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Introduction générale

Depuis des millénaires, les plantes constituent une source inestimable de substances
medicinales, nutritives et thérapeutiques. Les savoirs traditionnels liés a leur utilisation se
transmettent de génération en génération, formant un patrimoine culturel et scientifique
essentiel pour les communautés humaines (Cox &Balick, 1994; Vitalini et al., 2013).
L’Algérie, grace a sa vaste superficie et a la diversité de ses écosystemes, abrite une flore
d’une richesse exceptionnelle. Cette biodiversité végétale, particulierement marquée dans les
zones arides et semi-arides, représente une ressource naturelle précieuse tant pour la
pharmacopée traditionnelle que pour la recherche moderne en phytothérapie et biopesticides
(Chériti et al., 1995).

Les plantes sahariennes et halophytes, en particulier, se distinguent par leur capacité
remarquable a s’adapter a des conditions extrémes telles que la sécheresse, la salinité élevée
des sols et les variations thermiques importantes (Ozenda, 1991 ;Bouaziz et al., 2009). Ces
especes, capables de prospérer dans les sebkhas, chotts et marais salés, développent des
mécanismes d’adaptation complexes fondés sur la synthése d’osmolytes et de composés
antioxydants leur conférant une résistance exceptionnelle au stress oxydatif (Ksouri et al.,
2008). Ces adaptations biochimiques se traduisent par une forte teneur en métabolites
secondaires — alcaloides, flavonoides, saponines, tanins et terpenes — qui leur conférent des
propriétés médicinales, insecticides et antioxydantes reconnues (Balunas&Kinghorn, 2005;
Isman, 2017).

Dans les pratiques traditionnelles, différentes parties de ces plantes (feuilles, racines,
graines, fruits, écorces, latex) sont utilisées sous diverses formes — décoctions, infusions,
macerations ou cataplasmes — pour traiter de nombreuses affections humaines et animales
(Petropoulos et al., 2018). Cependant, malgré la richesse de ce patrimoine ethnobotanique, la
transmission essentiellement orale de ces savoirs les rend vulnérables a la disparition
(SundaraRajoo et al., 2023). Les études ethnopharmacologiques et ethnobotaniques revétent
donc une importance particuliere, car elles permettent non seulement de préserver ces
connaissances, mais aussi de les valoriser scientifiquement en identifiant des plantes a fort

potentiel pharmacologique et biologique (Gurib-Fakim, 2006; Heinrich et al., 2020).

La tomate (Solanum lycopersicum Mill.) représente l'un des légumes les plus
significatifs a I'échelle mondiale, compte tenu de sa valeur nutritionnelle et économique
élevée. Sa composition se caractérise par une concentration élevée en vitamines A, C et E, en

minéraux tels que le potassium, le magnésium et le fer, ainsi qu'en composés bioactifs comme
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Introduction générale

le lycopene et les flavonoides, lesquels sont reconnus pour leurs propriétés antioxydantes et
leurs effets bénéfiques sur la santé (Dorais et al., 2008 ; Waheed et al., 2020). En Algérie, la
tomate détient une position stratégique au sein de la production maraichére, caractérisée par
une production nationale excédant 975 000 tonnes en 2013 (FAO Stat, 2016). Néanmoins,
cette culture est exposée a plusieurs contraintes biotiques, parmi lesquelles la mineuse de la

tomate, *Tuta absoluta* (Meyrick, 1917), constitue I’un des bioagresseurs les plus nuisibles.

Originaire d'Amérique du Sud, Tuta absoluta (Lepidoptera : Gelechiidae) est
rapidement devenue 'un des ravageurs les plus destructeurs de la culture de la tomate dans le
monde. Elle a été observée pour la premiére fois en Algérie en 2008 dans la région de
Mostaganem et s'est répandue dans toutes les régions de production maraichére du pays
(Allache et al.,2012 ;Cherif et al., 2013). Depuis son introduction, ce ravageur occasionne
d'importantes pertes économiques : les infestations peuvent entrainer des pertes de rendement
supérieures a 80 % et jusqu'a 100 % en I'absence de mesures de lutte efficaces (Biondi et al.,
2018 ; Fiaboe et al., 2021). Ces pertes affectent aussi bien la culture sous abri que la culture
en plein champ, mettant en péril la viabilité des exploitations et la stabilité du marché national

de la tomate.

Confrontés a l'invasion de Tuta absoluta, les producteurs algériens ont eu largement
recours a des traitements chimiques intensifs afin de protéger les cultures de tomate,
notamment en production sous abri. Les pyréthrinoides (par exemple, lambda-cyhalothrine,
deltaméthrine), les néonicotinoides (par exemple, imidaclopride) et divers organophosphorés
(chlorpyrifos, profénofos) sont signalés comme étant parmi les familles de molécules les plus
fréquemment utilisées a I’échelle locale, ce qui témoigne de pratiques similaires a celles
observées dans d’autres régions méditerranéennes confrontées au méme organisme nuisible
(Guedes&Picanco, 2012 ; Nacer&Belarouci, 2025).
Cette dépendance a l'égard des insecticides de synthése engendre diverses répercussions
tangibles a I'échelle nationale.

Des échecs de controle et des indications de diminution de I’efficacité ont été
observés : des études et des évaluations menées dans les régions de Biskra, Mostaganem et
Skikda font état de traitements répétitifs et, dans certains cas, d’une perte d’efficacité en
fonction des molécules employées (Haroun &QOuahab, 2015 ; Chouakri, 2023). Ces résultats
convergent avec les observations de résistance signalées dans d'autres régions du bassin
méditerranéen, indiquant un risque avéré d’inefficacité progressive des programmes

phytosanitaires (Desneux et al., 2010 ; Roditakis et al., 2015 ; Nacer&Belarouci, 2025).
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Compte tenu de ces contraintes, la recherche se tourne vers des alternatives qui présentent un
caractére durable et un respect de l’environnement. Les extraits végétaux, de par leur
abondance en métabolites secondaires bioactifs, représentent une approche prometteuse pour
I'élaboration de biopesticides d'origine naturelle (Isman, 2015 ; Pavela&Benelli, 2016). Ces
composés manifestent divers effets, incluant la toxicité, la répulsion, l'activité anti-alimentaire
ou ovicide, tout en offrant une biodégradabilité importante et une toxicité environnementale

réduite (Regnault-Roger et al., 2012).

Dans ce contexte, cette étude vise a inventorier les usages traditionnels de quelques
plantes halophytes et a recueillir les connaissances médicinales associées dans la région de
Biskra (communes de Biskra, Sidi Okba, El Haouch, Oumache, Loutaya et El Hadjeb).
Ces sites comprennent des milieux sahariens et présahariens (oasiens, salins, steppiques a
halophytes), une flore halophyte diversifiée et des pratiques traditionnelles encore en usage,
permettant la transmission des savoirs locaux, situés dans des zones agricoles dynamiques
(autour des palmeraies), ces communes abritent une population qui utilise souvent les plantes
locales pour la  médecine traditionnelle et la protection des cultures.
Les résultats provenant de cette investigation fourniront une perspective représentative du
potentiel insecticide de ces plantes, tel qu'il est percu par les praticiens de la medecine

traditionnelle, et participeront a la valorisation du patrimoine ethnobotanique saharien.

Pour valoriser le pouvoir insecticide des plantes, des bioessais ont été effectués sur
différents stades de développement du ravageur, notamment les stades larvaire, oviposition,
répulsif et chrysalide. Les tests réalisés permettront d’identifier les espéces présentant la plus
forte activité biologique et de proposer des alternatives efficaces et écologiques aux
insecticides chimiques. Cette recherche s’inscrit dans une approche durable de valorisation du
patrimoine végétal algérien, en combinant la préservation des savoirs traditionnels et le
progres scientifique, dans le but de promouvoir une agriculture intégrée, pérenne et

respectueuse de I’environnement.
Notre travail est structuré en deux grandes parties :

- La premiere partie : est consacrée a la partie bibliographique, dont le premier chapitre
présente I’Ethnobotanique et Médecine traditionnelle, le deuxiéme chapitre illustre Les
Plantes Halophytes Médicinales et le troisieme chapitre concerne L’aspect Biologique du
ravageur : Tuta absoluta (Meyrick, 1917) et deson hdte: La tomate

(Lycopersicumesculentum).
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- La deuxieme partie : La deuxiéme partie de ce travail est dédiée a I'étude expérimentale.
Le premier chapitre expose la méthodologie utilisée pour atteindre les objectifs de I'étude.
Le deuxiéme chapitre présente les résultats ethnobotaniques et le troisieme chapitre est
consacré a l'interprétation des résultats des tests biologiques sur Tuta absoluta. Enfin, le

travail se termine par une conclusion générale et des perspectives de recherche.
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I- Ethnobotanique

Il s'agit d'une discipline interprétative et associative qui étudie, utilise, établit des liens
et interprete les interactions entre les communautés humaines et les plantes, dans le but de
comprendre et d'expliquer I'émergence et le développement des ethnies, depuis leurs débuts
basés sur les végétaux jusqu'a l'utilisation et la transformation des plantes au sein des sociétés
primitives ou avancées. (Haouam & Traia., 2021).

1. Historique de I’ethnobotanique :

L'évolution de I'histoire de I'ethnobotanique au cours des derniéres décennies s'est
articulée autour de plusieurs étapes, marquées par la découverte de nouveaux concepts. Nous
retiendrons les étapes suivantes telles que décrites par : (Brousse, 2011).

Le concept d'ethno-botany a été inventé par le botaniste et agro-botaniste americain J.W.
Harshberger dans un article qu'il a publié dans le Philadelphia Evening Telegram le 5 décembre
1895. Selon le professeur, cette branche d'étude est la science qui examine l'utilisation des
plantes par les communautés aborigénes. Cette définition refléte le biais impérialiste de I'époque
. elle vise a examiner l'utilisation des plantes telle qu'elle est définie par les autochtones,
uniquement d'un point de vue économique. Effectivement, en se formant a l'usage des plantes
bénéfiques a la maniére des sociétés traditionnelles.

En 1916, I'Américain Wilfred a cherché a démontrer que I'ethnobotanique est une
discipline scientifique qui dépasse la simple collecte de plantes. Elle vise a approfondir la
comprehension de la vie végétale et des interactions entre les étres humains et les plantes telles
qu'observees par les peuples autochtones.

En 1930, Melvin a établi le laboratoire d'Ethnobotanique de I'Université du Michigan,
dont I'objectif premier était de garantir les déterminations botaniques, ainsi que leur distribution
et leurs applications économiques.

En 1941, Voleny suggére une nouvelle définition du concept de champ.
L'ethnobotanique se concentre sur l'interaction entre I'étre humain primitif et les plantes, dans
le but d'approfondir cette relation. Jones suggére d'élargir cette perspective en utilisant le
concept d’« interrelation », qui englobe la philosophie mythologique, le folklore et la religion,
en plus de la simple utilité des plantes.

Finalement, en 1950, Murdock détermine I'ethnobotanique comme l'une des catégories
de I'ethnoscience.

En 1978, Ford a défini I'ethnobotanique comme l'analyse des interactions directes entre

les étres humains et les végétaux. Richard Ford a été a l'origine de I'émergence d'un nouveau
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courant appelé ethnobotanique de la "nouvelle synthése". Ce terme renvoie a l'impact de
diverses approches et doctrines, qui reposent fréquemment sur un éventail de disciplines telles
que la linguistique, la pharmacologie, la musicologie, l'architecture, la biologie de la
conservation, et d'autres encore, en fonction des problématiques souleveées par la recherche.

Actuellement, I'ethnobotanique nécessite un éventail de compétences diversifiées :
Formation en botanique axée sur l'identification et la préservation des spécimens végétaux.
Formation anthropologique pour saisir les notions culturelles liées a la perception des végétaux
; une formation linguistique, au minimum adéquate pour noter des expressions locales et
appréhender la morphologie, la syntaxe et le sens natif. Il est fréquent que les guérisseurs
traditionnels soient peu disposés a divulguer leurs savoirs de maniére précise aux personnes qui
ne sont pas de leur communauté.

2. L’intérét de I’ethnobotanique :

L'ethnobotanique est une discipline bénéfique pour I'humanité. C'est une science
multidisciplinaire qui est d'abord basee sur I'empirisme avant d'étre analysée par des chercheurs.
Pour I'humanité, la plante demeure un facteur crucial dans la construction des civilisations.
L'ethnobotanique permet d'évaluer la connaissance des communautés locales et leurs
interactions avec les vegétaux, fournissant des indices pour mieux appréhender comment les
societés anciennes ont intégré le savoir de la médecine a base de plantes dans leur
environnement naturel. L'ethnobotanique vise a prévenir la disparition des connaissances
traditionnelles. C'est dans le cadre du sommet de RIO et des recommandations, principalement
de I'UICN et de 'OMS, que les nations d'Afrique du Nord travaillent a la mise en place de
stratégies pour la conservation des plantes medicinales. Certaines initiatives ont déja été lancées
(Sadoudi & Latreche, 2017).

3. Lesenquétes :

L'enquéte ethnobotanique sur les plantes médicinales implique un travail de terrain,
consistant a interagir avec les citoyens et notamment les praticiens traditionnels. L'objectif étant
de recueillir leurs connaissances théoriques et pratiques relatives a I'utilisation des plantes dans
le soin des maladies. Le dispositif de travail est congu a travers une série de questionnaires ou
par le moyen d'entretiens oraux.

L'analyse ethnobotanique des végétaux medicinaux contribue a la compréhension d'un

systéme de soins, ce qui permet d'identifier les plantes employées, le moment de leur cueillette,
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leur forme, la partie exploitée, I'affection traitée et dans quel contexte (Fakchich & Elachouri,
2023).

4. Objectifs d’une enquéte ethnobotanique :

*La conservation des végétaux, y compris les variétés cultivées, ainsi que d'autres formes de
diversité biologique est essentielle. Cela implique la réalisation d'inventaires botaniques et
d'évaluations de I'état de conservation des espéces.

*La durabilité de I'approvisionnement en ressources végetales sauvages, y compris les produits
non ligneux, est un enjeu crucial a prendre en compte.

*Renforcement de la sécurité alimentaire, de la nutrition et des services de santé ;

*La préservation, la récupération et la diffusion des connaissances et de la sagesse botaniques
locales.

*Renforcement de I'identité ethnique et nationale.

*Ameélioration de la sécurité juridique du régime foncier et de la propriété des ressources.
*Renforcement des droits des populations locales et autochtones.

*Accords concernant les droits des communautés au sein des zones protégeées.
*L'identification et la conception de nouveaux produits a valeur ajoutée a base de végétaux, tels
que l'artisanat, les denrées alimentaires, les plantes médicinales et les plantes ornementales, sont
des axes de développement économique prometteurs.

* Apports dans I'élaboration de médicaments innovants

5. Les études ethnobotaniques en Algérie :

En Algérie, le savoir relatif a la medecine traditionnelle a persistent a étre transmis de
maniére orale d'une génération a l'autre. Hélas, face a la progression de la vie et du secteur
pharmaceutique, ces savoirs tendent a se raréfier et risquent de s'effacer. D'ou l'importance
d'enregistrer et d'incorporer la médecine traditionnelle dans le systeme de santé contemporain
grace a I'emploi de I'ethnobotanique et de I'ethnopharmacologie.
Derniérement, plusieurs recherches en ethnobotanique et en ethnopharmacologie ont été
menées dans diverses zones du pays, dans le but de sauvegarder les savoirs traditionnels et
d'élaborer une démarche pour la conservation de la biodiversité et des espéces végétales.

Cependant, en raison de la superficie considérable et de la diversité inhérente a I'Algérie,
la majorité de ses zones géographiques ainsi que de ses communautés ethniques n'ont pas encore
été soumises a une étude ethnobotanique. Avec le déclin des anciens praticiens indigenes, il est
devenu indispensable de transmettre les savoirs traditionnels a travers des recherches

ethnobotaniques. Cela revét une importance capitale tant pour la préservation de ces
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connaissances que pour l'exploitation des ressources biologiques, tout en constituant un
instrument fondamental dans la protection de la biodiversité.
En conséquence, le répertoire des appellations locales et des usages traditionnels des plantes
offre des avantages potentiels significatifs pour la société. Dans ce contexte, les entretiens ainsi
que les inventaires constituent le moyen le plus efficace de sauvegarder ces connaissances.
Malgré les nombreuses études ethnobotaniques et ethnopharmacologiques menées ces
dernieres années dans diverses régions du pays, dans le but de sauvegarder les connaissances,
de mettre en place une stratégie de préservation de la biodiversité et des espéces végétales, ainsi
que d'explorer les activités biologiques des plantes médicinales algériennes, les enquétes
ethnobotaniques demeurent insuffisantes pour consigner les savoirs ancestraux.

Parmi les enquétes ethnobotaniques réalisées en Algérie, nous mentionnons :

Une étude ethnobotanique a été menee a Oran, pendant une période de deux mois
(Janvier et février 2014), impliquant 46 herboristes et quatre tradithérapeutes. L'objectif de cette
étude était de contribuer a la valorisation des plantes anti lithiasiques utilisées en medecine
traditionnelle. L'analyse des résultats de cette enquéte ethnobotanique a révelé I'identification
de 35 plantes appartenant a 20 familles botaniques. La famille des Lamiacées est la plus
représentee avec 17,14%, suivie par les Poacées avec 11,43% et les Apiacées avec 8,57%. La
plante la plus citée par la population étudiée éetait Herniaria hirsuta. Les feuilles ont été
identifiees comme les parties les plus utilisées, représentant 41,66%, suivies des parties
aériennes avec 30,55%. L'infusion a été identifiée comme le mode de préparation le plus
couramment utilisé, avec un taux de 85,7%, suivi de la décoction avec 24,29% (Khtiri et al.,
2016).

En 2012, une étude ethnobotanique a été menée a Hodna, une région localisée au sud
des hauts plateaux, par Sari et ses collegues, dans le but d'identifier les diverses plantes
médicinales employées dans la médecine traditionnelle locale pour soigner I'hypertension
artérielle. Cette recherche a permis d'identifier 21 familles botaniques qui sont utilisées dans le
traitement de I'hypertension artérielle a travers diverses méthodes, les plus courantes étant la
décoction avec un taux de 48% et l'infusion avec un taux de 25%. La partie de la plante la plus
fréquemment exploitée est la partie aérienne, représentant 49% de l'utilisation totale. (Sarri et
al., 2012).

D'autres recherches ethnobotaniques ont été menées dans la région de Batna, et ces
investigations ont abouti a I'identification de plus de 200 plantes utilisées par les populations

autochtones. De plus, plus de 101 espéces appartenant a 53 familles différentes ont été
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répertoriées a travers la wilaya. Parmi celles-ci, les plantes les plus couramment utilisées et
commercialisées par les herboristes sont le romarin, I'armoise blanche, le marrube blanc, la
globulaire, le thym et I'armoise champétre (Bitam, 2012).

En 2015, Hadjadj a réalisé une enquéte ethnobotanique qui a sollicité 200 individus,
dont 45% de femmes et 55% d'hommes. Les personnes interrogées ont entre 20 et 80 ans, et la
tranche d'age la plus représentée se situe entre 41 et 60 ans. Parmi elles, 43.41% affirment
recourir aux plantes médicinales. Les plantes étudiées sont employées pour traiter une diversité
de symptdmes, classés en 15 catégories différentes d'affections. Cela témoigne de la valeur
thérapeutique de ces plantes pour les individus interrogeés, qui les utilisaient pour régler leurs

problémes de santé primaires et répondre aux exigences de la médecine a domicile.

I1- Médecine traditionnelle

1. Définition de la médecine traditionnelle

La médecine traditionnelle est la forme la plus ancienne de soins de sante dans le monde,
utilisée pour la prévention et le traitement des maladies physiques et mentales. A travers les
époques, diverses civilisations ont mis au point une variété de remeédes visant a lutter contre
des maladies graves et des troubles physiques variés. La Médecine Traditionnelle (MT), aussi
appelée médecine complémentaire et alternative ou medecine ethnique, continue de jouer un
réle essentiel dans de nombreuses nations a ce jour.

D'aprés les directives de I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS), la Médecine
Traditionnelle (MT) englobe un ensemble de pratiques, de méthodes, de connaissances et de
croyances relatives a la santé. Ces pratiques impliquent l'utilisation a des fins médicales de
substances d'origine végétale, animale et minérale, de thérapies spirituelles, de techniques
manuelles et d'exercices, soit individuellement soit en combinaison, dans le but de traiter,
diagnostiquer et prévenir les maladies, ou encore de promouvoir la santé (Laifaoui, 2019).

A ce jour, selon 'OMS, plus de 80 % de la population mondiale, notamment dans les
pays en développement, a recours aux remedes traditionnels pour répondre a ses besoins en

matiére de santé et de soins de base (Boumediou & Addoun, 2017).

2. Histoire de la médecine traditionnelle

L'exercice de la médecine traditionnelle remonte a la préhistoire et a commencé avec
l'utilisation d'herbes pour soigner les maladies.
Des documents provenant d'Asie, d'Europe, d'/Amérique du Sud et d'Afrique traitent de

I'utilisation ancestrale des plantes médicinales pour diverses affections. A titre d'exemple, dans
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la Pharmacopée. Entre 2730 et 3000 avant JC, I'empereur chinois Shennong a acquis des
connaissances sur l'utilisation de I'huile de chaulmoogra provenant de I'espece Hydnocarpus
gaertn dans le traitement de la lépre.

L'usage des graines de pavot (Papaver somniferum L.), de l'huile de ricin (Ricinus
communis L.) et du papyrus remonte a I'année 1500 av. J.-C. en Egypte. L'acupuncture est une
pratique utilisée par les Chinois depuis I'Antiquité, avec une tradition historique de plus de 2000
ans. Au XVlle siecle, I'herboriste Culpeper a initié l'usage de l'astrologie médicale.
Dans le passé, I'histoire de la médecine a vu émerger plusieurs philosophes médicaux
exceptionnels. En tant que profession, certains philosophes ont exploré le domaine de la
phytothérapie.

Hippocrate est I'un de ces philosophes qui méritent d'étre mentionnés. Pline I'Ancien, né
en 23 aprés JC, et Théophraste d'Athenes, dont les travaux remontent a 370 avant JC, sont deux
figures marquantes de [lhistoire de la botanique, remontant a 460 avant JC.
L'émergence de la médecine a debuté vers I'an 980 de notre ere, grace a la contribution de
certains praticiens qui ont posé les fondements de son développement. La médecine occidentale
a connu une évolution significative depuis ses débuts ancrés dans les pratiques traditionnelles
anciennes. La création de la premiére école de médecine structurée a constitué une étape
significative dans le développement de ce domaine (Omoregie et al., 2015).

Pendant de nombreux siecles voire des millénaires, nos prédécesseurs ont eu recours
aux plantes afin d'atténuer la douleur, traiter les maladies et soigner les blessures. Ces
connaissances ont été transmises de génération en genération et ont été consignées par écrit.
De nos jours, malgré les avancées de la pharmacologie, l'utilisation thérapeutique des plantes
médicinales reste répandue dans divers pays, en particulier dans les pays en développement, la
ou les systémes méedicaux modernes font défaut (Tabuti, 2003). D'apreés les données de 'OMS,
plus de 80 % de la population en Afrique recourt a la médecine traditionnelle et aux
pharmacopées pour traiter ses problémes de santé. Le continent africain est riche en une grande
variété de plantes médicinales.

3. Avantages et inconvénients de la médecine traditionnelle

3.1. Les avantages de la médecine traditionnelle

- L'intérét économique de la phytothérapie, en particulier dans le cadre familial, réside dans sa
capacité a prévenir le recours a des traitements chers tels que les médicaments conventionnels,

qui peuvent parfois étre de qualité inférieure.
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- La bioprospection consiste a explorer la médecine traditionnelle en tant que réservoir potentiel

de nouveaux médicaments et en tant que source pour la synthése de médicaments déja connus.

