Al Akl jianall 4 5 2l 4y ) seenl)
République Algérienne Démocratique Et Populaire
el Candl g el el 5513

Ministeére De L’enseignement Supérieur Et De La Recherche Scientifique

4
4
e
o
2
ee
&

Saua10g a

Université Constantine 1 Fréres Mentouri

Gosiia b sAY) 1 Aidaid daals
Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie

lad) g dagal) o gle A<

Département : Biologie végétale <lull Lin sl g : and

Mémoire présenté en vue de ’obtention du Diplome de Master
Domaine : Sciences de la Nature et de la Vie
Filiére : Sciences Biologiques
Spécialité : Biodiversité et physiologie végétal

N° d’ordre :
N° de série :

Intitulé :

Evaluation des activités insecticide et antibactérienne des

espeéces : Artemisia herba alba Asso. Et Rosmarinus officinalis L.

Présenté par : BOUDJOURAF Rayane Le : 29 /06/2025

DJEHAL Mounia

Jury d’évaluation :
Président : KARA Youcef  (Pr- U Constantine 1 Fréres Mentouri).
Encadrant : CHIBANI Salih (MCA - U Constantine 1 Freres Mentouri).

Examinateur(s) : ZOGHMAR Meriem (MCA - U Constantine 1 Fréres Mentouri).

Année universitaire
2024 - 2025




(R emerciements -

Nous remercions Allah, Le Tout-Puissant, pour nous avoir donn¢ la

force, la patience et le courage d’accomplir ce travail.

Nous exprimons notre profonde gratitude a notre encadrant Chibani
Salih pour son accompagnement, ses conseils précieux et sa

disponibilité tout au long de cette étude.

Je remercie tout particulierement Monsieur KARA Youcef Professeur
au département de Biologie végétale qui a accepté de présider ce jury

et dont les remarques constructives ont enrichi cette soutenance.

Je remercie également Madame ZOGHMAR Meriem Maitre de
conférences A, au département de Biologie végétale pour ’attention
portée a mon mémoire ainsi que pour ses observations pertinentes, qui

m’ont permis de porter un regard plus critique sur mes résultats.

Enfin, nous sommes reconnaissantes a ’ensemble des membres du jury
pour le temps qu’ils ont consacré a la lecture et a I’évaluation de notre

travail.

Toute notre gratitude va a tous les enseignants et au personnel
administratif du département des Sciences de la Nature et de Ia Vie,
ainsi qu’a notre universit¢, pour leur disponibilité et leur soutien tout

au long de notre parcours.




: tlhd¥

e aglas) ST 3

o (A el 3 by (S gl el ek 2y Wy dias 8 e b Sl gy ey e 0
et el (S sl 13 aadly ual) sl 3] sl oS Gl e JU 3 Bl ey LS lld 3

2 b e W1 gy il S )

sty LAV o Camry Joadl ) o) Judl s Joomyy dad | o Jost el A )y ) 33
o 8 sl s s J o e o1 bl s

sk Jl )

s LY Gl 3 L K08 s e e e ol ol 33, B o ST Sl
Ldly Sall K sl alls Gl sl ol

9‘q-J_, r;.w_, \.:b éf\v.\ﬁww&\

S8 e s 2STSCY Kot ool i ) Sty SLLL bl 5 e ¥y o) 3 st 2870

Caty O"’;\‘J"U
Jia 3lse 5ol JI
s L S kY \Jiw coltely 835 Jeall i ey oo @,\3 oo ¢ EILYPSN QK?&,«S Y

& & s . s ~ - . - N . . »
Ql S8l (S o) 90 |l oy N ) é O G O o c;«\&bj downsd) i ol ‘é‘éas“u,od\

o) Je plb gt WJ ol ) (65387 Jylall ol 1im s
Rayane . O3




elaall

ia 3 (e g Ulh 2la plald) (ia &1 03005 G o1 il slald) (518 Ga )

6o a- 47y
thalll st iy ol Gllyg Galle Galy Tl al caall atlyadliglyg calisll 3l pualy

0B05kseh Katn atesiss sl b aslgy il Gusty il gl gy @gsa a2l cain 2oy
claall @ lat g oglg lalal

Sl sy @ibms ypppall Gamlly ) sppal gin slagalily dmlly lagdag sloll Ryt oly @ Lpasz ouillaclilgl
(g il oly @ amial il Bpaall lamzl agigys sl s qinly @al
¥ glost qia oll gy clyyy qalla Mgy Loy Jags ol @il Laslagagig Laatlmsy galymll @ispas o g2 @l aile g
el s aghey g2y by

Sy draly Riay alll Ledsas Bigl @inng aibgsnll mans @lun slgling liggls 6 Ltyg asmlanly Ligisls coa
sagoall ldall Rgalem £30ay @3ma

el @l g sysially sy all lagpms liggsd Ablell J& lf
sia @l ol
saall g o8 Qighay il glly @igaly oyl Jualodl @rislal @
9l 9413 el gaty Iy el (Wb gy g ¥ el Gl sy s J2 o

I glell (sliay @ Boayg Bpsmall Bpgmn @b s R3pd 3928 Ll ging gt Kgad cmaiall Lk Ryaf o1 (gmal

lg3ga




SOMMAIRE :

Résumé

Liste des figures

Liste des tableaux

Liste des abréviations

Introduction générale

Partie I : Etude bibliographique

Chapitre I : Etude botanique

I. La plante Artemisia herba alba Asso

.1 Généralités sur la plante

1.2 La famille des Astéracée

1.3 Classification botanique de la plante

1.4 Description botanique de la plante

I.5 Répartition géographique de la plante dans le monde entier

I1. La plante Rosmarinus officinalis L

I1.1 Généralités sur la plante

I1.2 La famille des Lamiacée

I1.3 Classification botanique de la plante

I1.4 Description botanique de la plante

I1.5 Répartition géographique de la plante dans le monde entier

II.
II.
II.
II.
II.
I1I.

Chapitre II : Les huiles essentielles

1 Définition les huiles essentielles
.2 Historique

.3 Méthode d’extraction

4 Roles des huiles essentielles

5 Classification

6 Composition chimique des huiles essentielles

10

10

11

13
13
13
16
17
17




Iv. 7 L es caractéres physiques des huiles essentielles

Chapitre I1I : Les insectes et les bactéries
I1I Les insectes :

L. Aphis fabae :

1- Définition

2- Description

3- Répartition géographique
4- Classification

5- Les dommages

II. Thaumetopoea pityocampa :
1- Définition

2- Description

3- Répartition géographique
4- Classification

5- Les dommages

II1. Sitophiluse zeamais :
1- Description

2- Classification

3- Répartition géographique
4- Les dommages

1V.Les Bactéries :

1. Escherichia coli

1- Description et historique
2- Classification

3- Caracteres morphologique et culturaux
II.  Staphylococcus aureus

1- Description et historique
2- Classification

3- Caracteres morphologique et culturaux
Partie II : Etude expérimentale
Chapitre I : Matériel et méthodes

I. Matériel et méthodes :

19

20
20
20
21
21
22
23
23
24
27
27
27
29
29
30
30
30

32
32
32
33

34
35
35




II.

I11.

Méthode d’extraction des huiles essentielles :

1- Especes utilisé :

2- Récolte de la matiére végétale :

3- Matériel de laboratoire :

4- Calcul du rendement :
1 Evaluation d’Activité antibactérien

1- Méthode de travailles

2- Matériel utilisé

3- Protocole expérimental
2 Evaluation de I’ Activité insecticide :

1- Méthode de travaille

2- Matériel utilisé

3- Protocole expérimental

Chapitre II : Résultats et discussion

L’extraction des huiles essentielles :

1- Huile essentielles obtenues

2- Rendements des huiles essentielles
Evaluation des Activités :

1- Activité anti bactérien

2- Activité insecticide

Conclusion

Annexes

Référence bibliographique

37
37
37
37
38
39
39
39
39
43
43
43
44

47
47
47

50
55

65
66




Résumeé :

Nos travaux de recherche ont visé a évaluer I’activité antibactérienne et 1’efficacité insecticide des huiles
essentielles de deux plantes médicinales : Artemisia herba-alba Asso (Astéracées) et Rosmarinus officinalis

L. (Lamiacées).

Les huiles ont ét¢ extraites par hydrodistillation a 1’aide de clevenger apparatus puis testées sur trois espéces
d’insectes nuisibles : Aphis fabae, Sitophilus zeamais et Thaumetopea pityocampa, ainsi que sur deux souches

bactériennes pathogenes : Escherichia coli (Gram -) et Staphylococcus aureus (Gram +).

L’¢évaluation de I’activité antibactérienne, réalisée in vitro par la méthode des puits sur gélose, a montré
que les deux huiles essentielles sont efficaces pour inhiber la croissance bactérienne, avec des zones
d’inhibition allant de 27 a 29 mm contre E. coli, et 23 mm contre Staphylococcus aureus, a des concentrations
¢levées. La sensibilité bactérienne observée était comparable a celle de 1’antibiotique, ce qui indique une

efficacité antimicrobienne significative.

Par ailleurs, les tests de I’activité¢ insecticide par fumigation ont révélé que les huiles essentielles
d’Artemisia herba-alba Asso et Rosmarinus officinalis L. un effet significatif contre les insectes ciblés (Aphis
fabae, Sitophilus zeamais et Thaumetopea pityocampa), avec des taux de mortalité élevés et avec dépendant
dose-réponse,

Ces résultats .représentent une alternative naturelle prometteuse dans la lutte contre les bactéries pathogenes

et les insectes nuisibles.

Mots clés : huiles essentielles, insecticide, antibactérienne, Rosmarinus officinalis L, Artemisia herba alba

Asso.
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Abstract :

Our research aimed to evaluate the antibacterial activity and insecticidal efficacy of essential oils from two

medicinal plants : Artemisia herba-alba Asso (Asteraceae) and Rosmarinus officinalis L. (Lamiaceae).

The oils were extracted by hydrodistillation using a Clevenger apparatus and then tested on three species of
insect pests : Aphis fabae, Sitophilus zeamais, and Thaumetopea pityocampa, as well as on two pathogenic

bacterial strains : Escherichia coli (Gram negative) and Staphylococcus aureus (Gram positive).

The in vitro antibacterial activity assessment using the agar well method showed that both essential oils were
effective in inhibiting bacterial growth, with inhibition zones ranging from 27 to 29 mm against E. coli and 23
mm against Staphylococcus aureus, at high concentrations. The observed bacterial susceptibility was

comparable to that of the antibiotic, indicating significant antimicrobial efficacy.

Furthermore, fumigation tests of insecticidal activity revealed that the essential oils of Artemisia herba-alba
Asso and Rosmarinus officinalis L. had a significant effect against the target insects (Aphis fabae, Sitophilus

zeamais, and Thaumetopea pityocampa), with high mortality rates and a dose-response dependent effect.

