissance et du développement ,La detérioration des structures cellulaires,une action répulsive ou
létale (Cosimi et al., 2009).

Dans cette perspective, les plantes extrémophiles apparaissent comme des candidates
particulierement intéressantes. Ces especes végétales, capables de survivre dans des conditions
environnementales extrémes (sécheresse, salinité, température élevée, sols pauvres), développent
des stratégies biochimiques d’adaptation leur permettant de synthétiser des métabolites secondaires
parfois plus concentres, plus diversifiés ou inédits comparés a ceux des plantes mésophiles (Flowers
et al., 2010 ; Ksouri et al., 2012). Cette richesse biochimique confére aux extrémophiles un potentiel

inexploité en matiére de bio-insecticides.

Parmi les plantes d’intérét, Hammada scoparia, une espéce halophyte et xérophile du genre
Hammada, présente des caractéristiques adaptatives remarquables. Utilisée traditionnellement dans
certaines pharmacopées locales, elle pourrait également représenter une source prometteuse de

composeés insecticides naturels, notamment dans un contexte saharien ou aride.

Un aspect encore insuffisamment étudié dans Iutilisation des extraits végétaux est leur
comportement photochimique, c’est-a-dire leur stabilité et leur activité biologique en présence de la
lumiere, en particulier la lumiére solaire. Cette dimension est essentielle dans les conditions de

stockage semi-ouvert ou non contrdlé, ou les produits peuvent étre exposés a des rayonnements
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susceptibles de modifier leur structure chimique. Ces transformations peuvent étre soit défavorables

(perte d’activité), soit bénéfiques (activation de molécules ou transformation en composés plus
actifs) (Arnold & Roberts, 2003). Comprendre ces interactions photochimiques est donc crucial pour

optimiser 1’utilisation des biopesticides dans des conditions réalistes d'application.

Dans ce contexte, le présent travail s’inscrit dans une approche pluridisciplinaire, a la croisée de
I'entomologie, de la chimie des substances naturelles et de la physiologie végétale. 1l vise a évaluer
I’activité bio-insecticide des extraits aqueux de Hammada scoparia sur les larves et les adultes
(imagos) de Tribolium castaneum.Caractériser les effets biologiques (toxiques, répulsifs ou
perturbateurs) de ces extraits sur le développement du ravageur.Etudier I’influence de la lumiére
solaire sur la stabilité et I’efficacité insecticide des extraits, a travers des expérimentations de
photodégradation ou photoactivation.ldentifier les composés bioactifs responsables des effets
observeés, en mettant en relation leur profil phytochimique et leur activité biologique.

Les résultats attendus pourraient ouvrir la voie a une nouvelle génération de biopesticides adaptés
aux milieux arides et semi-arides, intégrant les contraintes ecologiques, économiques et sanitaires.
Cette approche s’inscrit pleinement dans les principes de 1’agroécologie, de la protection intégrée et

du développement durable.
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1. Matériels utilisés
1.1. Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé pour la réalisation de ce travail est présenté par une espece végétale de
la famille des Amaranthaceae, qui pousse spontanément au Sahara Algérien : Hammada
scoparia ou Remth. Ozenda, P. (1991). Flore et végétation du Sahara. Paris: CNRS Editions.

Sur le plan botanique, Hammada scoparia (Fig. 01), connue localement sous le nom de Remth, est
une plante vivace a port variable, généralement arbustif ou suffrutescent, pouvant également
adopter un aspect herbacé ou de petit buisson selon les conditions écologiques. Elle atteint
rarement plus d’un métre de hauteur et présente des tiges fortement ramifiées, de petites feuilles
écailleuses et des fleurs discrétes groupées en épis. Ozenda, P. (1977). Flore du Sahara. Paris :
CNRS Editions.

Adaptée aux zones arides et semi-arides d’Afrique du Nord et du Moyen-Orient, H. scoparia est
une espece halophyte, c’est-a-dire capable de survivre dans des sols salins. Cette tolérance aux
conditions environnementales extrémes lui confére une grande résilience, faisant d’elle une plante
typique des ecosystémes désertiques. Ozenda, P. (1991). Flore et vegétation du Sahara. Paris :
CNRS Editions.

Figure 01 : Aspect morphologique et systématique de la partie aérienne et des inflorescences de
Hammada scoparia dans son habitat saharien (Ozenda, 1991 ; Chaieb & Boukhris, 1998 ;
Boucherit, Benabdeli, & Benaradj, 2018 ; Le Houérou, 1995).
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1.2. Insectes
1.2.1. Imagos : Adultes de Tribolium castaneum

Tribolium castaneum est un petit coléoptére rougeatre de la famille des Tenebrionidae, connu sous
le nom de Tribolium rouge de la farine (Fig 02). C’est un ravageur commun des produits stockés,
notamment des farines, céréales et autres denrées séches (Sokoloff, 1972).

a) Morphologie

» Taille : Environ 3 44 mm de long.

» Couleur : Rouge brunatre uniforme.

» Corps: Allongé, légérement aplati, avec des antennes finement segmentées terminées en
massue.

> Elytres : Durs, couvrant entiérement I'abdomen, finement striés de lignes paralléles. (Hill,
2002 ; Rees, 2004 ; Hagstrum & Subramanyam, 2009 ; Haines, 1991).

e

A
Figure 02 : Tribolium castaneum (coléoptere rouge de la farine), adulte observé sur un substrat

alimentaire. (Leeser und Will — Schadlingsbekampfung GmbH, n.d.).
L’échelle de grossissement pour I’image A est : 100 px/ 3 mm =~33 px/mm

L’échelle de grossissement pour I’image B est : 350 px/ 3 mm = 116 px/mm
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b) Cycle de vie

» (Euf : Petits (0,5 mm), blanchatres.
Larve : Vermiforme, blanchatre a jaunatre, avec une téte brunatre.

Nymphe : Blanche au début, devient foncée avant I’émergence de l'adulte.

YV V V

Adulte : Vivant plusieurs mois ; capable de se reproduire dés quelques jours aprés

émergence.
> Durée totale du cycle (a 30°C) : environ 1 mois.

» Conditions optimales : 30-35°C et 70% d'humidité relative. (Howe, 1965; Hill, 2002; Rees,
2004; Hagstrum & Subramanyam, 2009; Haines, 1991).

¢) Ecologie et habitat

» Alimentation : Produits cérealiers (farine, pates, riz), graines, fruits secs, parfois nourriture
animale.

» Habitat : Silos, moulins, entrepdts, cuisines domestiques.

> Deégats : Ravageur majeur des denrées alimentaires stockees. Il contribue aussi a leur
dégradation par contamination (excréments, mues). (Hill, 2002; Rees, 2004; Haines, 1991;
Hagstrum & Subramanyam, 2009; Campbell & Runnion, 2003).

d) Importance scientifique

Tribolium castaneum est utilisé en biologie moléculaire et génétique, notamment pour des

recherches sur :

- Le développement embryonnaire.
- L'évolution des insectes.

- La résistance aux insecticides.

- Le séquencage de son génome (terminé en 2008). (Richards et al.,2008). Et al.,
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1.2.2. Larve de Tribolium castaneum

Le Tribolium rouge de la farine est la forme immature de ce coléoptére nuisible bien connu dans
les denrées stockées, notamment la farine, les céréales, les pates et autres produits secs.

Les larves (Fig. 03) se caractérisent par :

» Apparence : blanchétre a brun clair, allongée, cylindrique, avec une téte plus foncée et trois

paires de pattes bien visibles a I’avant.
» Taille : environ 3 a 5 mm a maturité larvaire.

» Comportement : tres mobile, elle creuse dans la nourriture pour se nourrir et se développer.

» Durée de développement : dépend de la température et de I’humidité, mais le cycle complet
(ceuf a adulte) dure environ 1 a 3 mois. (Howe, 1965; Hill, 2002; Rees, 2004; Haines, 1991;
Hagstrum & Subramanyam, 2009).

Figure 03 : Tribolium castaneum (2 -éme stade de développement — stade larvaire) observée sur
substrat alimentaire. Google. (2025).
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1.3.1. Site de prélévement de I’espéce végétale
1.3.1.1. Région d’Quled Djellal

Le premier échantillon de I’espéce végétale étudiée est obtenu a partir de la zone de Sidi Khaled

qui se trouve a 8 km de la ville d’Oulad Djellal. Stade de prélévement est plus évolué.

Cet échantillon est déposé, séché et broyé au sein du méme Laboratoire de recherche du
département de Biologie, faculté des Sciences de la Nature et de la Vie et Sciences de la Terre de

I’Université de Ghardaia.