- Une option alternative pour traiter certains cas de maladies. Il participe a la prise en charge et
a la prévention de diverses maladies telles que le diabéte, les cancers, les accidents vasculaires,
etc. (Azouaou et al., 2020).

3.2. Les inconvénients de la médecine traditionnelle

- En médecine traditionnelle, il n'existe pas de dosage standardisé, ce qui entraine une
imprécision dans I'administration des traitements et comporte des risques pour la santé en cas

d'utilisation excessive.
- Le thérapeute ne posséde pas I'équipement requis pour établir un diagnostic précis.

- Les intoxications et les décés dus aux médicaments a base de plantes sont souvent causés par
un manque de connaissance sur l'utilisation des herbes, notamment en ce qui concerne les
interactions entre les composants végétaux dus a leur combinaison, ainsi que sur la

méconnaissance des composants végétaux et des méthodes de préparation et de consommation.

- La composition végétale peut présenter des variations d'un individu a un autre, en fonction de
la topographie, des conditions de croissance, de I'humidite, de la température et de
I'ensoleillement. Il est également déconseillé d'utiliser des plantes dont I'origine est inconnue
en raison des risques de contamination, des pratiques de récolte, ainsi que des méthodes de

conservation et de stockage qui pourraient altérer leurs caractéristiques.

- Finalement, I'absence de données scientifiques étayant I'efficacité de certaines plantes accroit
les risques associés a la phytothérapie. La majorité des allégations concernant les effets
thérapeutiques sont eémises par les praticiens en phytothérapie eux-mémes ; un grand nombre

n'a pas été validé scientifiquement (Azouaou et al., 2020).
4. La médecine traditionnelle en Algérie

Depuis de nombreux siecles, en Algérie, on recourt aux plantes médicinales pour
soigner diverses pathologies. Malgré le fait que I'Algérie compte parmi les pays arabes les plus
riches en biodiversité, avec un total de 3164 especes végétales. En raison de son héritage et de
sa localisation stratégique, I'Algérie a été marquée par I'influence de diverses cultures telles que

la culture berbére, gréco-romaine et islamique. Une connaissance substantielle des substances
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médicinales d'origine végétale et minérale, qui sont actuellement employées dans la médecine
traditionnelle en Algérie, découle du savoir-faire médical de la civilisation musulmane,
transmis de maniére intergénérationnelle. La diversité florale en Algérie est étroitement liée a
I'ampleur considérable du territoire et a la variété des conditions climatiques, allant du climat
méditerranéen dans le nord, aux massifs montagneux de I'Atlas au centre, jusqu'au désert du
Sahara au sud.

Les entreprises pharmaceutiques en Algérie, de méme que les médecins et les chimistes,
poursuivent de mieux connaitre la trace des espéces spontanées en médecine traditionnelle.
Leur utilisation et leurs indications dans différentes pathologies. La médecine traditionnelle a
connu une utilisation répandue en Algérie. Cela se manifeste par la présence non seulement de
boutiques d'herboristerie, mais aussi par la mise a disposition d'infrastructures biomédicales et
de médicaments sur prescription dans les villes de I'Etat. (Miara et al., 2013 ; Aissa et Baba,
1991).

Les données extraites du Registre national du commerce révelent qu'a la cléture de
I'année 2009, I'Algérie comptait 1926 commercants spécialisés dans les herbes medicinales,
parmi lesquels 1393 étaient des commercants sédentaires et 533 étaient des commercants
ambulants. La capitale se distingue par sa densité de population, étant la plus peuplée du pays.
Avec un total de 199 magasins, Sétif arrive en deuxiéme position avec 107 magasins, suivi de
Bechar avec 100 magasins, et enfin EI Oued avec 60 magasins (Boumediou et Addoun, 2017).
5. La médecine traditionnelle dans diverses régions du monde

5.1. En Afrique

D'aprés une analyse régionale menée dans la région africaine de 'OMS, seuls 50% des
habitants ont la possibilité de bénéficier des services de santé fondamentaux, tandis que 80%
ont encore recours aux médecines traditionnelles africaines (MTA), telles que la phytothérapie,
les traitements spirituels et les thérapies manuelles. La transmission des connaissances de la
médecine traditionnelle se fait principalement de maniere orale, et environ 4000 espéces sont
employées dans la Médecine Traditionnelle Africaine (MTA), dont la majorité (90%) provient
du régne végétal. A I'heure actuelle, 56 % des pays de la région ont élaboré des politiques en
matiére de médecine traditionnelle, la plupart ayant établi des départements nationaux au sein
de leur ministere de la Santé et mis en place des stratégies de promotion. (Payyappallimana,
2010)
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5.2. En Amérique

Les habitants indigénes de I'Amérique latine ont largement recours a la médecine
traditionnelle, en consultant des praticiens populaires tels que les herboristes, les masseurs et
les guérisseurs spirituels. Par ailleurs, on observe une augmentation constante de l'utilisation de
la médecine traditionnelle, complémentaire et alternative, notamment a travers des pratiques
telles que la phytothérapie, lI'acupuncture, ou les massages. De nombreux pays ont établi des
départements dédiés a la médecine traditionnelle au sein de leurs ministeres de la santé, ainsi
que des instituts de recherche spécialisés, tout en mettant en place des réglementations pour
encadrer les remedes a base de plantes. Néanmoins, la couverture d'assurance pour les pratiques
de médecine traditionnelle est absente dans la majorité des pays, et I'enseignement universitaire
dans ce domaine est uniquement disponible & Cuba et aux Etats-Unis. (Payyappallimana, 2010)

5.3. En Asie du Sud-Est

En dehors des riches traditions médicales populaires, on retrouve dans la région de I'Asie
du Sud-Est divers systemes médicaux tels que I'Ayurveda, le Siddha, I'Unani, 'homéopathie, le
yoga, la naturopathie, la médecine tibétaine, la médecine Jamu, la médecine thaie et la médecine
Koryo. Il est reconnu que 70 & 80% de la communauté se sert de la MTCA. A l'inverse d'autres
régions, la majorité des pays de I'Asie du Sud-Est ont des programmes d'enseignement supérieur
pour le MTCA qui ne relévent pas de la politique nationale, des départements ou des instituts
de recherche. Dans plusieurs nations, en raison de I'existence prédominante de systémes de
savoir codifiés, la médecine traditionnelle ne bénéficie pas d'un appui suffisant, malgré son
usage répandu parmi la population. (Payyappallimana, 2010)

5.4. En Europe

En 1999, en continental européen, le Conseil législatif européen a initié quatre appels
visant a promouvoir la reconnaissance officielle de diverses Médecines Traditionnelles et
Complémentaires (MTCA) ainsi que la mise en place de commissions appropriées. Ces appels
avaient pour objectifs d'établir un cadre réglementaire pour garantir la sécurité, I'efficacité et
les domaines d'application des MTCA, de préciser et de grouper les différentes formes de
MTCA, danalyser les Iégislations nationales relatives aux MTCA et de promouvoir la
recherche scientifique et clinique fondamentale dans ce domaine.
Actuellement, on observe une tendance a la légalisation des praticiens de la Médecine
Traditionnelle Complémentaire et Alternative (MTCA) a travers la région européenne,

accompagnée de la mise en place de systemes de réglementation et de délivrance de licences.
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De nombreux pays ont ainsi établi des unités ou des organisations nationaux dédiés a cette fin.
Des structures d'autorégulation sont présents dans plus de la moitié des pays. Ainsi, on observe
d'importantes disparités en matiére d'éducation et d'autres aspects de la MTCA dans la région
européenne. (Payyappallimana, 2010)

5.5. La méditerranée orientale

Dans la région de la Méditerranée orientale, la médecine traditionnelle se caractérise par
une diversité de pratiques, allant des connaissances populaires et des traditions orales aux
systemes codifiés et aux thérapies de médecine traditionnelle complémentaire et alternative
(MTCA), présentes parmi les 22 Etats membres. Depuis 2003, la région de la Méditerranée
orientale a élaboré des directives concernant l'enregistrement des produits a base de plantes,
ainsi que des lignes directrices techniques visant a garantir la sécurité, l'efficacité et le controle
de la qualité des plantes médicinales. L'Unani, I'Ayurveda, 'hnoméopathie, la médecine chinoise,
la chiropratique, la naturopathie, la thérapie spirituelle et 'aromathérapie sont inclus dans cette
catégorie. (Payyappallimana, 2010)

5.6. En pacifique occidental

Dans certains pays tels que la Chine et le Vietnam, la médecine traditionnelle béenéficie
d'une couverture d'assurance, tandis que dans d'autres pays comme le Japon et la République
de Corée, uniquement quelques pratiques de médecine traditionnelle sont prises en charge. Les
praticiens de la médecine traditionnelle dans la zone pourraient étre regroupés en quatre
catégories distinctes. Le premier groupe est composé de ceux qui ont suivi une éducation en
médecine allopathique et qui possédent des connaissances en medecine traditionnelle. Ensuite,
on retrouve ceux qui ont recu une éducation officielle en médecine traditionnelle
complémentaire et alternative (MTCA) tout en ayant une certaine connaissance profonde de la
médecine allopathique. Le troisieme groupe est constitué de personnes ayant uniquement suivi
une éducation en MTCA. Enfin, le dernier groupe est composé de praticiens n‘ayant recu aucune
éducation ou instruction formelle, tels que les sages femmes et les guérisseurs traditionnels. Au
Japon, environ 72% des praticiens médicaux recourent aux médicaments a base de kampo,
lesquels sont intégrés dans le cursus de formation de 88,8% des instituts de médecine.

(Payyappallimana, 2010)
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6. Utilisation des plantes médicinales (Phytothérapie)
6.1. Définition

C'est une méthode médicale qui utilise des plantes pour prévenir ou traiter certains
problémes de santé, que ce soit en les consommant ou en les appliquant sur la peau. (Wichtl et
Anton, 2003).

Selon I'Organisation mondiale de la santé (2000), la phytothérapie comprend I'ensemble
des connaissances, compétences et pratiques basées sur les théories, croyances et expériences
spécifiques a une culture, et qui sont mises en ceuvre pour préserver la santé des individus
(Bennedjar, 2021).

Le mot phytothérapie provient de I'association des termes grecs "phyton” (plante) et
"therapeia” (guérison ou soigner), ce qui lui confére la signification de traitement a base de
plantes. La phytothérapie consiste en l'analyse des plantes médicinales, et représente une
approche visant a exploiter les vertus thérapeutiques des végétaux pour la prévention et le
traitement des maladies, a travers I'administration de préparations galéniques a base de plantes
(Chemar, 2016).

La phytothérapie se definit comme une approche médicale fondée sur l'utilisation
d'extraits de plantes et de principes actifs d'origine naturelle (Sebai & Boudali, 2012).

On distingue deux types de phytothérapies :
a) Phytothérapie traditionnelle (classique)

Il s'agit d'une thérapie de substitution visant a traiter les symptémes d'une maladie. Les
origines de la phytothérapie peuvent remonter a une période trés lointaine et reposent sur
I'exploitation des propriétés des plantes, identifiées de maniére théorique. Ces pathologies
incluent divers troubles saisonniers allant des troubles psychosomatiques mineurs aux
symptdmes hépatobiliaires, en passant par les affections de la digestion ou cutanées (Prescrire,
2007).

b) Phytothérapie clinique (moderne)

Il s'agit d'une thérapie qui vient en complément ou en renforcement de la médecine
allopathique traditionnelle, et son mécanisme d'action se base sur un soin a long terme du
systeme neurovégétatif (Chabrier et al., 2010).

Actuellement, la phytothérapie repose sur les progres scientifiques et les études des

composeés actifs obtenus des plantes. Une fois que ces éléments ont été identifiés, ils sont
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normalisés. Cette démarche aboutit a la production de phytomédicaments, lesquels doivent
respecter la réglementation en vigueur dans le pays concerné, notamment en ce qui concerne
leur approbation de diffusion sur le marché. Il est alors question de pharmacognosie ou de
biologie pharmaceutique (Monnier, 2002).

Des recherches approfondies s'averent indispensables pour évoluer d'une phytothérapie
traditionnelle non régulée vers une phytothérapie moderne fondée sur des études scientifiques
validées et mise en ceuvre par des professionnels diment habilités.

6.2. Principe de la phytothérapie

La phytothérapie se base sur l'usage de plantes médicinales pour des objectifs
thérapeutiques. Dans la médecine traditionnelle, les entreprises pharmaceutiques extraient les
substances actives des plantes afin de les transformer en médicaments.

Il existe également une distinction dans l'approche thérapeutique entre la medecine
traditionnelle et la phytothérapie. La médecine contemporaine est substitutive, ce qui signifie
que les médicaments traditionnels gérent les fonctions corporelles et soulagent lI'organisme de
la nécessité de procéder a sa propre guérison.

Dans le domaine de la phytothérapie, les plantes sont aussi employées comme des
remedes pour normaliser les fonctions de I'organisme. D'apres les phytothérapeutes, I'apparition
d'une maladie n'est pas le fruit du hasard. C'est le résultat d'un déséquilibre interne dans
I'organisme qui doit constamment s'ajuster a son environnement. La phytothérapie se concentre
sur l'étude des systemes constitutifs du corps : le systeme neuroendocrinien, le systeme
hormonal, le systeme immunitaire, le systeme de drainage... (Devoyer, 2012).

6.3. Avantages de phytothérapie

De maniére générale, l'organisme humain est davantage congu pour recevoir un
traitement basé sur les plantes plutdt qu'une thérapie purement chimique.

Néanmoins, en dépit des avancées considérables de la médecine actuelle, la
phytothérapie présente de nombreux priviléges. Considérons que, sauf pour ces derniers cent
ans, les étres humains ont toujours eu recours aux plantes pour leurs soins, que ce soit pour des
affections bénignes comme le rhume ou la toux, ou des maladies plus graves telles que la
tuberculose ou la malaria.

Aujourd'hui, l'usage de la phytothérapie regagne en popularité, face a la diminution de
I'efficacité des médicaments comme les antibiotiques, jadis considérés comme le remede pour
les infections séveres. Les bactéries et les virus ont progressivement développé une résistance

a I'égard des médicaments.
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La phytothérapie, qui offre des solutions naturelles bien tolérées par le corps, est
fréeqguemment liée aux thérapies traditionnelles. Elle connait actuellement une renaissance
exceptionnelle en Occident, notamment dans le domaine de la prise en charge des maladies
chroniques telles que I'asthme ou l'arthrite. Par ailleurs, les consommateurs sont préoccupés par
les effets indésirables des médicaments et préferent opter pour des traitements moins agressifs
pour le corps. On estime que 10 a 20% des admissions a I'hdpital sont attribuables aux effets
indésirables des médicaments chimiques.

La majorité des plantes qui croissent a travers le monde ont des propriétés curatives,
étant donné qu'elles renferment des composés actifs qui exercent une action directe sur le corps.
Effectivement, elles offrent des bénéfices qui font souvent défaut aux médicaments (Iserin,
2001).

7. Principaux modes d’utilisation des plantes médicinales

7.1. Infusion : qui exploite I'eau, celle-ci permettant la dissolution des sels minéraux, des
pectines, des mucilages et des alcaloides sous forme de sels. Les huiles essentielles se dissolvent
partiellement dans I'eau chaude. Elle facilite I'obtention des principes actifs par le biais d'un
contact avec de I'eau chaude portée a ébullition, en utilisant des plantes séchées ou fraiches,
suivi d'un refroidissement naturel. Les plantes plus ligneuses requiérent un temps d'infusion
plus long.

7.2. Décoction : Les plantes cuites par ébullition sont intégrees, que ce soit I'écorce, les
racines, les tiges ou les fruits. La durée habituelle de I'ébullition varie entre 10 et 30 minutes
selon Létard et al. (2015).

Il convient de mettre les plantes dans une casserole, puis de porter le mélange a
ébullition. Par la suite, il est recommandé de laisser mijoter a feu doux pendant environ vingt
minutes, jusqu'a ce que le liquide ait diminué d'un tiers. Retirez du feu, puis laissez infuser (et
refroidir) durant une heure, avant de procéder au filtrage. Il est possible de conserver une
décoction au réfrigérateur pendant une durée de trois jours. Anne-Sophie Nogaret-Ehrhart,
(2003).

7.3. Macération : La macération est un procédé qui implique lI'immersion d'une quantité de
plantes seches ou fraiches dans un liquide pendant 12 a 18 heures pour les parties les plus
délicates telles que les fleurs et les feuilles, et de 18 a 24 heures pour les parties plus coriaces a
température ambiante (Lazli et al., 2019).

Les plantes peuvent aussi subir une macération dans des solutions alcooliques, de la

glycérine ou tout autre solvant. Un solvant est une substance liquide qui permet d'extraire et de
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conserver les composés actifs présents dans la plante. 1l est essentiel de choisir soigneusement
le solvant en fonction de I'espéce végétale utilisée. Anne-Sophie Nogaret-Ehrhart a écrit en
2003.

7.4. Poudre : sont realisées par séchage et broyage. L'ensemble de la plante, une fois
desséchée, se conserve parfaitement bien car les cellules végétales sont congues pour résister
au manque d'eau. Cependant, le broyage peut potentiellement affecter la stabilité des composés
actifs au fil du temps. L'importance de la qualité du broyage est primordiale pour obtenir une
poudre de haute qualité, aussi fine que possible. (Bouziane, 2017).

7.5. Cataplasme : Les cataplasmes peuvent étre confectionnés a partir de différentes parties
des plantes telles que les bourgeons, les feuilles, les fleurs, les fruits, les graines ou I'écorce.
Elles sont appliquées cutanément. (Baba Aissa et al., 1999).

8. Mode d’emploi

8.1. Tisane : Une boisson qui est préparée en faisant macérer, déecocter ou infuser de la
matiere végetale (fleurs fraiches ou séchées, feuilles, tiges, racines) dans de l'eau chaude ou
froide. 1l est administré par voie orale.

8.2. Les inhalations : Vapeur d'infusions provenant de plantes médicinales contenant des
huiles éthérées (Kunkele et Lobmeyer, 2007).
Il s'agit de I'application de vapeur contenant des principes actifs botaniques précis par ébullition
: méthode ou le sommet est recouvert d'une serviette ; le visage se positionne au-dessus d'un
récipient d'eau bouillante qui contient des végétaux.

8.3. Gargarisme : L'herbe est préparée soit par infusion, soit par décoction. Le liquide
refroidi est ingéré par petites gorgées sans étre avalé. Ensuite, il est rejeté pour eliminer les
toxines et les germes. Selon Delille (2007).

8.4. Les gélules et comprimés : L'emploi de gélules et de comprimés a base de poudre
végetale représente une méthode d'utilisation pratique.
C'est une approche moderne de l'administration d'un traitement a base de plantes avec des
capsules entierement végétales, permettant une concentration élevée de principes actifs grace a

I'utilisation de poudres micronisées. Létard et al. (2015).

8.5. Les compresses : Pour préparer une compresse, on emploie une infusion ou une décoction
de plantes dans laquelle on immerge un tissu propre qui sera par la suite disposé sur la zone
sensible. Il est possible de le fixer en utilisant une serviette ou un bandage. (Anne-Sophie
Nogaret-Ehrhart, 2003).
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8.6. Teinture : La technique de la teinture implique I'extraction des composés actifs d'une
plante par macération, habituellement dans de I'alcool. Il est possible d'utiliser de l'alcool
éthylique disponible en pharmacie. Les plantes sont immergées dans de I'alcool & 60 degrés ou
dans une solution d'alcool et d'eau, pour une durée allant de deux a cinq semaines. On appelle
ce produit obtenu la teinture-meére. 1l est préférable de faire macérer des plantes séches, car
certaines plantes fraiches peuvent présenter un risque de toxicité. (Anne-Sophie Nogaret-
Ehrhart, 2003).

8.7. Le bain : Les bains a base de plantes sont préparés en utilisant des huiles essentielles
diluées ou des infusions. (Iserin et al., 2001). Il peut posséder des propriétés aromatiques,
stimulantes, fortifiantes, relaxantes, voire méme sédatives. Les bains sont bénéfiques pour
soulager les symptdmes des rhumatismes en stimulant et en rafraichissant le corps (Ali-Delille,
2013).

8.8. Les onguents ou pommades : La préparation des onguents est relativement simple,
nécessitant des ingrédients tels que de I'huile vegétale (comme I'huile d'amande douce), de la
cire d'abeille et des huiles essentielles. Les lipides forment une fine couche protectrice qui

recouvre la peau. Selon Anne-Sophie Nogaret-Ehrhart (2003).
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1. Introduction, Définition et caractéristiques générales des halophytes :

L'Algérie se caracterise par une flore diversifiee qui comprend un grand nombre
d'halophytes, dont beaucoup sont utilisées en médecine traditionnelle. Plusieurs études ont mis
en évidence les propriétés pharmaceutiques et bioactives de certaines plantes halophytes (Ziani
et al., 2015). Les composants présentant un intérét pharmaceutique comprennent les
flavonoides, les polyphénols, les alcaloides, les terpénes, les glucosides, les dérivés de la
coumarine, etc. Il existe des rapports sur les halophytes naturelles en Algérie, notamment des
especes appartenant aux genres Haloxylon, Limoniastrum et Salicornia. Cependant, cette
richesse florale n'a pas encore été étudiée ni documentée. Les plantes d'une région donnée sont
fortement influencées par son climat, sa géographie et ses facteurs édaphiques, ainsi que par les
adaptations particuliéres de la flore a I'environnement. Les halophytes contiennent une grande
variété de composés phytochimiques qui ont des propriétés phytothérapeutiques et bioactives.
Les plantes médicinales sont utilisees en médecine traditionnelle pour le traitement des
allergies, des inflammations, des maladies respiratoires, de certaines tumeurs et des troubles

rénaux et hépatiques, entre autres.

Les plantes médicinales sont utilisées dans le folklore et les meédecines traditionnelles
du monde entier pour traiter divers maux et maladies. L'utilisation de ces plantes est répandue
tant dans les pays en développement que dans les pays développés, en complément de la
médecine moderne. La médecine traditionnelle est encore courante dans les pays en
développement, et de nombreuses recettes anciennes ont été codifiées. L'intérét pour les
produits dérivés des plantes en raison de leurs propriétés préventives et thérapeutiques est
actuellement tres élevé. L'efficacité et la sécurité de nombreux produits végétaux ne sont pas
établies, malgré leur longue histoire d'utilisation qui remonte a plusieurs décennies, voire
plusieurs siécles. Cependant, comme les médicaments dérivés de ressources naturelles sont
moins susceptibles de produire des effets secondaires, ils sont de plus en plus attractifs pour les

chercheurs et les industries pharmaceutiques.

Le terme « halophyte », dérivant du grec « halos » (sel) et « phyton » (plante), a été
introduit en 1803 par Pierre Simon Pallias (Binet, 1978), est attribué aux plantes qui poussent
sur des terrains salins, c'est-a-dire des sols qui contiennent une concentration en sel trop élevée
pour étre appropriée a la culture. On désigne actuellement par halophyte toute plante qui, par

une partie de son organisme, est en contact avec des niveaux de salinité exceptionnellement
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élevés : végétation cotiére, plantes des rives maritimes, désert ou des lacs salés (Flowers et al.,
1986).

Les halophytes sont des plantes adaptées aux sols salins que l'on trouve dans une
diversité d'environnements aux conditions climatiques variées et a haute salinité. Ces végétaux
développent différentes stratégies pour compléter leur cycle de vie, leurs adaptations
écologiques, morphologiques, physiologiques et biochimiques permettant une résistance aux
stress abiotiques subis. Cette résistance s'accompagne de la formation de composes bioactifs
qui conferent a ces plantes des propriétés anti-inflammatoires, antiparasitaires,

antimicrobiennes, antivirales et antioxydantes potentielles. (Edeib, 2016).
Ces plantes présentent souvent des adaptations morphologiques spécifiques, telles que :

e Des feuilles succulentes permettant le stockage d’eau,

e Des glandes ou poils excréteurs de sels,

e Une réduction de la surface foliaire pour limiter la transpiration,

o« Et des métabolismes secondaires riches en composés bioactifs (polyphénols,
flavonoides, tanins, saponines, alcaloides, etc.), jouant un réle dans la défense contre le

stress environnemental.
2. Les differents groupes de principes actifs

Les meétabolites secondaires issus des plantes halophytes médicinales constituent un
ensemble diversifi¢ de composés bioactifs, élaborés en réponse a 1’adaptation aux conditions
environnementales rigoureuses. Ces composés, quoique non indispensables a la croissance
primaire, exercent une fonction déterminante dans la protection contre les contraintes
abiotiques (salinité, sécheresse, rayonnement ultraviolet) et biotiques (agents pathogénes,
herbivores).