These results represent a promising natural alternative in the control of pathogenic bacteria and harmful insects




Liste de figure :

Figure 1: Artemisia Nerba alDA ASS0 u.cvivcvieciirriiriiiiiiieieertteseesees e st esteesteeste e be e be e teesteessessseesseesseensessseessesssessseenseessesssees 4
Figure 2 : Les feuilles de I’ Artemisia herba alba ASSO . ....ccc.eecueiiiiiiiiiiieesie ettt neees 6
Figure 3: Les fleurs de 1 Artemisia herba alba ASS0. ......coveveriiririerieriineeese ettt ettt st st nes 6
Figure 4: les fruit de I’ Artemisia herba alba ASSO. ....cccuiiiiiiiiiiiiieiiee e eree sttt e ste e ssbe e e sabeesiaeessaeessbeesbeeesaseenes 7
Figure 5: La répartition géographique d’Artemisia herba alba ASSO. ......cociiirieierinee e 8
Figure 6 : Le Rosmarinus OffiCinalis L . .....oococoiiriiieiiiee ettt ettt et st sttt sbe et b sbe e et bt sae e e 9
Figure 7: Fleur de Rosmarinus officinalis L~ Figure 8: Feuilles de Rosmarinus officinalis L........c.ccccccoeviniiniennen. 11
Figure 10: Représentation schématique de 1’appareil d’hydro distillation. ...........ceceeceevereniieienineeeseseeeeese e 14
Figure 11: Schéma du montage de I’extraction Hydro diffusion.........c.cceevvueiriiiiiiiiniiiiiecniee et 15
Figure 12: Schéma simplifi€¢ d'un EXtraction par SOIVANL. .......cccceviriiierinintcence e e 16
Figure 13 : Aphis fabae (fOrme aptere) .......ocirieiieriiieieereree ettt et b et st s b et e b sbe et e b e bt sbeenaenes 21
Figure 14: Aphis .fabae (fOrme ATlEE). .......ccueiriiiiiiieiieieeer ettt sttt et s r e s bt s bt e e eaeeeneeas 22
Figure 15: Cycle de vie de Thaumetopoea PityOCAMPA. .....c.verueererrirrieienienreeieeeenre sttt sr e s saesresee e e s 25
Figure 16 : La lerve de Thaumetopoea PItYOCAIMPA. ......veruverrereereereerrerresteseeseessesesesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesns 26
FgUre 17: 12 MArCRE. .....oouiiieieee ettt st she e st st st e et e e at e e aeeeatesabesabeeabeemeeenneenreeas 26
Figure 18 : la chrysalide Thaumetopoea PityOCAMPA. ......covereerieriireeieieneeiteteste sttt s e et sr e e e 27
Figure 19: le papillon ThaumetopOea PILYOCAMPA. ...ccvveirrrerrriererieerieerieesstee sttt esteesteessteesseessseessssesssseessseesssesssseesssees 27
Figure 20: Répartition géographique de Thaumetopoea pityoCampa .........ceeeeeveerirririeerenereere e 28
Figure 21: Les effets secondaires de Thaumetopoea pityocampa sur "humaine. .........cceeeeeerereneesieneneneeneneneeneene 30
Figure 22: SitOPhilUus ZEAMAIS ... cccueeitiiitieitietieiteert ettt ettt sh e st s et e sat e saeesatesatesateeaeeeaeeeabesasesabesmteeneeenneenteens 31
Figure 23: Observation d'Escherichia coli par microscopie électronique a balayage.........coccevvervreeseeseneneeseneneeeenns 33
Figure 24: Frottis de bacilles Gram-négatif Figure 25: Gélose MacConKey.......ocovvevrrvervieniurriienieeiessieesesneeens 34
Figure 26: StaphyloCOCCUS QUIEUS QU MICTOSCOPE ...uveeveeruiertierteerteertienitestesutesstesitesutesaeesatestesaeeeatesatesasesasesmteemeeeeeenseens 35
Figure 27: Coloration de Gram Figure 28 : Observation miCTOSCOPIQUE ......eeververrerreeeerrerieneenresseseeeenne 36
Figure 29: Extraction des HE Rosmarinus officinalis L et Artemisia herba-alba ASSO . .....cccevvvviiniiiniiiincieenieiieeninenn 38
Figure 30: Verser le milieu Mueller-Hinton dans les boites de PEIri. .....ccveeeveeniniriieninirecneecere e 40
Figure 31: Agitation E. COIL QU VOITEX.....ueriirteereereereestesieseesteseesieesesesstesssesseesseesssesssesssesnsesssesssesssesssesnsesssesssesssesssenns 40
Figure 32: Ensemencement en ligne de la bactérie sur le milieu de culture. .........ccocoeveerieiiiniiniieniincceeeeeeeeiee 41
Figure 33: Réalisation des puits a I’aide d’une pipette PaSteUT. .........ccceoiririeiieiinieiesereseee e 41
Figure 34: Prélever I'huile a I'aide d'Une MiICTOPIPELEE....cccverrruriiriiieriiiriee ettt et sie st sre e st e sibeesireesabeesabaesbeesbaen 42
Figure 35: Placer les boites en étuve pendant 24h €t 48 ........ccciiiiiiiiiiiiiie e 42
Figure 36 : Mesure des diametres a I'aide d'une T€GIe. .......cooeeeeriinirieiirireeere e s 43
Figure 37: Les trois SPECES GLUAIEES. ....eeiuieteiitiertiertieitieit ettt sttt st sae et st sae e sat e st st e saeesaeesate s bt sabeeabeemeeenneenrenas 44
Figure 38: Les témoins consistent en des boites qui contiennent les insectes avec leur nourriture. .........ccccecevereeeneene. 45

Figure 39 : Boites de Pétri contenant un coton imprégné de 10 puL, 20 uL. ,30 uL d’huile essentielle, avec les trois

o] o v <SR PRSP URRUOPRTPPTRIN 45




Figure 40
Figure 42
Figure 43
Figure 44
Figure 45
Figure 47
Figure 49

: Les répétitions d’ APhis faDAE. .......cceeviiiiiieeee e e 45
: Les huiles €SSENtiClles ODIEMUES ....c..ecueruteriiriirieienierieete sttt ettt st et sttt et sbeshe et et sbesae e besbesaeentesbesaeeneens 48
: diagramme sur 'effet de HER sur 1a mortalité. ..........coooeiiiiiiiiiieieeeeeeee e 56
: Diagramme sur 'effet de HEA sur la mortalité d’Aphis fabae........c.ccocvverveenininieniineceeeneeeeneseeeen 57
: Diagramme de HER sur la mortalité de Sitophilus Zeamais .........ccecceeerieeniiiniiieniiee e 60
: Diagramme de I’effet de HEA sur Sitophilus Zeamais.........ccccevereeveenininicnineneceseeeeeneseeeese e 61
: diagramme de I’effet HER sur Thaumetopoea pityOCamPa ....ccveeveeveerieerieenieenieenieesieenieesieesieesseesseesseesseessees 63




Liste des tableaux :

Tableau 1 : Position systématique de Rosmarinus officinalis L. ........ccccceoiririenininieiinineeeeeee e 10
Tableau 2 : Rendement des huiles €SSENTICIIES ........ocuiririiiiririeiereeee ettt e 47
Tableau 3: Diametres de la zone d’inhibition de en (mm) apres 48 h (Escherichia coli) .......ccooceeviiniiniiniiniiiieee 49

Tableau 4: Diamétres moyens de la zone d’inhibition de Rosmarinus officinalis, Artemisia herba alba et Gentamicine
en (Mm) apres 48 h. ESCHETICRIA COli...uuiiiiriiriiiriieriieieeieeseeseeseesteese e st este e st e steesseesseesaeesaeesaeesaeesssesssesseesssessessnnesnsesnes 50
Tableau 5 : Diamétres de la zone d’inhibition de en (mm) aprés 48 h (Staphylococcus aureus).........cceceeveereerieennenne 51

Tableau 6 : Diamétres moyens de la zone d’inhibition de Rosmarinus officinalis.L, Artemisia herba alba Asso et

gentamicine en (mm) apres 48 h. StaphylOCOCCUS AUICUS.......viitireerierieriertertesteseesteetesteseeseeesesssessesseessessesnsenns 52
Tableau 7 : I'expérience de HER SUr Aphis fabae ........ccceeiieiiiiiiiiiiieneee ettt st s e e 55
Tableau 8: résultats de HEA sur APhis fabae.........cecveiirieerieiinieeieeesee et e 56
Tableau 9 : Effet des HEs du Rosmarinus officinalis et de I’ Artemisia herba alba sur I’insecte Aphis fabae............... 57
Tableau 10 : résultats de Sitophilus zeamais sur Rosmarinus officinaliS.........cceccevireeveenininieninneseeeeee e 59
Tableau 11 : résultats de Artemisia herba alba Asso sur sitophilus Zeamais.........ccceveeveerereesienenensieneseeeesese e 60

Tableau 12 : Effet des HEs du Rosmarinus officinalis et de 1’ Artemisia herba alba sur I’insecte Sitophilus zeamais..61
Tableau 13: résultats de Rosmarinus officinalis sur Thaumetopoea pityocampa.........cccevereeeererereesereneesenreseeeens 62
Tableau 14: Effet des HEs du Rosmarinus officinalis et de 1’ Artemisia herba alba sur 1’insecte Thaumetopoea

PIEYOCAIMIPA c.veeeuvieeneeeetteesteesteessteessteeesteessseeesaseesabeessaeeseeessseesaseesasessnsaesnssesssseesnseesssesssssesnsessnssessnsesssessnsessnsesensseesseennses 63




Liste des abréviations :

e mm : Millimétre.

e ul : Microlitre.

e HE : Huile essentielles.

e HER : Huile essentielles d’Artemisia herba alba Asso.

e HEA : Huile essentielles de Rosmarinus officinalis.L

¢ Gen : Gentamicine.

e C °: Température.

e % : Pourcentage.

e E .Coli : Escherichia coli.

e HEs : L’huile essentielle.

e ul/cm 3 : Microlitre sur centimetre cube.

e MG : Milligramme.

e Ml : Millilitre

e LC50 : Concentration provoquant 50 % de mortalité aprés 48 h de traitement
o Slope : Pente de la ligne de régression de la mortalité par concentration

e Intercep : Interception de la droite de régression




Introduction

Générale




Introduction Générale

Les plantes jouent un role central dans le maintien des écosystémes : grace a la photosynthese,
elles produisent une grande partie de I’oxygeéne planétaire, soutiennent 1’alimentation (fruits,
légumes, céréales) et renforcent la biodiversité en fournissant habitat et ressources. Depuis
I’ Antiquité, I’humanité tire des plantes des aliments et des remedes, de nombreux composés
actifs végétaux étant a I’origine de médicaments modernes. Ces mémes végétaux sont aussi
utilisés par I’industrie cosmétique et pharmaceutique, en raison de leur richesse en huiles
essentielles et substances bioactives (terpénoides, alcaloides, phénols...). Toutefois, les
cultivars et plantes sauvages sont souvent exposés a des stress environnementaux et a des
organismes nuisibles (ravageurs, pathogénes) qui menacent leur santé et leurs fonctions
écologiques.

Les insectes constituent I’un des groupes d’organismes les plus diversifiés et répandus
sur Terre, remplissant des fonctions essentielles dans les écosystémes. Beaucoup participent
activement a la pollinisation — un service écosystémique d’une valeur estimée a plusieurs
dizaines de milliards de dollars par an — soutenant ainsi la reproduction des plantes sauvages
et
Cependant, certains insectes sont également responsables de dégats majeurs aux cultures :
selon Sharma et al, les ravageurs peuvent causer jusqu’a 20 % de pertes par an dans les
céréales, représentant environ 470 milliards de dollars en risque économique.

Ces dommages entrainent une baisse de la productivité agricole et des colits économiques
considérables.

Par ailleurs, des bactéries phytopathogenes parmi les micro-organismes les plus fréquents
infectent les cultures, provoquant des maladies pouvant réduire les rendements de 10 a 20 %
par an selon la FAO. Ces infections végétales peuvent aussi contaminer les denrées agricoles,
présentant un risque potentiel pour la santé¢ humaine.

Les insectes ravageurs s’attaquent a différentes parties des plantes — notamment les feuilles,
les racines, les tiges et les fruits — compromettant ainsi leur croissance, leur développement
et leur rendement global (Sharma et al. 2023). En plus des dommages directs, plusieurs de ces
ravageurs sont vecteurs de maladies phytopathogenes graves, entrainant une détérioration
rapide de 1’état sanitaire des cultures (Kesraoui et al. 2022).

Face a cette menace grandissante, notamment dans un contexte de changement climatique et
d’intensification agricole, il est devenu crucial d’identifier des méthodes durables et efficaces
de lutte contre les ravageurs, afin de limiter leur impact économique et écologique sur la

production alimentaire (Es-Sbihi et al. 2022).




Introduction Générale

Dans ce contexte, nos recherches portent sur I'étude de 'effet des huiles essentielles extraite
d’Artemisia herba alba Asso et Rosmarinus officinalis L. Sur I'élimination des nuisibles,
ravageurs de culture agricole. Les huiles essentielles contiennent des composé€s volatiles actifs
aux propriétés insecticides et antibactériennes. Cette é¢tude vise a exploiter ces propriétés sur
des modeles d'insectes et de bactéries sélectionnés. Pour ce faire, I’efficacité des huiles est
testée in vitro.

Le manuscrit est subdivisé en 2 parties :

La premiére partie est constituée de 3 Chapitres, le premier chapitre est consacré a I’étude
botanique des especes Artemisia herba alba Asso et Rosmarinus officinalis L

Le deuxiéme chapitre traite les huiles essentielles, le troisieme chapitre aborde les insectes
et bactéries.

La deuxi¢me partie est constituée de 2 Chapitres, le premier chapitre traite matériel et

méthodes. Le 2éme chapitre étale les résultats et discussion.




Partie I

Etude Bibliographiques




Chapitre 1

Etude botanique




Chapitre 1 Etude Botanique

I. La plante Artemisia herba alba Asso :

1- Généralité sur la plante :

Artemisia herba alba Asso, est une espece végétale de plante steppique de la famille

Astéracée (Ouyahya, 1989)

Il est connu sur le nom commun : Armoise blanche en francgais, en arabe : el Chih,

Gaisoum. (Quezel & Santa, 1964)

C'est une plante médicinale et aromatique sauvage (Salido, et al., 2004), pérenne
herbacées ou petite buissons, qui supporte bien la sécheresse et qui est simple a cultiver.
Elle ne semble pas étre affectée par les ravageurs. Les lapins et les chevreuils ont tendance

a ne pas les consommer.