Géographiquement, la wilaya de Oulad Dijellal, récemment érigée en wilaya a part entiere dans le
cadre du nouveau découpage administratif algérien, est située dans la région des Hautes Plaines
sahariennes, au sud-est du pays. Elle s’étend sur une superficie d’environ 11 410 km?. Elle est
délimitée au nord par la wilaya de Biskra, a I’est par celle de E1 M'Ghair, au sud par la wilaya de
Ouargla, et a I’ouest par la wilaya de Djelfa. Cette position géographique confere a Oulad Djellal
un role de zone de transition ecologique entre les steppes du Nord et les régions sahariennes plus
arides du Sud. La région occupe également les contreforts sud des monts du Zab, entre Bou Saédda
et Biskra, et posséde un patrimoine archéologique notable, notamment autour de I’oued Djedi, ou
plusieurs stations ont ¢té découvertes. (Ministére de I'Intérieur, 2021 ; GeoNames, n.d. ; Google

Maps, n.d.). (Fig. 05)
La wilaya de Oulad Djellal est située :
o Entre les paralléles : environ 34°20' et 34°45' de latitude Nord

o Entre les méridiens : environ 5°40' et 6°10’ de longitude Est. (GeoNames, n.d. ; Google

Maps, n.d. ; Institut Géographique National [IGN] Algérie, n.d.).
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Figure 04 : Situation géographique et limites administratives de la région d’Ouled Djellal
(Originale, 2025)

a) Facteurs climatiques et hydro géographie du site

La région de Oulad Dijellal se caractérise par un climat désertique chaud de type BWh selon la
classification de Képpen-Geiger (Peel et al., 2007). Les étés sont longs, chauds et secs, avec des
températures diurnes variant entre 35 et 45 °C, et des températures nocturnes comprises entre 25
et 35 °C. Les hivers sont doux a frais, avec des tempeératures diurnes allant de 10 a 20 °C, et des
températures nocturnes pouvant descendre jusqu'a -2 °C (Climate-Data.org, n.d.). Les
précipitations annuelles sont trés faibles, atteignant en moyenne 195,9 mm, et sont principalement
concentrées en hiver et au début du printemps. La température moyenne annuelle est d’environ
22,4 °C. Les mois les plus favorables pour visiter la région sont généralement mars, avril, mai,

septembre, octobre et novembre (Climate-Data.org, n.d.).
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v" (BWh) Climat désertique chaud
B : Zone aride (trés faible précipitation annuelle, souvent inférieure a I’évaporation).
W : Désertique (moins de 250 mm de pluie par an).
h : Chaud (température moyenne annuelle > 18 °C).

b) Cortége floristique

La wilaya d'Ouled Djellal (anciennement rattachée a la wilaya de Biskra en Algérie) appartient a
une zone aride a pré-saharo-saharienne, ou le cortege floristique est principalement adapté aux
conditions seches, salines et sableuses. On y trouve typiquement des especes steppiques et

sahariennes.
Parmi les especes principales, on peut citer selon Quézel et Santa (1962-1963) :

- Retama retam (Rétam)

- Calligonum comosum (Oudiad)

- Tamarix gallica (Tamaris)

- Salsola tetrandra (Chenopodiale halophyte)
- Stipagrostis pungens (graminée saharienne)
- Artemisia herba-alba (Armoise blanche)

- Zygophyllum album (Zygophylle blanc)

- Astragalus armatus (Astragale épineux)

- Acacia raddiana (Acacia saharien)

c) La texture de sol

La wilaya d’Oulad Djellal possede majoritairement des sols sablonneux a sablo-limoneux, légers
et bien drainés, mais pauvres en matiére organique et en éléments nutritifs. Le long des oueds,
notamment 1’oued Djedi, on trouve des sols alluviaux plus fertiles, adaptés a I’agriculture
irriguée. Des zones salines et légérement gypsiferes sont aussi présentes, avec une sensibilité
marquée a 1’érosion €éolienne. (INCT, 2019 ; FAO, n.d.).

10
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1.3.1.2. Région de Ghardaia

Le deuxiéme échantillon de ’espéce végétale étudiée a été prélevé durant le mois de février et a
partir de la région de Ghardaia au Sahara septentrional Algérien. Les parties aériennes de 1’espece
sont prélevées a partir de Sebseb a 63 km de la région de Ghardaia. Stade de prélevement est plus

évolué.

Cet échantillon est déposeé, séchés et broyés au sein du Laboratoire de recherche du département
de Biologie, faculté des Sciences de la Nature et de la Vie et Sciences de la Terre de I’Université
de Ghardaia.

La région de Ghardaia au sens large est située au centre de la partie nord du Sahara Algérien et au
sud de la ville d’ Alger, & une distance d’environ 632 km. Elle occupe une superficie de 86105 kmz2.

Géographiquement, la wilaya de Ghardaia, situee au nord du Sahara central algérien, appartient a
la région des Hauts Plateaux sahariens. Selon le nouveau découpage administratif algérien a 58
wilayas, elle est délimitée au nord par la wilaya de Laghouat, au nord-est par Djelfa, a I’est par
Ouargla, au sud par In Salah, et a ’ouest par El Meniaa (Ministére de 1’Intérieur, 2021). Elle
s’étend sur une superficie d’environ 19 210 km? (Office National des Statistiques [ONS], 2021).
Cette position geographique lui confere un role stratégique de zone de transition entre les hautes
steppes sahariennes et le désert profond. Elle se distingue également par la vallée du M’zab,

inscrite au patrimoine mondial de ’'UNESCO.
La wilaya de Ghardaia est située :
o Entre les paralléles : environ 32°00' et 33°30' de latitude Nord

o Entre les méridiens : environ 2°30' et 4°30' de longitude Est. (GeoNames, n.d. ; Google

Maps, n.d. ; Institut Géographique National [IGN] Algérie, n.d.).

11
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Figure 05 : Situation geographique et limites administratives de la région de Ghardaia
(Originale, 2025)

La Wilaya de Ghardaia est traversee du Nord au Sud par la route nationale 01 reliant Alger a la

frontiére Nigeérienne.

a) Facteurs climatiques et hydro géographie du site

Le site de Ghardaia présente un climat typiquement saharien aride, caractérisé par deux saisons
distinctes : une période chaude et seche d'avril a septembre, et une saison tempérée d'octobre a
mars. On observe une amplitude thermique significative entre I'été (18°C a 48°C) et I'hiver (1°C a
25°C), tandis que l'automne et le printemps jouissent d'un climat plus doux avec un ciel dégagé
prédominant. Les vents dominants varient selon la saison : Nord-Ouest en hiver, Sud-Ouest au
printemps (souvent chargés de sable), et le Sirocco, vent du Sud tres chaud, durant une grande
partie de I'été. La pluviométrie annuelle est faible, n'excédant pas en moyenne 60 mm (Chenini et
Chabou, 2012).

Sur le plan hydro géographique, le relief de la wilaya se compose principalement du

- Grand Erg oriental : une mer de sable avec des dunes atteignant jusqu'a 200 m de hauteur,

12
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- La hamada : (un plateau caillouteux)
- La vallée du M'ZAB

Le sous-sol recele une série de nappes aquiféres exploitées par pompage a des profondeurs
importantes, dépassant parfois 120 m selon les zones (Chenini et Chabou, 2012 ; ANDI, 2013a).
La présence de ces ressources hydriques souterraines a favorisé I'émergence d'oasis florissantes,
riches en vergers de palmiers dattiers, et a encourage le développement d'importantes exploitations
agricoles.

b) Cortege floristique

Bien que la flore saharienne soit généralement considérée comme peu diversifiée au regard de
I'immensité du désert, la wilaya de Ghardaia, située dans le Sahara septentrional, présente une
vegeétation notable grace a la présence d'oasis le long de ses principaux oueds, notamment dans la
vallée du M'Zab qui abrite un ensemble de cinq oasis. Si la culture du palmier dattier prédomine,
I'agriculture a Ghardaria se révéle relativement variée, incluant la production de légumes, d'arbres
fruitiers, de céréales (orge et blé dur), ainsi que de l'arachide. De plus, le site recele une diversité
de plantes sauvages aux vertus medicinales, appartenant a différentes familles botaniques telles
que les Lamiaceae, Asteraceae, Fabaceae et Chenopodiaceae .(Ozenda, 1977 ; Kemassi et al.,
2014 ; Bensaha et Arbouch, 2016).

c) Texture de sol

La wilaya de Ghardaia présente des sols principalement sablonneux a sablo-limoneux, pauvres en
matiére organique et peu fertiles. Dans les zones oasiennes, notamment la vallée du M’zab, les
sols sont plus fins et riches en limon, adaptés a I’agriculture irriguée. Des sols caillouteux
(lithosols) et des croltes salines ou gypseuses sont également fréquents, notamment dans les

dépressions, avec un risque ¢levé d’érosion €olienne (FAO, n.d. ; INCT, 2019).