Du point de vue de la chimie, ces métabolites sont classifiés en trois grandes familles
principales : les polyphénols, les alcaloides et les terpénoides, auxquelles s’ajoutent des groupes

spécifiques, comprenant notamment les saponines et les huiles essentielles.
2.1. Les polyphénols

Les polyphénols représentent I'un des groupes les plus importants de métabolites
secondaires végétaux. Il s'agit de composés organiques polyhydroxylés caractérisés par la

présence d'un ou de plusieurs cycles aromatiques (CsHs) portant des substituants hydroxyle (—
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OH). Les halophytes sont reconnus comme sources valides de polyphénols et autres
métabolites secondaires avec une forte activité antioxydante. Les conditions de stress salin
induisent la production de ROS, ce qui stimule la biosynthése de composés phénoliques pour
neutraliser ces espéces réactives et protéger les cellules végétales. (Pungin et al., 2022 ;
Stankovi¢ et al., 2023).

Les polyphénols englobent diverses sous-classes, parmi lesquelles figurent les acides

phénoliques, les flavonoides, les lignines, les tanins, les coumarines et les anthocyanes.
a) Les acides phénoliques

Il s'agit des structures polyphénoliques les plus élémentaires. Deux sous-ensembles
principaux peuvent étre distingués : Les acides hydroxybenzoiques, tels que 1’acide gallique et
I’acide wvanillique, Les acides hydroxycinnamiques (notamment 1’acide caféique, 1’acide
férulique et ’acide p-coumarique). lls se présentent fréqguemment sous une forme non
complexée ou combinés a des oses et des alcools. Ces composes participent a la protection
antioxydante et a la régulation du stress oxydatif (\VValanciene et al., 2020 ; Kruk et al., 2022).

b) Les flavonoides

Les flavonoides constituent une classe de composés polyphénoliques omniprésents et
représentent la fraction quantitativement majoritaire des metabolites phénoliques. Ils
interviennent dans la pigmentation des fleurs et des fruits, la protection contre le rayonnement
ultraviolet, la régulation hormonale et la résistance aux agents pathogenes (Albert et al., 2022 ;
Carletti et al., 2014). Les sous-classes prédominantes comprennent : les flavones, les flavonols,
les flavanones, les catéchines et les isoflavones. Chez les halophytes, ces composés exercent

également une fonction antioxydante significative en réponse au stress salin.

c) Les lignines

Les lignines sont des polymeres phénoliques hydrophobes qui se déposent dans les
parois cellulaires secondaires, ce qui confere rigidité et imperméabilité aux tissus végétaux.
Elles découlent de la polymérisation de trois monolignols, a savoir I’alcool p-coumarylique,

I’alcool coniférylique et 1’alcool sinapylique (Amthor, 2003 ; Emonet et al., 2022).

Au-dela de leur fonction structurale, ces molécules participent a la protection contre

les agressions microbiennes et a la résistance au stress salin.
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d) Lestanins

Les tanins se définissent comme des polyphénols de masse moléculaire élevée,
caracterisés par leurs propriétés astringentes. Il existe deux grandes catégories : Les tanins
hydrolysables sont constitués de dérivés du glucose estérifiés par I’acide gallique ou I’acide
ellagique. Tanins condensés (proanthocyanidines) : polyméres constitués d’unités flavaniques,
qui ne peuvent pas étre hydrolysés. lls contribuent a la protection contre les herbivores et les
pathogénes, et présentent une activité antioxydante significative (Smeriglio et al., 2017 ; Liu et
al., 2023).

e) Lescoumarines

Les coumarines exercent plusieurs propriétés pharmacologiques : anticoagulantes,
antimicrobiennes, anti-inflammatoires, neuroprotectrices, antidiabétiques, anticonvulsivantes
et anti-prolifératives. Les furanocoumarines linéaires manifestent une photosensibilisation aux
rayonnements UV, formant des triplets excités qui réagissent avec les bases pyrimidiques ou
I'oxygene pour generer des espéces réactives de I'oxygene (ROS). Elles se caractérisent par une
distribution étendue au sein du regne végétal et manifestent diverses activités biologiques,
notamment anticoagulantes, antimicrobiennes, anti-inflammatoires et photosensibilisantes.
Certaines especes, telles que Melilotus officinalis ou Apium graveolens, présentent une forte

concentration de ces composés (Annunziata et al., 2020 ; Bruni et al., 2019).
f) Les anthocyanes

Les anthocyanes présentent des propriétés antioxydantes et vasculoprotectrices
amplement démontrées. Elles protégent contre les dommages photodammageux induits par
I'exposition solaire, réduisent la production de ROS et régulent I'expression de génes pro-
inflammatoires. Leurs glycosides (délphinidin-3-O-glucoside, cyanidine-3-O-glucoside,
malvidine) démontrent des activités photoprotectrices supérieures chez les keratinocytes et les
fibroblastes dermiques. (Oliveira et al., 2020 ; Alappat & Alappat 2020).

2.2. Les alcaloides

Les alcaloides se définissent comme des composés organiques azotés a caractére
basique, provenant usuellement d'une origine amino-acidique. Ils manifestent une diversité
structurale et biologique considérable. Leur fonction premiere réside dans la défense contre

—————— — ______________________________________________________________-
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les herbivores et les micro-organismes, mais il est a noter que nombre d'entre elles présentent
également des activités pharmacologiques significatives, incluant des propriétés analgésiques,
antipaludiques, anticancéreuses ou stimulantes (Divekar et al., 2022 ; Mohammed et al.,
2023). Chez les halophytes, la biosynthése des alcaloides est fréquemment induite par le stress

salin, ce qui suggére un role adaptatif de ces composés.
2.3. Les terpénes et les stéroides

Les terpénes, également désignés sous le terme de terpenoides, constituent la famille la
plus étendue de métabolites naturels, résultant de la condensation d’unités isopréniques de

formule (CsHs)n. Il convient d'établir une distinction entre :

e Les monoterpenes (Cio) se rencontrent fréquemment dans les huiles essentielles.
e Sesquiterpenes (Cis).

e Diterpenes (Czo), lesquels sont des composés organiques de formule brute CzoHsz.
e Triterpénes (Cso).

e Stérols et caroténoides (Cao).

Ces molécules exercent diverses fonctions, incluant la défense contre les herbivores,
I’attraction des pollinisateurs, la régulation de la croissance (par le biais d’hormones telles que

’acide abscissique) et I’activité antimicrobienne (Mahizan et al., 2019 ; Hosseini et al., 2023).
2.4. Les saponines

Les saponines sont définies comme des glycosides naturels constitués d’une aglycone,
désignée sous le terme de sapogénine, et d’une chaine osidique hydrophile. Leur désignation
est issue de leur aptitude a produire de la mousse en milieu aqueux. Il est établi qu'elles
manifestent des activités hémolytiques, antifongiques, antivirales et anti-inflammatoires, et
quelles sont susceptibles d'accroitre la  biodisponibilit¢  d'autres composés

pharmacologiquement actifs (Tatli & Somuncuoglu, 2021 ; Sharma et al., 2021).
2.5. Les huiles essentielles

Les huiles essentielles (HE) se définissent comme des mélanges complexes de composés
volatils aromatiques, constitués principalement de monoterpénes et de sesquiterpénes. Elles

sont synthétisées au sein de structures sécrétrices (glandes, trichomes) et conférent aux plantes
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leur odeur distinctive. Au-dela de leur fonction écologique, incluant [lattraction des
pollinisateurs et la répulsion des ravageurs, ces plantes manifestent un éventail d'applications
pharmacologiques, notamment des propriétés antibactériennes, antifongiques, anti-
inflammatoires et antioxydantes (Sharifi-Rad et al., 2017 ; Mohammed et al., 2025).

3. Facteurs influencant la composition chimique des plantes halophytes

L'ensemble des études précédentes soulignent la richesse métabolique et
pharmacologique des plantes halophytes. Ces espéces oubliées sont de véritables mines de
molécules bioactives d'intérét thérapeutique, cosmétique et agronomique. Mais la nature
chimique de ces métabolites secondaires est tres variable en fonction de plusieurs facteurs
biologiques et environnementaux. Par conséquent, afin de mieux appréhender et exploiter les
potentialités bioactives de ces plantes, il est important d'étudier les facteurs qui affectent la
composition chimique de leurs extraits, ces facteurs (génétiques, écologiques et
technologiques) qui déterminent la qualité, la concentration et la stabilité des principes actifs

chez les halophytes.

3.1.Facteurs intrinséques (génétiques et physiologiques)

a) Espece et genotype

Chaque espece végétale se caractérise par un patrimoine génétique propre, lequel
influence la nature et la quantité des métabolites élaborés. La diversité chimique considérable
observée chez les halophytes résulte de leur adaptation évolutive aux environnements
extrémes. A titre d'illustration, des disparités significatives dans les profils terpéniques et
flavonoidiques ont été observées entre Artemisia herba-alba et Atriplex halimus (Abdelkarim
et al., 2021).

b) Organe végétal étudié

La composition chimique differe en fonction de I'organe considéré, qu'il s'agisse de la
feuille, de la tige, de la racine, de la fleur, du fruit ou de la graine. Il a été constaté que les
feuilles, fréqguemment soumises a des contraintes lumineuses et salines, présentent une
accumulation accrue de polyphénols et de flavonoides antioxydants, tandis que les racines

peuvent concentrer une quantité supérieure d’alcaloides et de tanins (Falleh et al., 2008).
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c) Stade phénologique (age et développement)

La production de métabolites présente des variations au cours du cycle de vie de la
plante. De maniére générale, il est observé que les concentrations en composés phénoliques et
en flavonoides culminent durant la floraison, phase caractérisée par une activité métabolique
intense (Behnamfar & Zandi Esfahan, 2024).

d) Activité enzymatique et régulation métabolique

L’expression différentielle des enzymes essentielles impliquées dans les voies de
biosynthése (shikimate, mévalonate, MEP, etc.) Module d’Extension Pédagogique) exerce une
influence sur la production des composés actifs. Cette régulation est tributaire du génotype et

des signaux de stress détectés par la plante. (Hartl et al., 2010)

3.2.Facteurs extrinseques (environnementaux et écophysiologiques)

a) Salinite du sol

La salinité represente le facteur déterminant pour les halophytes. Une concentration
excessive d’ions Na* et CI™ induit un stress osmotique et oxydatif, stimulant par conséquent la
biosynthése de métabolites secondaires, notamment les phénols, les flavonoides et les terpénes,
lesquels exercent une fonction de défense antioxydante (Ksouri et al., 2008 ; Pungin et al.,
2023).

b) Conditions climatiques

e Température : Les températures extrémes stimulent la production de métabolites
protecteurs, notamment les caroténoides et les composes phénoliques.

e Lumiere et rayonnement UV : L’exposition intense a la lumiére induit la biosynthése
de flavonoides, pigments exercant une fonction de protection contre le rayonnement
ultraviolet.

e Les précipitations et I'humidité influencent le métabolisme secondaire, de sorte qu'un
déficit hydrique peut induire une augmentation de I'accumulation de polyphénols
(Boestfleisch et al., 2014).

c) Nature du sol et disponibilité en nutriments

La production de métabolites est influencée par la texture, le pH, la salinité ainsi que

par la concentration en éléments minéraux. A titre d'illustration, un substrat pédologique
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déficient en azote tend a favoriser I'accumulation de composés phénoliques, alors qu'un
substrat pédologique riche en azote stimule la croissance végétale, mais réduit
concomitamment la concentration en metabolites secondaires (Martins-Noguerol et al.,
2023 ; Farzana et al., 2023).

d) Facteurs biotiques

Les interactions avec les micro-organismes, les herbivores et les pathogénes sont
susceptibles d'induire la synthése de composés de défense, tels que les phytoalexines, les
alcaloides et les tanins condensés. Les symbioses mycorhiziennes, observées fréquemment
chez certaines halophytes, induisent également une modification du profil métabolique (Slama
et al., 2015).

3.3.Facteurs post-récolte et technologiques

Les phases de collecte, de dessiccation et d'extraction exercent également une influence sur le
profil chimique. L'étape de la récolte, incluant le moment de la journée et la saison, influence
la concentration en huiles essentielles. La composition finale des extraits est déterminée par
les méthodes d’extraction employées, telles que la macération, ’extraction de Soxhlet,
I’hydrodistillation et 1’extraction supercritique. Les méthodes opératoires douces, réalisées a
basse température, favorisent une meilleure conservation des composés thermosensibles (El
Bouzidi et al., 2021).

4. Intérét médicinal et bioactif des plantes halophytes

Les halophytes, végétaux aptes a se développer dans des milieux salins ou arides,
manifestent une plasticité physiologique et biochimique notable. Cette adaptation est corrélée
a une accumulation de métabolites secondaires, comprenant notamment les polyphénols, les
flavonoides, les alcaloides, les terpénes et les saponines, dont les divers effets biologiques leur
attribuent une valeur thérapeutique substantielle. Depuis quelques décennies, ces espéces
suscitent un intérét grandissant dans les domaines de la pharmacognosie, de la biotechnologie
végetale et de la meédecine naturelle, en raison de leurs propriétés antioxydantes,
antimicrobiennes, anti-inflammatoires, insecticides et anticancéreuses (Ksouri et al., 2012 ;
Stankovi¢ et al., 2023).
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4.1.Capacité antioxydante

L'activité antioxydante des halophytes représente I'un des domaines les plus investigués
de leur bioactivité. Soumises a des contraintes salines, hydriques et lumineuses, ces plantes
manifestent une aptitude marquée a neutraliser les espéces réactives de I’oxygeéne (ERO) par
le biais de la synthése de composés phénoliques et flavonoidiques (Mohammed et al., 2013).
Il a été démontré, par le biais d'études, que Limoniastrum guyonianum, Atriplex halimus et
Arthrocnemum indicum manifestent des activités antioxydantes similaires, voire supérieures,
a celles observées chez des plantes médicinales conventionnelles (Gheraissa et al., 2023 ;
Agudelo et al., 2021). Cette aptitude octroie a ces especes un réle potentiel dans la prévention
des pathologies dégénératives associées au stress oxydatif, telles que le diabéte, le cancer ou

les affections cardiovasculaires.
4.2 Activités antimicrobiennes et antifongiques

Les halophytes synthétisent un ensemble de métabolites secondaires aptes a inhiber la
croissance de micro-organismes pathogénes. Les extraits méthanoliques et éthanoliques
d’Artemisia herba-alba, de Salsola vermiculata et de Hammada scoparia ont révélé une
activité notable contre Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Candida albicans et
Aspergillus niger (EIl Ouardi et al., 2024 ; Amor et al., 2019). Ces propriétés sont imputées a
la présence de flavonoides, d’acides phénoliques et d’huiles essentielles, dont le mécanisme
d’action repose sur la perturbation de la membrane cellulaire microbienne et I’inhibition de la
synthese enzymatique. L'intérét pharmacologique de ces especes se manifeste par conséquent
dans le développement de nouveaux agents antimicrobiens naturels, représentant une

alternative prometteuse face a lI'augmentation de la résistance aux antibiotiques.

4.3. Activité anti-inflammatoire et analgésique

Plusieurs halophytes présentent une activité anti-inflammatoire. Les extraits d'Atriplex
halimus et de Limoniastrum monopetalum ont inhibé les médiateurs pro-inflammatoires TNF-
a et COX-2 (Ahmed et al., 2023). Les flavonoides, les acides phénoliques et certaines
coumarines contribuent a ces effets en inhibant la synthese des prostaglandines et des espéeces
oxydantes. Ces résultats valident l'utilisation traditionnelle de ces plantes dans le traitement

des douleurs articulaires, des irritations cutanées et des infections locales.
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4.4. Activité insecticide

Outre leurs propriétés thérapeutiques chez I'humain, certaines halophytes manifestent
des caractéristiques insecticides naturelles qui s'avérent pertinentes pour la lutte biologique. 11
a été démontré que les huiles essentielles issues d’Artemisia campestris et d’A. herba-alba
présentent une efficacité contre divers insectes nuisibles, notamment Tuta absoluta et
Sitophilus oryzae, en altérant leurs comportements alimentaire et reproducteur (Mojarab-
Mahboubkar et al., 2023 ; Mohammad et al., 2024). Ces résultats mettent en évidence le
potentiel écologique et économique de ces plantes pour le développement de bio-insecticides

respectueux de I'environnement.
4.5. Autres propriétés biologiques

En plus des activités majeures mentionnées, certaines halophytes présentent des
activités antidiabétiques, hépatoprotectrices, antihypertensives et antivirales. Par exemple,
Atriplex halimus est utilisée traditionnellement pour le traitement du diabéte en raison de son
effet hypoglycémiant et améliorant la sensibilité a I'insuline (Mohammed et al., 2024). De
méme, Suaeda fruticosa posséde une activité hépatoprotectrice due a sa richesse en

antioxydants naturels (Ghanem et al., 2023).

5. Importance écologique et économique

5.1. Importance écologique

Les halophytes sont des acteurs importants des écosystemes salés et arides. Elles fixent
les sols salés ou saumatres, freinent I'érosion (éolienne ou hydrique), fixent les dunes ou les
berges, maintiennent la biodiversité et fournissent des habitats a de nombreuses especes
animales (Abdellaoui et al., 2023). Elles servent également a la phytoremédiation : certaines
especes absorbent les ions Na*/Cl™ ou les métaux lourds et aident a la réhabilitation des sols

salinisés ou pollués. (Mujeeb et al., 2023)

Par ailleurs, dans un contexte de changement climatique et de désertification croissante,
les halophytes représentent des plantes pionniéres capables de coloniser des niches dégradées,

ce qui souligne leur rdle en tant que composantes de résilience écologique. (Di Pietro, 2015).
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5.2. Importance économique
Sur le plan économique, les halophytes offrent de multiples usages :

e En agriculture et fourrage : dans les régions ou les sols sont salins ou I'eau
d'irrigation est saumatre, les halophytes peuvent étre cultivées comme plantes
fourragéres ou pour la mise en valeur des terres marginales. (Bazihizina et al., 2024)

e En alimentation et nutraceutique : plusieurs halophytes comestibles sont riches en
minéraux, fibres, antioxydants, et peuvent étre considérées comme légumes ou « super-
aliments » pour environnements salins. (Mohammed et al., 2024)

e En industrie pharmaceutique et cosmétique : la richesse en composés bioactifs
(polyphénols, terpénoides, alcaloides) rend ces plantes intéressantes pour la production
de principes actifs, d'extraits thérapeutiques ou cosmétiques. (Ksouri et al., 2012)

e En technologies vertes : elles sont envisagees pour la production de biomasse, de
biocarburants, ou pour la valorisation de sites salins en cultures non-alimentaires.
(Abideen et al., 2020)

6. Potentiel biotechnologique et perspectives

Le potentiel medicinal et biotechnologique des halophytes ouvre de nouvelles

perspectives dans :

e Le développement de produits pharmaceutiques naturels, (Giordano et al., 2021)
o Lavalorisation des ressources locales dans les zones arides, (EI-Amier et al., 2021)
o Et la promotion d’une agriculture durable basée sur des especes tolérantes a la salinité.

(Bazihizina et al., 2024)

Les recherches actuelles visent a isoler et caractériser les composeés actifs responsables
de leurs effets biologiques, notamment dans la lutte intégrée contre les insectes ravageurs
comme Tuta absoluta, en vue de remplacer les insecticides chimiques par des alternatives plus

slres et écologiques. (Ravi et al., 2025 ; Bamisile et al., 2021)
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1. Introduction de Tuta absoluta en Algérie

En Alggérie, la culture de la tomate, qu’elle soit conduite sous serre ou en plein champ,
a connu au cours des derni¢res années des pertes considérables en raison de 1’introduction
d’un ravageur particuliérement destructeur : Tuta absoluta(Meyrick, 1917), communément
appelée la mineuse de la tomate (Mouhouche&Ziri, 2011). Ce microlépidoptere, appartenant a
la famille des Gelechiidae, est originaire d’Amérique du Sud et s’est rapidement propagé a
travers le bassin méditerranéen, causant d’importants dégats sur les cultures de Solanacées,
notamment la tomate (Solanum lycopersicum L.) (Doumandji-Mitiche et al., 2010 ; Desneux
et al., 2010).

L’espéce est hautement polyphage, mais la tomate constitue son principal hote. Depuis
sa premiere détection en Algérie, Tuta absoluta s’est imposée comme 1’un des ravageurs les
plus préoccupants pour la production maraichére, en raison de sa capacité d’adaptation, de son
taux de reproduction élevé et de la difficulté de sa lutte par les moyens chimiques classiques
(Biondi et al., 2018 ; Guenaoui et al., 2020). Les larves minent les feuilles, les tiges et les
fruits, provoquant une baisse significative du rendement et une dégradation de la qualité
marchande des productions (Cherif et al., 2019). Cette activité larvaire compromet la
photosynthése et la qualité commerciale des fruits, rendant la lutte contre ce ravageur
particulierement difficile (Guedes&Picanco, 2012 ; Ferracini et al., 2019).

La maitrise de ce ravageur représente aujourd’hui un enjeu majeur pour la filiere
tomate en Algérie. Les recherches actuelles se concentrent sur des stratégies de lutte intégrée,
combinant des méthodes biologiques, biotechnologiques et écologiques, afin de réduire
’usage des insecticides et de limiter 1’apparition de résistances (Desneux et al., 2021 ; Harbi

et al., 2023).

2. Systématique
e Embranchement : Arthropoda
e Classe : Insecta
e Ordre : Lepidoptera
o Famille : Gelechiidae
o Espece X Tuta absoluta (Meyrick, 1917).
La classification taxonomique de 1’espéce n’a pas subi de modifications majeures

récentes ; T. absoluta demeure classée dans les Gelechiidae. (Tarusikirwa et al., 2020).
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3. Biologie

Tuta absoluta est un microlépidoptére néotropical devenu invasif a I’échelle mondiale.
Sa biologie est marquée par un fort potentiel de reproduction et des générations multiples
par an, variables selon le climat local : en condition chaude et contrdlée (serre), le cycle peut
s’accélérer et aboutir a un nombre élevé de générations annuelles. Des études récentes
montrent que la durée du cycle (oeuf — adulte) diminue nettement quand la température
moyenne se situe autour de 25-30 °C, tandis qu’elle s’allonge a des températures plus basses
; la fécondité et la survie varient fortement selon ces parameétres (Mohamed et al., 2022 ;
Pandey et al., 2023).

La plupart des études de terrain et de laboratoire confirment que, en conditions
favorables (serres chauffées/arides avec irrigation), T. absoluta peut atteindre un grand
nombre de genérations annuelles et causer des infestations continues (Tarusikirwa et al.,
2020 ; Mohamed et al., 2022).

A. L’ceuf
L’ceuf de Tuta absoluta est de forme ovale-cylindrique, généralement déposé sur la
face inférieure des feuilles, mais aussi sur les bourgeons et les fruits verts. Il est de couleur

créeme a jaune et mesure environ 0,4 mm de long pour 0,2 mm de diametre.

Selon Margarida (2008) in Berkani (2008), les ceufs sont pondus isolément ou en petits
amas, et la durée d’incubation varie de 4 a 10 jours, en fonction de la température ambiante.
Ce stade est fortement influencé par les conditions thermiques, accélérant a haute température

et ralentissant en dessous de 20 °C.