Caractérisé est remarquablement par des feuillets est des fleurs trés aromatiques, avec
un parfum extraordinaire « souvent odorantes au contact », réputé parmi tous ceux qui

aiment 1'Afrique du Nord.

11 existe environ 350 espéces d'armoises au sein de la famille d’Astéracée, qui peuvent
étre annuelles, bisannuelles, herbacées ou arbustives. On les trouve dans les zones

tempérées de I'hémisphére nord.

L’utilisation de I’ Artemisia herba alba Asso, est trés vaste, Culinaire : Il est utilisé en
cuisine comme ardme pour parfumer le vin et les boissons alcoolisées. Médicinale Chaque
partie des différents types d'armoise a des fonctions médicinales différentes, Au jardin
I’armoise repousse les insectes et est utilisée dans des sacs antimites. Appliquez une
infusion forte de ses feuilles sur les 1égumes ou les plantes ornementales ¢loigneront les

chenilles et les escargots. Un pied d'armoise tient les parasites a distance. (Senteurs du

Quercy ).
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Figure 1: Artemisia herba alba Asso (Atlas Sahara, 2024)

2- La famille des Asteraceae :

La famille Asteraceae ou (compositae) représenta la 2 eme famille, la plus importante en
nombre d’especes (Au jardin) , sont distinguer et ne comprend pas moins de 25 000 espéces
Source spécifiée non valide. , réparties dans plus 1900 genres. (Vigan, 2012) , ce qui en fait la

famille la plus vaste du monde végétale (Martin, 2013).

Les Asteraceae sont isolées parmi les autres familles, mais représente un foisonnement

d’espéces : cette diversité implique une remarquable capacité d’adaptation. (Justine) .

Les plantes de la famille des Astéracées se trouvent partout dans le monde et existent sous
de nombreuses formes : petites plantes annuelles, plantes herbacées vivaces, arbres, plantes en
coussin, vignes, plantes succulentes ressemblant a des cactus et épines. De plus, de
nombreuses plantes Astéracées, notamment celles appartenant a la famille des Astéracées,
possédent des glandes qui sécrétent des huiles essentielles, tandis que d'autres plantes
contiennent de grandes quantités de substances ameres. De plus, cette famille comprend de

nombreuses plantes médicinalesSource spécifiée non valide.




Chapitre 1 Etude Botanique

3- La classification botanique de la plante :
La classification de la plante selon Syn. Trip. Aragon, 1979, est :
Reégne : Plantae
Sous-régne : Viridaeplantea
Embranchement : Streptophyta
Classe : Equisetopsida
Sous-classe : Magnoliidae
Ordre : Asterales
Famille : Asteraceae
Genre : Artemisia
Espéce : Artemisia herba-alba. Asso

4- La description botanique de la plante :

Artemisia herba- alba. Asso est une plante vivace de 30 a 40 cm de hauteur, avec une
odeur unique de thymol, (IUCN, 2005) peut vivre plus de 20 ans, La plupart de ses feuilles

sont tres parfumées et gris-vert ou blanc-vert, d'ou son surnom : herba blanche. (Melia,

Artemisia herba - alba Asso, 2021)
Des feuilles luxuriantes et de jeunes branches couvertes de poils duveteux.

- Les feuilles : sont velues, argentées, petites, composées profondément bipennées, avec des
bandes linéaires. (IUCN, 2005) Feuilles alternes, tomenteuses, pétiolées-pennées, vert foncé
lorsqu'elles sont jeunes, puis glauques ou gris clair ; lobes plus ou moins mélangés selon la

période de I’année. (Melia, Artemisia herba - alba Asso, 2021).
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Figure 2 : Les feuilles de /’Artemisia herba alba Asso . (Daniello & Sin )

- Les fleurs : sont tous hermaphrodites, rassemblés en trés petites tétes, sessiles et en grappes.
Les bractées externes des bractées involucrales sont rondes, velues, plus courtes que les

bractées internes et ont une face inférieure glandulaire verte et hideuse.

Les fleurs fleurissent de novembre a janvier.

Figure 3: Les fleurs de | Artemisia herba alba Asso. (Atlas Saharien )

- Le fruit : est un akéne sans cluster et trés petit. Et les fruits mlrissent de février a mars.
(Melia, Artemisia herba - alba Asso, 2021)
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Figure 4: les fruit de /’Artemisia herba alba Asso. (Melia, 2021)

La croissance végétative de la sauge blanche a lieu a I'automne ; la floraison commence

en juin et se développe principalement a la fin de 1'été . (IUCN, 2005) .

5- Répartition géographique de la plante dans le monde entier :

Région : Afrique du Nord.
Global : La plante est trés répandue. (IUCN, 2005)

Origine : Espagne, Algérie, Maroc, Tunisie, Iles Canaries.

Il s'étend géographiquement de maniere trés vaste : Espagne ; Afrique du Nord ; désert

du Sinai occidental ; Iran ; Irak ; Afghanistan ; Turquie ; Syrie ; Liban ; péninsule

arabique.

Parmi les espéces qui caractérisent les régions fivaires, et donc se répandent dans les

terres

.La terre séche qui n'est pas propice a 1’agriculture. (Hayik, 2016) .
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Figure 5: La répartition géographique d’Artemisia herba alba Asso. (Artemisia herba alba
Asso)

I. La plante Rosmarinus officinalis L

1 Généralités sur la plante

Le romarin, une plante méditerranéenne bien connue pour ses proprié¢tés aromatiques, est
un arbuste persistant pouvant atteindre trois métres de hauteur. Cultivée depuis I'Antiquité, Le
genre Rosmarinus L., faisant partie de la famille des Lamiaceae, comprend trois especes,
dont Rosmarinus officinalis L. est la plus courante et la plus répandue a travers le monde.

Source spécifiée non valide.

Le Rosmarinus officinalis L est reconnu pour son utilisation dans la médecine
traditionnelle et moderne afin de traiter diverses maladies et affections. Il agit comme
antispasmodique, soulage les coliques néphrétiques, les douleurs rhumatismales et agit comme
diurétique, antiépileptique et expectorant. Il est également utilisé pour réguler la glycémie,
soulager la dysménorrhée, les maladies cardiaques et les troubles respiratoires, entre autres.
En outre, le romarin est employé comme analgésique pour apaiser les douleurs abdominales,
les maux d'estomac et les maux de gorge. Il est aussi reconnu comme tonique, favorisant
I'amélioration des troubles de la mémoire, notamment en cas de fatigue physique ou mentale
intense. Par ailleurs, cette plante est connue pour ses propriétés insecticides et herbicides, en

plus de nombreuses autres utilisations rapportées. (Karadag)
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En plus de ses propriétés, Rosmarinus officinalis L. est couramment utilis¢é comme
condiment et conservateur alimentaire. Ce végétal est constitu¢ de molécules bioactives, les
phytocomposés, responsables de diverses activités pharmacologiques, telles que des effets
anti-inflammatoires, antioxydants, antimicrobiens, antiprolifératifs, anti tumoraux, ainsi que

des effets protecteurs, inhibiteurs et atténuants . (Kamel, 2022)

Figure 6 : Le Rosmarinus officinalis L . (Rosmarinus officinalis 'Boule', 2024)
2 La famille des Lamiacées :

La famille des Lamiacées comprend plus de 7500 espéces réparties dans 240 genres
présents dans diverses zones climatiques, ce qui en fait I'une des familles végétales les plus
riches. Cette famille regroupe des plantes herbacées annuelles et vivaces, ainsi que des
arbustes, des arbres et des plantes grimpantes. Dans la région méditerranéenne, cette famille
se distingue par des especes arbustives et semi-arbustives telles que la sauge, la lavande, le
romarin et le thym.

L'une des caractéristiques remarquables de cette famille est la production d'huiles

essentielles parfumées grace a de petites glandes présentes sur les feuilles.

Les plantes de cette famille se distinguent généralement par leurs fleurs bilabiées.
Une autre caractéristique marquante est leur tige quadrangulaire, souvent creuse. Quant aux
feuilles, elles sont opposées et disposées de maniere décussée, formant un angle de 90° entre

chaque paire de feuilles adjacentes. (Lider, 2019)
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3- Classification botanique de la plante

Le romarin tire son nom du latin ros signifiant "rosée" et marinus signifiant "de la mer",
une référence a son parfum et a son habitat en altitude preés des zones maritimes. Au fil des
siecles, il a été désigné par plusieurs noms scientifiques, parmi lesquels : Iklil al jabal, Klil,
Hatssalouban. Ces noms variés témoignent de sa présence et de son utilisation dans différentes

cultures et régions. (Fedjer, 2022)

Tableau 1 : Position systématique de Rosmarinus officinalis L. (Andrade, 2018).

e Régne Végétal

e Sous-régne Tracheobiontes

e Super division Spermaphytes

e Division Magnoliophytes

e Classe Magnoliopsides

e Sous-classe Astéridées

e Ordre Lamiales

e Famille Lamiacées

e Genre Rosmarinus

e Espéce Rosmarinus officinalis

4 Description botanique de la plante :

1 Le feuillage :

o Persistant : Le romarin se distingue par ses feuilles fines et aromatiques, de
forme linéaire et coriace. Elles sont d'un vert foncé sur le dessus et présentent
un aspect feutré et blanc sur le dessous.

o Odeur : Les feuilles dégagent une odeur agréable et parfumée, ce qui en fait

une épice tres utilisée en cuisine._ (Négoplantes)

2 La floraison :

10
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o Les fleurs : Le romarin produit de petites fleurs tubulaires, de couleur bleue a
mauve, parfois blanches.

o Période de floraison : La floraison a lieu généralement au printemps, mais elle

peut se prolonger jusqu’au début de 1’été._(Négoplantes)

Figure 7: Fleur de Rosmarinus officinalis . Figure 8: Feuilles de Rosmarinus officinalis L
(Serres st-elie greenhousse)

5 Répartition géographique de la plante dans le monde entier :

Rosmarinus officinalis L. est une plante a large répartition géographique, présente

notamment autour de la Méditerranée, de la mer Noire et en Californie. (Gilly)

Le romarin est présent dans le monde entier, surtout autour du bassin méditerranéen, ou il
privilégie les endroits secs et arides, exposés au soleil. A I'état sauvage, il pousse généralement

sur des sols calcaires. (Schauenberg, 1977)

11




Chapitre 1 Etude Botanique

"i
v ‘\‘fﬂ

» S

Figure9 : Répartition mondial de la Rosmarinus officinalis L.
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I. Définition les huiles essentielles :

Il n’existe actuellement aucune définition réglementaire universelle des huiles essentielles.

(DGCCRF, 2023) .

Les huiles essentielles ou les essences aromatiques sont des liquides parfumé ((SPIS),
2023)sont des substances aromatiques extraites de matieres végétales spécifiques définies
botaniquement et ont souvent une composition complexe. (Herbarom Groupe, 2022) , Les
huiles essentielles sont des substances odorantes volatiles produites par certaines plantes. Bien
qu’elle soit appelée huile, cette substance ne contient aucune substance grasse. (DGCCRF,

2023).

La qualit¢ d’une huile essentielle dépend de criteéres trés précis, notamment 1’origine de la
plante, la facon dont elle a été cultivée et récoltée, la facon dont elle a été extraite et la
composition biochimique de I’huile essentielle. Sa composition biochimique varie selon le lieu
et le moment de la récolte, Les huiles essentielles pures peuvent étre conservées pendant des

années. ((SPIS), 2023) .
II. Historique :

Les huiles essentielles ont accompagné 1’évolution de I’humanité depuis ses premieres
étapes. Les premieres traces de la fabrication et de I’usage des huiles essentielles remontent a
environ 3000 avant J.C, Les Egyptiens, suivis des Grecs et des Romains, ont utilisé diverses
matieres végétales ainsi que leurs produits dérivés, dont les huiles essentielles. Ces dernicres
¢taient employées dans divers domaines tels que la parfumerie, la médecine, les rites religieux,

les coutumes paiennes, et méme dans la cuisine. (AFNOR, 1986)

Grace aux avancées scientifiques dans les techniques d’extraction et I'analyse de leur
composition chimique, les huiles essentielles ont connu un important développement.
Parallelement, leur utilisation s’est renforcée avec la montée en popularité de
I’'aromathérapie. C'est en 1928 que René-Maurice Gattefossé a introduit le terme «

aromathérapie » et mené des recherches novatrices sur les propriétés des huiles essentielles,
recherches qui ont ensuite servi de fondement a de nombreuses études dans ce domaine.