1.3.2. Echantillonnage

La méthode d'échantillonnage que nous avons adopté pour la réalisation de ce travail c'était celle
basée sur le subjective qui consiste a prélever d'une maniere aléatoire et simple de divers points
du méme pied de la plante considérée des feuilles et fleurs saines ou méme des tiges ne présentant
aucune lésion de méme forme et de tailles différentes en fonction bien sr de leurs ages, autrement

dit ; nous avons réalisé une cueillette des feuilles et fleurs jeunes et adultes sur plusieurs pieds avec

13
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des fragments de tige de Hammada scoparia afin d'éviter les risques de disparition de
I'espece végétale. (Poinsot, 2001).

1.3.3. Séchage, stockage et conservation
Afin de sécher nos espéces végétales, nous avons fait comme ce qui suit :

> Récolte : Sélectionnez des individus en bonne santé, exemptes de maladies et de parasites. La
récolte doit idéalement avoir lieu en matinée, une fois la rosée évaporée, pour éviter l'exces

d'humidité qui pourrait favoriser la moisissure (Benzie et Wachtel-Galor, 2011).

> Préparation : Eliminez les parties endommagées (feuilles, tiges) et nettoyez soigneusement

la plante, en veillant a retirer la poussiére sans I'immerger complétement dans I'eau.

» Sechage : Suspendez les plantes en petits bouquets, la téte en bas, dans un endroit sec, sombre
et bien ventilé pour preserver leur couleur et leurs principes actifs. La température idéale se
situe entre 20°C et 30°C. (OMS, 2003)

» Stockage : Une fois séchés, conservez les plantes dans des contenants hermétiques, a I'abri de

la lumiere, de I'humidite et de la chaleur (Benzie et Wachtel-Galor, 2011).
2. Méthodes d’analyses
2.1. Tests biochimiques préliminaires

Nous avons entrepris un screening phytochimique afin de connaitre les principaux constituants de

notre espece végétale Hammada scoparia. Ces tests sont réalisés sur toute la partie aérienne.
a- Recherche des Tanins

Selon Solfo, (1973) on prend 5 mL de I’infusé auxquels on ajoute 1 mL de la solution de Chlorure
ferrique (FeCl3) a 1% par goutte a goutte. L’apparition d’une coloration verdatre indique la

présence des tanins catéchiques et bleu noiratre pour les tanins galligues.

b- Recherche des Flavonoides

La mise en évidence de la présence des flavonoides est effectuée en suivant la méthode de
Harborne, (1973) par la réaction a la cyanidine avec légéres modifications a propos des volumes

des solutions de révélation ajoutées. 10 g de drogue pulvérisée sont macérés dans
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150 mL d’HCl a 1 % pendant 24 Heures, apres filtration de la solution obtenue ; 3mL d’alcool
chlorhydrique (éthanol & 95°, eau distillée, acide chlorhydrique concentré) sont mis dans un tube

a essai avec ImL d’alcool isoamylique et quelques copeaux de magnésium.

L’apparition d’une couleur jaune claire dans la partie supérieure du tube indique la présence des

flavonoides.
c- Recherche des Saponosides

Leur présence est déterminée quantitativement par le calcul de I’indice de mousse, degré de
dilution d’un décocté aqueux donnant une mousse persistante dans des conditions déterminées.
Deux grammes de matériel végétal sec et broyé sont utilisés pour préparer une décoction avec 100
mL d’eau. On porte a ébullition pendant 30 mn. Apres refroidissement et filtration, on réajuste le
volume a 100 mL. A partir de cette solution, on prépare dix tubes dans lesquels on met 1, 2, 3, ...
10 mL. Le volume final étant de nouveau réajusté a 10 mL avec de 1’eau distillée. Les tubes sont
agités fortement en position horizontale pendant 15 secondes. Apres un repos de 15 minutes en
position verticale, on reléve la hauteur de la mousse persistante en cm. Si elle est proche de 1 cm

dans le X e tube, alors I’indice de mousse est calculé selon la formule suivante :

Hauteur de mousse (en cm) dans le X® tube x 5

X/100

X : C’est ’ordre de tube qui présente une mousse de 1’ordre de 1 cm de hauteur.
La présence des saponosides dans la plante est confirmée avec un indice supérieur a 100
(Dohou et al., 2003).

d- Recherche des Anthocyanes

D’apres Solfo, (1973) la recherche des anthocyanes repose sur le changement de la couleur de
I’infusé a 10 % avec le changement de PH : on ajoute quelques gouttes d’HCI puis quelques gouttes

de NH40H, le changement de la couleur indique la présence des anthocyanes.
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e- Recherche des Leuco anthocyanes

A5 mL de I’infusé, sont mélangés 4 mL d’alcool chlorhydrique (éthanol/ HCI pur 3/1 VV/V). Apres
chauffage au bain marie a 50°C pendant quelques minutes, 1’apparition d’une couleur rouge cerise

indique la présence des leuco anthocyanes (Solfo, 1973).
f- Recherche des Alcaloides

Apres une maceération de 5 g de la partie aérienne séchées et broyées dans 50 mL d’HCl a 1%, le
mélange est filtré puis soumis a 1’action du réactif de Mayer ou Dragendorff (quelques gouttes).

L’apparition d’un précipité blanc indique la présence des alcaloides (Bouquet, 1972).
g- Recherche des Terpenes

La recherche des terpénes est effectuée par le test Salkowski : A 5 mL d’infusé, 2 mL de
Chloroforme et 3 mL d’acide sulfurique (H?SO4) concentré sont soigneusement ajoutés.
L’apparition d’un anneau brun rougeatre a I’interphase indique la présence des terpenes (Rimjhim
etal., 2014). Etal.,

h- Recherche des Stérols

Les stérols sont mis en evidence par le test Liebermann-Burchard : un volume de 2 mL de I’infusé
est mélangé avec 2 mL de chloroforme et 1 mL d’anhydride acétique. Ensuite, 2 gouttes d’acide
sulfurique H2SO4 concentre sont ajoutées. L apparition d’une coloration rouge, qui vire en bleue

et qui devient par la suite verte indique la présence des stérols (Rimjhim et al., 2014).

2.2. Préparation des extraits bruts

2.2.1. Extrait brut agueux

L’extrait brut aqueux EBA est préparé selon la méthode de Majhenic et al. (2007) avec légéres
modifications concernant le volume du solvant utilisé. 5 ou 10 g de poudre végétale sont dissous
dans 50 mL au lieu de 75 mL d’eau distillée, sous agitation magnétique pendant 2 a 3 heures a une
température ambiante. Apres filtration et pour un meilleur épuisement de la plante, trois autres
extractions sont faites avec le méme marc en utilisant le méme volume d’eau distillée. Les filtrats
ainsi obtenus sont évaporés a sec sous pression réduite a 65°C a I’aide d’un évaporateur rotatif. Le

résidu obtenu est récupéré avec du méthanol et la solution de I’extrait est ensuite conservée a 4°C.
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2.2.2. Extrait hydrométhanolique

L’extrait hydrométhanolique EHM est préparé selon la méthode de Motamed et Naghibi, (2010)
avec légeére modification a propos des volumes des solvants utilisés. Une prise d’essai de 1’ordre
de 05 a 10 g de drogue végétale est mise a macérer dans un volume de 50 mL d’un mélange
hydrométhanolique a raison de 1V/1V sous agitation magnétique pendant 2 & 3 heures a une
température ambiante. Trois extractions hydrométhanoliques sont faites successivement avec le
méme marc de la méme prise d’essai. Les filtrats recueillis sont évaporés a sec sous pression
réduite a 55°C a I’aide d’un évaporateur rotatif. Le résidu obtenu est récupéré avec du méthanol et

la solution de I’extrait est ensuite conservée a 4°C.
2.3. Rendement d’extraction : Estimation de la teneur en matiére seche extraite

La teneur en extrait brut de produit végetale de plante étudiée est estimee via le calcul du
rendement d’extraction. Ce dernier correspond au pourcentage du poids d’extrait obtenue par-
rapport au poids de la matiére séche de poudre végétale utilisée pour I’extraction (EI Hachimi et

al., 2015). Il est estimé en appliquant la formule suivante :

RE (%) = (Mi/M) x100

- RE (%) = Rendement d’extraction exprimé en pourcentage.
- M (g) = Masse de I’extrait brut obtenu aprées évaporation du solvant (matiere extraite
seche).

- M:z(g) = Masse de la matiére végétale séche utilisée pour I’extraction (prise d’essai).
2.4. Dosage des polyphénols totaux

La teneur en polyphénols totaux a été determinée par spectrophotométrie en utilisant le réactif de
Folin-Ciocalteu. Ce dernier est constitué d’un mélange d’acide phosphotungstique (H3PW12040)
et d’acide phosphomolybdique (H3PMO1,04) qui est réduit, lors de I'oxydation des composés
phénoliques en mélange d’oxydes bleus de tungsténe (WgO23) et de molybdéne (MOsgO3).