B. Lalarve
La larve nouvellement éclose est de couleur beige clair a creme au premier stade. Elle

devient verte ou rosatre du deuxiéme au quatrieme stade, avec une téte brun foncé a noire.

La durée du développement larvaire varie de 12 a 15 jours, selon la température
(Marcano, 2008).

Dés son éclosion, la jeune larve penétre rapidement dans le limbe foliaire, ou elle se

nourrit du parenchyme situé entre les deux épidermes, créant ainsi des galeries
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caractéristiques (mines translucides). Ce comportement cause des dégats importants sur les
feuilles, les tiges et parfois les fruits.

C. Lachrysalide (nymphe)
La nymphose se déroule dans un cocon soyeux aux fils peu serrés, que la larve installe
a divers endroits : sous les debris végétaux au sol, dans les feuilles ou, plus rarement, dans les

fruits.

La pupe est en forme de fuseau, de couleur brun verdatre au début puis brun foncé a

maturité.

La métamorphose dure environ 9 a 11 jours selon Margarida (2008) in Berkani (2008),

mais peut s’étendre de 8 a 20 jours selon la température.

La nymphe peut, en conditions défavorables, entrer en diapause, ce qui permet a

I’espéce de survivre pendant les périodes froides ou seéches.

D. L’adulte
L’adulte est un petit papillon gris argenté d’environ 10 mm d’envergure, avec des
taches noires distinctes sur les ailes antérieures. Les ailes postérieures, plus claires et frangées,

facilitent son vol discret.

Selon Fraval (2009), I’adulte est actif principalement au crépuscule, période durant

laquelle ont lieu les accouplements. Durant la journée, il reste caché entre les feuilles.

La longévité moyenne des adultes varie selon les conditions : les femelles vivent
généralement 10 a 15 jours, contre 6 a 7 jours pour les males. Chaque femelle peut pondre

jusqu’a 250 a 300 ceufs au cours de sa vie.
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Fig.01 : Cycle de vie de la mineuse de la tomate (photos originales, G X 8)

4. Plantes hotes

La tomate (Solanum lycopersicum) reste 1’hote principal et le plus affecté. Toutefois,
T. absoluta peut attaquer d’autres Solanacées cultivées (pomme de terre S. tuberosum,
aubergine S. melongena, poivron Capsicum spp., tabac Nicotiana tabacum) et de nombreuses
solanacées sauvages servant de réservoirs (Datura spp., Solanum nigrum, Solanum
carolinense, etc.). Des inventaires régionaux confirment la large amplitude d’hotes et
I’importance des adventices comme réservoirs en bordure des cultures. (Tarusikirwa et al.,
2020).

La tomate présente plusieurs caractéristiques qui en font I'ndte optimal pour T. absoluta:

a) Caractéristiques nutritionnelles favorables :
e Feuilles tendres et riches en nutriments
e Equilibre optimal azote/carbone pour le développement larvaire
e Présence de composeés stimulants I'oviposition
b) Performance biologique du ravageur sur tomate :
e Durée de développement la plus courte : 22,2 jours (vs 24-26 jours sur autres
hotes). (Aslan et al., 2024)
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e Taux de survie le plus élevé : 84% (vs 24-52% sur autres solanacées)
(Abdelhadyet al., 2021)

e Fécondité maximale : 262 ceufs/femelle (vs 198 sur pomme de terre) (Abdelhady
etal., 2023)

e Reproduction nette et taux intrinseque d'augmentation maximaux (Aslan et al.,
2024)

c) Disponibilité et densité :

e Culture intensive et continue (particulierement sous serre en Algeérie)

e Grande superficie cultivée

e Présence quasi-permanente dans certaines régions (EI-Oued, Biskra)

Cette combinaison de facteurs explique pourquoi T. absoluta cause les dégats les plus

séveres sur tomate et pourquoi cette culture nécessite une vigilance et des mesures de

protection particulieres en Algérie.

5. Dégats causes par Tuta absoluta

La mineuse de tomate Tuta absoluta (Meyrick, 1917) est un ravageur redoutable qui
inflige des dommages importants aux cultures de tomate dans le monde entier. Cette espéce
invasive, originaire d'Amérique du Sud, s'attaque a tous les stades de la plante et peut

provoquer des pertes de production dévastatrices.

5.1.Types de dégats

a) Dégats sur les feuilles
Les larves de T. absoluta minent le mésophylle des feuilles, formant des mines

typiques qui donnent aux feuilles un aspect papyracé. Ces galeries sinueuses sont dues a
I'alimentation des larves qui dévorent le parenchyme foliaire en épargnant I'épiderme. Les
feuilles atteintes montrent des taches, jaunissent puis brunissent et peuvent tomber
complétement. En cas d'infestation massive, plus de 50% de la végétation peut étre anéantie.
(Pandey et al., 2023)

b) Dégats sur les tiges et bourgeons
Les larves s'attaguent aussi aux jeunes tiges et aux bourgeons terminaux, y creusant

des galeries qui entravent fortement le développement de la plante. Ces attaques sur les tiges
peuvent freiner la croissance principale de la plante et affecter son développement structurel.
(Aynalem et al., 2022)
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c) Dégats sur les fleurs et fruits
T. absoluta attaque les fleurs, diminuant le potentiel de production. Les fruits sont

aussi attaqués a tous les stades de leur développement, les larves y creusant des galeries
superficielles ou profondes. Ces dégats rendent les fruits non commercialisables a cause de
symptdmes visuels et de déformations méme si I'intérieur n'est pas touché. (Vivekanandhanet
al., 2024)

Fig.02 : Dégats de la mineuse dans une serre (photos originales)

6. Impact physiologiquedes dégats sur la plante
1.1.Réduction de la photosynthése

Les dommages de T. absoluta provoguent une réduction sévere de la capacité
photosynthétique des plantes L'analyse physiologique révele que les plantes infestées ont une
teneur en chlorophylle trés faible (3,9 mg/m2 pour les plantes infestées contre 10,36 mg/m?2
pour les plantes saines). Cette destruction du tissu chlorophyllien (chloroplastes, couche
palissadique) affecte la production d'énergie de la plante. (Chennouf et al., 2021 ;Mahlango et
al., 2022)
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1.2.Perturbations des échanges gazeux
Les plantes attaquées présentent des troubles physiologiques importants. La

concentration de CO: intercellulaire est fortement diminuée (1825,52 umol mol™ pour les
plantes infestées contre 3215,28 umol mol™ pour les plantes saines), indiquant que les
dommages foliaires affectent I'absorption du CO.. Le taux de transpiration est aussi affecté et
la conductance stomatique diminue, ce qui empéche le passage de l'eau et des nutriments.
(Mahlangu et al., 2022 )

1.3.Arrét de la croissance
Les plantes affectées manifestent un arrét de croissance, se traduisant par une réduction

significative de la hauteur (12,6 cm pour les plantes infestées contre 25,8 cm pour les plantes
saines sur une période de quinze jours) et une diminution considérable du nombre de feuilles
(cing feuilles contre treize pour les plantes saines). La biomasse végétale globale est
également affectée de maniére significative, se traduisant par une diminution notable des
poids frais et secs. (Mahlangu et al., 2022)

2. Pertes de rendement et impacts économiques

2.1.Estimations des pertes
Les pertes de rendement dues a T. absoluta sont catastrophiques et dépendent des

régions et des conditions de culture. En I'absence de contréle, le ravageur peut engendrer 80-
100% de perte de production.

Biskra, importante région de production maraichére du sud-est algérien, a fait I'objet
de plusieurs études approfondies sur T. absoluta.

Les pertes dues au développement des larves sur les fruits ont été estimées a (Allache et al.,
2012) :

- 43,3% sur la variété 'Sahara’

- 17% sur la variété "Toufan'

- 3% sur la variété 'Dawson’

Ces variations importantes entre variétés refletent des différences de susceptibilité et
démontrent que le choix variétal peut influencer significativement le niveau de pertes. Le
pourcentage de pertes sur fruits était positivement corrélé avec l'augmentation du nombre de
larves, et les attaques étaient plus sévéres durant la période printaniére avec l'augmentation
des températures. (Allache et al., 2012 ; Allache et al., 2015)

Une étude menée dans la wilaya de Chlef a rapporté les pertes de rendement et les

dégats occasionnés par T. absoluta sur la culture de tomate. Bien que les chiffres exacts ne
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soient pas disponibles dans les résumés, cette étude confirme I'importance du ravageur dans
cette région du nord de I'Algérie. (Mohamed et al., 2015)

Dans la région d'Ouargla (désert du Sahara algérien), Tuta absoluta a provoqué des
pertes allant jusqu'a 100% des feuilles et des fruits de tomate en février. L'essai sous serre a
révélé que ce ravageur a cause une défoliation et une destruction totale de la production en cas
de forte infestation. Le cycle biologique de T. absoluta dans cette zone est de 23,85 jours a
34°C et 50-60% HR. Un maximum de 1922 individus a été piégé dans les trois serres
observées au cours d'un cycle de culture de 6 mois. (Chennouf et al., 2021)

Dans l'oasis d'EI-Oued (sud du Sahara algérien), une étude réalisée au cours de la
campagne 2021-2022 sur deux variétés de tomate sous serre ('Dawson' et "Tavira') a montré la
présence continue de T. absoluta durant le cycle végétatif. Les résultats ont révélé une
augmentation progressive et importante du nombre d'adultes de 19,5 individus/piege a 146,2
individus/piége avec un pic le 18 mars 2022 sur la variété Tavira a la station de Hassi Khalifa.
Quatre générations successives ont été observées au cours du cycle phénologique de la culture
de tomate. La variété Tavira a montré des effectifs plus importants que la variété Dawson,
confirmant des différences de susceptibilité variétale. L'étude ne mesure pas directement les
pertes de rendement en pourcentage, mais elle indique que Tuta absoluta est un ravageur clé
de la tomate dans cette zone saharienne, avec des infestations pouvant entrainer des pertes de
80 a 100% en l'absence de contrdle. (Haddad et al., 2024)

2.2.Impact économique et social

a) Pertes financieres
Les pertes économiques causées par T. absoluta en Algérie sont substantielles,les

études montrent que les producteurs doivent faire face a une augmentation significative des

codts de production liée aux traitements phytosanitaires répétés. (Abdallah et al., 2020)

A Biskra, I'emploi massif de pesticides pour lutter contre les différents ravageurs de la
tomate a entrainé I'absence d'antagonistes naturels dans les serres. Cela entraine un cercle
vicieux ou le manque d'ennemis naturels permet au ravageur de se multiplier, nécessitant

encore plus d'applications d'insecticides.

b) Conséquences pour les producteurs
Les ravages de ce lépidoptére ravageur de tomates ont été rapportés des son apparition

en 2008. T. absoluta est dévastateur car il peut infester et endommager la tomate et d'autres

solanacées. (Benkhelifa et al., 2021)
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Les producteurs algériens font face a plusieurs défis majeurs (Belkacem et al., 2019):

- Destruction partielle ou totale des cultures, particulierement en I'absence de mesures
de contrble appropriées

- Augmentation des codts de production due aux traitements phytosanitaires répétés

- Reéduction de la qualité commerciale des fruits méme lorsqu'ils ne sont pas
complétement détruits

- Développement de résistances aux insecticides nécessitant I'utilisation de produits plus
colteux

3. Facteurs aggravants la propagation de Tuta absolua en Algérie

3.1.Conditions climatiques favorables
Les conditions climatiques des régions de production algériennes, notamment les

régions sahariennes (Biskra, EI-Oued, Ouargla) sont favorables au développement rapide de
T. absoluta. Les températures élevées (25-34°C) et le recours aux serres permettent au
ravageur d'accomplir plusieurs générations par cycle de culture (4 a 6 générations selon les
régions). (Allache et al., 2015 ; Chennouf et al., 2021 ; Haddad et al., 2024)

3.2.Culture intensive sous serre
La région d'EI-Oued est réputée pour étre un pdle économique important, caractérisé

par une production de cultures maraichéres, notamment de tomates cultivées sous serre, qui
s'étend sur de vastes superficies. De méme pour la région de Biskra, cette concentration de
cultures hotes contribue a la prolifération et au maintien des populations de Tutaabsoluta.
(Allache et al., 2020 ; Haddad et al., 2024)

3.3.Absence d’ennemis naturels
L'application intensive de pesticides a induit I'absence d'antagonistes naturels dans les

environnements de culture sous serre en Algérie. Bien que certains ennemis naturels, tels que
Chrysoperla carnea, Coccinella algerica et le parasitoide Trichogramma sp., aient été
identifiés a Ouargla, leur présence demeure limitée et ne permet pas de maitriser efficacement
les populations du ravageur. (Allache et al., 2012 ; Allache et al., 2020 ; Chennouf et al.,
2021)

4. Stratégie de lutte
A. Mesures prophylactiques

Les mesures prophylactiques constituent la premiere ligne de défense contre Tuta

absoluta et visent a limiter les sources d’infestation avant et pendant la culture. Selon Michel
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(2010), elles englobent I’ensemble des pratiques culturales permettant de réduire le taux initial

d’infestation et la prolifération du ravageur au cours du cycle cultural. Ces mesures incluent :

o Le labour profond précoce, afin de détruire les chrysalides présentes dans le sol et
d’instaurer un vide sanitaire avant la nouvelle plantation.

o La gestion des résidus de culture, notamment par incinération ou enfouissement des
débris végétaux infestés.

e La surveillance préventive des parcelles, grice a I’installation de piéges a
phéromones sexuels (4 pieges par hectare en pré-plantation) pour détecter
précocement la présence d’adultes (Bouharroud et al., 2016 ; Cherif et al., 2018).

Des études récentes menées en Algérie (Khalifa et al., 2022 ; Djerbi et al., 2024) ont
confirmé que 1’application rigoureuse de ces mesures permet de réduire significativement les
populations initiales de T. absoluta, surtout lorsqu’elles sont combinées a une rotation

culturale avec des espéces non hotes.

B. Pratiques culturales et piégeage de masse

En phase de production, la combinaison des bonnes pratiques culturales et du piégeage
de masse constitue une méthode efficace pour réguler les populations du ravageur.
Le désherbage régulier des parcelles et de leurs abords, accompagné de 1’incinération ou de
I’enfouissement profond des mauvaises herbes appartenant a la famille des Solanacées,

permet de supprimer les hotes alternatifs du ravageur (Amazouz, 2010).

Le pi¢geage de masse repose sur 1’utilisation de pieges a phéromone (type Delta ou piege a

eau). Leur densité dépend du mode de culture :

e 4ab5 pieges/ha pour le suivi des populations (piege Delta),
o 20 a 25 pieges/ha pour les cultures sous serre,
e 40 a50 pieges/ha pour les cultures en plein champ (Amazouz, 2010).

De récentes études ont démontré que cette méthode peut réduire de 50 a 70 % les populations
adultes de T. absoluta lorsqu’elle est utilisée de maniére continue et intégrée a d’autres

stratégies de lutte (Biondi et al., 2018 ; Harbi et al., 2022).
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C. Lutte biologique
La lutte biologique constitue une approche durable, visant a utiliser des
organismesvivants pour réguler les populations du ravageur tout en préservant 1’équilibre

écologique (Meyer, 2003 ; Desneux et al., 2010).

De nombreux travaux, réalisés tant dans les régions d’origine de T. absoluta qu’en

Méditerranée, ont permis d’identifier plusieurs ennemis naturels efficaces :

o Les prédateurs généralistes comme Nesidiocoristenuis et Macrolophuspygmaeus,

e Les parasitoides d’ceufs tels que Trichogrammaachaeae,

e Les parasitoides larvaires comme Bracon hebetor et Necremnusartynes (Bernardo,
2009 ; Urbaneja et al., 2012 ; Ferracini et al., 2019).

En Algérie, des essais menes sous serre par Benaziza et al. (2020) ont montré que N.
tenuis et Trichogrammasp. Peuvent réduire significativement le taux d’infestation des feuilles
et des fruits de tomate. Toutefois, le succes de la lutte biologique dépend fortement des
conditions climatiques, de la densité du ravageur et de la compatibilité avec les traitements

phytosanitaires utilisés.

D. Lutte chimique
La lutte chimique reste une composante importante du contréle de Tutaabsoluta, bien
que son utilisation doive étre raisonnée pour éviter ’apparition de résistances et les effets
néfastes sur les auxiliaires.
Plusieurs insecticides sont utilisés : Trigard, Vertimec, Match, Tracer et Proclaim.
Cependant, des études récentes ont révélé que T. absoluta a développé des résistances
multiples a plusieurs familles d’insecticides, notamment les pyréthrinoides, néonicotinoides et

chlorantraniliprole (Guedes&Picanco, 2012 ; Zaid et al., 2019).

Les nouvelles approches préconisent une lutte chimique intégrée, associant des
biopesticides (a base de spinosad, Bacillus thuringiensis ou azadirachtine) et des produits a
faible rémanence, en alternance avec des périodes de lachers biologiques (Biondi et al., 2018 ;
Harbi et al., 2022).
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I- Enquéte ethnobotanique

1. Présentation de la zone d’étude

La région des Ziban s’¢étend au pied Sud de la chaine de montagnes de 1'Atlas saharien.
Ce site lui vaut la connotation "La porte du désert™ et a permis a la région de jouer a travers les
différentes périodes de son existence un réle de rencontre, d'échange et de transition entre un
Nord bien équipé et un Sud déshérité (Allouai & Alkama, 2013).
La ville de Biskra, capitale des Ziban, se situe au Sud-Est de I'Algérie a environ 425 kmd’ Alger
(34°48'33" N, 06°44'05" E) .La superficie de la wilaya de Biskra est de 21509,8 kmz ; elle est
limitée par : Batna au Nord, M’sila au Nord-Ouest, Khanchela au Nord-Est, Djelfa au Sud-
Ouest, EIl Oued au Sud-Est et Ouargla au Sud (Fig. 03) (DPSB-Biskra, 2019).

Six sites de la wilaya de Biskra (Biskra, Loutaya, Elhadjeb, Sidi Okba, Oumach, et
Elhaouch) ont été selectionnés pour I'échantillonnage, qui ont été choisis pour leur diversité
floristique, écologique et climatique, qui offrent a la population locale un savoir assez riche en
phytothérapie traditionnelle, du fait de I'expertise reconnue des tradipraticiens dans l'utilisation

des plantes thérapeutiques.

No00S'vE
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™

o Station 1 (Biskra) o Station 4 (El Hadjeb)
o Station 2 (El Haouch) e Station 5 (Sidi Okba)

o Station 3 (El Loutaya) @ Station 6 (Oumache)

Fig. 03 : Situation géographique de la région de Biskra
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La région de Biskra se caractérise par un climat saharien a tendance aride, manifesté par
une luminosité intense, une évaporation significative et des amplitudes thermiques importantes
(Ozenda, 1991). L’analyse des données météorologiques couvrant la période de 2009 a 2018
révele une pluviométrie annuelle moyenne de 123,67 mm, principalement observée durant les
saisons automnale et printaniére, la saison estivale étant caractérisée par une quasi-absence de
précipitations (Tutiempo, 2019).

Les températures moyennes fluctuent de 12,4 °C en janvier a 35,3 °C en juillet, les
températures maximales excédant fréqguemment 40 °C pendant la période estivale. La vitesse
moyenne annuelle du vent s’établit a environ 13,1 km/h, avec une prédominance observée au
printemps, tandis que ’humidité relative fluctue entre 25 % en été et 54 % en hiver.

Le diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen met en évidence une saison
seche d'une durée d'environ neuf mois, ce qui corrobore le caractére aride de la région
considérée. L'établissement du quotient pluviométrique d'Emberger (Q2 = 12,38) permet de

situer Biskra dans I'étage bioclimatique saharien & hiver chaud.
2. Collecte des données ethnobotanique

Les données ont été collectées a I'aide d’une enquéte ethnobotanique lancé de 2017 a
2019. Cette enquéte est basée sur des questionnaires semi-structurés ou une interview ciblée
(Demnati, 2020), basée sur l'utilisation des plantes halophytes citées dans la pharmacologie
traditionnelle. L'entretien a été meneé a l'aide d'un questionnaire préétabli auprés de guérisseurs
traditionnels, d'herboristes et de participants de la population locale sur une base aléatoire dans
les différents sites échantillonnés. Un total de 120 informateurs dont I'age, le sexe et le niveau
d'éducation, avec des questions relatives aux plantes, aux noms scientifiques et communs, aux
parties des plantes utilisées, aux méthodes et formes de préparation, aux connaissances
pharmacologiques et aux indications thérapeutiques ont été enregistrés. Nous avons mené

I'entretien dans le dialecte arabe local parlé par les informateurs.

Les données collectées auprés des guérisseurs traditionnels, d'herboristes et de
participants de la population locale refletent une approche culturelle de la maladie. Le
traitement varie en fonction du comportement du malade, de ses affirmations, de son statut

social et de son histoire familiale.

Ainsi, l'objectif de I'ethnopharmacologie et de I'ethnobotanique est de comprendre les

pratiques et les représentations liées a la santé et a la maladie. Les objectifs de ces sciences sont
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également la description et [I'évaluation thérapeutique des plantes utilisées dans les
pharmacopées traditionnelles.

L’usage empirique des différentes préparations traditionnelles a base de plantes est donc
extrémement important pour une sélection efficace des espéces, puisque la plupart des
métabolites secondaires de plantes employées en médecine moderne ont été découverts par
I’intermédiaire d’investigations ethnobotaniques (GURIB-FAKIM, 2006).

3. Criteres de choix des plantes étudiées

Le choix des espéces végétales étudiées se fonde sur une démarche intégrant des critéres
géographiques, écologiques, ethnopharmacologiques et scientifiques. L'Algérie, de par sa
diversité climatique s'étendant du littoral meéditerranéen aux zones sahariennes, présente une
flore d'une richesse et d'une variété particulierement notables. Les environnements arides du
Sahara, se distinguant par des conditions rigoureuses de tempeérature, de sécheresse et de
salinite, représentent une source importante d'espéces halophytes possédant des mécanismes
d'adaptation physiologique et biochimique remarquables (Ksouri et al., 2008). Ces adaptations
sont fréquemment corrélées a une production élevée de métabolites secondaires, tels que des
composes phénoliques, des flavonoides ou des terpénes, présentant une activité antioxydante,

antimicrobienne ou insecticide potentielle.

L'approche ethnobotanique a constitué un élément essentiel de la sélection des especes,
en se fondant sur les connaissances traditionnelles des populations sahariennes ainsi que sur les
études de référence de Ould El Hadj et al. (2003), Guehiliz et al. (2015) et Hadjadj et al. (2015).
Ces travaux de recherche ont abouti a I’identification de plantes employées localement dans le
traitement de diverses affections cutanées, digestives ou infectieuses, ce qui laisse supposer la

présence de métabolites bioactifs présentant un intérét pharmacologique.

La sélection de ces especes se justifie par leur adaptation écologique aux
environnements extrémes, leur valeur ethnopharmacologique avérée et I'abondance chimique
de leurs métabolites secondaires. L'examen de ces végétaux a pour objectif I'identification de
nouvelles entités moléculaires naturelles bioactives et la contribution a la valorisation de la

biodiversité du Sahara algérien.
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4. Description des plantes étudiées.

Dans le cadre de cette étude, un inventaire de douze especes végétales, relevant de huit
familles botaniques, a été constitué sur la base des investigations ethnobotaniques réalisées dans
la région de Biskra. Ces espéces, typiques des environnements arides et salins du Sahara
algérien, relevent principalement des familles des Amaranthaceae, des Asteraceae, des
Cucurbitaceae, des Fabaceae, des Tamaricaceae, des Plumbaginaceae, des Nitrariaceae et des
Zygophyllaceae. Ces plantes se distinguent par leur forte concentration en métabolites
secondaires ainsi que par leurs applications empiriques dans le traitement de diverses

pathologies affectant 1’étre humain et I’animal.

Parmi les douze especes inventoriées, six plantes ont suscité un intérét particulier en
raison de leur fréquence de citation élevee dans les études ethnobotaniques, de leur adaptation
écologique remarquable, et de leur potentiel biologique insuffisamment exploré. Par
conséquent, ces especes ont été retenues pour tester leurs activités insecticides contre Tuta

absoluta, un ravageur important de la tomate.