(Aysegul, Burcu, & Birsen S, 2015)

III. Méthodes d’extraction des huiles essentielles :

13
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Il existe plusieurs techniques utilisées pour I'extraction des essences végétales. En
générale, le choix de la méthode dépend du type de matiere végétale a traiter (feuilles,
graines, etc.), de la nature des composés a extraire, du rendement en huile escompté ainsi

que de la sensibilité de certains constituants. (Bruneton, 1999)

1- Hydro distillation :

\

C'est la méthode la plus ancienne, une forme de distillation a vapeur utilisée pour

l'extraction des huiles essentielles en laboratoire. (Golmohammadi, et al., 2018)

L’hydro distillation est un procédé de distillation des mélanges binaires non miscibles, ou
la biomasse végétale est immergée dans un alambic contenant de ’eau, chauffée jusqu’a
¢bullition. La vapeur d’eau et les huiles essentielles formant un mélange non miscible se
comportent comme des substances individuelles a la température du mélange, avec des

pressions partielles égales a la pression de vapeur du composant pur. (Bruneton, 1999)

Cette méthode est relativement simple et ne nécessite pas d’équipement coliteux. Toutefois,
I’eau, I’acidité¢ et la température peuvent provoquer des réactions indésirables comme
I’hydrolyse, le réarrangement, la racémisation, 1I’oxydation ou I’isomérisation, entrainant des
modifications des composants et une dénaturation des huiles essentielles, L'appareil équipé
d'une cohobe, couramment utilisé pour I'extraction des huiles essentielles, est le modéle de

Clevenger. (Berrezga, et al., 2015)

CUVE DE DISTILLATION

REFRIGERANT

Vapeur d’eau
chargée d’huile
essentielle
Vapeurs condensées

ESSENCIER
Huile essentielle

Eau + plantes
aromatiques

—

Chaleur

AMANNANNN \ o

Figure 10: Représentation schématique de I’appareil d’hydro distillation. (labadie, 2015)
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2- Hydro diffusion :

Le procédé d’hydro diffusion constitue une variante de la distillation a la vapeur, dont il
reprend le principe général tout en s’en distinguant par la direction de I’introduction de la
vapeur. Contrairement a la distillation classique ou la vapeur est injectée par le bas de
I’alambic pour traverser la maticre végétale de bas en haut, I’hydro diffusion consiste a
introduire la vapeur par le haut. Cette configuration permet une pénétration plus directe de la
vapeur dans la matrice végétale, ce qui peut optimiser I’extraction des composés volatils.

L’appareillage utilis¢ comprend généralement : (Ranjitha & Vijiyalakshami, 2014)
1. Source de chauffage (chauffe-ballon)

2. Ballon de distillation

3. Thermometre

4. Réfrigérant

5. Entrée et sortie d’eau

6. Eprouvette graduée

7. Matiére végétale a extraire

8. Couche d’huile essentielle (Ranjitha & Vijiyalakshami, 2014)

Vapeur d'eau chargée Eau chaude
d’huile essentielle

Huile essentielle
Plantes aromatigues

Vapeur d'eau

Eau froide

Eau
Eau florale
Eau florale +
huile essentielle

Chaleur—— ) ) ) /) )

LVAVAVAVAVAR

Essencier

Figure 11: Schéma du montage de 1’extraction Hydro diffusion. (Goudjil, 2016)
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3- Extraction par solvant :

D’une maniére générale, on commence par mélanger le solvant avec la matiere végétale,
puis on chauffe le tout afin d’extraire I’huile essentielle. Le mélange obtenu est ensuite filtré,
et le filtrat est concentré en €éliminant le solvant par évaporation. (Phakawat Tongnuanchan,
2014)

Réfrigérant
Tube de montée
de la vapeur

. Robinet de
fermeture

Cartouche
- d'extraction avec
échantillon

e Solvant

Plaque
chauffante

Figure 12: Schéma simplifi¢ d'un Extraction par solvant. (Gmb & Co)

4- % Roles des huiles essentielles :

Les huiles essentielles remplissent des fonctions clés au sein de la plante, jouant un réle de
médiateur dans les interactions végétales et les relations plantes-animaux. D'un coté, elles
agissent comme des attracteurs puissants, facilitant la pollinisation et la dispersion du
pollen. De l'autre, elles servent de mécanisme de défense répulsif contre les herbivores. Les
terpenes, quant a eux, vont au-dela de ces rdles classiques : ils pourraient servir de support a
une communication biochimique sophistiquée entre plantes. Leur action stabilisatrice
protége ¢galement les membranes cellulaires, notamment sous l'effet des températures
extrémes. Certaines recherches suggerent leur participation dans des processus

énergétiques végétaux. (Djeddi, 2012) .

Les huiles essentielles aident les plantes a réagir a leur environnement et a se défendre.

Etant ancrées dans le sol, elles ne disposent que des composés du métabolisme secondaire,
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Accumulés aux zones les plus exposées comme mécanisme de protection contre les parasites

et les nuisibles. (Taleb-Toudert, 2015) .
IV. Classification :

Les huiles essentielles sont généralement classées selon les propriétés chimiques de leurs
principaux principes actifs, mais moins souvent selon leur méthode d'extraction ou leurs effets

biologiques.

Neuf grandes classes ont été retenues : les sesquiterpenes et les hydrocarbures terpéniques, les
alcools, les esters et les alcools, les aldéhydes, les cétones, les phénols, les éthers, les

peroxydes et les soufres. (Olivé, 1979)
On les classe en fonction de :

= Jeur role : alcools (géraniol, linalol), esters (acétate de linalyle),
aldéhydes (citral, citronellal), cétones (menthone, camphre, thuyone),
éthers-oxydes (eucalyptol) ;

= leur structure : linéaire (farnésene, farnésol), monocyclique (humuléne,

zingiberéne), bicyclique. (Francoise & Annelise, 2013)

V.  Composition chimique des huiles essentielles :

La composition chimique d’une huile essentielle est trés complexe et soumise a de tres
nombreuses variables. Il est essentiel de connaitre précisément la composition d'une huile
essentielle pour contrdler sa qualité, comprendre ses caractéristiques et anticiper sa possible

toxicité
1- Composés terpéniques :

Composés a base de terpénes La distillation ne permet d'extraire que les monoterpénes en
C10 et les sesquiterpénes en C15, tandis que les autres terpenes (diterpénes en C20 et
triterpénes en C30) ne peuvent pas étre récupérés par cette méthode, car ils ne sont pas

transportés par la vapeur d'eau. (Francoise & Annelise, 2013)

Strictement parlant, les terpénes sont des hydrocarbures, mais de nombreux dérivés ayant des
structures apparentées (alcools, aldéhydes, cétones, acides) sont considérés comme des

composes terpéniques.
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Les hydrocarbures terpéniques : La formule brute générale est (CSH8) n, avec n =1 ’isopreéne.

(Marnier, 2019)

2- Composés aromatiques dérivés du phénylpropane :

Les huiles essentielles contiennent de maniére moins fréquente des composés aromatiques
issus du phénylpropane par rapport aux mon terpenes et sesquiterpenes. (Francoise &

Annelise, 2013) .

2-1- Terpénes :

Les molécules les plus courantes. Ils sont composés de carbone et d’hydrogene.

Mono terpenes : sont des molécules positives, principalement présentes dans les coniféres :

pinéne (également présent dans : ciste, méléze, myrte, romarin, sauge), béta pinéne...

e (Composés anti-infectieux : bactéricides, virucides et fongicides qui peuvent étre
utilisés avec des phénols selon les besoins pendant I’infection ; également d'excellents
immunostimulants. Ils ne sont pas aussi intenses que les phénols et sont d’excellents

toniques généraux, antiseptique,

2 —2 Terpénes polyinsaturés : dont sesquiterpénes :

Antiseptique,  antiseptique, anti-inflammatoire, anti-allergique, hormonal-like

(viridiflorol), trés hydrophobe. (Marnier, 2019)

2-3- Les Oxvydes :

Ce sont des stimulants des glandes exocrines, des expectorants, des mucolytiques, des
antiviraux, des antiparasitaires, des antibactériens, des antifongiques = 1,8 cinéol, oxyde de
linalol (Hyssop officinalis procumbentus), ascaroténoides (Veratrum), caroténoides (Daucus

carota) — ont des propriétés assez particuliéres selon leur propre formule biochimique.

Toxicité : Confusions fréquentes et transitoires (vertiges), I'Ascarisole est neurotoxique et
hépatotoxique : ataxie, troubles visuels et auditifs, bradycardie, I'Apiole et le myristyl
glycéride sont des convulsivants, et le dérivé anisé (anéthol) est un narcotique. Hydroxyde
Citronellol, linalol, terpinéol, géraniol, carvéol de pin Stimulants systémiques et
neurologiques, bactéricides a large spectre, viricides, anesthésiques (linalol, géraniol,

bornéol), fongicides, immunomodulateurs. (Marnier, 2019)
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2-7-Les lactones (oxyde +cétone) :

Anti-infectieux, antihelminthique, stimulant hépatique,

Toxicité : allergisant cutané, neurologique par passage de la barriere hématoencéphalique,

puis déstructuration des gaines de myéline et perturbation électrique des neurones (convulsion,

coma, mort) soit dose-dépendante, soit par accumulation de petites doses pendant longtemps.

(Marnier, 2019)

2- 8- Les coumarines :

2-9 -Les phtalides :

VI.

0

0

Les caractéres physiques des huiles essentielles :

Artemisia herba alba Asso :

Aspecte : liquide.

Couleur : I'huile obtenue était de couleur jaune.

Densité a 20°C : 0.890 - 0.940

Point éclair : 60°C ou 70 C°.

Notes olfactives : Note de fond, puissante et herbacée.

Parfum : trés aromatique, discrétement épicé.

Solubilité : 11 se dissout bien dans 1’éthanol et les solvants organiques, mais il ne se

dissout pas dans I’eau. (Habiba , et al., 2023)

Rosmarinus officinalis L :

la densité de I’huile essentielle de romarin varie généralement entre 0,895 et 0,920 a
une température de 20°C. (ChemicalBook)

présente comme un liquide clair dont la couleur varie du jaune pale au vert
jaunatre. (Characterization of Rosmarinus officinalis essential oil: Physical and
chemical properties, 2019)

Elle dégage un arome frais et herbacé, accompagné d’une note camphrée
caractéristique. (Antioxidant activity of six Portuguese thyme species essential oils,
2010)

L'indice de réfraction de I'huile essentielle de romarin a 20°C se situe entre 1,464 et

1,473 (al-Sereiti, 1999)

19




Chapitre Il

Les insectes et les bactéries




Les

Insectes




Chapitre 3 Les insectes et les bactéries
I. Aphis Fabae :

I.  Définition du puceron noir (Aphis fabae) :

Le puceron noir de la feve (Aphis fabae) est une espéce holocyclique et dioique, de la
famille des aphididés c’est-a-dire qu’elle compléte son cycle de vie en alternant entre deux
types d’hotes. Elle passe ainsi de son hote primaire, généralement le fusain, a des hotes
secondaires constitués de plantes herbacées issues de nombreuses familles botaniques
différentes. (Ephytia, 2014) , Il est également considéré comme 1’un des pucerons les plus
polyphages, capable de se développer sur plus de 200 especes végétales. Parmi celles-ci, on
compte la betterave, la feve, la féverole, le haricot, la pomme de terre, la carotte, ’artichaut,

le tabac, ainsi que diverses plantes ornementales et florales. (Fraval, 2006)
II.  Description :

D’apparence ovale, parfois un peu aplatis ou globuleux, les pucerons sont de petits insectes
mesurant entre 2 et 4 mm, avec un corps mou. Leurs piéces buccales sont spécialisées pour

piquer et sucer. (Directory of Least, 2001)

1- Forme Aptere :

Elle est robuste, avec une couleur allant du noir mat au vert foncé.