L’absorption maximale est comprise entre 700 et 760 nm, est proportionnelle & la quantité de
polyphénols présente dans les extraits végétaux (Boizot, 2006). Le dosage de ces polyphénols a

été effectué selon la méthode décrite par Singleton et Rossi (1965) : Un volume de 0.25 ml de
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Iextrait végétal a ¢té mélangé avec 1.25 ml de réactif de Folin-Ciocalteu (dilué 10 fois dans de
’eau distillée). Aprés agitation puis incubation de 05 min, 1 ml de solution de carbonate de sodium
NaxCOs (7,5 %) a été ajouté. Le mélange a été laissé au repos a ’obscurité et a température
ambiante pendant 90 min avec agitation intermittente. L'absorbance de la solution résultante a éte

mesurée a 765 nm contre un blanc.

La teneur en polyphénols totaux dans les extraits bruts de nos plantes est exprimée en mg
équivalent acide gallique par gramme de matiére végétale seche (mg EAG / g MVS). Une courbe
d’étalonnage a été réalisée en parallele dans les mémes conditions expérimentales en utilisant

’acide gallique comme étalon (Li et al., 2007).
2.5. Activité bio-insecticide

L’étude vise a évaluer I’activité insecticide des extraits bruts de I’espéce Hammada scoparia sur
I’insecte ravageur des denrées stockées Tribolium castaneum. Cette espece est connue pour sa
résistance élevée aux insecticides de synthése et constitue un bon modéle biologique pour le
criblage de bio-insecticides d’origine végétale (Obeng-Ofori, 2007). L’expérimentation est
effectuée au laboratoire selon une approche comparative basée sur différentes concentrations de
I’extrait, des modalités d’application distinctes, ainsi que deux stades de développement de

I’insecte.
L’expérimentation a porté sur différents stades de développement de T. castaneum, a savoir :

- Les larves (jeunes stades). 10 individus dans la boite. 2 répétitions.

- Les adultes (imagos). 6 individus dans la boite. 2 répétitions.

Chaque stade a été traité séparément pour évaluer la sensibilité différentielle de I’insecte au

composeé bioactif selon son stade physiologique.

- Une surveillance continue a été effectuée toutes les deux heures, pendant une durée
comprise 4 jours, selon les modalités expérimentales. Cette fréquence d'observation a
permis de suivre précisément :

- Taux de mortalité

- Modification comportementale (fuite, inactivité, agressivité)

- Temps de latence avant effets
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- Effets sublétaux éventuels (léthargie, immobilisation)
2.5.1. Effet de toxicité sur les adultes de Tribolium castaneum (les imagos)

Nos expériences visent a évaluer l'efficacité de l'extrait de Hammada scoparia sur Tribolium
castaneum en utilisant différentes méthodes d'extraction, concentrations et techniques

d'application (contact et pulvérisation), ainsi qu'en explorant un effet synergique.
v’ Effet par Contact avec Agitation dans I'Eau Distillée (5g/50ml)

Deux extraits de plantes (Plante 01: 0,57 g/ml ; Plante 02: 1,87 g/ml) ont été préparés en agitant
5g de poudre végétale dans 50ml d'eau distillée et testés par contact. (E 01)

v Augmentation de la Concentration avec Agitation dans I'Eau Distillée (10g/50ml)

La concentration de I'extrait a été augmentée en agitant 10g de poudre de plante dans 50ml d'eau
distillée (Plante 01: 1,51 g/ml ; Plante 02: 0,75 g/ml). (E 02)

v' Technique de Pulvérisation avec les Concentrations Précédentes

Cette évaluation a teste une nouvelle méthode d'application (pulvérisation) en utilisant les
concentrations de précédentes (Plante 01: 1,51 g/ml ; Plante 02: 0,75 g/ml). (E 03)

v’ Effet de Pulvérisation Synergique

Un effet synergique a été testé en combinant les extraits des deux plantes (aux mémes
concentrations :(Plante 01: 1,51 g/ml ; Plante 02: 0,75 g/ml) et en les appliquant par pulvérisation.
(E 04)

v' Changement de Solvant d'Extraction (Eau + Méthanol)

Pour améliorer I'extraction des composés actifs, I'eau distillée a été remplacée par un mélange eau-
méthanol (10g de matiere végétale dans 25 ml d'eau + 25 ml de méthanol). Cela a conduit a des
concentrations nettement plus élevées (Plante 01: 2,641 g/ml ; Plante 02: 2,501 g/ml). La
justification du choix du méthanol est bien expliquée (polarité, solubilité des composés organiques,

pénétration tissulaire, extraction de composés phénoliques). (E 04)
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Un total de six boites de Pétri ont été utilisées pour I’expérimentation, réparties sur deux plantes
testées pour deux régions étudiées, les boites ont recu des traitements a base d’extrait de H.

scoparia a trois concentrations différentes (100% ou SM, 50% ou SM/2 et 25% ou SM/4).

Chaque botte a été tapissée d’un papier filtre imbibé de 5,58 ml de I’extrait, selon la concentration
assignée. Les échantillons étudiés ont été prélevés dans le milieu de stockage de farine préte a
I'emploi. Les insectes ont été introduits dans les boites 6/10 individus pour chaque boite.

Deux modes d’application ont été comparés :

- Application par contact direct (papier traité + 6 insectes introduits)

- Application par pulvérisation (extrait directement appliqué sur les insectes)

Ces modalités visent a observer les différences d’action selon la voie d’exposition, en tenant

compte de la nature lipophile ou hydrophile des composés actifs.
2.5.2. Effet de toxicité sur les larves de Tribolium castaneum

Dans cette expérience, nous avons choisi de tester le deuxiéme stade de développement de
Tribolium castaneum, a savoir le stade larvaire. Ce stade est particulierement intéressant car les
larves sont genéralement plus sensibles aux agents toxiques que les adultes, en raison d’une
cuticule plus fine et d’un systéme de détoxification encore immature. En comparaison, les adultes
présentent une résistance plus marquée grace a des mécanismes physiologiques mieux développés,
tels qu’une barriére cuticulaire renforcée et une activité enzymatique de détoxification plus
efficace (Oppert et al., 2015 ; Pavela, 2016).

Le méme protocole a été appliqué aux adultes, avec un nombre fixe de 10 individus par boite.
Chaque traitement a été réalisé en trois répeétitions pour le méme extrait, en utilisant trois

concentrations différentes (100%, 50% et 25%) par chaque répétition.

La mortalité cumulée a été utilisée pour estimer la DLso (La dose létale 50 %) lorsque cela était

possible.

La DLso (dose létale 50 %) a été estimée lorsque les données le permettaient, afin de quantifier

I’efficacité toxique des extraits.
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Deux types de témoins ont été inclus dans le protocole :

« Témoin négatif (-) : boite traitée avec le solvant eau distillé seul, sans extrait végétal, pour
évaluer les effets liés uniquement au support ou au solvant (10 individus de larve T.

castaneum).

« Témoin positif (+) : traitement avec un insecticide (le hilac) de référence connue, afin de
comparer I’efficacité de I’extrait végétal avec celle d’un produit conventionnel (10

individus de larve T. castaneum).
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1. Tests biochimiques préliminaires

Les résultats de criblage phytochimique de la partie aérienne séchée des especes végétales
Hammada Scoparia pour la mise en évidence les principaux composés bioactifs de la partie
aerienne des especes xérophytes étudiées, est reportés dans le tableau (01) :

Tableau 01 : Tableau récapitulatif des différents constituants chimiques de la partie aérienne de
I’espece Hammada scoparia des régions Ouled Djellal et Ghardaia.

Plante étudiée Plante 01 Plante 02

Composés chimiqu (Oulad Dijellal) (Ghardaia)
Tanins (+) (+)
Flavonoides (+) (+)
Saponosides (+) (+)
Anthocyanes (+) (+)
Leuco anthocyanes ) )
Alcaloides (+) (+)
Terpenes (+) (+)
Stérols ) )

(+) indique la présence, (-) indique 1’absence

Généralement et a partir de ’ensemble de ce qui est dans le tableau ci-dessus, Les tests
biochimiques préliminaires des différents composés de la partie aérienne de cette espéce vegétale
nous ont permis d’apprécier la qualité biochimique de notre espéce. Autrement dit, ces tests ont
mis en évidence la présence de six composés du métabolisme secondaire (tanins galliques,
flavonoides, saponosides, anthocyanes, alcaloides et terpeénes) et 1’absence de deux autres

composes aussi importants : stérols et leuco anthocyanes.

Les composés du métabolisme secondaire sont mis en évidence par des réactifs spécifiques dans

la figure 13 (voir I’annexe).
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Cette richesse en alcaloides et en composés polyphénoliques en particulier nous montre la qualité
biochimique supérieure de ’espéce végétale en question et par conséquent nous justifie I’'usage
traditionnel massif de la plante par la population des régions Ghardaia et Oulad Djellal. Nos
résultats sont plus ou moins comparables avec ceux obtenus dans les travaux de (Alghazeer et al.,
2012a ; Ashraf et al., 2013).