A. Atriplex halimus L., désignée sous les appellations Arroche de mer ou Guetaf.

Fig.04 : Atriplex halimus
Famille : Amaranthaceae.

Atriplex halimus est un arbuste halophyte présentant une large distribution géographique
dans les zones arides et salines du bassin méditerranéen. Cette espece se caractérise par une
tolérance ¢levée a la salinité et par une capacité d’adaptation aux environnements arides (Le
Houérou, 2000). Son feuillage recéle divers métabolites secondaires, notamment des
saponines, des flavonoides et des polyphénols, substances reconnues pour leurs propriétés

antioxydantes, antimicrobiennes et insecticides (Benabderrahmane et al., 2018).
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Des etudes récentes ont mis en évidence que les extraits d’Atriplex halimus manifestent
une activité larvicide notable contre Tuta absoluta, se traduisant par une diminution du taux

d’éclosion et une augmentation de la mortalité larvaire (Bouharroud et al., 2018).

B. Tetraena cornuta (Syn. Zygophyllum cornutum)

Fig.05 : Tetraena cornuta
Famille : Zygophyllaceae

Tetraena cornuta se présente comme une plante succulente caractéristique des zones
arides du Maghreb, reconnaissable a ses tiges crassulescentes et a ses feuilles opposées. Sa
composition se caractérise par une diversité de composés bioactifs, notamment des saponines

triterpéniques, des flavonoides et des tanins condenses (Bendjedid et al., 2021).

Les extraits méthanoliques de T. cornuta ont révélé une activité biocide significative a
I'encontre de plusieurs insectes ravageurs, en particulier Tuta absoluta, en raison d'effets anti-
appetents et neurotoxiques (Ait-Sidi-Moh et al., 2020). Cette espece contribue de maniere
significative a la stabilisation des sols désertiques et a la régulation des populations d'insectes,

jouant ainsi un role écologique important.

C. Hammada scoparia (Pomel) Iljin
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Fig.06 : Hammada scoparia
Famille : Amaranthaceae (anciennement Chenopodiaceae).

Hammada scoparia se révele étre une espéce végétale xérophyte et halophyte
caractéristique des steppes nord-africaines, présentant une adaptation notable aux conditions
environnementales rigoureuses de sécheresse et de salinité. Sa richesse en alcaloides, en
flavonoides et en composés phénoliques explique ses propriétés antimicrobiennes,
antioxydantes et insecticides (Benchaib et al., 2019).

Des analyses biologiques ont mis en évidence que les extraits étudiés induisent une
mortalité larvaire significative chez Tuta absoluta, vraisemblablement par le biais d'une
perturbation du systeme nerveux de l'insecte (Rahmoun et al., 2022). Les présents résultats
corroborent le potentiel de H. scoparia en tant qu'agent de biocontréle naturel dans le cadre de

la lutte intégrée.

D. Tamarix gallica L. (Tamaris commun)

Fig.07 : Tamarix gallica
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Famille : Tamaricaceae.

Tamarix gallica, une espéce halophyte arbustive, se développe fréquemment dans les
zones salines, les lits d’oueds et les zones littorales d’Afrique du Nord. La présence de tanins,
de flavonoides, d'acides phénoliques et d'huiles essentielles dans ses feuilles et son écorce lui
attribue une activité antioxydante, antimicrobienne et insecticide (Baba Alssa, 2011 ; Al-Snafi,
2019).

Il a été démontré que les extraits aqueux et éthanoliques de T. gallica exercent une
toxicité larvicide significative a 1’égard de T. absoluta, induisant une diminution de la viabilité

des ceufs et des larves, ce qui suggere une action sur le développement embryonnaire de

I’insecte (Benhalima et al., 2021 ; Chentouf et al., 2023).

E. Citrullus colocynthis (L.) Schrad., désignée sous le nom vernaculaire de Coloquinte.

Fig.08 : Citrullus colocynthis
Famille : Cucurbitaceae.

Citrullus colocynthis, plante vivace rampante originaire des régions sahariennes, se
caractérise par ses fruits amers, dont la composition comprend des cucurbitacines,
triterpénoides auxquels sont imputées sa toxicité et son amertume (Marzouk et al., 2019). Ces

composés manifestent une activité insecticide et antiappétente significative.

L’extrait de coloquinte, classiquement employé comme insecticide naturel et purgatif, a
démontré une efficacité avérée contre divers organismes nuisibles, incluant Helicoverpa
armigera et Tuta absoluta, par le biais de mécanismes antiappétants et de dérégulation
hormonale (Kadhim et al., 2021).

F. Peganum harmala L., désignée sous les appellations de Rue syrienne ou Harmel.
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Fig.09 : Peganum harmala
Famille : Nitrariaceae.

Peganum harmala se caractérise comme une plante herbacée vivace qui prospére dans
les zones arides et semi-arides d’Afrique du Nord et d’Asie. Sa composition se distingue
notamment par une forte concentration en alcaloides B-carboliniques, incluant 1’harmine,
I’harmaline et le harmol, lesquels sont reconnus pour leurs actions neurotoxiques et insecticides

significatives (El Hilaly et al., 2018).

Des études récentes ont démontré que ses extraits induisent une mortalité rapide chez les
larves de Tuta absoluta et d’autres Lépidoptéres, en exergant une action sur les récepteurs
neuromusculaires des insectes (Bouharroud et al., 2018 ; Benhalima et al., 2021). En raison de
son activite biocide significative, Peganum harmala est considérée comme une espéce végetale
prometteuse pour [I'élaboration de biopesticides naturels adaptés aux spécificités

environnementales locales.

En résumé, la sélection de ces six especes est justifiée par leur importance
ethnobotanique, leur adaptation écologique aux environnements arides et leur abondance en
métabolites secondaires bioactifs. L'étude entreprise a pour objectif d'identifier de nouvelles
substances présentant un intérét biologique et de participer a la valorisation de la flore
médicinale saharienne, dans le but d'assurer un biocontrdle durable des organismes nuisibles

aux cultures.
5. L’analyse des données

Les données obtenues sont saisies et traitées dans le logiciel Excel Version 2013, qui
nous a aidés a utiliser les méthodes quantitatives ethnobotaniqgues comme le facteur de

consensus des informateurs (ICF), la fréquence des citations (CF), la valeur d'usage (UV),
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I'importance relative (RI1), Fréquence Relative de Citation (RFC), Valeur d'Importance Familiale
(VIF) et Valeur des Parties de la Plante (PPV).

5.1. Facteur de consensus des informateurs (FCI)

Le facteur de consensus des informateurs refléte le consensus des informateurs sur
I'utilisation des espéces végétales dans le traitement de différentes catégories de maladies

(Heinrich et al., 1998). La formule suivante permet de le calculer :

Nur—Nt
Nur—1

FIC=

Nur : nombre d'utilisations signalées (nombre de conditions dans une catégorie de maladies)

pour une catégorie de maladies traitée par une espece végétale.
Nt : nombre de taxons végétaux utilisés pour traiter cette categorie de maladie.

5.2. Fréquence de citation (Fc)

La fréquence d'utilisation (Fc), c'est-a-dire le pourcentage d'informateurs déclarant utiliser des
especes dans le traitement de maladies, a eté calculée selon la formule suivante (Schrauf &
Sanchez 2008) :

FC (%) = n/N x 100

Ou n est le nombre d'informateurs qui affirment utiliser une espéce végétale pour traiter une
maladie particuliére, et N est le nombre d'informateurs qui utilisent les plantes comme

médicament pour traiter une maladie donnée.
5.3. Valeur d’usage (VU)

La valeur d'usage est un indice ethnobotanique qui montre I'importance relative des
especes végétales connues localement en fonction du nombre d'usages enregistrés pour chaque

espece. Logan, 1986 a donné la formule et nous l'avons calculée comme suit :

uv=U/n

UV : valeur d'utilisation
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U : représente le nombre total d'utilisations par espéce tandis que "n" est le nombre
d'informateurs qui ont signalé I'espéce végetale.

5.4.Importance relative (IR)

L'importance relative (IR) détermine I'importance d'une espéce végétale sur la base du
nombre d'utilisations de chaque espéce végétale et des systeémes d'organes corporels traités par
celle-ci. Elle est calculée comme suit par Bennett & Prance (2000).

RI=(R. Ph+R. BS)x100/2

Ou "R. Ph" représente les propriétés pharmacologiques relatives (rapports d'utilisation relatifs)
tandis que "R.BS" représente les systémes corporels relatifs traités. Les propriétés
pharmacologiques relatives (R.Ph) expriment les utilisations d'une espece végetale. La "R.Ph"
est calculée en divisant le nombre d'utilisations (U dans ce cas) par le maximum du nombre de
rapports d'utilisation dans I'ensemble de I'étude. Le "R.BS" est calculé en divisant le nombre de
systémes corporels traités par une espece végétale par le nombre maximum de systemes

corporels traités par espece dans I'ensemble de I'étude.

5.5.Fréquence Relative de Citation (FRC)

Le RFC a éteé calcule pour apprécier I'importance locale de chaque espéce. Le RFC était le
résultat de la Fréquence de Citation (Fc), c'est-a-dire le nombre d'informateurs qui ont
mentionné l'utilisation de I'espéce, divisé par le nombre total (N) de répondant (Tardio &
Pardo-de-Santayana, 2008), avec (0 < RFC < 1).
RFC = Fc/N

5.6.Valeur d'Importance Familiale (VIF)

La valeur d'importance familiale (VIF) sert d'indicateur de signification culturelle que
les ethnobotanistes peuvent utiliser pour déterminer la valeur taxonomique biologique des

plantes. Il est calculé par la formule Cadena-Gonzaélez et al. (2013).

| VIF = FCfamille/Ns

FCfamille : RFC est le nombre d'informateurs mentionnant la famille.

Ns : nombre total d'espéces dans chaque famille.
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5.7.Valeur des Parties de la Plante (VPP)

La PPV a été calculée pour évaluer I'importance de chaque partie de la plante utilisée
par les répondants, elle a été obtenue par la formule suivante (GOMEZ-BELOZ, 2002).

VPP = RUpartie plante/ RU

RUplant part : est la somme des utilisations rapportées par partie de la plante.

RU : est le nombre d'utilisations rapportées de toutes les parties de la plante.

I1- Tests bioessais

1. Matériels entomologiques

L’élevage de T.absoluta a été constitué en Janvier 2021 a partir de larves agées récoltées
en serre de tomate. Celles-ci ont été placées dans des boites pour I’obtention des adultes. Ces
derniers ont été lachés dans une cage en verre comportant des ouvertures munies d’un tulle fin
pour assurer I’aération contenant des feuilles fraiches de tomate pour assurer la ponte et obtenir

des stades de développement pour I’expérimentation.

L’¢levage a été assuré dans des conditions controlées : température (27°C), humidité

(60+10%) et une photopériode de 12h de lumiere/24h.

Le travail expérimental a été réalisé dans un laboratoire contr6lé au niveau de 'ITDAS

de Ain Bennaoui Biskra.
2. Matériels de laboratoire
Le matériel utilisé au laboratoire est constitué essentiellement de :

Pinces entomologiques
Boites de pétri
Microscope

Loupe binoculaire
Pipette

Fioles en verre

Beécher

Papier filtre
Eprouvette

NN N N N N NN

52



CHAPITRE I : MATERIELS ET METHODES

3. Récolte et sechage de la matiere végétale

Les plantes sont récoltées a 1’état vert (feuilles) dans la région de Biskra. Les feuilles
sont étalées sur papier journal pendant un mois a 1’abri de la chaleur et de la lumiére, jamais
au soleil. Apres séchage des espéces, ces derniers ont été broyés a I’aide du mortier et pilon

jusqu'a obtention d’une poudre fine.

Tableau 01 : Régions de récolte et parties utilisées

Espéce Région de récolte Parties utilisées
Atriplex halimus Elhadjeb Feuilles
Hammada scoparia Loutaya Feuilles et tiges
Citrullus colocynthis Oumach Fruits

Tamarix gallica Biskra Feuilles
Peganum harmala Sidi Okba Graines
Tetraena cornuta Elhaouch feuilles

a. Préparation des extraits

Environ 40g de poudre de chaque plante ont été retenu pour 400ml d’éthanol, et a I’aide
d’un agitateur magnétique pendant 2h. La poudre est macérée pendant 72 h dans | éthanol
absolu a 'ombre. La solution extraite a été concentré par évaporation (Rotavapor a 40°C). Les
extraits ainsi obtenus sont conservé dans des flacons en verre, soigneusement fermé a 1’abri de

la lumiére et conservé dans un réfrigérateur a 4°C.
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Matiere vegétale
(409)

Macération dans
I'éthanol (400ml)
pendant72 h

Filtration

Filtrat combiné

Concentration au
Rotavapor a 40°C

Extrait brut

Fig. 10. Différentes étapes d’extraction

Fig. 11 : Evaporer le solvant par rotavapeur
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b. Calcul des rendements en extraits secs

Le rendement d’extraction correspond au pourcentage du principe actif dissout dans le
solvant organique utilis€¢ pour I’extraction. Déterminé a partir du poids de I’extrait sec par
rapport au poids de la matiére végétale séche rendue en poudre utilisée pour I’extraction (Abe
et al., 2010).

Le rendement est exprimé en pourcentage massique par rapport a la quantité de matiere séche

selon la formule :

R (%) = [M1/ MO0] x 100

R % : Rendement en extraits exprimée en g /100g de matiére séche,
M1 : quantité d’extrait récupérée exprimée en g,

MO : quantité de la poudre végétale utilisée pour I’extraction exprimée en g.

4. Evaluation des activités biologiques

a. Essais de traitement sur les larves de Tuta absoluta

A partir de I’extrait initial de 1’extrait des concentrations diluées ont été obtenus (0.1
mg.I", 0.25 mg.I', 0.5mg.I", 1 mg.I" et 2.5 mg.I"). Le témoin est constitué¢ uniquement de 1’eau

distillée.

On trempe les folioles de tomate dans chaque concentration préparée pendant 10
secondes, puis on les laisse sécher a I’air libre durant 10 min. On introduit, ensuite, chaque
foliole dans une boite de Pétri entomologique. Dix larves de T. absoluta sont déposées
délicatement en utilisant une pince entomologique fine. Cing répétitions ont été réalisées pour
chaque dilution ainsi que pour le témoin. Apres un temps de contacte de 24 h, 48h et 72h on
dénombre les larves mortes et vivantes et on calcule la mortalité corrigée d’apres la formule de
Schneider-Orelli (1947).
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Fig. 12 : Test de sensibilité réalisé sur les larves de Tuta absoluta

b. Essais de traitement sur les ceufs de Tuta absoluta

Ce test a été réalis¢ en trempant des feuilles de tomate contenant les ceufs de Tuta
absoluta dans les dilutions préparées avec les cing doses pendant 10 s. le contrdle est constitué
par des ceufs traités avec de I’eau distillé. Cing répétitions ont été réalisées méme pour le
controle. Notant que les ceufs utilisés dans ce test ont été obtenus en plagant des feuilles fraiches
dans une boite contenant des femelles pendant 24h. Cet essai vise a évaluer I’efficacité ovicide

des extraits.

% d’éclosion = Nombre des ceufs éclos/Nombre total des ceufs pondusx 100

Fig.13 : Test de sensibilité réalisé sur les ceufs de Tuta absoluta

a. Essai sur le pouvoir répulsif
Ce test consiste de tremper des feuilles de tomates dans les cing concentrations pendant

10 s puis on les laisse sécher a I’air libre. Les folioles ont éte découpees sous formes de cercle
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de 5¢cm de diamétre. On dépose du papier filtre mouillé dans la boite de pétri puis on dépose
les folioles sur ce dernier. Les feuilles de témoin est trempées dans I’eau distillé. Cing
répétitions ont été réalisées. Des couples de T. absoluta ont été placés dans des cages avec les
feuilles traitées et les feuilles de controle pendant 48 h. Le nombre d'ceufs pondus sur les feuilles

traitées et non traitées a éte compté.

Le pouvoir répulsif effectif pour chaque concentration a été calculé a l'aide de la formule

suivante, selon la méthode de Rajkumar & Jebanesan (2009).

ER% = NC-NT/NCx100

Ou ER = répulsion effectif, NC = nombre d'ceufs dans le controle, et NT = nombre d'ceufs dans

le traitement.

b. Essai sur les chrysalides

Pour réaliser cette expérience, des larves de méme age sont nécessaire. Pour obtenir les
chrysalides, les feuilles contenant le dernier stade larvaire du ravageur ont été collectées et
placées dans des boites en plastiques avec des couvercles en filet pour former les chrysalides.
Ces derniers ont été trempés dans les différentes concentrations des extraits et de I’eau distillée
pour le contréle pendant 20s. Pour chaque concentration, on a considéré 20 chrysalides, 3
répétitions ont été réalisées. Apres séchage, les chrysalides sont transférées dans des boites de
pétri et conservées jusqu'a émergence. Ensuite, en fonction du nombre de chrysalides perdues,

le pourcentage de mortalité pour chaque concentration a été obtenu. (Park et al. 2002).

Fig.14 : Test de sensibilité réalisé sur les chrysalides de Tuta absoluta
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5. Traitement des données
a. Calcul de la mortalité corrigée

Pour l'analyse des données, nous avons établi une correction de mortalités par la formule de

Schneider-Orelli (1947) qui se résume comme suit :

MC (%) = (M-Mt) / (100-Mt).100

MC%: pourcentage de la mortalité corrigée.

M : pourcentage de mortalité observée dans la population traitée.

Mt : pourcentage de mortalité observée dans la population témoin.
b. La détermination de la DL50

L'efficacité des extraits de plantes est déterminée par le tracé de la droite de
régression. Les pourcentages de mortalité corrigée sont transformés en probit ; Elles sont représentées
graphiquement en fonction de logarithme népérien des doses afin de déterminer la dose Iétale (DL50),

pour chaque plante.
6. Analyses statistiques

L'analyse statistique (analyse de la variance) (ANOVA) a été réalisée a l'aide de
XLSTAT (Version 2016.02.28451) pour tous les tests.
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1.1.Donneées démographiques
Dans la présente étude (Tableau 02), nous avons interrogé 72 hommes et 48 femmes.
Seulement 2 % des informateurs ont moins de 20 ans, 43 % ont entre 20 et 39 ans, 36 % ont
entre 40 et 59 ans, et 19 % ont plus de 60 ans. Selon I'age, il y avait une différence significative
dans la connaissance de [l'utilisation des plantes halophytes en médecine traditionnelle
(p<0,0001). Les plus agés ont rapporté plusieurs maladies par rapport aux plus jeunes.
Il n'y avait pas de différence significative dans les connaissances sur les plantes
halophytes entre les sexes ; les répondants avaient une sensibilisation similaire aux plantes
halophytes utilisées en médecine traditionnelle.
En ce qui concerne le niveau d'éducation des informateurs, les résultats montrent que 19
% (illettrés) n'ont pas fréquenté I'école, tandis que 29 % ont atteint un niveau moyen (peuvent
lire et écrire en arabe). D'autre part, les niveaux primaire, secondaire et universitaire sont
respectivement de 18 % et 19 % (Tableau 04). Il y avait une différence significative (p < 0,0001)
dans les connaissances locales sur les plantes halophytes en médecine traditionnelle selon le
niveau d'éducation. Les participants ayant des niveaux d'éducation plus élevés (enseignement
secondaire et universitaire) avaient plus de connaissances sur l'utilisation des plantes que ceux

ayant moins d'éducation formelle.

Tableau 02 : La description socio-démographique des informateurs.

Nombre Pourcentage

Répartition par genre (%)
Femme 72 60
Homme 48 40
P value <0.025
Age
<20 3 2
20-40 51 43
40-50 43 36
> 60 23 19
P value <0.005
Niveau d'éducation
Analphabeéte 18 15
Primaire 21 18
Secondaire 35 29
Lycée 23 19
Universitaire 23 19
P value <0.0001

Page 59



Chapitre Il : Résultats ethnobotaniques

1.2.Diversité des plantes médicinales

L'enquéte a facilité l'identification de douze especes halophytes ayant des utilisations
médicinales en phytothérapie. Ces espéces appartiennent & huit familles botaniques. D'aprés
le nombre d'especes et l'indice VIF, les Amaranthaceae étaient la famille dominante,
représentée par quatre especes (VIF 0,7), les Asteraceae représentées par deux especes
(VIF0,98), et il y avait six autres familles, chacune représentée par une seule espece. (Fig.15).
Le tableau 1 résume les espéces de plantes médicinales halophytes, leurs noms vernaculaires
(langue locale Fon), les parties des plantes utilisées, les méthodes de préparation et leur

utilisation thérapeutique.

Zygophylaceae

Nitrariaceae
Tamaricaceae
Ylumbaginaceae

Fabaceae

0 0.2 04 0.6 0.8

Fig. 15 : Distribution des plantes enregistrées selon la valeur d'importance familiale.
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Tableau 03 : Utilisation des plantes étudiées dans la médecine traditionnelle dans la région de Biskra.