Figure 13 : Aphis fabae (forme aptere) (Scopoli)
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2- Forme Ailée :

Elle présente une teinte sombre, avec des antennes, des cornicules et une cauda

courts et noirs. (htt2)

Figure 14: Aphis .fabae (forme Ailée). (Sathster, 2024)

III.  Répartition géographique :

Ce puceron est distribué a 1'échelle mondiale, se retrouvant couramment dans les régions

tempérées de I'hémisphére nord ainsi que dans les régions plus fraiches d'Amérique du Sud,

d'Afrique et du Moyen-Orient. ( Blackman, & Eastop, 2008)

IV. Classification :

Selon Scopoli :

Reégne : Animalia
Embranchement : Arthropoda
Classe : Insecta
Super-ordre : Hemipteroidea
Ordre : Hemiptera
Sous-ordre :  Sternorrhyncha
Famille : Aphididae

Genre : Aphis

Espéce : Aphis fabae . (Scopolil. A., 1763)

21




Chapitre 3 Les insectes et les bactéries

V. Les domages :

Dégats causés par un nombre élevé de |’Aphis fabae provoque un retard de croissance des
plantes. Les fleurs et les gousses sont endommagées et peuvent ne pas se développer
correctement. (Research, 2013) En raison de la perte de séve, les plantes se rabougrissent, les
tiges se déforment, des virus nocifs sont transmis et les résidus de /’Apis fabae contaminent

les plantes. (Godfrey & Trumble, 2009)

Lorsqu'elles sont infestées par cet Apis fabea, les feuilles gonflent, s'enroulent et ne se

développent plus. Le systeme racinaire se développe mal et la teneur en sucre est réduite.

Chez certaines autres plantes, les feuilles ne sont pas déformées, mais la croissance est
entravée et les fleurs se cassent en raison de la salive toxique injectée par Aphis fabae pour

améliorer la circulation de la séve. (Beet leaf aphid, Bean aphid, Black bean aphid, 2013)

Pour obtenir suffisamment de protéines, 1I’Aphis fabae doit se nourrir de grandes quantités
de seve. Le miellat, liquide sucré en exces, est sécrété par les pucerons. Il adhere a la plante et
favorise la croissance de fumagines. Celles-ci sont non seulement inesthétiques, mais
réduisent également la surface disponible pour la photosynthése et la valeur de la récolte. Les
pucerons sont ¢galement vecteurs d'une trentaine de virus végétaux, dont la plupart sont non

persistants.

L’Aphis fabae n’est peut-€tre pas la source initiale de l'infection, mais ils contribuent

significativement a la propagation des virus dans les cultures. (Research, 2013) .
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-

Figure 15 : Les dommages de I’Aphis fabae (Leone, 2016)
II. Thaumetopoea pityocampa :

I.  Définition Thaumetopoea pityocampa :

La processionnaire du pin, Bien que connue des anciens, l'espece a été décrite pour la

premiere fois par Michael Dennis et Ignaz Schiffmuller en 1775.

Elle est connue pour les dommages économiques qu'ils causent aux foréts de coniferes.
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C'est l'une des especes les plus pour les pins et les cédres d'Asie centrale, d'Afrique du Nord

et d'Europecdd du Sud. (Axel & Slgrid, 2010)
II.  Déscription :

Tout d'abord, il faut savoir que la chenille passe par plusieurs stades de vie : l'ceuf, la larve,

la chrysalide et enfin le papillon. (insectes)

Figure 15: Cycle de vie de Thaumetopoea pityocampa.

(Miteprocessionary de pin illustration stock)

Le premier stade est la larve :

Les larves mesurent environ 4 cm de long, sont généralement jaunes avec des taches brun-

rougeatre et sont couvertes de longs poils denses.
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Figure 16 : La larve de Thaumetopoea pityocampa. (Abobe stock)

Le deuxiéme stade est la marche :

Les larves se déplacent en grands groupes, entrainant d'autres larves derriére elles, ce qui
leur donne l'apparence d'une procession. Cette marche en groupe permet aux larves d'atteindre

des zones stres pour former le cocon.

Figure 17: 1a marche. (Processionarie )

Le troisieme stade est la chrysalide :

25




Chapitre 3 Les insectes et les bactéries

Les larves émergent du cocon dans le sol. Elles se transforment alors en papillon. —auaill)
(2017 « ) 5 ol gaall ale

Figure 18 : la chrysalide Thaumetopoea pityocampa. (il 2025)

Le dernier stade est le papillon :

C’est un petit papillon il mesure environ 30 — 40 mm, (0s€), 2023) nocturne jaune aux ailes
grises ou brunes avec des rayures ou des taches foncées. Les femelles ont une envergure plus
grande, de 3,6 a 4,8 cm, contre 3 a 3,8 cm pour les males. Ces papillons ont des ailes souples,
ce qui leur permet d’atterrir silencieusement en cas de besoin. Ils sont également couverts
d’épais poils et pondent leurs ceufs sur les branches des arbres pour compléter leur cycle vital

(insectes)

Figure 19: le papillon Thaumetopoea pityocampa. (SEDQ)
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III.  Répartition gégraphiques :

Est originaire d'Europe du Sud, d'Afrique du Nord et du Moyen-Orient. Grace au

commerce international de plantes vivantes, elle a étendu son aire de répartition plus

au nord et s'est établie jusqu'en Hongrie, en Suisse et en région parisienne. (Forest

reaserch)

Figure 20: Répartition géographique de Thaumetopoea pityocampa (Fores reaserch)

IV. Classification : Sclon (Denis & Schiffermiiller, 1775)
Reégne : Animalia
Embranchement : Arthropoda
Classe : Insecta
Super-ordre : Endopterygota
Ordre : Lepidoptera
Famille : Notodontidae
Sous-famille : Thaumetopoeinae
Genre : Thaumetopoea
Espéce : Thaumetopoea pityocampa

V. Les Dommages :

1- Dégats forestiers :
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La teigne du pin est un ravageur économique majeur dans les foréts de coniferes, Cet
insecte est considéré comme un ravageur sérieux. (Kerdelhué, et al., 2009) ; Elle
survient périodiquement, tous les sept a neuf ans. (Li, et al., 2015)

Bien que les pins soient les plus sensibles, d'autres coniféres, comme le méléze, le
sont également. Si les chenilles sont présentes en grand nombre, et est responsable
d'une grande partie de la défoliation des coniferes elles peuvent défolier complétement

un arbre. (Forest reaserch, 2021)

Les chenilles processionnaires du pin se nourrissent des aiguilles des pins et de
certaines autres espéces de coniferes. Cela peut les affaiblir, les rendant plus
vulnérables aux attaques d'autres ravageurs ou maladies, ainsi qu'aux stress
environnementaux tels que la sécheresse ou les inondations. (Forest reaserch, 2021)

2- Interactions avec les humains :

Au cours du troisieme stade de développement et des stades ultérieurs, les chenilles du
pin utilisent des poils visibles pour repousser les prédateurs. Ces poils contiennent une
substance chimique irritante appelée thaumétopoéine. Le simple contact avec les poils des
chenilles du pin peut provoquer de graves éruptions cutanées (urticaire) et une irritation
oculaire chez I'homme et d'autres mammiféres, (Bonnet, Martin, & Mazet, 2008) et certaines
personnes peuvent méme avoir des réactions allergiques. (Vega, et al., 1999)Lorsqu'elles sont
stressées ou menacées, les larves du cinquiéme stade projettent des poils semblables a des
harpons qui pénétrent la peau exposée a proximité et libérent une protéine urticante qui irrite

la peau. (Bonnet, Martin, & Mazet, 2008)
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Figure 21: Les effets secondaires de Thaumetopoea pityocampa sur I’humaine. (Pine
processionary)

I11. Charancon de mais (Sitophilus zeamais)

1- Description morphologique du charancon du mais :

Le charangon du mais est un ravageur bien connu des stocks céréaliers, reconnaissable a sa
couleur brun-noir. La larve de Sitophilus zeamais est apode, de forme courbée, avec un corps
mou de teinte blanc jaunatre et une téte plus foncée ; elle atteint une taille de 2 4 3 mm. A 1'état
nymphal, I’insecte présente une coloration blanche opaque. L’imago, quant a lui, est un petit
coléoptere mesurant environ 3 a 4 mm de long, a cuticule brun foncé, marqué par la présence
de motifs jaunatres a rougeatres sur le dessus des ailes antérieures, ce qui facilite son

identification. (Alleoni & Ferreira)

Ils présentent également des tergites abdominaux de teinte noiratre. Leur durée de vie est
relativement longue, variant de 3 a 6 mois, voire davantage. Ce sont des insectes capables de

voler avec aisance. (Autrique & Perreaux, 1989)
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Figure 22: Sitophilus zeamais (Sitophilus zeamais)

2- Classification : (Family-group names in Coleoptera, 2011)

©)

@)

O

O

Régne : Animalia
Embranchement : Arthropoda
Sous-embranchement : Hexapoda
Classe : Insecta

Ordre : Coleoptera

Sous-ordre : Heterogastra
Famille : Curculionidae
Sous-famille : Calandrinae

Genre : Sitophilus

Espece : Sitophilus zeamais

3- La répartition géographique :

Le charangon du mais est une espéce largement répandue a 1’échelle mondiale, avec une

prédominance dans les régions tropicales et subtropicales. On I’observe fréquemment en

cohabitation avec le charancon du riz, notamment dans les zones de culture du mais. (

Longstaff, 1981) , Cette espéce présente une grande capacité de dispersion naturelle, renforcée

par I’intervention des activités humaines (Correa, et al., 2016)

4- Les dommages causés par le mais stocké

+¢ Le charangon du mais, est reconnu pour son important pouvoir de détérioration des

céréales entreposées (Ndiaye, 2008)
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+» L’adulte de S. zeamais ne cause pas de dégats directs sur le mais, ni au champ ni en
stockage. Les dommages sont dus aux larves, qui se développent a I’intérieur du grain
en consommant une grande partie de ses réserves avant la nymphose ,En revanche, les
adultes sont qualifiés de granivores, car ils se nourrissent des grains en les rongeant de
I’extérieur. (Ngamo & Hance, 2007)

*» L’infestation du mais par S. zeamais débute généralement au champ peu avant la
récolte, puis les adultes émergent plus tard dans les stocks ou ils se multiplient

rapidement. (E F, Stephen, & Ahmed , 2008)
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1. Escherichia coli
1- Description et historique

Escherichia coli constitue le micro-organisme le plus étudié au monde, Il également connue
sous le nom de colibacille, a été identifiée pour la premiére fois en 1885, apres avoir été isolée
dans les selles de nourrissons par le médecin allemand Theodor Escherich. Cette bactérie fut
officiellement nommée Escherichia coli en hommage a son découvreur. (Mark de Been, et al.,

2022)

Sont des micro-organismes extrémement polyvalents et représentent une composante
essentielle du microbiote intestinal normal chez ’homme et les animaux.Bien qu’elles soient
généralement inoffensives et vivent en commensales, elles peuvent acquérir divers éléments
génétiques mobiles contenant des geénes codant pour des facteurs de virulence. Cette
acquisition peut transformer E. coli en un pathogéne émergent chez I’humain, capable de
provoquer un large éventail de maladies, tant intestinales qu’extra-intestinales (Babak ,

Wolfram, & John , 2021)

Figure 23: Observation d'Escherichia coli par microscopie électronique a balayage. (peltier,
2017)

2- Classification d’E coli :
o Reégne : Bacteria

Embranchement : Proteobacteria

Classe : Gammaproteobacteria
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Ordre : Enterobacteriales
Famille : Enterobacteriaceae
Genre : Escherichia

Espéce : Escherichia coli ~ (Bergey's Manual of Systematic Bacteriology, 2012)
Caractéres Morphologique et culturaux :

Forme cylindrique (batonnet) ou Cocco bacillaire.
Gram négatif, uniformément coloré.

Non sporulé, parfois capsulé.

Taille : 2 2 3 um de long sur 0,5 um de large.

Se développe en 24 heures a 37 °C sur milieux gélosés
Bactéries aéro-anaérobies facultatives.

Croissance facile sur milieux usuels contenant du lactose.
Sur milieux solides aprés 18 a 24 heures :

Colonies rondes, lisses,

Bords réguliers,

Diamétre de 2 a 3 mm.

Croissance possible sur milieux sélectifs pour entérobactéries :

Exemples : Mac Conkey, Drigalski. (Escherichia coli: Introduction, Morphology,

Pathogenicity, Lab Diagnosis, Treatment, Prevention, and Keynotes, 2023)

Figure 24: Frottis de bacilles Gram-négatif (Islam M. A., 2021)
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Figure 25: Gélose MacConkey. (Quizlet)

I1. Staphylococcus aureus
1- Description et historique

Staphylococcus aureus est une bactérie courante, capable de survivre dans des conditions

difficiles comme la chaleur, le sel et la sécheresse. Elle colonise la peau et les muqueuses des

humains et animaux. Habituellement inoffensive, certaines souches peuvent néanmoins causer

des infections. (W.J., 2002) Découverte pour la premiére fois en 1878 par Robert Koch,

Staphylococcus aureus fut observée sous forme de grappes caractéristiques au microscope, ce

qui lui a valu son nom. (Le Loir Y., Baron F, & Gautier M., 2003)

En 1882, le chirurgien Alexander Ogston baptisa la bactérie "Staphylocoque", un nom inspiré

du grec staphyle (grappe) et kokkos (grain). Deux ans plus tard, Rodenbach classa ce genre

bactérien en deux groupes selon la couleur des colonies, désignant les formes dorées sous le

nom de Staphylococcus aureus. (Brisabois , 1997)
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Figure 26: Staphylococcus aureus au microscope (microbien, 2020)

Classification :

A partir du Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology.