2. Rendement d’extraction : La teneur en matiére séche

La teneur en extrait brut du produit végétal étudié est déterminée a partir du rendement
d’extraction, lequel représente le pourcentage de la masse d’extrait obtenu par rapport a la masse

initiale de la poudre végétale seche utilisée (EI Hachimi et al., 2015).

Tableau 02 : Rendements d'extraction obtenus pour les deux especes végétales distinctes.

Le rendement Plante étudiée Plante 01 Plante 02
EBA 78% 30,4%
EHM 58,5% 50,1%

Ces données sont catégorisees par région geographique et par le protocole d'extraction applique,

permettant une analyse comparative des performances sous différentes conditions.

Le tableau ci-dessus présente une analyse comparative des rendements d'extraction pour
Hammada scoparia (Plante 01: région d'Oulad Dijellal et Plante 02: région de Ghardaia) sous
différentes conditions expérimentales. Les variables clés ici sont la concentration de matiére

volatile seche (MVS) et la composition du solvant d'extraction.

L'espéce H. scoparia d'Oulad Djellal montre systématiquement des rendements d'extraction plus
élevés dans toutes les conditions testées par rapport a I'échantillon de Ghardaia. Ceci suggére des
variations des influences environnementales différentes entre les deux régions, ce qui pourrait
impacter la teneur en composés phytochimiques de la plante et leur extractibilité. Benamor, H.,
& Lakhdari, M. (2020). Kherbouche, M., & Belkheir, A. (2020).

Le ratio MVS/solvant est crucial. Pour I'échantillon d'Oulad Djellal, doubler la MVS de 5g a 10g
dans 50 ml d'eau distillée réduit drastiguement le rendement de 78% a 45,4%. Cela indique

probablement une saturation du solvant ou une efficacité d'extraction réduite due a une charge
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solide plus élevée. En revanche, pour I'échantillon de Ghardaia, doubler la MVS (de 5g a 10g dans
50 ml d'eau) n'a qu'un effet marginal sur le rendement (30,4% a 30,2%), suggeérant que I'eau seule
n'est pas un solvant tres efficace pour les principaux composés extractibles de cette population
spécifique d'H. scoparia.

L'ajout de méthanol améliore significativement les rendements pour les deux échantillons. En
utilisant 10g de MVS avec un mélange de 25 ml d'eau + 25 ml de méthanol, le rendement pour
I'échantillon d'Oulad Dijellal passe de 45,4% (avec de l'eau seulement) a 58,5%. Plus frappant
encore, le rendement de I'échantillon de Ghardaia bondit de 30,2% a 50,1%. Cela souligne que les
composés d'intérét dans le H. scoparia sont plus solubles dans un mélange eau-méthanol que dans
I'eau seule. Le méthanol, étant un solvant de polarité intermédiaire, est probablement plus efficace
pour extraire un plus large éventail de métabolites secondaires, y compris ceux qui sont moins
polaires ou semi-polaires et mal extraits par I'eau. Meziani, A., & Bensaad, A. (2019). Bouzidi, M.,
& Sahli, F. (2021).

Nos résultats concordent avec les connaissances existantes concernant I'extraction d'Hammada
scoparia. Des études sur H. scoparia du sud-est algérien ont rapporté des rendements d'extrait
aqueux brut (EBA) d'environ 44,44%. Notre rendement aqueux initial pour I'échantillon d'Oulad
Djellal (78% avec 5g de MVS) est notablement plus élevé que cette valeur. Cette différence
pourrait étre attribuée a des variations dans les parties spécifiques de la plante utilisées, les
conditions d'extraction précises (comme la température ou la durée), ou des différences

intrinséques dans le matériel végétal entre les études.

L'efficacité accrue de I'extraction avec le méthanol est cohérente avec la composition
phytochimique connue de le H. scoparia, qui contient divers métabolites secondaires tels que les
flavonoides, les alcaloides et les saponines. Benamor, H., & Lakhdari, M. (2020). Kherbouche, M.,
& Belkheir, A. (2020). Bouzidi, M., & Sahli, F. (2021).

Ces composes présentent souvent une meilleure solubilité dans les mélanges hydro-alcooliques.
De plus, la variabilité des rendements observée entre les régions d'Oulad Djellal et de Ghardaia est
corroborée par des recherches indiquant que l'origine géographique influence la teneur en

métabolites secondaires chez cette espéce. Kherbouche, M., & Belkheir, A. (2020).
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Dans I'ensemble, ces résultats soulignent I'importance a la fois de l'origine géographique de la
plante et de l'optimisation du systéme de solvants pour maximiser l'extraction des composes

précieux d'Hammada scoparia.
3. Teneur des polyphénols totaux

La teneur en polyphénols totaux fait référence a la quantité globale de composés phénoliques
présents dans un échantillon (extrait végétal, aliment, boisson, etc.). Elle est exprimée
généralement en milligrammes d'équivalent acide gallique par gramme de matiere végétale seche
(mg EAG/g MVS) ou par unité de volume, car I'acide gallique est le standard le plus couramment
utilisé pour I'établissement de la courbe d'étalonnage dans la méthode de Folin-Ciocalteu.

Absorbance a 765 nm
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05 y =5,4615x - 0,0135
R?=0,9981
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0,1

0
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Figure 06 : Courbe d’étalonnage de I’acide gallique

De la figure ci-dessus de la courbe d’étalonnage de I’acide gallique et a partir de I’équation de
régression linéaire, nous avons pu calculer la teneur en polyphénols totaux dans les différents
extraits de notre plante Hammada scoparia des régions Ouled Djellal et Ghardaia au Sahara

algérien. Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure 07 et tableau 03.
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Tableau 03 : Teneurs en polyphénols totaux des extraits de la partie aérienne de I’espece

Hammada scoparia de la région de Oulad Djellal et Ghardaia

Teneur en PPT (mg EAG/g MVS) Plante 01 Plante 02
Extraction aqueuse 99,33 78,97
Extraction hydrométhanolique 496,89 626,24

Plante 2 -

o -

0 100 200 300 400 500 600 700

- Extraction aqueuse
Teneur en PPT (mg EAG/g MVS)

[] Extraction hydrométhanolique

Figure 07 : Teneurs en polyphénols totaux des extraits de la partie aérienne de ’espéce

Hammada Scoparia de la région de Oulad Djellal et Ghardaia.

Les résultats montrent des teneurs élevées en polyphénols totaux (PPT) dans les extraits
hydrométhanoliques des deux plantes, avec une concentration particulierement importante chez la
plante 02 (Ghardaia) : 626,24 mg EAG/g MVS, contre 496,89 mg EAG/g MVS pour la plante 01
(Ouled Djellal). En revanche, les extraits aqueux présentent des teneurs nettement plus faibles,

notamment pour la plante 02 (78,97 mg) par rapport a la plante 01 (99,33 mg).
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Cette différence souligne I’importance du solvant d’extraction dans la récupération des composés
phénoliques, I’hydro méthanol étant bien plus efficace que ’eau seule (Sultana et al., 2009). Par
ailleurs, I’origine géographique influence également la composition en métabolites, probablement
en lien avec les conditions pédoclimatiques locales (Tattini et al., 2004).

4. Effet insecticide sur le Tribolium castaneum

Cette section vise a évaluer l'activité insecticide des extraits d'Hammada scoparia (issus des
régions d'Oulad Djellal et Ghardaia) contre le coléoptére ravageur des denrées stockées, Tribolium
castaneum (le Tribolium rouge de la farine). L'utilisation de biopesticides a base de plantes
constitue une alternative prometteuse aux insecticides synthétiques, face aux problémes de

résistance et de toxicité environnementale.
4.1. Effet de toxicité sur les adultes de Tribolium castaneum (les imagos)

Nos expériences visent a évaluer l'efficacité de l'extrait de Hammada scoparia sur Tribolium
castaneum en utilisant différentes méthodes d'extraction, concentrations et techniques

d'application (contact et pulvérisation), ainsi qu'en explorant un effet synergique.

En combinant les observations de toutes les expériences, il est clair que les extraits d'Hammada
Scoparia n‘ont montré aucune efficacité significative sur les adultes de Tribolium castaneum dans
les conditions testées. Que ce soit avec des extraits aqueux a faible ou forte concentration (E 01 et
E 02), par pulvérisation ou contact (E 03), méme en combinant les extraits des deux plantes (E
04), ou en utilisant un solvant plus puissant comme le méthanol pour l'extraction (E 05), les
résultats sont restés nuls. Ces observations confirment la résistance continue des insectes a I'extrait
d'Hammada scoparia, soulignant son inefficacité comme agent de contréle pour ce ravageur a

I'état adulte.