Famille/Noms Nom FC | FRC FIV VU IR% Partie utilisée Méthode Utilisation traditionnelle
Espéce vernaculair d'utilisation
e
Amaranthaceae 0.70
Atriplex halimus L Gtaf ,—akall 98 0.81 124 | 735 Feuilles, parties | Infusion, Diabete, perte de poids, kystes ovariens, douleurs articulaires et
aériennes, tiges, | décoction, musculaires, fatigue, inflammation, cicatrisation des plaies,
plantes entieres | cataplasme, infertilité, thyroide, fibromes, grippe, faiblesse générale,
poudre indigestion, appétit, rhumatismes, hypertension
Hammada Remth 91 0.75 125 | 575 Feuilles, tiges, Infusion, Diabete, ulcére d'estomac, stérilité, rhumatismes, indigestion,
scoparia Sy par.ties decoction pigdres de scorpion, morsures de serpent, blessures et brilures,
Pomel. aérlennes,_\ pour la perte de cheveux, la fievre, I'eczéma, contre les
plante entiere champignons, la faiblesse, l'infertilité, la hernie discale, la gale.
Suaeda vera Forssk. | Soauida, 35 0.29 0.85 | 13 Feuille, partie Infusion, Diabete, blessures.
ex J.F.Gmel. B g aérienne décoction,
pate
Nitrosalsola Moulleyh, » 30 0.25 0.89 51 Feuille, partie Infusion, maux d'estomac, intoxication, blessures, traitement des boutons,
vermiculata s aérienne décoction,
(L) pate
Theodorova
Asteraceae 0.98
Artemisia herba- Chih,zill 120 | 1 1.6 71 Feuilles, tiges, décoction, Diabeéte, problemes des voies urinaires, douleurs gastriques,
alba Asso parties cataplasme, vermifugation, perte de poids, rhumatismes, refroidissement du
aériennes poudre, huile | corps, intoxication, maux d'estomac, grippe, indigestion,
essentielle. coliques, regles douloureuses, nausées et vomissements.
Artemisia campestris | Tgouft,sss 117 | 0.97 1.53 575 Feuilles, tiges, décoction, Diabete, troubles digestifs, maux d'estomac, convulsions,
parties cataplasme, problemes urinaires, perte de poids, intoxication, regles
L. aériennes poudre, huile | douloureuses, accouchement, diarrhée, douleurs dentaires
essentielle.
Cucurbitaceae 0.75
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Citrullus colocynthis | Hdaj,z=l 91 0.75 1.14 | 100 Fruits; racines Cataplasme, Diabéte, rhumatismes, fiévre, hémorroides, infection génitale,
(L.) Schrad. poudre, huile | indigestion, gonarthrose, douleurs articulaires, dermatite, piqdres
essentielle, de scorpion, inflammation.
Fabaceae 0.80
Retama reatam Rtam, a3 96 0.80 0.02 | 60.5 Feuilles, partie | Infusion, Diabéte, guérison, rhumatismes, blessures, pig(res de scorpion,
(Forssk.) 5 aérienne, plante | decoction morsures de serpent, brllures, affections respiratoires, ulcére
Webb entiere, racine. d'estomac.
Plumbaginaceae 0.28
Limoniastrum Zeytaii ), 34 0.28 0.9 92.5 | Feuille, partie nfusion, Infusion, décoction, cataplasme, poudre, huile essentielle
guyonianum 6 aérienne, plante | décoction, inflammation des intestins, dépuratif, vermifuge, douleur
Durieu exBoiss. entiére, écorce. | cataplasme, intestinale, blessures, diarrhée aigué, indigestion.
Infusion, poudre, huile
essentielle
Tamaricaceae 0.70
Tamarix gallica L. Tarfaié h, 85 | 0.70 0.3 34.5 Feuilles, infusion, Diabete, guérison des marques d'acné, maux d'estomac, stress et
écorce, partie | décoction, insomnie, hypotension, contre les poux, brdlures, douleurs
aérienne, cataplasme, dentaires, cancer du c6lon, fievre, maux d'estomac, hémorroides,
racine. poudre, huile | douleurs articulaires, grippe, indigestion, migraine, Iésions
essentielle cutanées, hémorragie.
Nitrariaceae 0.84
Peganum harmala Harmel, 10 | 0.84 0.3 80 Feuilles, Infusion, Diabete, stérilité et infertilité, douleurs articulaires, rhumatismes,
L Jaall 1 graines, fleur, décoction, fievre, convulsions infantiles, insomnie, douleur, vermifugation,
racine cataplasme, | maladies respiratoires.
poudre,
huile
essentielle
Zygophyllaceae 0.68
Zygophyllum Aggaya, 82 0.68 0.2 31 Feuilles, partie Infusion, Diabete, cicatrisation, maux d'estomac, douleurs dentaires,
cornutum_Coss. Bougriba 9 aérienne, plante | decoction, brdlures et blessures, hypotenseur, piglres de scorpion,
Al entiére, racine. | cataplasme dermatite, indigestion, problémes urinaires, migraine, ulcere
yhg d'estomac, trachome, otite, angine, diarrhée, indigestion.
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1.3.Méthode de préparation

Selon la Fig. 16, six techniques de préparation des plantes meédicinales, la décoction
(33,39%) est la forme la plus utilisée par la population locale, suivie de l'infusion (29%),
tandis que les applications locales les moins utilisées sont le cataplasme (12%), la péte et la

poudre (10%) et les huiles essentielles (5%).

methods of preparation

M decoction
M infusion

M cataplasm
M paste

M powder

M essentiel oil

Fig.16 : Méthode de préparation des plantes

1.4.Valeur des Parties de la Plante (VPP)

Différents remédes médicinaux utilisent diverses parties de la plante. (Fig. 17). Selon
I'indice de valeur des parties de la plante VPP, les feuilles (VPP 0,4) restent la partie la plus
utilisée pour les remedes, suivies par la partie aérienne (VPP 0,29). Les autres parties de la
plante, par ordre décroissant, continuent a &tre moins utilisées. La tige (VPP 0,25), entiére Nous
utilisons la tige (VPP 0,25), la plante entiere (VPP 0,12), la racine (VPP 0,04), les graines (VPP
0,046), les fruits (VPP 0,03), I'écorce (VPP 0,01) et les fleurs (PPV 0,05).

bark 0.01

arial part

Fig.17 : Parties de plantes utilisées en phytothérapie selon I'indice VPP
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1.5.Analyses quantitatives des données ethnomédicinales

Nous avons utilisé le Facteur de Consensus des Informateur (FCI) et la Fréquence de
Citation (Fc). Nous avons utilisé le consensus des informateurs pour renforcer les données
ethnobotaniques et déterminer I'étendue de la citation de chaque plante. (Tableau 04). Nous
avons effectué une analyse quantitative sur le consensus des informateurs concernant les plantes
meédicinales citées pour le traitement de diverses maladies. Nous avons catégorisé toutes les
maladies traitées en 15 groupes pour atteindre ce consensus. Dans cette étude, I'lCF pour les
maladies génitales, endocriniennes et cardiovasculaires était elevé (FC1=0,97). Les maladies
dermatologiques et les maladies toxicologiques sont arrivées en troisieme position (FCI = 0,95).

Les maladies auditives et les maladies ophtalmologiques ont présenté les niveaux les
plus bas (FCI = 0,5) (FCI = 0,00). La citation d'utilisation des plantes la plus élevée (378) était
pour les maladies endocriniennes, suivie des problemes digestifs (231), des troubles toxiques
(173), des maladies dermatologiques (164), des maladies génitales (155) et des maladies
rhumatismales (100). Selon le Tableau 06, pour les maladies endocriniennes, nous avons
rapporté S. fruticosa (FC = 91,66%), C. colocynthis (FC = 63,1%) et A. halimus (FC = 53,69%)
comme les plantes les plus fréqguemment utilisées. Cependant, pour les troubles digestifs, L.
guyonianum (FC = 59,45 %) et A. campestris (FC = 44,56 %) étaient les plus fréquemment
cités. L'espece médicinale la plus couramment utilisée pour I'empoisonnement était A. herba
alba (FC = 49%). Dans le traitement dermatologique, les espéces R. retam (FC = 56,07 %) et
T. gallica (FC = 36,49 %) sont les plus couramment utilisées. Cependant, la population
demande le plus souvent H. scoparia (Fc = 50,98 %) et P. harmala (Fc = 31,54 %) pour les
maladies génitales, et P. harmala (Fc = 24,16 %) pour les rhumatismes. L'utilisation des plantes
médicinales dans le traitement des maladies a montré une différence hautement significative (p
< 0,00001), sauf pour les maladies ophtalmologiques et otolaryngologiques (p < 0,024)
(Tableau 05).
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Tableau 04 : Facteur de Consensus des Informateurs (FCI) pour différentes catégories

de maladies.
Maladie Nombre de taxons Nombre de FCI
(Nt) rapports
dutilisation (Nut)
Maladie nerveuse 4 26 0.88
Maladie 9 164 0.95
dermathologique
Maladie urinaire 3 15 0.85
Maladie génitale 5 155 0.97
Maladie digestive 11 231 0.95
Maladie respiratoire |5 15 0.72
Maladie visuelle 2 3 0.5
Maladie 10 378 0.97
endocrinienne
Maladie cancéreuse |1 4 1
Intoxication 8 173 0.95
Maladie 8 100 0.93
Rhumatologique
Maladie dentaire 3 17 0.87
Maladie parasitaire |7 36 0.83
Maladie 3 31 0.97
cardiologique
Maladie auditive 1 1 0

Valeur d'usage (VU)

Les résultats ont montré que la valeur d’usage (VU) variait de 0,025 a 1,6, selon les
valeurs calculées. Artemisia campestris a la valeur la plus élevée (1,6), suivie par Artemisia
herba-alba (1,53), Hammada scoparia (1,25), Atriplex halimus (1,24) et Limoniastrum
guyonianum (0,96), et la valeur la plus basse était pour Retama reatam (0,02). Tetraena cornuta
(0,3), Tamarix gallica (0,3).

Importance Relative (IR)

Dans la présente étude, nous avons basé I'importance relative (IR) sur le nombre de
maladies traitées et le nombre de systémes corporels traités par une espéce végétale. La gamme
de IR allait de 13 a 100. Citrullus colocynthis avait le IR le plus élevé, tandis que Suaeda vera
avait le plus bas. Atriplex halimus, Hammada scoparia et Peganum harmala étaient les especes
végétales importantes montrant une polyvalence dans le traitement de nombreuses maladies du

corps humain.
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Fréquence Relative de Citation (FRC)

L'enquéte ethnobotanique quantitative met en évidence I'importance des connaissances
traditionnelles, comme en témoignent les valeurs de fréquence relative de citation (FRC). Les
especes qui possedent une fréquence de citation relative substantielle indiquent leur utilité
étendue. Elle variait de 0,25 a 1. Les résultats de cette étude ont montré qu'Artemisia herba-
alba présentait le RFC le plus éleve (FRC = 1), suivi par Artemisia campestris (FRC = 0,97),
Peganum harmala (FRC = 0,84) et Atriplex halimus (FRC = 0,81). Nirosalsola vermaculata a
montreé le plus faible FRC (0,25), suivi par Limoniastrum guyonianum et Suaeda vera (FRC =
0,29).
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Tableau 05 : Fréquence de citation (FC %) des plantes étudiées selon les maladies traitées.

Maladie A. P. A. A. H. R. T. C. T. L.guyonianu m | S.vera N. P value
halimus harmala herba campestris scoparium retam | gallica colocynthis cornuta vermiculata
alba

Maladie - 1.34 - 5.97 - - 7.29 - 2.58 - - - <
nerveuse 0.0001

Maladie 2.01 - - - 7.84 56.07 36.49 1.94 25.86 8.1 8.33 20 <
dermatologique 0.0001

Maladie urinaire - - 4.95 217 - - - - 0.86 - - - <
0.0001

Maladie génitale 29.53 31.54 0.99 543 50.98 - - - - - - - <
0.0001

Maladie 4.02 2.68 27.22 44.56 8.82 2.8 9.48 3.88 15.51 59.45 - - <
digestive 0.0001
Maladie 0.57 1.34 1.48 - - 1.86 51 - - - - - <0.004

respiratoire

Maladie visiuelle - - - - - - 0.72 - 1.72 - - - <0.024

Maladie 53.69 30.87 11.38 20.65 20.58 12.14 18.97 63.1 28.44 - 91.66 - <
endocrinologique 0.0001

Maladie - - - - - - 291 - - - - - <
cancéreuse 0.0001

Intoxication - - 49 20.1 5.88 10.28 - 0.97 0.86 16.21 - 34.28 <
0.0001

Maladie 5.36 2416 4.95 - 1.96 16.82 0.72 233 0.86 - - - <
rhuoatologique 0.0001

Maladie dentaire - - - 1.08 - - 1.45 - 11.2 - - - <
0.0001

Maladie 4.69 8.05 - - 3.92 - 2.18 291 - 16.21 - 2.85 <
parasitaire 0.0001

Maladie - - - - - - 10.21 3.88 11.2 - - - <
cardiologique 0.0001
Maladie auditive - - - - - - - - 1 - - - <0.024
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Discussion

L'enquéte ethnobotanique sur le terrain a interrogé 120 personnes, dont 20 guérisseurs
et 20 herboristes. Le groupe d'age de 20 a 39 ans avait le taux d'utilisation le plus élevé (43%),
suivi par le groupe d'age de 40 a 59 ans (36%). Ce résultat confirme celui obtenu par plusieurs
auteurs, tels que Elhilah et al. (2015) et Kadri et al. (2018). 60 % des informateurs étaient des
hommes ; ces résultats sont similaires a ceux obtenus (Telli et al., 2016; Mushtaq et al., 2018).
Contrairement a de nombreuses études ethnobotaniques, qui indiquent que les connaissances
traditionnelles sont toujours courantes chez les femmes (Negrelle et al., 2007; Lahsissene &
Kahouadji, 2010), les sexes étaient égaux (Lozada et al., 2006). Les communautés ayant une
éducation limitée possedent souvent des connaissances traditionnelles (Kayani et al., 2015;
Mushtagq et al., 2018).

La dominance des Amaranthaceae et des Asteraceae dans cette étude s'aligne avec les
résultats rapportés sur les plantes halophytes dans la région pakistanaise (Demnati et al., 2020;
Bahdur et al., 2020). De plus, Mechaala et al. (2021) ont déduit que les Asteraceae et les
Lamiaceae ont une présence proéminente dans la région nord de Biskra. La dominance des
Amaranthaceae dans les environnements arides est liée a certains facteurs environnementaux
(Ghulam et al.,, 2015; Belhadj et al., 2023). L'interaction entre les circonstances
environnementales et la disponibilité des ressources influence de maniere significative
I'abondance et les qualités fonctionnelles distinctives des espéces dans une certaine zone
(Noman et al., 2012).

Nous avons constaté que les feuilles étaient la partie la plus souvent utilisée, confirmant

la commodité et I'efficacité de la collecte des feuilles (Hadjaj et al., 2015; Kord et al., 2019;
Ghulam et al., 2021). Le processus de collecte des feuilles et de leur utilisation a des fins
médicinales est comparativement plus simple par rapport a la collecte et a l'utilisation des
racines, des fleurs et des fruits (Giday et al., 2009). Les gens préférent souvent les racines aux
feuilles dans diverses applications, probablement parce qu'elles contiennent plus de produits
chimiques bioactifs que les autres parties de la plante (Basualdo et al., 1995 ; Srithi et al., 2009).
L'utilisation extensive des feuilles est due a leur double réle de site principal pour les
réactions photochimiques ainsi que de réservoirs de matériaux organiques résultant de ces
processus. Ces parties spécifiques des plantes produisent et stockent de nombreux types
d'alcaloides, d'hétérosides et d'huiles essentielles (Ould el Hadj et al., 2003).
La méthode de préparation des plantes médicinales dépend du mode d'administration

prévu, qui peut inclure la décoction, l'infusion, la poudre, le cataplasme, I'huile ou la pate.
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Néanmoins, la décoction était la méthode de préparation prédominante, I'infusion et la poudre
étant les techniques les plus couramment utilisées ensuite. Ces résultats sont en accord avec
ceux de Telli et al., 2016. Cela pourrait peut-étre expliquer la préférence pour la poudre douce
parmi plusieurs herboristes. Selon les résultats, une proportion significative de participants a
déclare que la préparation de poudre est un processus simple avec un risque de contamination
plus faible que la préparation de jus ou de décoction (Mushtag et al., 2018).
Les especes ayant la plus grande valeur d'usage sont Atremisia campestris, Artemisia herba-
alba, Hammada scoparia, Atriplex halimus et Limoniastrum guyonianum. D'autres régions
d'Algérie utilisent fréquemment ces plantes a haute valeur d’usage (VU) (Telli et al., 2016).

L'IR des plantes médicinales refléte leur pleine valeur d'application (Albuquerque et al.,
2006). Les espéces A. halimus, C. colocynthis et S. fruticosa étaient les plus efficaces pour
traiter la maladie endocrinienne. Nous avons utilisé L. guyonianum et A. campestris pour traiter
les pathologies digestives. L'espéce la plus couramment utilisée pour traiter les
empoisonnements était A. herba alba. Cependant, des études de Mushtaq et al. (2018) ont
montré que I'IR varie de 18 a 100, et des plantes comme Berberis lyceum, Zingiber officinale,
Fagonia cretica, Foeniculum vulgare et Chlorophytum borivilianum sont également tres
importantes dans le traitement des maladies.

Dans leur étude, Wei G et al. (2020) ont conclu que 15 plantes médicinales ont un IR
élevé, ce qui indique que ces plantes ont plusieurs utilisations médicinales.

Dans cette étude, nous avons identifié 15 catégories de traitement basées sur le FCI. Les
maladies endocriniennes ont recu le plus grand nombre de citations pour I'utilisation de plantes
médicinales, suivies par les probléemes digestifs, les troubles toxiques, les maladies
dermatologiques, les maladies génitales et les maladies rhumatismales. Ces résultats sont
similaires a ceux de Hadjaj et al. (2015), qui ont trouvé un total de 15 catégories de maladies
ou le nombre de citations pour les maladies digestives est le plus élevé, suivi des maladies
dermatologiques et des maladies neurologiques.

Les communautés locales utilisaient et reconnaissaient largement les especes de plantes
ethnomédicinales avec des valeurs FRC élevées. La fréquence relative la plus élevée a été
mesurée pour le membre de la famille des Astéracées Artemisia herba-alba (FRC = 1), et la
plus basse a été mesurée pour Nirosalsola vermaculata (FRC = 0,25). Des résultats de recherche
similaires ont été rapportés dans des études precédentes, ou Artemisia herba-alba, Atriplex
halimus et Peganum harmala ont été signalés comme des plantes médicinales potentielles pour
la guérison de diverses maladies, dont les plus citées étaient les troubles digestifs et la grippe.

(Tolbi R., 2020 ; Humaira et al., 2022) Il est important de réaliser des analyses phytochimiques
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et phytopharmaceutiques pour les plantes ayant une valeur de citation élevée afin de déterminer

les composés actifs de chaque plante (Vitalini et al., 2013).

Page 70



Chapitre IlI

Résultats des tests biologiques
sur Tuta absoluta



Chapitre 111 : Résultats des tests biologiques sur Tuta absoluta

1. Calcul du rendement des extraits
Le rendement exprime la proportion d’extrait obtenu par rapport au poids initial de la plante.

o Lerendement le plus élevé est obtenu avec Peganum harmala (37,5 %), suivie de
Hammada scoparia (30 %), indiquant une richesse en composés extractibles.

o Lerendement le plus faible est celui de Tetraena cornuta (14,25 %), suggérant une
moindre solubilité de ses principes actifs dans le solvant utilisé.
Cela signifie que P. harmala et H. scoparia sont les plantes les plus productives en

termes d’extraction.

Tableau 06 : Pourcentage de rendement des extraits des plantes

Plante Rendement (%)
Atriplex halimus 17,5

Tetraena cornuta 14,25
Hammada scoparia 30

Tamarix gallica 21,5

Citrillus colocynthis 15,75
Peganum harmala 37,5

2. Evaluation des activités biologiques
2.1. Essais de traitement sur les larves de Tuta absoluta

» Test par extrait d’A. halimus

Le tableau 07 illustre le taux de mortalité par I’extrait d’A. halimus sur les larves de la

mineuse en fonction du temps et de doses.

71



Chapitre 111 : Résultats des tests biologiques sur Tuta absoluta

Tableau 07 : Mortalité des larves de la mineuse traitées par I’extrait d’A. halimus .

Dose Log dose | 24h 24h 48h 48h 72h 72h
MC% Probit MC% Probit MC% Probit
D1 -1 22.91 4.23 52.27 5.05 92.5 6.41
D2 -0.6 27.08 4.39 61.36 5.28 95 6.64
D3 -0.3 33.33 4.53 70.45 5.52 97.5 6.88
D4 0 39.58 4.72 86.36 6.08 100 8.09
D5 0.39 47.91 4.92 97.72 6.88 100 8.09

Nous constatons une augmentation de la mortalité en fonction de dose et de temps
(tableau 07). Le pourcentage de mortalité observe varie de 22,91 % a 47,91% pendant 24H et
de 52.27 2 97,72% 48H alors qu’apres 72H la mortalité elle varie de 92,5% jusqu’au 100%.

L’activité larvicide augmente fortement avec le temps et la dose. L’extrait est tres
efficace au bout de 72h.

» Test par ’extrait de T. cornuta

Le tableau 08 illustre le taux de mortalité par I’extrait T. cornuta sur les larves de la

mineuse en fonction du temps et de doses.

Tableau 08 : Mortalité des larves de la mineuse traitées par ’extrait de T.

cornuta
Dose Log 24h 24h 48h 48h 72h 72h
dose MC% Probit MC% Probit MC% Probit
D1 -1 31.25 4.50 68.18 5.47 97.56 6.88
D2 -0.6 37.5 4.67 79.54 5.81 90.24 6.28
D3 -0.3 45.83 4.87 88.63 6.18 100 8.09
D4 0 47.91 4.92 84.09 5.99 100 8.09
D5 0.39 47.91 4.92 93.18 6.48 100 8.09

Les mortalités corrigées obtenus par le test de ’extrait de Tétraena augmentent en
fonction du temps. Le pourcentage de mortalité observé varie de 31,25% a 47,91% et 68,18%

a 93,18% respectivement aprés 24H et 48H. Alors qu’aprés 72H le taux de mortalité est de

72



Chapitre 111 : Résultats des tests biologiques sur Tuta absoluta

I’ordre de 97.56% a 100%. Trés bonne efficacité, comparable & I’ Atriplex, mais légerement
superieure a 24h. Montre une action rapide et soutenue.

» Test par I’extrait de Hammada

Le tableau 09 illustre le taux de mortalité par I’extrait Hammada sur les larves de la
mineuse en fonction du temps et de doses.

Tableau 09 : Mortalité des larves de la mineuse traitées par I’extrait de
Hammada.

Dose Log dose | 24h 24h 48h 48h 72h 72h
MC% Probit MC% Probit MC% Probit
D1 -1 20.83 4.16 45.45 4.87 70.73 5.52
D2 -0.6 29.16 4.45 59.09 5.23 95.12 6.64
D3 -0.3 37.5 4.67 72.72 5.58 97.56 6.88
D4 0 41.66 4,77 95.45 6.64 100 8.09
D5 0.39 52.08 5.05 95.45 6.64 100 8.09

D’apres le tableau 09, nous remarquons que le taux de mortalité progresse avec la
dose et le temps. Le pourcentage de mortalité observé varie de 20,83% a 52,08% pendant 24H
et de 45,45% a 95,45% 48H alors qu’aprés 72H la mortalité elle varie de 70,73% jusqu’au
100%.

Efficacité progressive avec une mortalité totale au bout de 72h pour les fortes doses.

Activité larvicide élevée.
» Test par extrait de T. gallica

Le tableau 10 illustre le taux de mortalité par I’extrait de Tamaris sur les larves de

la mineuse en fonction du temps et de doses.
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Tableau 10 : Mortalité des larves de la mineuse traitées par I’extrait de Tamaris.

Dose Log dose | 24h 24h 48h 48h 72h 72h
MC% Probit MC% Probit MC% Probit
D1 -1 16.66 4.01 36.95 4.64 77.77 5.74
D2 -0.6 20.83 4.16 54.34 5.10 93.33 6.48
D3 -0.3 22.91 4.23 47.82 4.92 88.88 6.18
D4 0 33.33 4.56 71.73 5.55 97.77 6.88
D5 0.39 35.41 4.61 78.26 5.77 100 8.09

Nous remarquons une augmentation de la mortalité en fonction de dose et de temps
(tableau 10). Le pourcentage de mortalité observe varie de 16,66 % a 35,41% pendant 24H et
de 36,95% a 78,26% 48H alors qu’apres 72H la mortalité elle varie de 77,77% jusqu’au 100%.

Effet plus modéré que les extraits précédents, mais la mortalité atteint tout de méme

100 % apres 72h aux doses élevées.
» Test par I’extrait de C. colocynthus

Le tableau 11 illustre le taux de mortalité par I’extrait de Coloquinte sur les larves

de la mineuse en fonction du temps et de doses.

Tableau 11 : Mortalité des larves de la mineuse traitées par I’extrait de

Coloquinte
Dose Log dose | 24h 24h 48h 48h 72h 72h
MC% Probit MC% Probit MC% Probit
D1 -1.04 8.33 3.25 6.25 3.45 21.27 4.19
D2 -0.6 12.24 3.82 16.66 4.01 31.19 4.50
D3 -0.3 10.20 3.72 10.41 3.72 21.27 4.19
D4 0 8.16 3.59 27.08 4.39 40.42 4.75
D5 0.39 16.32 4.01 14.58 3.92 42.55 4.80

Nous constatons une augmentation de la mortalité en fonction de dose et de temps
(tableau 11). Le pourcentage de mortalité observé varie de 04,08 % a 16,32% pendant 24H et
de 06,25% a 14,58% 48H alors qu’apres 72H la mortalité elle varie de 21,27 jusqu’au 42,55%.
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Effet larvicide tres faible. L’extrait de coloquinte est nettement moins actif que les

autres.
» Test par I’extrait de P.harmala

Le tableau 12 illustre le taux de mortalité par I’extrait de P.harmala sur les larves

de la mineuse en fonction du temps et de doses.

Tableau 12 : Mortalité des larves de la mineuse traitées par I’extrait de

P.harmala.
Dose Log dose | 24h 24h 48h 48h 72h 72h
MC% Probit MC% Probit MC% Probit
D1 -1 36.73 4.64 80.85 5.84 93.47 6.48
D2 -0.6 36.73 4.64 89.36 6.23 100 8.09
D3 -0.3 42.85 4.80 100 8.09 100 8.09
D4 0 42.85 4.80 100 8.09 100 8.09
D5 0.39 57.14 5.18 100 8.09 100 8.09

Nous constatons une augmentation de la mortalité en fonction de dose et de temps
(tableau 12). Le pourcentage de mortalité observeé varie de 22,91 % a 47,91% pendant 24H et
de 52.27 2 97,72% 48H alors qu’apres 72H la mortalité elle varie de 92,5% jusqu’au 100%.