Domaine : Bacteria
Division : Firmicutes
Classe : Bacilli

Ordre : Bacilliales

Famille : Staphylococcaceae
Genre : Staphylococcus

Espéce : Staphylococcus aureus (Bergey's Manual of Systematic Bacteriology, 2012)

Les Caractéres Morphologique et culturaux :

Staphylococcus aureus est une cocci Gram positif, diametre 0,5—1 pm.
Immobile, non sporulé, parfois capsulé.
Croit sur milieux sélectifs (ex. gélose Chapman) et non sélectifs. (Falcucci , Marie, &
Christian, 2007)
S. aureus se cultive facilement sur milieux usuels et sélectifs contenant 7,5 % de
NacCl.
Tolere un pH entre 5,6 et 8,1 et des températures de 10 a 45 °C.
Température optimale de croissance : 37 °C, pH optimal : 7,5.
Résistante aux inhibiteurs bactériens comme le cristal violet et le tellurite de

potassium.
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8. Possede des résistances aux antibiotiques variables selon les souches. (Léon & Véron,

1989)
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Figure 27: Coloration de Gram (Islam M. S.) Figure 28: Observation

microscopique (CUZIN)
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I.Matériel et Méthodes

1 Méthode d’extraction des huiles essentielles :

L'extraction des huiles essentielles a été réalisée par L'hydrodistillation, en utilisant un appareil de type
Clevenger Cette méthode a été choisie pour son efficacité et parce qu'elle est conforme aux procédures

habituelles d'extraction des composés volatils des plantes.

1.1 Espéces utilisées :

- La premiére espéce : Rosmarinus officinalis L. (stade de fluorisation)

- La deuxiéme espéce : Artemisia herba-alba Asso. (stade adulte)

1.2 Récolte de la matiére végétale :

Les parties aériennes (feuilles et tiges) d’Artemisia herba-alba Asso. Ont été récoltées a 1’état frais durant la
période de floraison dans la région d’Oued Athmania (Mila), tandis que celles de Rosmarinus officinalis L.

Ont été collectées dans la région d’Oued Athmania ( Mila ) , toutes deux au mois de mars 2025.

Les plantes ont été cueillies manuellement, puis transportées rapidement au laboratoire afin de procéder a

I’extraction des composés volatils (huiles essentielles).

1.3 Matériel de laboratoire :

e Appareil de hydro distillation de type Clevenger.
o Ballon a fond rond en verre (2 L).

e Source de chauffage électrique.

e Verrerie de laboratoire stérilisée.

o FEau distillée.

> Protocole expérimental

Le protocole d'hydrodistillation a été mis en ceuvre selon J.F. Clevenger (Clevenger, 1928)

e 100 g de plante fraiche ont été placés dans le ballon contenant 1 litre d’eau distillée.
o Le systeme Clevenger a été monté et I’hydrodistillation s’est déroulée a ébullition modérée.
e En raison du faible rendement a chaque distillation, cette opération a été répétée sur plusieurs fois

jusqu’a obtention d’une quantité suffisante d’huile essentielle.
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e Les huiles essentielles extraites ont été transférées dans des petits tubes opaques adaptées a la

conservation des huiles.

Ces extraites volatiles ont été conservés, a I’abri de la lumiére et de I’air, pour maintenir la stabilité et
I’efficacité des huiles.

Figure 29: Extraction des HE Rosmarinus officinalis L et Artemisia herba-alba Asso .

- 1 Rosmarinus officinalis L. 2 Artemisia herba-alba Asso.

1.4 Les huiles obtenues :
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Figure30: Les huiles essentielles obtenues

A : Artemisia herba alba Asso B : Rosmarinus officinalis L

1.5 Calcule du rendement

Le rendement en huile essentielle a été calculé selon la formule :

( Volume d’huile essentielle (mL) w

Rendement (%) = x 100
t Masse de plante fraiche (g) J
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I1.1 Evaluation d’Activité antibactérienne : a été réalisé dans labo de microbiologie
1- Méthode de travailles :

L'évaluation de l'activité antimicrobienne a été réalisée par la méthode de diffusion en gélose utilisant la

technique des puits, selon le protocole décrit par Issakha Dieye (Dieye, 2022)

2- Matériel utilisé :

¢ Souches bactériennes :

v’ Escherichia coli (Gram négatif)

v’ Staphylococcus aureus. (Gram positif).

e Milieu de culture : Mueller-Hinton

o Huiles essentielles : Rosmarinus officinalis L. et Artemisia herba-alba Asso.

o Témoins : antibiotique (t€émoin positif), puit vide (témoin négatif).

Matériel de laboratoire :

Les boites de Pétri
micropipettes

Les embouts

Les pipettes Pasteur

vortex

bec Bunsen

régle millimétrée

incubateur a 37 °C

eau de Javel pour désinfection.

Tubes CBU

D N N N N N Y N N NN

w
]

Protocole expérimental : selon le protocole décrit par Issakha Dieye (Dieye, 2022)

1. Préparation du milieu de culture :

Le milieu de culture Mueller-Hinton a été préparé, stérilis¢, puis maintenu a I’état liquide dans un bain-
marie. Ensuite, il a été versé¢ de maniére aseptique dans des boites de Pétri stériles. Une fois solidifié et

présentant une surface mate, le milieu était prét pour I’ensemencement.
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Figure 30: Verser le milieu Mueller-Hinton dans les boites de Pétri.

2. Réparation des suspensions bactériennes :

Avant I’ensemencement, les suspensions bactériennes d’Escherichia coli et de Staphylococcus aureus. Ont

¢t¢ homogénéisées a I’aide d’un vortex, afin d'assurer une suspension homogene des cellules bactériennes.

Figure 31: Agitation E. coli au vortex.
3. Ensemencement bactérien :

L’ensemencement a été réalisé par étalement linéaire sur toute la surface de la gélose a I’aide d’un tube

CBU, permettant une répartition homogene des bactéries.
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Figure 32: Ensemencement en ligne de la bactérie sur le milieu de culture.

4. Réalisation des puits :

Trois puits équidistants ont été creusés dans chaque boite de Pétri a I’aide d’une pipette Pasteur stérile, pour

accueillir les volumes d’huiles essentielles.

Figure 33: Réalisation des puits a I’aide d’une pipette Pasteur.

5. Ajout des huiles essentielles :

Des volumes précis de 10, 20 et 50 pL d’huiles essentielles de Rosmarinus officinalis L. et Artemisia
herba-alba Asso. Ont été déposés dans les puits a 1’aide de micropipettes, en changeant systématiquement

I’embout stérile entre chaque prélévement pour éviter toute contamination croisée.
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Figure 34: Prélever 1'huile a I'aide d'une micropipette

6. Préparation des témoins :

Une boite témoin a été préparée, contenant :

e un puits pour Gentamicine (t¢moin positif)

e un puits vide (témoin négatif)

7. Incubation :

Les boites ont été incubées a 37 °C pendant 24 heures, puis a nouveau observées apres 48 heures, afin de

permettre le développement bactérien et 1’apparition des éventuelles zones d’inhibition.

Figure 35: Placer les boites en étuve pendant 24h et 48h
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8. Lecteur des résultats :

A T’issue de I’incubation, les diamétres des zones d’inhibition formées autour des puits ont ét¢ mesurés a
I’aide d’une régle millimétrée, ce qui permet d’évaluer I’activité antibactérienne des huiles essentielles

testées.

Figure 36 : Mesure des diamétres a l'aide d'une regle.

Les résultats sont exprimés selon trois niveaux d’activité (Biol, 2024):

- Sile diameétre est :

% <8 mm, l'organisme est résistant (non sensible)
% 9-14 mm, sensible (+)

% 15-19 mm, trés sensible (++)

s 20-25 mm, extrémement sensible (+++)

% >25mm, sensibilité maximale (++++)

11.2 Evaluation de ’activité insecticide

1- LA méthode utilisée : (Le principe)

La fumigation en micro-atmosphére confinée est une méthode qui consiste a exposer les insectes aux vapeurs

d’une huile essentielle dans un récipient hermétiquement fermé, sans contact direct avec la substance.

(Krzyzowski, et al., 2020)

2- Matériel utilisé
e Matériel animal

- Especes étudiées :
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- La premiére espece : Aphis fabae ( stade adulte )

- Ladeuxiéme espece : Thaumetopoea pityocampa ( stade da la lerve )

- Latroisiéme espece : Sitophilus zeamais ( stade adulte )

1 2 3

Figure 37: Les trois especes étudiées.

e Collecte des insectes

Les insectes étudiés ont été collectés au cours du mois d’avril 2025 a partir de différentes localités.
La premicre espece, Aphis fabae, a été prélevée a Oued Athmania (Mila), sur le champ de artichaut
La deuxiéme espece, Thaumetopoea pityocampa, a été collectée a Oued Athmania (Mila), dans un champ de

pois.

La troisiéme espece, Sitophilus zeamais, a été récupérée dans un moulin de mais et de blé situé a Constantine.

® Matériel végétal

- Huiles essentielles testées :

- Rosmarinus officinalis L.

- Artemisia herba-alba Asso.

3- Protocole expérimental :

Le protocole de fumigation utilisé est inspiré de (KrzyzowskKi et al, 2020)

e Conditions expérimentales

Pour chaque espéce d’insecte, des groupes expérimentaux ont été constitués dans des boites de Pétri stériles.
Chaque boite contenait un nombre défini d’individus vivants, ainsi qu’une source alimentaire spécifique a

I’espece.
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Les cotons imbibés d’huile essentielle ont été positionnés sans contact direct avec les insectes, pour permettre

la diffusion des vapeurs.

1 2 3

Figure 39 : Boites de Pétri contenant un coton imprégné de 10 uL, 20 uL ,30 puL d’huile essentielle, avec les
trois espece.

- 1 Aphis fabae. 2 Thaumetopoea pityocampa. 3 Sitophilus zeamais.

Figure 40: Les répétitions d’ Aphis fabae.
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4+ Chaque condition a été répétée plusieurs fois, Toutes les boites ont été placées dans une chambre a

conditions controlées :

Température, Humidité relative, Photopériode

e Suivi des effets (Lecture et notation) :

Les observations ont été faites quotidiennement. Le nombre d’insectes morts a été enregistré dans chaque

boite.
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Chapitre 2 Résultats et discussion

I. L’extraction des huiles essentielles :

1- Huile essentielles obtenus :

Nous avons extrait les huiles essentielles a partir de la partie aérienne fraiche (tige, feuilles et les

fleurs) par la méthode d’hydrodistillation dans un appareil de type Clevenger.

Les huiles essentielles obtenues sont des composants naturels volatiles, aromatiques liquide a

température ambiante.

» Artemisia herba alba Asso : nous avons obtenus un I’huile essentielle de couleur jaune pale, a odeur
forte.

» Rosmarinus officinalis L : un I’huile essentielle incolore a jaune pale, odeur fraiche aromatique

2- Rendements des huiles essentielles obtenues :

Le rendement obtenu est déférent dans les deux especes :

Tableau 2 : Rendement des huiles essentielles

Plantes Artemisia herba alba Asso Rosmarinus officinalis L

Rendement en % 1.6 04

Le rendement des huiles essentielles

» Artemisia herba alba peut étre considéré comme situant dans la fourchette supérieure des études. car
les étude alternative est Il indique que le pourcentage d'huiles essentielles qu'il contient varie entre

0.5-1.5% , a ce luit trouvé par d’autres cités ci-dessous.

Il est proche de celui trouvé par une étude mentionne un rendement et entre 1.4-1.7% in Alegria (Belhattab
et al.,2014) ( (Dob & Benabdelkader, 2006) aussi dans par 1’étude des Pays du Moyen-Orient (Abu-darwish
et al.,2013)

» Rosmarinus officinalis : le rendement obtenue est considéré comme un résultat un peu faible car dans

les études antérieures les résultats est portée antre 0.5 — 2 %
Les résultats trouvés par les autres cités ci —dessous :

Entre 0.7-1.5% pour un étude ( Zaouli et al.,2013) a Tunisie , aussi 1.5-2.1% par ( Borges et al.,2019)
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Cette ¢tude il peut Ces mauvais résultats peuvent étre dus a des facteurs climatiques ou qualitatifs, a

un processus d’extraction inefficace ou a une variété inadaptée.