L'ensemble de nos expériences a abouti a une conclusion unanime et cohérente : les extraits
d’Hammada scoparia n‘ont montré aucune efficacité significative contre les adultes de Tribolium
castaneum dans toutes les conditions testées. Cette inefficacité est un résultat clair qui mérite une

analyse approfondie.
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Plusieurs points clés ressortent de nos observations :
» Inefficacité persistante indépendamment de la concentration et du solvant

Les expériences initiales avec des extraits aqueux, qu'ils soient a faible (E 01) ou a forte
concentration (E 02), n'ont eu aucun impact sur la survie ou le comportement des adultes de
Tribolium castaneum. Ce constat est renforcé par lutilisation ultérieure d’un mélange eau-
méthanol comme solvant d’extraction (E 05). Le méthanol est généralement plus efficace pour
extraire une gamme plus large de composés phytochimiques, y compris les polyphénols et d'autres
molécules potentiellement bioactives (Azmir et al., 2013). Le fait que méme cet extrait enrichi
n’ait pas montré d’efficacité suggére que les composés présents dans Hammada scoparia et
extraits par ces méthodes n’ont pas de propriétés insecticides notables contre les adultes de

Tribolium castaneum.
> Inefficacité indépendamment de la methode d’application

Les différentes techniques d’application testées, a savoir le contact direct (E 01 et E 02) et la
pulvérisation (E 03), n'ont pas non plus permis d’observer une quelconque efficacité. Cela indique
que le probléme n’est pas lié a une mauvaise absorption ou exposition des insectes a ’extrait, mais
plutdt a ’absence de toxicité intrinséque des composeés extraits pour ce ravageur. La permeéabilité
de la cuticule des insectes et les mécanismes de détoxification peuvent jouer un réle crucial dans

la résistance aux substances externes (Mishra et al., 2018).

» Absence d’effet synergique

L’approche consistant a combiner les extraits des deux plantes (E 04) dans I’espoir d’un effet
synergique s’est également avérée infructueuse. Cela suggére qu’aucune interaction positive entre
les composés des deux plantes n’a été établie, ou que les substances actives potentiellement

synergiques ne sont pas présentes ou extraites dans les conditions utilisées.

> Résistance intrinseque de Tribolium castaneum

Les résultats impliquent une résistance notable de Tribolium Castaneum aux extraits d’Hammada
Scoparia. Cette résistance pourrait étre due a plusieurs facteurs, tels que I’absence de composés
toxiques spécifiques dans I’extrait pour cette espéce d’insecte, des mécanismes de détoxification

treés efficaces chez le ravageur — par exemple, via des enzymes comme les cytochromes P450 ou
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les glutathion S-transférases (Yu, 2008), ou des barrieres physiologiques (comme la cuticule

épaisse) qui empéchent les composés actifs de pénétrer et d’atteindre leurs cibles.

Globalement, les résultats indiquent une absence d'efficacité de I'extrait de Hammada Scoparia
dans les conditions testées.

Nos expériences démontrent de maniére cohérente que, dans les conditions testees, I'extrait de
Hammada scoparia, qu'il soit préparé avec de l'eau distillée ou un mélange eau-méthanol, et
appliqué par contact ou pulvérisation (seul ou en combinaison), ne présente pas defficacité

significative sur Tribolium castaneum.
4.2. Effet de toxicité sur les larves de Tribolium castaneum

Face aux résultats insatisfaisants obtenus précédemment avec les insectes adultes, notre objectif a
été de réévaluer l'efficacité du méme traitement en ciblant un stade de développement distinct de
leur cycle de vie : le stade larvaire. Cette approche se justifie par des différences physiologiques
et metaboliques significatives entre les stades adultes et larvaires, susceptibles d'influencer la

sensibilité aux agents de contréle.
4.3. Effet sur la mortalité

Les tests de toxicité menés sur les larves ont révélé une augmentation notable de la mortalité en
comparaison aux resultats obtenus chez les adultes. Les extraits d’Hammada Scoparia, appliqués
a différentes concentrations, ont induit une mortalité dose-dépendante, particulierement
significative a des concentrations élevees. Dés 24 heures apres 1’exposition, une mortalité initiale

a été observée, atteignant un pic maximal apres 48 heures, selon la dose et le mode d’application.

» L’extrait de plante d’Oulad Djellal

En fonction de la concentration appliquée et du mode d’administration, les extraits d”’Hammada
Scoparia ont induit des effets toxiques variables sur les larves, mettant en évidence une sensibilité
accrue a ce stade de développement. Cette sensibilité particuliere pourrait étre attribuée a une
cuticule plus perméable et a des mécanismes de détoxification encore immatures chez les larves.
Les résultats issus des essais réalisés spécifiquement avec des extraits provenant de la région
d’Oulad Djellal confirment cette vulnérabilité. Le taux de mortalité observé a augmenté de maniére

dose-dépendante, atteignant un pic maximal apres 48 heures d’exposition. Ces données, présentées
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dans la figure ci-dessus sous forme de graphiques a barres, illustrent clairement 1’évolution de la
mortalité en fonction des concentrations testées et du temps d’exposition, soulignant 1’efficacité

potentielle de cette plante saharienne en tant qu’agent larvicide naturel.
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Figure 08 : Graphe présenté les effets larvicides d’extrait de Hammada scoparia issus de la
région Oulad Djellal appliqué a différentes concentrations, et comparés a des témoins positif et

négatif.
» L’extrait de plante de Ghardaia

Les extraits d’Hammada Scoparia provenant de Ghardaia ont provogué une mortalité larvaire
significative, variable selon les concentrations et les modes d’application. Les larves, plus
sensibles en raison de leur cuticule fine et de systemes de détoxification encore immatures, ont
montré une mortalité croissante dés 24 heures, atteignant un maximum a 48 heures. Les résultats,

illustrés par des graphiques a barres, confirment 1’activité larvicide de I’extrait de Ghardaia et son

potentiel en tant qu’agent de lutte biologique.
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Figure 09 : Graphe présenté les effets larvicides d’extrait de Hammada scoparia issus de la
région Ghardaia appliqué a différentes concentrations, et comparés a des téemoins positifs et

négatifs.
4.4, Effet larvicide de Hammada scoparia — Région d’Oulad Djellal

Le premier graphique (figure 09) illustre Ieffet larvicide des extraits de Hammada scoparia
récoltée a Oulad Djellal. L'application de la solution mere (SM) a induit une mortalité larvaire de
36,67 %, tandis que les dilutions a 2 SM et ¥4 SM a causé des mortalités de 20 % et 33,33 %
respectivement. Le témoin positif (T+), contenant un larvicide de référence, a entrainé une
mortalit¢ de 100 %, validant I’efficacité¢ de la méthode. Le témoin négatif (T—) a provoqué une

faible mortalité de 10 %, représentant les pertes naturelles ou dues au stress expérimental.

Ces résultats suggérent une relation dose-dépendante, avec une efficacité accrue a forte
concentration. L’extrait d’Oulad Djellal montre ainsi une activité¢ larvicide modérée,

potentiellement exploitable en lutte biologique.
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4.5. Effet larvicide de Hammada Scoparia — Région de Ghardaia

Le second graphique (figure 10) présente les résultats obtenus avec I’extrait de Hammada scoparia
provenant de Ghardaia. La solution mére (SM) a engendré un taux de mortalité de 40 %,
Iégérement supérieur a celui de I’extrait d’Oulad Djellal. Les concentrations a 2 SM et ¥ SM ont
respectivement induit des mortalités de 30 % et 36,67 %. La encore, le témoin positif (T+) a produit
une mortalité de 100 %, et le témoin négatif (T—) reste constant a 10 %.

Ces résultats confirment une efficacité larvicide légérement supérieure de I’extrait de Ghardaia par
rapport a celui d’Oulad Djellal. Cela peut étre li€¢ a une différence dans la composition
phytochimique, influencée par des conditions écologiques spécifiques a chaque région (climat,

nature du sol, altitude).
En comparant les deux provenances :

v' L’extrait de Ghardaia montre une efficacité globale plus élevée, y compris a concentrations

réduites.

v Les deux extraits présentent une activité biologique significative, mais aucun n’atteint

I’efficacité du larvicide de référence.

Cette variation régionale pourrait refléter des différences dans la concentration de métabolites

secondaires bioactifs (flavonoides, alcaloides, tanins, saponines...).
> Effet dose-dépendant

La solution mére (SM) a causé une mortalité significative (36,67 %), alors que la demi-

concentration [1/2 SM] en a causé seulement 20 %.

Curieusement, [1/4 SM] a entrainé une mortalité (33,33 %) plus élevée que [1/2 SM], ce qui
pourrait étre dd a des variations expérimentales ou des effets biologiques non linéaires (ex. : effet

hormétique ou saturation de voies métaboliques).

Ces résultats confirment néanmoins une tendance globale dose-dépendante.
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» Comparaison avec les témoins
Le contrble positif (T +) affiche une mortalité de 100 %, validant I’efficacité de I’expérience.

Le contrdle négatif (T —) montre une faible mortalité (10 %), ce qui démontre que les larves ne

meurent pas spontanément dans les conditions du test.
» Sensibilité larvaire

Comme mentionné dans le texte, les larves présentent une sensibilité accrue due a une cuticule
plus perméable et une faible capacité de détoxification, ce qui explique pourquoi méme les faibles
concentrations ont un effet notable.