C’est le plus puissant des extraits : action trés rapide (100 % des 48h a partir de D2).

L’extrait est hautement toxique pour les larves.

La valeur de F tres élevée (153,118) et la p-value < 0,0001 indiquent une différence
hautement significative entre les effets des différents extraits, doses et temps sur la mortalité.

Autrement dit, les plantes testées n’ont pas le méme effet larvicide.
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Tableau 13 : Analyse de la variance de mortalité des larves de T. absoluta

Codes de
Somme des | Moyenne des o
Source DDL ) ) F Pr>F signification
carrés carrés
des p-valeurs
Modeéle 57,000 687049,347 12053,497 153,118 <0,0001 il
Erreur 482,000 37943,182 78,720
Total corrigé 539,000 724992,529

Les trois comparaisons entre les durées d’exposition montrent des différences
hautement significatives (p < 0,0001), indiquant que la mortalité varie de maniere significative

entre chacune des périodes considérées.

e Entre 72 h et 24 h : la différence est la plus importante (A = 43,761), traduisant une
forte augmentation de la mortalité avec la prolongation du temps d’exposition.

e Entre 48 h et 24 h : la différence significative (A = 26,232) confirme une progression
notable de la mortalité des 48 heures.

e Entre 72 h et 48 h : la mortalité continue d’augmenter significativement (A = 17,529),

bien que I’ampleur de la différence soit moindre que celle observée entre 72 h et 24 h.

Ces résultats montrent une relation temporelle positive entre la durée d’exposition et la
mortalité, suggérant que I’efficacité de I’extrait testé augmente avec le temps. Plus la période
d’exposition est longue, plus la mortalité des individus (probablement de Tuta absoluta dans ce

contexte) est élevée.

Tableau 14 : Test de Newman et Keuls analyse de différences de mortalité en fonction du

temps
] Différence » . o
Contraste Différence ) Valeur critique Pr > Diff Significatif
standardisée
72H vs 24H 43,761 46,791 2,351 <0,0001 Oui
72H vs 48H 17,529 18,743 1,965 <0,0001 Oui
48H vs 24H 26,232 28,048 1,965 <0,0001 Oui

Les résultats du test montrent que :
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e Lestrois modalités (24 h, 48 h et 72 h) appartiennent a des groupes distincts (A, B et

C).

e Cela signifie que les mortalités enregistrées a chaque temps d’exposition différent

significativement entre elles (p < 0,05).

Tableau 15 : Test de Newman et Keuls de mortalité en fonction du temps

Borne Borne
- Moyennes Erreur L .
Modalité o inférieure | supérieure Groupes
estimées standard
(95%) (95%)
72H 72,150 0,661 70,851 73,449
48H 54,621 0,661 53,321 55,920 B
24H 28,389 0,661 27,089 29,688

Les lettres (A, B, C, D, E) représentent les groupes homogenes :

o Deux extraits appartenant a des groupes différents présentent des différences

hautement significatives (p < 0,05).

o Les extraits appartenant au méme groupe (par exemple Tetraena cornuta et Hammada

scoparia, tous deux en groupe B) ne différent pas significativement entre eux.

Ainsi :

e Peganum harmala (A) a provoqué la mortalité la plus éleveée, significativement

supérieure a tous les autres extraits.

e Tetraena cornuta et Hammada scoparia (B) forment un groupe statistiquement

homogeéne, avec des mortalités élevées mais légérement inférieures a Peganum.

o Atriplex halimus (C) présente une efficacité intermédiaire, significativement

inférieure aux trois premiers extraits.

e Tamarix gallica (D) montre une mortalité plus faible encore, tout en demeurant

significativement différente d’Atriplex.

« Enfin, Citrullus colocynthis(E) se distingue nettement par la plus faible mortalité, tres

inférieure a tous les autres traitements.
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Ces résultats traduisent une variation significative de I’efficacité insecticide selon
I’espéce végétale utilisée.

L’ordre décroissant d’efficacité des extraits est le suivant :

Peganum harmala > Tetraena cornuta = Hammada scoparia > Atriplex halimus > Tamarix

gallica > Citrullus colocynthis

Tableau 16 : Test de Newman et Keuls de mortalité en fonction d’extrait de plante

Moyennes estimées

Modalité (MORTALITY) Groupes
PEGANUM 65,889 A
TETRAENA 60,488
HAMMADA 58,678
ATRIPLEX 55,376 C
TAMARIX 51,111 D
COLOQUINTE 18,778 E

Les lettres (A, B, C, D, E) représentent les groupes homogenes identifiés par le test de

Newman—Keuls :

o Les modalités appartenant a des groupes différents different significativement (p <
0,05).

o Les modalités dans le méme groupe ne différent pas significativement entre elles.
Ainsi :

o D5 (A) présente la mortalité la plus élevée, significativement supérieure a toutes les
autres doses.

o D4 (B) se distingue statistiquement de D5 et des doses inférieures, mais reste proche
de I’efficacité maximale.

e D2 et D3 (C) appartiennent au méme groupe, indiquant qu’il n’existe pas de
différence significative entre ces deux doses intermédiaires.

o D1 (D) affiche une mortalité plus faible, mais significativement différente des doses
supérieures.

e Le témoin (E) montre une mortalité quasi nulle, significativement inférieure a toutes

les doses.
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Ces résultats traduisent une relation dose—effet positive :

Plus la dose appliquée augmente, plus la mortalité des insectes s’éleve.

o Ladose D5 est la plus efficace, entrainant une mortalité supérieure a 70 %.

e Les doses D4 a D2 maintiennent une efficacité elevée, mais légérement inférieure,
indiquant un effet dose-dépendant marqué.

o Les doses faibles (D1) induisent une mortalité limitée.

Tableau 17 : Test de Newman et Keuls de mortalité en fonction de dose

Moyennes estimées
Modalité (MORTALITY) Groupes
D5 71,852 A
D4 67,590 B
D2 59,948 C
D3 59,841 C
D1 49,933 D

Détermination de la DL50

L’étude de I'effet insecticide de six extraits végétaux — Tetraena cornuta, Hammada
scoparia, Tamarix gallica, Citrullus colocynthis, Peganum harmala et Atriplex halimus — sur
les larves de Tuta absoluta a permis de mettre en évidence des différences notables en termes
d’efficacité, de rapidité d’action et d’évolution de la toxicité au cours du temps (24, 48 et 72

heures).

Dans I’ensemble, la mortalité augmente avec la dose et le temps d’exposition, ce qui
traduit une action progressive et cumulative des composés bioactifs présents dans les extraits.
Les coefficients de détermination (R?) relativement élevés pour la majorité des régressions
indiquent une bonne corrélation entre la concentration des extraits et la mortalité larvaire,

confirmant la fiabilité du modele linéaire utilisé pour estimer les DLso.

Le tracé de la droite de régression (Fig. 16, 17, 18, 19, 20, 21), nous a permet de

déterminer les doses létales 50 (DL50) de chaque extrait d’apres le tableau suivant :
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Tableau 18 : Détermination de la DL50 pour chaque temps

Plante DLsx24h DLx48h DLs72h DLso moyenne (mg/L)
Atriplex halimus 3,75 0,13 0,013 1,30
Tetraena cornuta 2,49 0,016 0,004 0,84
Hammada scoparia 2,03 0,14 0,044 0,74
Tamarix gallica 14,52 0,28 0,040 4,95
Citrullus colocynthis 1061,83 369,89 7,96 479,89
Peganum harmala 1,62 0,030 0,00075 0,55

9.00y = 1.3981x + 7.6442

2.
8.0+ R=0854473174x + 6.1598

ﬂ 2-0.9256
- y=0.5047x + 4.7104
5.00 4 R2=09932 —*—Probit 24 Heures

~— ¢ i 4.00 Probit 48 Heures
3.00 - Probit 72 Heures
2.00 -
1.00 -

0O-00
I T T T T TU.Uu T T 1

-1.20 -1.00 -0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60

Fig.18 : Détermination de la DL50 de I’extrait de Atriplex halimus sur les larves de

T.absoluta

9.00

i y = 1.2065x + 4.2358
8.00 R2=0.5751
7.00 y = 0.6561X + 4.2185

R?=0.8566
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4.00 Series2
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2.00

1.00 -

0.00 \ \ \ \ \ \ \ \
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Fig.19 : Détermination de la DL50 de I’extrait de Tetraena cornuta sur les larves de

T.absoluta
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Fig.20 : Détermination de la DL50 de I’extrait de Hammada scoparia sur les larves de
T.absoluta
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Fig.21 : Détermination de la DL50 de I’extrait de Tamarix gallica sur les larves de

T.absoluta
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Fig.22— Détermination de la DL50 de I’extrait de Citrullus colocynthis sur les larves de

T.absoluta
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Fig.23 : Détermination de la DL50 de I’extrait de Peganum harmala sur les larves de

T.absoluta
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2.2 Essais de traitement sur les ceufs de Tuta absoluta

Le tableau présente la moyenne du pourcentage d’éclosion des ceufs de Tuta absoluta
apres traitement avec des extraits de six plantes : Atriplex halimus, Tetraena cornuta, Hammada
scoparia, Tamarix gallica, Citrullus colocynthis et Peganum harmala, a différentes doses (D1

a D5), comparées au témoin non traité (T).

Chez le témoin, le taux d’éclosion est élevé, variant de 30,52 % a 37,03 %, indiquant
une viabilité normale des ceufs en absence d’extrait. En revanche, tous les extraits végétaux
testés entrainent une diminution progressive du taux d’éclosion en fonction de la concentration
appliquée. Cette réduction traduit un effet inhibiteur sur le développement embryonnaire des

ceufs.

Les extraits de Tamarix gallica et Hammada scoparia montrent également une
diminution nette du taux d’éclosion, bien que leur effet soit légerement inférieur a celui de la
coloquinte et du Peganum. A la dose maximale (D5), le taux d’éclosion atteint seulement 0,19

%, traduisant une activité ovicide notable mais moins radicale.

En revanche, Atriplex halimus et Tetraena cornuta conservent une certaine activité
résiduelle, avec un taux d’éclosion de 0,57 % et 0 % respectivement a la dose D5. Leur efficacité
reste néanmoins élevée par rapport au témoin, confirmant un effet dose-dépendant et un impact

inhibiteur significatif sur la viabilité des ceufs.

Dans I’ensemble, les résultats montrent que tous les extraits végétaux testés exercent un
effet ovicide sur Tuta absoluta, mais avec des intensités variables. L’ordre d’efficacité

décroissante observé est le suivant :

Citrullus colocynthis = Peganum harmala> Tamarix gallica = Hammada scoparia >

Atriplex halimus > Tetraena cornuta.
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Tableau 19 : Pourcentage d’éclosion des ceufs de Tuta absoluta

Moyenne Atriplex Tetraena Hammada Tamarix Coloquinte Peganum
d’éclosion%

T 30,87 31,09 30,52 34,76 37,03 32,15

D1 3,22 1,74 2,99 2,14 0,38 1,55

D2 2,42 1,15 1,74 1,15 0,19 1,15

D3 1,36 0,38 0,76 0,57 0 0,38

D4 0,57 0,19 0,38 0,38 0 0,19

D5 0,57 0 0,19 0,19 0 0

L’histogramme met en évidence la variation du pourcentage d’éclosion des ceufs de Tuta
absoluta en fonction des différents extraits de plantes (Atriplex halimus, Tetraena cornuta,
Hammada scoparia, Tamarix gallica, Citrullus colocynthis et Peganum harmala) et des doses

croissantes (D1 a D5).

On observe que, pour toutes les plantes, le taux d’éclosion est maximal chez le témoin
(barres les plus hautes, autour de 30-37 %), ce qui traduit une éclosion normale en absence de
traitement. Dés la premiere dose (D1), une chute marquée du taux d’éclosion est visible,

traduisant I’apparition d’un effet inhibiteur dose-dépendant.

A mesure que la concentration augmente (D2 a D5), les barres deviennent quasi nulles,
montrant une réduction drastique de 1’éclosion, voire une inhibition compléte pour certaines
plantes. Les extraits de coloquinte (Citrullus colocynthis) et de Peganum harmala se distinguent
nettement par des valeurs nulles des D3-D4, confirmant leur forte activité ovicide. Ces deux

plantes provoquent donc une mortalité embryonnaire presque totale des ceufs.

Les extraits de Tamarix gallica et Hammada scoparia présentent également une
tendance similaire, bien que légérement moins intense, avec une réduction progressive de
I’éclosion jusqu’a des valeurs inférieures a 1 % aux doses élevées (D4 et D5). Quant & Atriplex

halimus et Tetraena cornuta, I’effet inhibiteur reste visible mais plus modéré, ce qui suggere
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une concentration plus faible en composés bioactifs ou une moindre pénétration a travers la

membrane chorionique des ceufs.

Atriplex

Tetraena Hammada Tamarix Coloquinte Peganum

BT mpDl mD2 @wD3 =D4 D5

Fig.24 : Variation de pourcentage de la moyenne d’éclosion des ceufs de T.absoluta

en fonction de dose des extraits des six plantes

Ces résultats démontrent que les extraits des six plantes ont des effets significativement

différents sur I’éclosion des ceufs de Tuta absoluta.
Certains extraits réduisent probablement fortement le taux d’éclosion (effet ovicide ou

inhibiteur du développement embryonnaire), tandis que d’autres présentent une activité plus

faible.

La valeur hautement significative du test F indique donc que le facteur “plante” joue un

role déterminant dans la variation des taux d’éclosion.

Tableau 20 : Analyse de la variance des effets des extraits des plantes sur I’éclosion des

ceufs de T. absoluta

Codes de
Somme des Moyenne S
Source DDL F Pr>F signification
carrées des carrés
des p-valeurs
Modele 41,000 448998,511 | 10951,183 | 607,779 | <0,0001 il
Erreur 1218,000 21946,364 18,018
Total corrigé 1259,000 470944,875
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2.3. Essai sur le pouvoir répulsif

Les résultats obtenus montrent que 1’effet répulsif des extraits végétaux sur la ponte des
femelles de Tuta absoluta s’intensifie de maniére progressive selon la concentration appliquée.
A la dose la plus faible (D1), I’activité répulsive reste modérée, traduisant une inhibition
partielle du comportement de ponte. Lorsque la concentration augmente (D2 et D3), une
réduction plus marquée du nombre d’ceufs pondus est observée, indiquant une sensibilité
croissante des femelles aux composés actifs des extraits. Aux doses supérieures (D4 et surtout
D5), I’effet devient nettement significatif : la ponte est fortement inhibée, voire presque
totalement bloquée pour certaines espéces végeétales. Cette évolution traduit une relation dose-
dépendante positive claire, ou I’efficacité répulsive augmente proportionnellement a la

concentration de 1’extrait appliqué.

Tableau 21 : Effet repulsif des extraits des plantes sur les femelles de Tuta absolua

Tetraena Hammada | Tamarix Citrillus Peganum

Atriplex halimus cornuta scoparia gallica | colocynthis | harmala
D1 49.48 54.22 44.32 35.25 36.49 64.94
D2 55.67 64.53 57.93 41.85 43.29 69.89
D3 60 65.77 73.60 44.74 51.75 77.73
D4 80.20 81.44 82.68 72.78 57.93 92.57
D5 90.92 91.75 93.81 81.85 66.59 95.05

e Peganum harmala présente les effets répulsifs les plus élevés a toutes les doses (= 65
% a DI et jusqu’a 95 % a D5).
— Elle se distingue comme I’espéece la plus active contre la ponte de Tuta absoluta.

o Atriplex halimus, Tetraena cornuta et Hammada scoparia montrent également des
répulsions importantes, surtout a partir de D3 (> 70 %), indiquant une forte efficacité.

e Enrevanche, Tamarix gallica et Citrullus colocynthis manifestent des effets plus faibles
aux faibles doses (35-45 % a D1-D2), mais leur efficacité augmente significativement
a D4-D5 (jusqu’a 80 % environ).
— Cela suggere qu’elles nécessitent des doses plus élevées pour atteindre un effet

optimal.
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Histogramme des différentes espéeces selon les doses (D1-D5)

Espéces
Atriplex halimus
B Tetraena cornuta
E Hammada scoparia
Tamarix gallica
I Citrullus colecynthis
EE Peganum harmala

Valeurs (%)
(=]
=]

B
o

Fig. 25 : Le pourcentage d’effet répulsif des extraits de plantes sur la ponte des femelles

de Tuta absoluta.

2.4.Essai sur les chrysalides

Les résultats présentés dans le tableau et I’histogramme illustrent 1’évolution du
pourcentage de mortalité des chrysalides de Tuta absoluta exposees a différentes concentrations
(D1 a D5) d’extraits de plantes locales. Les valeurs montrent une tendance nette d’augmentation
de la mortalité en fonction de la dose appliquée, révélant ainsi un effet insecticide dose-
dépendant des extraits testés.

Le témoin (T) affiche des mortalités tres faibles (3—8 %), confirmant que la mortalité observée

aux doses traitées provient bien de I’effet des extraits.
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Tableau 22 : Mortalité des chrysalides en fonction des extraits de plantes

Mortalité Atriplex Tetraena Hammada | Tamarix Citrillus Peganum
halimus cornuta scoparia gallica colocynthis | harmala

Doses

T 3.33 5 6.65 33 8.3 5

D1 78.3 80 73.3 75 78.3 88.3

D2 80 83.3 76.65 81.65 85 96.65

D3 88.3 90 83.3 91.65 91.65 98.3

D4 98.3 95 95 98.3 98.3 100

D5 100 98.3 96.65 100 100 100

e Peganum harmala se distingue nettement par une forte activité insecticide, provoquant

une mortalité de pres de 88 % dés D1, et atteignant 100 % des D3. Cette espece apparait

donc comme la plus toxique vis-a-vis des chrysalides de Tuta absoluta.

o Atriplex halimus, Tetraena cornuta, Tamarix gallica et Citrullus colocynthis montrent

également des effets marqués, avec des mortalités comprises entre 75 % et 85 % a D1-
D2, et supérieures a 95 % a D4-D5.

e Hammada scoparia présente des taux légerement inférieurs aux faibles doses (environ

73 % a D1), mais atteint des mortalités comparables aux autres extraits a partir de D4
(95-96 %).

Ainsi, bien que toutes les plantes testées exercent une activité 1étale importante, 1’intensité de

leur effet varie légeérement selon I’espece et la dose appliquée.
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Mortalité des chrysalides de Tuta absoluta en fonction des doses

100 Espéces
Atriplex halimus
Tetraena comuta

Il Hammada scoparia
Tamarix gallica

Em Citrullus colocynthis

= Peganum harmala

Mortalite (%)

Fig. 26 : Mortalité des chrysalides de Tuta absoluta en fonction des extraits des

plantes

e Lavaleur de F est trés élevée (F = 215,236), ce qui traduit une forte variation
expliquée par le facteur “extrait de plante” par rapport a la variation aléatoire (erreur).

o La probabilité associée (Pr > F = < 0,0001) est extrémement faible, bien inférieure au
seuil de 0,05.

o Le triple astérisque (***) confirme une signification hautement significative (p <
0,001).

Ainsi, le modéle est hautement significatif, ce qui signifie que :

Les différences de mortalité entre les extraits de plantes sont réelles et statistiguement
significatives.

Tableau 23 : Analyse de la variance de mortalité des chrysalides en fonction des
extraits de plantes

Codes de
Somme des Moyenne S
Source DDL ) ) F Pr>F signification
carrés des carrés
des p-valeurs

Modeéle 35,000 115091,435 | 3288,327 | 215,236 | <0,0001 falalal
Erreur 72,000 1100,000 15,278
Total corrigé 107,000 116191,435
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Discussion

Les résultats obtenus montrent une variation importante du rendement d’extraction et
de I’activité larvicide selon les especes végétales testées. Les rendements les plus élevés ont été
observés pour Peganum harmala (37,5 %) et Hammada scoparia (30 %), tandis que les plus
faibles correspondent a Tetraena cornuta (14,25 %) et Citrullus colocynthis (15,75 %). Ces
différences peuvent étre attribuées a la nature chimique des composés secondaires, a la polarité
des solvants utilisés et a la teneur initiale en métabolites actifs des plantes (EI-Kamali & ElI-
Amir, 2010).

L’analyse statistique (ANOVA, p < 0,0001) et le test de Newman-Keuls révélent une
différence tres hautement significative entre les six extraits testés. L’ordre d’efficacité

décroissante établi est le suivant :

Peganum harmala > Tetraena cornuta > Hammada scoparia > Atriplex halimus > Tamarix

gallica > Citrullus colocynthis

L’extrait de Peganum harmala se distingue par une mortalité moyenne de 65,88 %,
atteignant 100 % des 48 h a fortes doses. Cette activité pourrait étre liée a la présence
d’alcaloides harmine et harmaline, connus pour leurs effets neurotoxiques sur les insectes
(Khani & Asghari, 2012). Ces résultats corroborent ceux de Shonouda et al. (2021), qui ont
signalé une mortalité superieure a 90 % de Spodoptera littoralis exposée a des extraits

méthanoliques de P. harmala.

Les extraits de Tetraena cornuta et Hammada scoparia montrent également une forte
efficacité, avec des mortalités respectives de 60,48 % et 58,68 % en moyenne. Cela rejoint les
observations de Benali et al. (2018), qui ont rapporté une activité insecticide marquée des

Zygophyllacées, attribuée a leurs saponines et flavonoides.

L’extrait d’Atriplex halimus (55,37 %) a produit un effet intermédiaire. Bien que cette
espece soit moins documentée, certaines études (Ould El Hadj et al., 2013) ont montré que ses

composeés phénoliques et ses sels organiques peuvent perturber la physiologie des insectes.

Tamrix gallica a provoqué une mortalité plus modérée (51,11 %), mais croissante avec
la dose et le temps. Cette plante est reconnue pour ses tanins et acides phénoliques aux

propriétés antialimentaires et répulsives (Li et al., 2016).
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Enfin, Citrullus colocynthis a présenté la plus faible activité (18,77 %), ce qui peut
s’expliquer par une faible concentration de cucurbitacines actives dans 1’extrait testé ou par une
moindre pénétration cuticulaire des composés. Des travaux antérieurs confirment que les
extraits aqueux de C. colocynthis montrent une efficacité limitée contre les Lépidopteres (Ait
Mangrio et al., 2012).

Les mortalités augmentent significativement avec le temps (24 h < 48 h < 72 h),
confirmées par le test de Newman—Keuls (p < 0,0001). Ce comportement suggere une action
progressive et cumulative des composés bioactifs sur la physiologie larvaire, notamment par

inhibition enzymatique ou altération du systeme digestif (Ait Taadaouit et al., 2012).

De méme, I’effet des doses est trés marqué : la mortalité passe en moyenne de 49,93 %
a la plus faible dose (D1) a 71,85 % a la plus forte (D5). Ces tendances sont caractéristiques
d’une relation dose-réponse typique d’un effet toxique quantifiable, confirmant la présence de

substances bioactives a potentiel insecticide (Isman, 2015).

L’activité larvicide élevée observée pour P. harmala, T. cornuta et H. scoparia suggéere
que ces especes représentent des alternatives prometteuses aux insecticides chimiques pour la
lutte contre Tuta absoluta. Leur origine naturelle et leur biodégradabilité réduisent le risque de

résistance et les impacts environnementaux negatifs (Regnault-Roger et al., 2012).

L’analyse probit a permis de déterminer les doses létales médianes (DLso) des six
extraits végétaux testés sur Tuta absoluta. Les valeurs de DLso montrent une forte variabilité de

toxicité selon les plantes et le temps d’exposition.