48




Activite
Biologique




Chapitre 2 Résultats et discussion

I. Activité anti bactérien :

Tableau 3: Diameétres de la zone d’inhibition de en (mm) aprés 48 h (Escherichia coli) .

Traitements Résultats

Gentamicine

HER

HEA
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Tableau 4: Diametres moyens de la zone d’inhibition de Rosmarinus officinalis, Artemisia herba alba et

Gentamicine en (mm) aprés 48 h. Escherichia Coli

Escherichia Coli

Gentamicine

Diameétres moyens de la zone 40

d’inhibition en (mm)

Sensibilité ++++

HER
Concentration C1 C2 C3
Diamétres moyens de la 14 23 29
zone d’inhibition en
(mm)
Sensibilité + +++ ++++

HEA

Concentration C1 C2 C3
Diameétres moyens de la 13 23 27
zone d’inhibition en
(mm
Sensibilité + +++ ++++
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Moyen de la zone d'hunibition en mm
N
o

C1 Cc2

Résultats et discussion

E. Coli

40 40

concentration

Gen
HER

HEA

Cc3

M HEA ®mHER mGen

Figure 53 : La moyenne de la zone d’inhibition sous I’effet de différentes concentrations (HER,

HEA et Gen : I’Escherichia Coli).

Tableau 5 : Diametres de la zone d’inhibition de en (mm) apres 48 h (Staphylococcus aureus).

Traitements

Gentamicine

Résultats
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HER
- 8 |
HEA

Tableau 6 : Diametres moyens de la zone d’inhibition de Rosmarinus officinalis.L, Artemisia herba alba
Asso et gentamicine en (mm) apres 48 h. Staphylococcus aureus

Staphylococcus aureus

Gentamicine

Diamétres moyens de la zone d’inhibitionen| 50

(mm)

Sensibilité ++++
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HER

Concentration C1 C2 C3
Diamétres moyens de la zone 11 16 23
d’inhibition en (mm)

Sensibilité + ++ +++

HEA

Concentration C1 C2 C3
Diamétres moyens de la zone 10 15 23
d’inhibition en (mm)

Sensibilité + ++ +++

Staphylococcus aureus

40

30

20 Gen

HER
10

Concentration

HEA

C1 Cc2 Cc3
Axis Title

Moyen de la zone dinibition en mm

B HEA W HER M Gen

Figure 54 : La moyenne de la zone d’inhibition sous I’effet de différentes concentrations (HEA, HERet
Gen : Staphylococcus aureus).
Activité antibactérienne :

L’étude menée a permis d’évaluer 1’activité antibactérienne des huiles essentielles (HEs) de Rosmarinus
officinalis et d’Artemisia herba-alba contre deux souches bactériennes pathogenes : Escherichia coli (Gram
négatif) et Staphylococcus aureus. (Gram positif). Les résultats obtenus révelent une inhibition significative
de la croissance bactérienne, exprimée par des zones d’inhibition dont les diametres augmentent

proportionnellement aux volumes appliqués.
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Pour E. coli, les diametres d’inhibition enregistrés avec I'HE de Rosmarinus étaient de 14 mm (C1 : 10
pL), 23 mm (C2 : 20 puL), et 29 mm (C3 : 25 pL). De manicre similaire, ’'HE d’ Artemisia herba-alba a généré
des diametres de 13 mm, 23 mm, et 27 mm respectivement pour les mémes concentrations. Ces résultats
confirment I’effet dose-dépendant des HEs : une concentration plus élevée correspond a une activité
antibactérienne plus marquée. L’effet plus prononcé du Rosmarinus par rapport a I’ Artemisia est également
cohérent avec les profils phytochimiques connus de ces plantes, le Rosmarinus officinalis étant riche en
composés actifs comme le 1,8-cinéole, le camphre et D’a-pinéne, qui possedent une forte action
antimicrobienne.

Ces observations sont en accord avec plusieurs travaux antérieurs. Par exemple, des études ont démontré
que I’HE de Rosmarinus officinalis présentait une forte activité contre E. coli, avec des zones d’inhibition
supérieures a 20 mm a des doses similaires. De méme, I’HE d’ Artemisia herba-alba a été reconnu pour son
efficacité contre des souches bactériennes variées, bien que son activité puisse varier selon la composition
chimique, influencée par des facteurs géographiques, climatiques et saisonniers.

La sensibilité marquée de E. coli et Staphylococcus aureus. A ces extraits naturels, comparable dans
certains cas a celle de la gentamicine (zone d’inhibition de 40 mm), souligne I’intérét potentiel de ces huiles
comme alternatives ou compléments aux antibiotiques conventionnels, notamment dans le contexte actuel de

résistance bactérienne croissant.

Les deux huiles essentielles, Rosmarinus officinalis L. (romarin) et Artemisia herba-alba (armoise
blanche), ont démontré une efficacité¢ significative et des effets presque é€quivalents contre la souche
bactérienne testée (Escherichia coli). Une augmentation du volume d’huile appliquée a entrainé une élévation

du diametre des zones d’inhibition, mettant en évidence une activité antibactérienne dose-dépendante.

Concernant I’effet de ces huiles essentielles sur la souche bactérienne Staphylococcus aureus. les zones
d’inhibition observées étaient plus réduites pour les deux huiles. Pour I’huile essentielle de Rosmarinus, les
diametres des zones d’inhibition mesurés autour des puits étaient de 11 mm, 16 mm et 23 mm pour les
concentrations de 10 uL (C1), 20 uL (C2) et 25 puL (C3), respectivement. De maniére similaire, 1’huile
essentielle d’ Artemisia herba-alba Asso. A inhib¢ la croissance bactérienne avec des zones d’inhibition de 10

mm, 16 mm et 23 mm aux mémes concentrations.

Discussion :

Les résultats obtenus montrent que les huiles essentielles de Rosmarinus officinalis et Artemisia herba-
alba possedent une activité antibactérienne significative contre E. coli, avec une efficacité similaire et une
réponse clairement dose-dépendante. Cette observation suggere que certains composants volatils actifs (tels

que les monoterpénes) sont présents a des concentrations suffisantes pour inhiber la croissance bactérienne.
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Concernant Staphylococcus aureus. une activité plus modérée a été constatée, ce qui pourrait s’expliquer par
la plus grande résistance naturelle de cette souche Gram positive, souvent plus tolérante aux composés
hydrophobes des huiles essentielles.

Ces résultats sont en accord avec plusieurs études antérieures rapportant 1’efficacité du Rosmarinus officinalis
et de I’Artemisia herba alba contre diverses bactéries pathogenes (Ben Hsouna et a/. 2013 ; Bakkali et al.
2008). Toutefois, les diametres d’inhibition varient selon 1’origine géographique des plantes, leur mode
d’extraction, et la nature chimique précise des composés majoritaires.

Les résultats confirment que ’HE de Rosmarinus officinalis exerce une action antimicrobienne
significative contre E. coli et Staphylococcus aureus, en cohérence avec les études de Sienkiewicz et al.
Mihajilov-Kristev et al., et Probuseenivasan et al., qui rapportent des MIC a I’ordre de quelques mg/mL et une
zone d’inhibition par méthodes diffusion correcte.

Les composés actives, notamment le 1,8-cinéole, a-pinéne, acide carnosique et rosmarinic acid, sont réputés
pour perturber la structure des membranes bactériennes, dans un effet synergique Cet effet synergie a été
confirmé par plusieurs études alimentaires via 1’ajout de romarin dans les viandes qui ont sensiblement réduit
la croissance bactérienne.

L’HE d’Artemisia herba alba a montré une activité notable sur E. coli, comme indiqué dans la
littérature marocaine et algérienne : (Nouzha Heleili et al. 2018) ont obtenu une inhibition remarquable, méme
contre des souches cliniques et Staphylococcus aureus De plus, I’étude MDPI (2019) signale que ’activité des

composés a-et B-thujone, cis-thujone et 1,8-cinéole est trés prometteuse

II1. Activité insecticide :

1- Aphis fabae :
I. Evaluation de P’efficacité des HEs du Rosmarinus officinalis et de I’ Artemisia herba alba :

Tableau 7 : I'expérience de HER sur Aphis fabae

Volume 0.158 pl/cm? 0.317 uL/cm? 0.396 uL/cm?
Temps (h) 24 48 72 24 48 72 24 48 72
Moyen de 2,33 6,66 10 7 9,33 10 9 10 10
Mortalité

Pourcentage

de 23,3 66,6 100 70 93,3 100 90 100 100
mortalité(%)
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Pourcentage
de mortalité 0 0 0 0 0 0 0 0 0
du
témoin(%)
Huile essentille Rosmarinus
X100
(U]
Z 80
&
60
£ P 72h @
o 40 0 5
& 0 AN 48 h w
. A 24 h @
0.158uL/cm3 0.317uL/cm? 0.396uL/cm? Témoin
LES VOLUMES

H24h m48h m72h

Figure 43: diagramme sur 1'effet de HER sur la mortalité.

Tableau 8: résultats de HEA sur Aphis fabae est par le programme Statistique SPSS :

Volume 0.158 pl/cm? 0,317 ul/em? 0.396 pl/cm?
Temps (h) 24 48 72 24 48 72 24 48 72
Moyen de 1,66 6,66 10 4 8 10 7,33 10 10
Mortalité

Pourcentage

de 16,6 66,6 100 40 80 100 73,3 100 100
mortalité(%)

Pourcentage 0 0 0 0 0 0 0 0 0
de mortalité

du témoin
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Huile essentilles Artemisia
100
X 80
o
S 60
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0
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Les volumes
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Figure 44 : Diagramme de l'effet de HEA sur la mortalité d’Aphis fabae

Tableau 9 : Effet des HEs du Rosmarinus officinalis et de I’ Artemisia herba alba sur I’insecte Aphis fabae

LC® Slope®+SE

Aphis fabae 50
(uL/cm?)
Rosmarinis officinalis 0.104
2.69
Artemisia  herba 0.070 1.30
alba

La discussion :

I.1. L’effet de ’HE du Rosmarinus officinalis :

Intercep®tSE

7.65

6.50

L’insecte Aphis fabae traité avec I’huile essentielle du Rosmarinus et les résultats

Obtenus était comme suit avec un LC # 50 égal 0.104 pL/cm?, le Slope®+SE est de 2.69. Et I'Intercepc+SE

=7.65

Concentration létale LCs,, = 0,104 pL/cm?
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Cette valeur correspond probablement a la LCsyg, c’est-a-dire la concentration a laquelle 50 % des Aphis
fabae meurent apres exposition a I’huile essentielle de Rosmarinus officinalis. Une LCsq relativement faible
(0,104 uL/cm?) signifie que le remede est tres toxique, car une faible quantité suffit pour atteindre un taux de

mortalité de 50 %.

2. Pente (Slope =+SE) = 2,69

La pente provient généralement d’une analyse de régression logistique ou probit, qui modélise la
relation entre la concentration (sur une échelle logarithmique) et la mortalité des insectes.Une pente
¢levée (2,69) indique que la mortalité augmente rapidement autour de la LCsg :

Cela signifie qu'un petit changement en concentration autour de 0,104 pL/cm?® entraine une variation
importante du taux de mortalité.
En d’autres termes, la courbe dose-réponse est raide, donc la transition entre peu d’effet et effet maximal est

breve.
3. Intercepte (Intercept £SE) = 7,65

L’intercepte est la position de la courbe dose-réponse sur 1’axe des ordonnées (logit ou probit). Une
valeur d’intercepte ¢levée implique que méme a faible concentration, le modele part de haut, bien au-dessus
de 0 % de mortalité sur I’échelle utilisée.

En combinaison avec la pente, cela influence la forme exacte de la courbe de mortalité : ou elle commence
a monter, et a quel point.
On conclut que :
Avec une LCsg trés basse (0,104 pL/cm?®), une pente raide (2,69) et un intercepte élevé (7,65), on déduit
que I’huile essentielle de Rosmarinus officinalis est hautement efficace et qu’une variation minime de
concentration autour de 0,1 pL/cm? peut faire une grande différence en termes de mortalité des pucerons.