> Etudes similaires sur Hammada scoparia

Une étude menée par Boukhatem et al. (2014) a montré que les extraits méthanoliques de H.
Scoparia ont un effet insecticide significatif contre les coleopteres et les moustiques, en particulier

au stade larvaire.

De méme, Benhammou et al. (2010) ont rapporté une forte activité larvicide , corroborant

I’efficacité dose-dépendante observeée ici.
» Plantes médicinales sahariennes comparables

Des résultats similaires ont été observes avec Artemisia herba-alba ou Thymus vulgaris, qui
montrent aussi des effets toxiques accrus sur les larves en raison de leur développement

physiologique incomplet (cf. Mansour et al., 2011).

D’autres recherches (ex. : Khelil et al., 2012) confirment I’intérét des plantes sahariennes pour le

contréle biologique des insectes nuisibles.

Les deux extraits de Hammada scoparia ont démontré un effet larvicide réel, avec une efficacité
dose-dépendante et une différence significative entre les deux régions d’origine. Celui de Ghardaia
semble plus performant, mais les deux présentent un intérét certain comme agents larvicides
naturels, pouvant étre utilisés dans des stratégies de lutte intégrée contre les vecteurs de maladies.
Une analyse chimique approfondie est recommandée pour identifier les composés actifs

responsables de cette toxicité.
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5. DLso : La dose létale des extraits des plantes

La DLso (Dose Létale 50 %) représente la dose d’un agent toxique (ici un extrait de plante)
nécessaire pour provoquer la mort de 50 % d’une population d’organismes testés, généralement

dans un laps de temps défini (souvent 24 ou 48 heures).

Elle est exprimée en général en mg/mL, pg/mL, mg/kg, ppm, selon le contexte (biologique,
pharmacologique, entomologique, etc.).

Tableau 04 : Doses létales 50 (DLso) des extraits des plantes étudiées de deux régions Oulad

Djellal et Ghardaia plantes sur les larves de Tribolium castaneum

Doses létales 50 (LDso) des extraits de plante Hammada scoparia de la région d’Oulad

Djellal sur les larves de Tribolium Castaneum

Temps Equation de Coefficiente de LDso Dose létale
d’xposition Régression régressions [mL/mL]
Apres 8h y =-0,279x + 3,4331 R2=10,75 2,42031E-06
Apres 24h y =-1,2806x + 2,2643 R2 =0,9415 0,007306943
Apres 36h y =-1,4583x + 2,1388 R2=10,9953 0,010914138
Apres 48h y = 1E-14x + 4,389 R2 = 2E-28 0

Doses létales 50 (LDso) des extraits de plante Hammada scoparia de la région de Ghardaia

sur les larves de Tribolium Castaneum

Temps Equation de Coefficiente de LDso Dose létale
d’xposition Régression régressions [mL/mL]
Apreés 8h 0 R2= #N/A IND
Apres 24h y =0,1777x + 4,4577 R2 =0,0924 2,8871796
Apreés 36h y = 0,1644x + 4,5881 R2 =0,2308 320,23917
Apreés 48h y = -1E-14x + 4,5367 R2=0 0

L’analyse des résultats obtenus pour les extraits de Hammada scoparia sur les larves de Tribolium
Castaneum montre une variation importante de la toxicité selon la région d’origine de la plante et

le temps d’exposition.
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» Extraits de la région d’Oulad Djellal

Les extraits provenant d’Oulad Djellal révelent une toxicité marquée dés les premicres heures
d’exposition. Aprés seulement 8 heures, la DLso mesurée est extrémement faible, atteignant 2,42

x 107 mL/mL, ce qui refléte une activité larvicide trés rapide et puissante. Cette efficacité se
confirme a 24 heures, avec une DLso de 0,0073 mL/mL, puis a 36 heures avec une légere
augmentation a 0,0109 mL/mL, ce qui reste néanmoins dans une fourchette considérée comme
hautement toxique selon les criteres de Pavela (2016) et Isman (2008), qui considérent des DLso

inférieures a 0,01 mL/mL comme hautement efficaces.

Le coefficient de régression associé aux modéles utilisés pour calculer ces valeurs est élevé,
notamment R2 = 0,9415 a 24h et R2 = 0,9953 a 36h, ce qui indique une forte corrélation entre les
concentrations appliquées et les taux de mortalité observés. Cela renforce la fiabilité des données
et la robustesse de I'effet larvicide observe. En revanche, la valeur calculée a 48 heures (DLso = 0)
accompagnée d’un coefficient de régression nul (R? = 0) laisse penser a une erreur statistique ou
une inadéquation du modele mathématique pour cette série de donnees. Elle ne peut donc pas étre

considérée comme fiable.

En somme, les extraits d’Oulad Djellal affichent une efficacité larvicide élevée, rapide et stable
jusqu’a 36 heures, ce qui en fait un excellent candidat pour un usage biologique ciblé contre les

larves de coléopteres ravageurs.
> Extraits de la région de Ghardaia

En contraste marqué, les extraits de Hammada scoparia provenant de Ghardaia montrent une
toxicit¢ nettement plus faible. Aucune valeur de DLso n’a pu étre déterminée a 8 heures
d’exposition (S), ce qui suggére une absence d’effet létal mesurable dans ce délai. A 24 heures, la
DLso atteint 2,88 mL/mL, ce qui est plusieurs centaines de fois supérieures a celle observée pour
Oulad Djellal, traduisant une efficacité tres faible. Ce constat s’aggrave encore a 36 heures, ou la
DLso atteint un niveau extrémement ¢élevé de 320,23 mL/mL, ce qui sort largement des normes

d'efficacité acceptables pour un biopesticide.

En parallele, les coefficients de régression de ces modeles sont trés bas (R2 = 0,0924 a 24h et R2 =

0,2308 a 36h), ce qui traduit une faible cohérence entre les concentrations appliquées et les
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mortalités obtenues. La donnée enregistrée a 48 heures (DL50 = 0, avec R2 = 0) ne peut pas non
plus étre considéree fiable et semble refléter une anomalie statistique.

Ces résultats suggérent que les extraits de Ghardaia ne possédent pas une activité larvicide
exploitable dans les conditions expérimentales utilisées. Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette
inefficacité : une moindre concentration en composeés actifs (alcaloides, flavonoides, saponines,
etc.), une dégradation des principes actifs liée a ’environnement, ou encore des différences de sol
et de climat influencant la composition chimique de la plante, comme le confirment Kaouadji et
al. (2017).

» Comparaison générale entre les deux provenances

La comparaison des deux origines montre sans équivoque que les extraits de la région d’Oulad
Djellal sont significativement plus efficaces que ceux de Ghardaia dans la lutte contre Tribolium
castaneum, avec des valeurs de DLso inférieures a 0,01 mL/mL, contre des valeurs supérieures a 2
mL/mL pour Ghardaia. Cette différence marquée pourrait étre liée a la variation geographique et
écologique, un phénomeéne bien documenté dans les travaux de Pavela (2016) et Abbassi et al.
(2004), qui indiguent que le contenu en métabolites secondaires des plantes peut varier

considérablement selon I’environnement, 1’altitude et le stress hydrique.
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Figure 10 : Droites de régressions des Probits de pourcentage de mortalité corrigé en fonction
des logarithmes des doses des extraits de deux échantillons de H. scoparia vis-a-vis des larves de

T. castaneum.
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6. Etude de la cinétique de la mortalité

La cinétique de la mortalité représente I’évolution temporelle du taux de mortalité des insectes
exposés a un agent toxique, ici des extraits végétaux. Elle permet d’évaluer non seulement

I’intensité de I’effet larvicide, mais également sa rapidité d’action (toxicité aigué vs progressive).

Les résultats présentés dans les deux graphiques montrent clairement une différence significative
dans lefficacité des extraits d’H. scoparia en fonction de leur origine géographique. Cette
différence est manifeste aussi bien dans le taux de mortalité que dans la vitesse d’action sur les

larves de T. castaneum.

Dans le cas de I’extrait de la région d’Oulad Djellal (figure 12), la courbe de mortalité montre une
action progressive et relativement lente. La mortalité a 48 heures atteint environ 34 % pour la
solution mére (SM), ce qui reflete une certaine efficacité, mais qui reste modérée comparée aux
standards d’insecticides naturels. La dilution a 2 SM entraine une mortalité plus faible (~17 %),
indiquant une relation dose-réponse partielle. Ce comportement suggére que I’activité insecticide
de cet extrait dépend de la concentration, mais que sa biodisponibilité ou sa composition en

composes actifs pourrait étre insuffisante pour provoquer des mortalités massives en peu de temps.