Sources
1.2. L’effet de I’HE de I’Artemisia herba alba :

L’insecte Aphis fabae exposé a I’huile essentielle de 1’Artemisia herba alab, aprés 48h, sa concentration

létale LC ® était de 0.070 pL/cm3, le Slope®+SE de 1.30 et I’Intercepc+SE =6.50.
1. LCs0 = 0,070 pL/cm?

C’est la concentration a laquelle 50 % des pucerons meurent apres exposition, souvent exprimée via I’analyse
probit ou logit. Plus cette valeur est basse, plus l’insecticide est toxique. Avec 0,070 pL/cm? 1’huile
d’Artemisia herba alba est hyper-efficace, nécessitant une faible dose pour atteindre la mort de la moitié de la

population
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2. Pente (Slope + SE) = 1,30

La pente reflete la raideur de la courbe dose—réponse apres transformation logarithmique probit/logit.
Une pente de 1,30 est considérée modérément abrupte : 1’efficacité passe en un intervalle de concentrations
plus large qu’avec une pente plus élevée, mais elle reste prononcée.
Elle indique aussi une variabilité moyenne dans la réponse au traitement : les individus ne réagissent pas

tous exactement au méme niveau de dose
3. Intercept (+ SE) = 6,50

L’intercepte représente le point de départ de la droite probit/logit sur I’axe Y (probabilité transformée).
Plus il est élevé, plus la courbe est déplacée vers la gauche dans 1’espace log-dose, signifiant qu’une
mortalité substantielle peut se produire méme a faible dose.
Il compléte la pente pour définir la forme et la position exacte de la courbe dose-réponse.
En conclusion L’ Artemisia herba alba (LCs = 0,070) se montre plus efficace que le Rosmarinus officinalis
(LCs0=0,104) : elle tue 50 % des pucerons avec presque la moitié de la dose.

Une pente légérement plus faible (1,30 vs 2,69 pour le romarin) signifie que la réponse a la dose est un peu
plus progressive, donc I’efficacité varie moins brutalement autour de la LCsy. Intercepte a 6,50 (vs 7,65 pour
le Rosmarinus officinalis) indique une courbe décalée vers une concentration légérement plus faible, en
ligne avec une efficacité élevée des les doses modérées.

2- Sitophilus zeamais :
L’effet de ’HE du Rosmarinus officinalis :

Tableau 10 : Résultats de Rosmarinus officinalis sur Sitophilus zeamais

Volume 0.158 pl/ecm? 0,317 pl/em? 0.476 pul/cm?
Temps (h) 24 48 72 24 48 72 24 48 72
Moyen de 1 2,66 4,66 3 5 6 6 91,6 10
Mortalité

Pourcentage

de 12,5 33,2 58,2 37,5 62,5 75 75 91,6 100
mortalité(%)

Pourcentage 0 0 0 0 0 0 0 0 0
de mortalité

du témoin
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Huile essentilles Rosmarinus

100 100
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X g0
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0.158uL/cm3 0.317pL/cm3 0.396puL/cm? Témoin
Les volumes W 24H m48H m72H
Figure 45: Diagramme de HER sur la mortalité de Sitophilus zeamais
Tableau 11 : résultats de Artemisia herba alba Asso sur sitophilus Zeamais
Volume 0.158 pl/em? 0.317 pl/em? 0.476 pl/cm?
Temps (h) 24 48 72 24 48 72 24 48 72
Moyen de 1,66 3,33 5 3 5 8 5,66 7 10
Mortalité
Pourcentage
de 20 41,6 62,5 37.5 62,5 100 70,7 87,5 100
mortalité(%)
Pourcentage 0 0 0 0 0 0 0 0 0
de mortalité
du témoin
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Huile essentilles Artemisia herba alba
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Figure 47 : Diagramme de I’effet de HEA sur Sitophilus zeamais

Tableau 12 : Effet des HEs du Rosmarinus officinalis et de I’ Artemisia herba alba sur I’insecte Sitophilus
zeamais

LC*® Slope®+SE Intercep°+SE
Sitophilus 50
(uL/cm?)
Rosmarinus 0.227 5.83
officinalis 129
Artemisia herba alba 0.070 0.041 0.119

L’insecte Sitophilus est traité¢ avec I’huile essentielle du Rosmarinus officinalis, les résultats et
Etait comme suit, LC * égal 0.227 pL/cm, le Slope®+SE est 1.29, Intercep®+SE =5.83

La concentration létale médiane (LCsy) est la concentration de 1’huile essentielle nécessaire pour tuer 50 %
des insectes exposés. Une LCsq de 0.227 pL/cm? indique que ’huile essentielle de Rosmarinus officinalis est
modérément toxique pour Sitophilus, avec une efficacité significative a faible dose. La pente modérée suggere
que la population d’insectes réagit de maniére assez uniforme au traitement. Cela indique un potentiel

d'utilisation comme insecticide naturel pour la protection des grains stockés.
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L’effet de ’HE de I’ Artemisia herba alba :

L’insecte Sitophilus est traité avec 1’huile essentielle de I’ Artemisia herba alba, les résultats
Etaient comme suit, LC ® égal 0.070 pL/cm?, le Slope®+SE est 0.041 Intercep®+SE =0,119.

Avec un LCso = 0,070 pL/cm?. Cette valeur représente la concentration 1étale médiane : 50 % des insectes
meurent a ce taux. Une valeur aussi faible indique une forte toxicité de 1’huile d’ Artemisia herba alba, encore
plus efficace que I’huile de Rosmarinus officinalis (LCso = 0,227. Le slope indique la raideur de la courbe
dose-réponse (probit).

Une pente extrémement faible (0,041) signifie une courbe trés aplatie : de grandes variations de dose sont
nécessaires pour modifier significativement la mortalité

3- Thaumetopoea pityocampa :

Tableau 13: résultats de Rosmarinus officinalis sur Thaumetopoea pityocampa

Volume 0.158 pl/cm? 0.317 ul/cm? 0.476 pl/cm?
Temps (h) 24 48 72 24 48 72 24 48 72
Moyen de 0 0,33 1,33 4 5 5,66 4,33 5,66 6
Mortalité

Pourcentage

de 0 5,5 22,1 66,6 83,3 94,3 72,1 83,3 100
mortalité(%)

Pourcentage 0 0 0 0 0 0 0 0 0
de mortalité

du témoin
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Huile essentilles Rosmarinus
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Figure 49: diagramme de I’effet HER sur Thaumetopoea pityocampa
1.3. L’effet de ’HE du Romarin

L’insecte Thaumetopoea pityocampa est traité avec I’huile essential du Rosmarinus officinalis, les résultats
¢tait comme suit, LC * égal 0.38 uL/cm?, le Slope b+SE est 2.47, Intercep c+SE = 6.03.

Tableau 14: Effet des HEs du Rosmarinus officinalis sur I’'insecte Thaumetopoea pityocampa

LC® Slope®+SE = Intercep®+SE

Thaumetopoea 50
pityocampa
(uL/em?)
Rosmarinus officinalis 0.38 6.03

2.47

1. LCs0 = 0,38 pL/cm?

C'est la concentration 1étale médiane : a 0,38 pL/cm?, 50 % des insectes Thaumetopoea pityocampa meurent.
Cette valeur refléte une toxicité¢ marquée de 1’huile de Rosmarinus officinalis.

2. Pente (slope) = 2,47 + SE

La pente indique la raideur de la courbe dose-réponse dans un modele probit/log-dose :

Une pente de 2,47 est assez €levée, signifiant que 1’augmentation de mortalité est rapide autour de la LCs,.

Autrement dit, un petit accroissement de la dose au-dessus de 0,38 entraine une forte hausse de mortalité,

indiquant une variabilité limitée entre individus
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3 .Intercept = 6,03 + SE

Une valeur ¢élevée montre simplement que, pour atteindre un probit de 0, il faut une dose tres faible log-

transformée.
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Conclusion

Dans un contexte de recherche de solutions alternatives et durables aux produits chimiques de synthése, cette
¢tude a porté sur 1’évaluation des propriétés biologiques de deux huiles essentielles d’origine végétale :
Rosmarinus officinalis L. (romarin) et Artemisia herba-alba Asso. (Armoise blanche). L objectif était de tester

leur efficacité en tant qu’agents antibactériens et insecticides, a travers des essais in vitro rigoureux.

Les résultats obtenus ont mis en évidence une activité antibactérienne marquée, notamment contre
Escherichia coli et a un degré moindre Staphylococcus aureus, avec une augmentation progressive des
diametres des zones d’inhibition en fonction des volumes utilisés. L huile essentielle de romarin a montré une
supériorité 1égere, probablement liée a sa composition riche en composés actifs tels que le 1,8-cinéole, le

camphre et I’a-pinene.

Concernant I’activité insecticide, les tests de fumigation ont révélé un effet toxique significatif sur les trois
especes d’insectes ciblées : Aphis fabae (puceron noir), Sitophilus zeamais (charangon du mais), et
Thaumetopoea pityocampa (processionnaire du pin). Les deux huiles ont provoqué une mortalité croissante
en fonction des concentrations appliquées, avec une efficacité particulierement notable chez Aphis fabae,

suivie de Sitophilus zeamais et T. pityocampa.

Ces résultats confirment que les huiles essentielles de romarin et d’armoise blanche représentent des
alternatives naturelles prometteuses aux antimicrobiens et insecticides chimiques. Afin de valoriser pleinement
leur potentiel, il est recommandé de poursuivre les recherches par des études toxicologiques approfondies, des
essais in vitro, et le développement de formulations stables destinées a des usages agricoles et pharmaceutiques

durables.
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Annex01:

Annex02 :

Elément
Nom de
I'appareil
Principe de
fonctionnement

Composants
principaux
Avantage

Utilisation
dans I’étude

Description
Appareil de Clevenger

Permet I’extraction des huiles essentielles par
hydrodistillation. L’eau est portée a ébullition avec
la plante, les vapeurs sont condensées.

- Ballon a fond rond (chauff¢)

- Colonne de distillation

- Réfrigérant a eau

- Tube collecteur gradué

Méthode simple, efficace pour obtenir des huiles
essentielles pures en laboratoire.

Extraction des huiles essentielles d’Artemisia herba
alba Asso .et Rosmarinus officinalis L .a partir des
parties aériennes fraiches des plantes.

Le milieu Mueller-Hinton a été utilisé pour la culture bactérienne. 11
s'agit d'un milieu standard largement utilisé pour les tests de
sensibilité¢ aux antibiotiques et aux huiles essentielles, grace a sa
capacité a bien révéler les zones d’inhibition.

Nous avons obtenu le milieu Mueller-Hinton du magasin De
I’Université spécialisé en fournitures de laboratoire.

Les souches bactériennes ont été obtenues aupres de la responsable du département de microbiologie.

(Mme Bouaziz Widad).
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Evaluation des activités insecticide et antibactérienne des especes : Artemisia herba
alba Asso. Et Rosmarinus officinalis L.

Mémoire pour I’obtention du diplome de Master en Biodiversité et physiologie végétale

Nos travaux de recherche ont visé a évaluer I’activité antibactérienne et I’efficacité insecticide des huiles essentielles de
deux plantes médicinales : Artemisia herba-alba Asso (Astéracées) et Rosmarinus officinalis L. (Lamiacées).

Les huiles ont été extraites par hydrodistillation a I’aide de clevenger apparatus puis testées sur trois especes
d’insectes nuisibles : Aphis fabae, Sitophilus zeamais et Thaumetopea pityocampa, ainsi que sur deux souches
bactériennes pathogénes : Escherichia coli (Gram -) et Staphylococcus aureus (Gram +).

L’évaluation de I’activité antibactérienne, réalisée in vitro par la méthode des puits sur gélose, a montré que les
deux huiles essentielles sont efficaces pour inhiber la croissance bactérienne, avec des zones d’inhibition allant de 27 a
29 mm contre E. coli, et 23 mm contre Staphylococcus aureus, a des concentrations ¢élevées. La sensibilité bactérienne
observée était comparable a celle de 1’antibiotique, ce qui indique une efficacité antimicrobienne significative.

Par ailleurs, les tests de 1’activité insecticide par fumigation ont révélé que les huiles essentielles d 'Artemisia
herba-alba Asso et Rosmarinus officinalis L. un effet significatif contre les insectes ciblés (Aphis fabae, Sitophilus
zeamais et Thaumetopea pityocampa), avec des taux de mortalité élevés et avec dépendant dose-réponse,
Ces résultats .représentent une alternative naturelle prometteuse dans la lutte contre les bactéries pathogénes et
les insectes nuisibles.

Mots-clefs : Artemisia herba alba Asso, Rosmarinus officinalis L., activité anti bactérienne, insecticide, huile

Essentielles.
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