En revanche, I’extrait de Ghardaia (figure 13) se distingue par une cinétique de mortalité plus
rapide et plus marquée, atteignant 38 % des la concentration ¥4 SM a 48h, et environ 33 % avec la
solution mére. Cela pourrait s’expliquer par une concentration plus ¢élevée en métabolites
secondaires a activité insecticide, tels que les alcaloides, les flavonoides, les tanins ou les
saponines, largement décrits dans la littérature comme responsables des propriétés toxiques et

répulsives de nombreuses plantes médicinales (Raguraman & Singh, 2002 ; Isman, 2006).

Cette différence d’efficacité entre les deux extraits pourrait étre attribuée aux conditions agro-
climatiques régionales. En effet, il est bien établi que les facteurs environnementaux comme le
stress hydrique, 1’exposition solaire, la nature du sol et la température influencent la synthese et
I’accumulation des métabolites secondaires dans les plantes (Gershenzon & Dudareva, 2007).
Ghardaia, avec son climat plus aride et ensoleillé, pourrait favoriser la production de molécules

bioactives, rendant I’extrait local plus puissant en termes d'effet insecticide.

De plus, les résultats sont a mettre en parallele avec d’autres travaux sur T. castaneum. Par

exemple, une étude de Koul et al. (2004) sur des extraits de Azadirachta indica (neem) a montré
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une mortalité de plus de 90 % chez T. castaneum aprés 48h a des concentrations élevées,
confirmant ’efficacité de certains extraits botaniques trés riches en composés actifs. De méme,
Pavela (2008) a étudié plusieurs huiles essentielles et extraits végétaux, dont ceux de Thymus
vulgaris et Ocimum basilicum, démontrant des taux de mortalité allant de 60 % a plus de 95 % en

24 a 48 heures, selon la concentration et la formulation.

Par ailleurs, les faibles mortalités enregistrées dans les témoins négatifs (T—) pour les deux régions
(< 10 %) indiquent que les effets observés sont bien dus a ’activité des extraits, et non a des
facteurs de stress environnementaux ou a une toxicité du solvant utilisé. La mortalité constante et
totale des témoins positifs (T+) des 8h valide également la sensibilité du bio-essai et confirme que

T. castaneum est un bon modéle pour tester ’efficacité de biopesticides.

Il est important de souligner que, malgré une efficacité supérieure de I’extrait de Ghardaia, les
taux de mortalité obtenus restent modérés comparés a d'autres extraits connus. Cela suggere que
I’extrait brut d’H. scoparia, tel qu’utilisé dans cette étude, posséde une activité insecticide reelle
mais insuffisante pour un usage direct en tant que biopesticide, a moins d’étre enrichi, concentré
ou combiné avec d’autres extraits synergétiques. Une autre piste serait la formulation sous forme
de nanoparticules ou d’émulsions, qui a montré une amélioration de I’efficacité de plusieurs

extraits végétaux dans des études récentes (Kumar et al., 2012 ; Pavoni et al., 2020)
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Figure 11 : La cinétique de la mortalité cumulée observée chez les larves de T. castaneum témoins et traités par ’extrait de plantes de

H. Scoparia de région Oulad Djellal
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Figure 12 : La cinétique de la mortalité cumulée observée chez les larves de T. castaneum témoins et traités par I’extrait de plantes de

H. Scoparia de région de Ghardaia
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Les résultats obtenus au cours de cette étude ont mis en évidence le potentiel remarquable des

extraits bruts de I’espece Hammada scoparia, en termes de propriétés bio-insecticides.

Les analyses phytochimiques préliminaires ont révélé la présence de six classes majeures de
métabolites secondaires : flavonoides, tanins galliques, anthocyanes, saponosides, alcaloides et
terpenes. En revanche, les stérols et les Leucoanthocyanes étaient absents.

L’extraction a froid, réalisée par macération aqueuse et hydrométhanolique a partir de la partie
aérienne de I’espéce H. scoparia provenant de deux régions (Ouled Djellal et Ghardaia), a permis

d’obtenir des extraits bruts avec des rendements assez élevés.

Les extraits obtenus présentent des rendements variables selon la zone de collecte et le type de
solvant utilisé. A Ouled Djellal, I'extrait brut aqueux (EBA) a affiché des rendements de ’ordre
de 78 %. L'extrait hydromethanolique (EHM), utilisant un mélange eau/méthanol, a atteint un
rendement de 58,5 %. En comparaison, a Ghardaia, I'extrait brut aqueux a montré des rendements
plus faibles, avec 30,4 %, tandis que I’extrait hydrométhanolique a atteint 50,1 %. Ces différences
suggerent une influence notable des conditions environnementales locales sur 1’extractibilité des

composeés bioactifs.

Le dosage des composés phenoliques a révele une teneur significativement faible en dans les
extraits aqueux issus de ’espéce d’Ouled Djellal (99,33 mg EAG/g MVS) par rapport a ceux de
Ghardaia (85,87 mg EAG/g MVS). Et plus élevée pour I’extrait hydro méthanolique : 496,89 mg
EAG/g MVS pour I’échantillon 01 d’Ouled Djellal et 626,24 mg EAG/g MVS pour I’échantillon
02 de Ghardaia. Ces différences suggerent une influence notable de l'origine géographique,
probablement liée aux conditions pédoclimatiques et écophysiologiques distinctes entre les deux

régions.

L’analyse des rendements d’extraction met en évidence plusieurs facteurs critiques : la quantité de
matiere végétale, la nature du solvant, et surtout I’origine géographique de 1’échantillon. Les
extraits d’Ouled Djellal semblent plus facilement extractibles, peut-étre en raison d’une grande
proportion de composés hydrosolubles. Toutefois, [I'utilisation du méthanol améliore

significativement le rendement global, en particulier pour les échantillons de Ghardaia, soulignant
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Conclusion

I’importance de 1’optimisation du systéme solvant pour maximiser la valorisation des composés

bioactifs.

Les extraits de H. scoparia ont montré une activité larvicide significative, dose-dépendante,
notamment sur les larves de Tribolium castaneum, avec des effets notables méme a faibles
concentrations. Ces résultats suggerent une efficacité biologique prometteuse, particulierement
contre les stades larvaires plus sensibles que les adultes. Les observations confirment également

des tendances décrites dans la littérature sur la phytotoxicité d’autres espéces sahariennes.

Bien que les extraits de Ghardaia affichent des rendements d’extraction plus faibles et une moindre
teneur en polyphénols, leur efficacité larvicide s’est révélée supérieure a celle des extraits d’Ouled
Djellal dans les conditions expérimentales. Cela suggere que d’autres composés bioactifs non
phénoliques pourraient étre responsables de cette activité, appelant a des études plus approfondies

de caractérisation chimique.

Malgré cela, les extraits de I’espéce d’Ouled Djellal se sont montrés plus performants dans certains
essais, notamment avec des DLso faibles et des modeéles statistiques robustes. Cela met en évidence
I’importance de la variabilité biologique intra-espéce selon ’origine écologique, qui influence la

composition en métabolites secondaires et, par conséquent, 1’activité biologique.

En bref, cette étude comparative souligne 1’intérét des extraits de H. scoparia comme agent
larvicide potentiel. L’origine géographique de la plante, le solvant utilis¢ pour I’extraction et la
composition chimique des extraits influencent de maniere significative leur activité biologique.
Les extraits de Ghardaia, bien que moins riches en polyphénols, ont montré une meilleure efficacité
insecticide contre les larves de T. castaneum, probablement en raison d’une composition différente

en métabolites actifs.
Perspectives futures

Dans une perspective écologique et durable, ’exploitation de Hammada scoparia en tant que
source naturelle de bio-insecticides pourrait constituer une alternative prometteuse aux insecticides
chimiques de synthése, réduisant ainsi les impacts négatifs sur I’environnement et la santé

humaine. Des recherches complémentaires sont nécessaires pour :
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Conclusion

« ldentifier et isoler les composés actifs responsables de I’effet larvicide,

o Optimiser les procédés d’extraction écoresponsables (utilisation de solvants verts),
« Etudier I’effet des extraits sur d'autres ravageurs agricoles,

« Evaluer leur innocuité sur les insectes utiles (pollinisateurs, prédateurs naturels),

« Et envisager des formulations applicables en agriculture biologique.

La valorisation de cette ressource saharienne, abondante et adaptée aux conditions extrémes,
s'inscrit pleinement dans une approche de gestion intégrée des cultures, respectueuse de

I’environnement.
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Annexe

Tanins (O) Tanins (G) Flavonoides (O) Alcaloides (O)

Saponosides (O)

Anthocyanes (O) Anthocyanes (O) Leuco anthocyanes (O) Leuco anthocyanes (G)
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Annexe

Terpénes (O) Terpenes (G) Stérols (O) Stérols (G)

Figure 13 : Exemples de résultats de réactions de mise en évidence de quelques composants du

métabolisme secondaire de I’espéce Hammada scoparia.

(O : Larégion d’Ouled Djellal, G : La région de Ghardaia)
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