Selon la  DLso moyenne croissante, I'ordre de  toxicit¢  est
Peganum harmala > Hammada scoparia > Tetraena cornuta > Atriplex halimus > Tamarix

gallica > Citrullus colocynthis.

Les extraits de P. harmala présentent la plus forte activité insecticide, avec une DLso
moyenne de 0,55 mg/L seulement. Cette efficacité accrue pourrait étre attribuée a la présence
d’alcaloides [-carboliniques (harmine, harmaline, harmalol) connus pour leurs effets

neurotoxiques sur les insectes (Ahmed et al., 2022 ; Jiang et al., 2021).

Les extraits de H. scoparia et T. cornuta se sont également réveélés trés actifs, avec des

DLso moyennes inférieures a 1 mg/L. Ces deux especes, riches en saponines et flavonoides,
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exercent probablement un effet synergique perturbant la perméabilité membranaire et les

processus métaboliques des larves (Acheuk et al., 2019 ; Nounah et al., 2019).

A T’inverse, C. colocynthis a montré une activité nettement plus faible (DLso =~ 480
mg/L), indiquant une toxicité faible ou un mode d’action plus lent. T. gallica présente une
efficacité intermédiaire (DLso = 5 mg/L), ce qui suggére une activité modérée liée a ses

composés phénoliques et tanins.

Pour toutes les plantes, les valeurs de DLso diminuent fortement entre 24 h et 72 h,
confirmant une relation temps—effet : Defficacité insecticide augmente avec la durée
d’exposition, traduisant une action cumulative des métabolites secondaires sur les larves de T.

absoluta.

Ces résultats corroborent les travaux antérieurs menés sur la bio-activité des plantes
sahariennes. En particulier, Peganum harmala et Hammada scoparia ont déja éte signalées
comme des biopesticides efficaces contre divers lepidopteres et diptéres (Bouaziz et al., 2021 ;
Jiang et al., 2021). Leur utilisation pourrait offrir une alternative écologique aux insecticides de

synthese, contribuant a la gestion intégrée des populations de Tuta absoluta.

Les résultats obtenus montrent que I’ensemble des extraits végétaux testés ont exercé
un effet ovicide significatif sur les ceufs de Tuta absoluta. Le taux d’éclosion a fortement
diminué avec I’augmentation des concentrations, révélant une relation dose—réponse clairement
marquée. Ce comportement traduit une action toxique progressive des composés bioactifs
contenus dans les extraits, capable d’altérer le développement embryonnaire ou de

compromettre la viabilité des ceufs.

Les extraits de Citrullus colocynthis (cologuinte) et de Peganum harmala ont provoqué
une inhibition totale de 1I’éclosion dés les doses moyennes (D3-D4), témoignant d’une forte
activité ovicide. Cette efficacité peut étre attribuée a la richesse de ces plantes en métabolites
secondaires hautement bioactifs, notamment les cucurbitacines, les alcaloides -carboliniques
(harmine, harmaline) et les flavonoides, reconnus pour leur rdle insecticide et antifeedant
(Benelli et al., 2018 ; Pavela & Benelli, 2016). Ces deux especes semblent contenir des
métabolites secondaires fortement actifs, tels que les alcaloides, les cucurbitacines ou les
flavonoides, connus pour perturber la perméabilité des membranes et bloquer le développement
embryonnaire (EI-Wakeil et al., 2013 ; Pavela & Benelli, 2016).
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Des observations similaires ont été rapportées par Ghoneim et al. (2019), qui ont montré
que les extraits de Peganum harmala réduisent significativement I’éclosion des ceufs d’autres
Iépidopteres comme Spodoptera littoralis, en raison de la présence d’alcaloides neurotoxiques.
De méme, Khalaf et al. (2021) ont démontré I’efficacité de Citrullus colocynthis contre les
stades précoces d’insectes ravageurs des stocks, soulignant un effet embryotoxique lié aux

cucurbitacines.

Les extraits de Tamarix gallica et Hammada scoparia présentent également une activité
ovicide notable, bien que légérement inférieure a celle de la coloquinte et du Peganum. A des
concentrations élevées, le taux d’éclosion chute a moins de 0,5 %, suggérant une action
inhibitrice quasi compléte. Ces résultats corroborent ceux de Seddik et al. (2018), qui ont
observeé des effets larvicides et ovicides similaires avec des extraits methanoliques de Tamarix
contre des insectes phytophages. L’activité de Hammada scoparia, quant a elle, a été associée
a la présence de saponines et d’acides phénoliques capables d’altérer les membranes cellulaires

des ceufs (Omezzine et al., 2011).

En revanche, les extraits d’Atriplex halimus et de Tetraena cornuta se sont montrés
moins efficaces, bien qu’ils aient tout de méme provoqué une réduction importante du taux
d’éclosion comparé au témoin. Leur activité modérée pourrait étre due a une concentration plus
faible en composés actifs ou a une moindre solubilité et pénétration a travers la membrane
chorionique. Cependant, leur effet reste biologiquement significatif, suggerant un potentiel a

explorer selon les modes d’extraction et de formulation.

Les résultats obtenus sont cohérents avec plusieurs travaux antérieurs mettant en
évidence le potentiel ovicide des extraits vegétaux. Par exemple, EI-Wakeil et al. (2013) ont
souligné que les extraits a base de plantes contiennent souvent des métabolites secondaires
capables d’interférer avec le développement embryonnaire des insectes nuisibles. De plus,
Pavela (2015) et Isman (2020) ont démontré que les extraits de plantes riches en alcaloides et
terpenes peuvent inhiber la croissance ou 1’éclosion des ceufs de divers insectes, notamment

chez les Lépidoptéres et Diptéres.

Ainsi, la cohérence entre nos résultats et ceux de la littérature confirme que les extraits
de plantes autochtones, en particulier C. colocynthis et P. harmala, représentent une alternative

prometteuse aux insecticides de synthése pour la lutte biologigue contre Tuta absoluta. Leur
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efficacité ovicide, associée a une origine naturelle et biodégradable, en fait des candidats

intéressants pour une gestion intégrée durable du ravageur.

Les résultats obtenus dans cette étude démontrent clairement que les extraits végétaux
testés exercent une activité répulsive significative sur les femelles de Tuta absoluta, et que cet
effet augmente proportionnellement avec la concentration des extraits. Cette tendance dose-
dépendante a également été observée par plusieurs auteurs, confirmant que la quantité de
metabolites secondaires présents dans Iextrait influence directement la réponse

comportementale des insectes (Kandil et al., 2020 ; Mahmoud et al., 2021 ; Nofal et al., 2022).

Les effets répulsifs mis en évidence ici sont en accord avec ceux rapportés par Bayindir
et al. (2015), qui a montré que les extraits de Peganum harmala et Atriplex halimus réduisent
significativement la ponte des femelles de Tuta absoluta et d’autres Iépidoptéres. De méme,
Nofal et al. (2022) ont signalé une diminution du nombre d’ceufs pondus sur les feuilles traitées
avec des extraits de Melia azedarach et Azadirachta indica, atteignant des taux de répulsion
supérieurs a 80 %. Ces similarités suggérent que les composés bioactifs présents dans les
plantes étudiées (principalement des alcaloides, saponines, flavonoides et tanins) exercent des
effets analogues a ceux du neem, reconnu mondialement pour ses propriétés anti-oviposition et

répulsives.

Les différences d’efficacité observées entre les especes végétales pourraient étre lices a
la nature chimique et a la concentration des métabolites secondaires. Par exemple, Peganum
harmala contient des alcaloides harmaniques (harmine, harmaline) qui perturbent le systéeme
nerveux central des insectes (Ismail et al., 2019), tandis que Atriplex halimus est riche en
saponines et flavonoides pouvant altérer les signaux olfactifs utilisés par les femelles pour
localiser leur site de ponte. Ces observations rejoignent celles de Mahmoud et al. (2021), qui
ont attribué 1’activité anti-oviposition de certaines plantes a la présence de composés volatils

tels que les terpénoides et les phénols.

L’effet répulsif des extraits végétaux sur Tuta absoluta peut résulter de plusieurs

mécanismes complémentaires :

e Action chimique directe : les composés volatils agissent comme des agents masquants
des signaux attractifs des plantes hotes, empéchant les femelles d’identifier un site

propice a la ponte.
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o Perturbation neurocomportementale : certains alcaloides et flavonoides interférent
avec la transmission nerveuse ou les récepteurs sensoriels des insectes, provoquant des
réactions d’évitement.

o Effet synergique : la combinaison de plusieurs métabolites (alcaloides, tanins,
saponines) peut renforcer ’activité répulsive globale, méme si chaque composé pris

isolément a un effet modéré.

Ces hypothéses sont soutenues par les travaux de Ismail et al. (2019), qui ont montré
que les extraits riches en composés phénoliques peuvent modifier le comportement de recherche
alimentaire et de ponte chez les lépidopteres, et par Mahmoud et al. (2021), qui ont observé une

diminution marquée de I’attractivité olfactive des plantes traitées.
Certaines différences entre les études peuvent s’expliquer par plusieurs facteurs :

e Méthodes d’extraction : la polarité du solvant influence la concentration en
métabolites bioactifs. Les extraits hydroalcooliques, par exemple, retiennent plus de
composeés phénoliques que les extraits aqueux.

e Variabilité écologique : la composition chimique des plantes varie selon le milieu de
récolte, la saison et les conditions abiotiques (salinité, sécheresse), ce qui peut modifier
leur profil biochimique.

e Méthodologie expérimentale : le type de bioessai (préférence de ponte, test en choix

libre ou non) influence la mesure du comportement répulsif.

Malgré ces variations, la convergence globale des résultats confirme que les extraits de
plantes halophytes et xérophytes locales représentent une source prometteuse de biocomposes

actifs contre Tuta absoluta.

Les résultats obtenus dans cette étude montrent que tous les extraits végétaux testés
induisent une mortalité élevée et dose-dépendante des chrysalides de Tuta absoluta. Peganum
harmala se distingue comme 1’espéce la plus efficace, provoquant des mortalités proches de
100 % aux doses D4-D5, tandis que les autres espéces (Atriplex halimus, Tetraena cornuta,
Hammada scoparia, Tamarix gallica, Citrullus colocynthis) atteignent des niveaux de mortalité

similaires mais requierent des doses intermédiaires plus ¢levées pour atteindre I’effet maximal.

Ces résultats sont en accord avec plusieurs travaux antérieurs. Par exemple, Naboulsi et

al. (2022) ont montré que I’extrait aqueux de Atriplex halimus & 5 % provoquait des mortalités
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trés élevées chez Dactylopius opuntiae, avec des rendements supérieurs a 80-85 % dans
certaines conditions (Naboulsi et al., 2022). Ce parallele suggére que A. halimus posséde un
fort potentiel insecticide qui est confirmé aussi dans notre étude, bien que la cible (chrysalides

de Tuta absoluta) soit différente.

De méme, les études sur Citrullus colocynthis ont mis en évidence la toxicité de ses
extraits et de ses composés bioactifs (cucurbitacines, glycosides...) sur différentes larves
d’insectes et ravageurs (ex : Spodoptera litura), avec des DLso relativement faibles pour certains
stades larvaires (Murtaza et al., 2017 dans les études sur les cucurbitacines). Ces données
renforcent la plausibilité biologique de nos résultats, ou C. colocynthis atteint des mortalités

élevées a doses D3-D5.

En revanche, moins d’études comparables sont disponibles pour Tamarix gallica ou
Hammada scoparia dans le contexte de Tuta absoluta, ce qui fait de notre travail une
contribution importante. 1l est possible que la variation interespeces observée soit due a des
différences dans la composition chimique des extraits (présence et concentration de composes
secondaires tels que les alcaloides, saponines, flavonoides, etc.), ainsi qu’a la perméabilité des
cuticules des chrysalides ou a des mécanismes de détoxification propres a chaque espéce

insecte.
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Malgré la faible diversité de la flore dans les zones arides, la population locale du sud-
est algérien demeure fortement tributaire des plantes comme ressource vitale. Les résultats de
cette étude mettent en évidence I'importance de douze espéces réparties entre huit familles
botaniques, attestée par leur présence dans les relevés floristiques, leurs valeurs d’usage et leurs
indices de fréquence de citation. Ces plantes constituent une composante essentielle de la
pharmacopée traditionnelle et jouent un rdle majeur dans les soins de santé primaires des

communautés locales.

Parmi les plus valorisées d’un point de vue pharmacologique a partir de I’étude
ethnobotanique les espéces figurent Artemisia campestris (1,6), Artemisia herba-alba (1,53),
Hammada scoparia (1,25), Atriplex halimus (1,24) et Limoniastrum guyonianum (0,96),

reconnues pour leur efficacité thérapeutique.

La fréquence relative la plus élevée a été mesurée pour le membre de la famille des
Astéracees Artemisia herba-alba (FRC = 1), et la plus basse a été mesurée pour Nirosalsola
vermaculata (FRC = 0,25).

L’IR varie de 13 a 100 Citrullus colocynthis avait le IR le plus élevé, tandis que Suaeda

vera avait le plus bas

Cependant, une tendance inquiétante a la perte du savoir traditionnel est observée : la
jeune génération manifeste une connaissance limitée des usages médicinaux des plantes.
D’apres la Classification internationale des maladies (CIM), quinze catégories de traitements
ont été recensées, les plus fréquentes étant celles liées aux troubles endocriniens, suivies par les

affections digestives, toxigques, dermatologiques, génito-urinaires et rhumatismales.

Pour promouvoir la recherche pharmacologique et la découverte de nouvelles molécules
bioactives, il apparait indispensable de renforcer la collaboration entre la communauté
scientifique et les populations locales, en valorisant et en préservant leurs connaissances
ethnobotaniques traditionnelles. La sélection des six espéces retenues pour I’étude
expérimentale a été orientée non seulement par leur indice élevé de valeur d’usage, mais
également par leur potentiel biologique encore insuffisamment exploré et leur adaptation

remarquable aux conditions écologiques sahariennes.
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L’ensemble des résultats obtenus au cours de cette ¢tude met clairement en évidence le
potentiel biologique des extraits végétaux halophytes et xérophytes dans la lutte contre Tuta
absoluta, un ravageur majeur de la tomate. Les tests réalisés ont révélé des variations
importantes du rendement d’extraction, de I’activité larvicide, ovicide, chrysalicide et répulsive

selon les especes, les doses appliquées et le temps d’exposition.

Parmi les six plantes testées, Peganum harmala s’est distinguée comme la plus efficace,
avec une activité larvicide remarquable de 65,88 %, atteignant 100 % dés les premiéres 48
heures, suivie par Hammada scoparia et Tetraena cornuta avec des mortalités respectives de
60,48 % et 58,68 % en moyenne. Ces trois espéces, riches en alcaloides, flavonoides et
saponines, ont démontré un fort pouvoir larvicide et une toxicité élevée (DLso < 1 mg/L),
traduisant une action rapide et cumulative des meétabolites secondaires sur la physiologie des
insectes. A I’inverse, Citrullus colocynthis a présenté une efficacité plus faible avec 18,77 %,
probablement liée a une concentration moindre en principes actifs ou a une pénétration limitée

des composés a travers la cuticule des larves.

L’étude a également mis en évidence une relation dose-réponse claire pour tous les
extraits, confirmant que 1’augmentation de la concentration accroit significativement la
mortalité des larves et la réduction de I’éclosion des ceufs. Les effets ovicides les plus marqués
ont été observés avec P. harmala et C. colocynthis, capables d’inhiber totalement I’éclosion a
partir des doses moyennes. Les extraits de H. scoparia et T. gallica ont, quant a eux, montré
une activité ovicide et répulsive notable, bien que Iégerement inférieure, tandis que Atriplex
halimus et Tetraena cornuta ont confirmé leur potentiel a travers une efficacité modérée mais

significative.

L’effet répulsif croissant observé chez toutes les especes testées indique que ces extraits
interférent avec le comportement de ponte des femelles de Tuta absoluta, Peganum harmala
présente les effets répulsifs les plus élevés a toutes les doses ~ 65 % a D1 et jusqu’a 95 % a D5,
alors que Atriplex halimus, Tetraena cornuta et Hammada scoparia montrent également des
répulsions importantes, surtout a partir de D3 > 70 % probablement en perturbant leurs signaux
olfactifs et sensoriels. Ce mécanisme, soutenu par plusieurs études antérieures, renforce I’idée
d’un mode d’action complexe et synergique des métabolites secondaires (alcaloides, tanins,

saponines, terpénes, flavonoides).
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Toutes les plantes ont montré une mortalité des chrysalides de Tuta absoluta, Peganum
harmala apparait 1’extrait le plus toxique88 % des D1, et atteignant 100 % des D3.

Globalement, les extraits étudiés constituent une alternative écologique prometteuse aux
insecticides chimiques conventionnels. Leur origine naturelle, leur biodégradabilité et leur
efficacité démontrée sur plusieurs stades de développement de Tuta absoluta en font des
candidats sérieux pour une intégration dans les programmes de lutte biologique intégrée. Leur
utilisation contribuerait a réduire les impacts environnementaux et les risques de résistance

associés aux produits de synthése.

Enfin, ces travaux ouvrent des perspectives intéressantes pour des recherches futures

axées sur :

e La caractérisation phytochimique detaillée des composés actifs responsables de
I’activité insecticide ;

e La formulation d’extraits standardisés ou de biopesticides a base de plantes locales ;

e L’évaluation de Ileur innocuité vis-a-vis des organismes non cibles et de

I’environnement.

Ainsi, cette étude confirme que la valorisation des plantes halophytes et sahariennes,
telles que Peganum harmala, Hammada scoparia et Tetraena cornuta, peut constituer une voie

durable et efficace pour la protection des cultures de tomate en zones arides et semi-arides.
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Utilisation des plantes halophytes dans la région de Biskra

QUESTIONNAIRE D’ENQUETE

O DAt
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% ldentité de la plante
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Feuilles Tiges
Racines Fleurs
Fruits Graines

% Mode de préparation : [lInfusion [Décoction [ICataplasme [1Poudre
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Tableau 1 : test d’évaluation de mortalité des larves T. absoluta par I’extrait du A. halimus
Temps T D1 D2 D3 D4 D5
Doses
24 h 4 26 30 36 42 50
48h 8 32 36 38 46 48
72h 8 36 30 24 12 2

Tableau 2 : test d’évaluation de mortalité des larves T. absoluta par I’extrait du T. cornuta
Temps T D1 D2 D3 D4 D5
Doses
24 h 4 34 40 40 50 50
48h 8 38 42 42 36 44
72h 6 26 10 18 14 6

Tableau 3 : test d’évaluation de mortalité des larves T. absoluta par I’extrait du H. scoparia
Temps T D1 D2 D3 D4 D5
Doses
24 h 4 24 32 40 44 54
48h 8 28 32 36 52 42
72h 6 24 32 22 4 4

Tableau 4 : test d’évaluation de mortalité des larves T. absoluta par I’extrait du T. gallica
Temps T D1 D2 D3 D4 D5
Doses
24 h 4 20 24 26 36 38
48h 4 22 34 26 38 42
72h 2 38 36 38 24 20

Tableau 5 : test d’évaluation de mortalité de des larves T. absoluta par I’extrait du C. colocynthus
Temps T D1 D2 D3 D4 D5

Doses

24 h 2 6 14 12 10 18
48h 2 4 6 2 20 10
72h 2 16 16 12 14 18

Tableau 6 : test d’évaluation de mortalité de des larves T. absoluta par I’extrait du P. harmala

Temps T D1 D2 D3 D4 D5
Doses

24 h 2 38 38 44 44 58
48h 4 44 52 50 54 38
72h 2 12 10 6 2 4




Tableau 7 : Essais de traitement sur les ceufs de Tuta absoluta par I’extrait du A. halimus

Dose | 1* jour 2°™€ jour 3°™e jour 4% jour 5me jour 6°m jour 7°me jour

T 0 0 22.66 34.78 58.66 100

D1 0 0 0 0 2.66 6.84 13.04

D2 0 0 0 0 1.33 4.05 11.6

D3 0 0 0 0 0 4 5.55

D4 0 0 0 0 0 1.33 2.7

D5 0 0 0 0 0 1.33 2.7
Tableau 8 : Essais de traitement sur les ceufs de Tuta absoluta par I’extrait du T. cornuta

Dose | 1° jour 2%™ jour 3%™e jour 48me jour 5¢™e jour 6™ jour 7¢™ jour

T 0 0 0 30.66 32.69 54.28 100

D1 0 0 0 0 0 2.66 9.58

D2 0 0 0 0 0 01.33 6.75

D3 0 0 0 0 0 0 2.66

D4 0 0 0 0 0 0 1.33

D5 0 0 0 0 0 0 0
Tableau 9 : Essais de traitement sur les ceufs de Tuta absoluta par I’extrait du H. scoparia

Dose | 1° jour 2™ jour 3™ jour 4%me jour 5¢™e jour 6™ jour 7°™ jour

T 0 0 0 22.66 31.03 60 100

D1 0 0 0 0 0 6.66 14.28

D2 0 0 0 0 0 4 8.21

D3 0 0 0 0 0 1.33 4.05

D4 0 0 0 0 0 0 2.66

D5 0 0 0 0 0 0 1.33

Tableau 10 : Essais de traitement sur les ceufs de

Tuta absoluta par I’extrait du 7. gallica

Dose | 1° jour 2™ jour 3™ jour 4%me jour 5¢™e jour 6™ jour 7¢™€ jour

T 0 0 0 33.33 40 70 100

D1 0 0 0 0 0 2.66 12.32

D2 0 0 0 0 0 1.33 6.75

D3 0 0 0 0 0 0 4

D4 0 0 0 0 0 0 2.66

D5 0 0 0 0 0 0 1.33
Tableau 11 : Essais de traitement sur les ceufs de 7Tuta absoluta par I’extrait du C. colocynthis

Dose | 1° jour 2°™ jour 3%™e jour 48me jour 5é™e jour 6™ jour 7¢™e jour

T 0 0 0 32 45.09 82.14 100

D1 0 0 0 0 0 0 2.66

D2 0 0 0 0 0 0 1.33

D3 0 0 0 0 0 0 0

D4 0 0 0 0 0 0 0

D5 0 0 0 0 0 0 0

Tableau 11 : Essais de traitement sur les ceufs de Tuta absoluta par I’extrait du P. harmala

Dose | 1° jour 2™ jour 3%me jour 48me jour 5éMe jour 6™ jour 7¢™ jour
T 0 0 0 26.66 34.54 63.88 100

D1 0 0 0 0 0 2.66 8.21

D2 0 0 0 0 0 1.33 6.75

D3 0 0 0 0 0 0 2.66

D4 0 0 0 0 0 0 1.33

D5 0 0 0 0 0 0 0




Tableau 12 : Essai sur les femelles (répulsivité) par ’extrait du A. halimus

R1 R2 R3 R4 R5 MOY
T 46 55 51 43 48 48.5
D1 22 25 19 29 26 24.5
D2 18 20 22 25 22 21.5
D3 18 22 21 20 16 19.4
D4 8 10 11 12 7 9.6
D5 2 4 6 4 6 4.4
Tableau 13 : Essai sur les femelles (répulsivité) par ’extrait du 7. cornuta
R1 R2 R3 R4 R5 MOY
T 46 55 51 43 48 48.5
D1 19 23 20 21 28 22.2
D2 15 14 18 20 21 17.6
D3 17 18 16 18 14 16.6
D4 8 11 7 9 10 9
D5 2 3 5 2 9 4
Tableau 14 : Essai sur les femelles (répulsivité) par ’extrait du H. scoparia
R1 R2 R3 R4 R5 MOY
T 46 55 51 43 48 48.5
D1 26 25 26 30 28 27
D2 22 20 20 21 19 20.4
D3 11 14 12 16 11 12.8
D4 6 12 6 7 11 8.4
D5 2 5 6 2 0 3
Tableau 15 : Essai sur les femelles (répulsivité) par ’extrait du 7. gallica
R1 R2 R3 R4 R5 MOY
T 46 55 51 43 48 48.5
D1 30 35 33 30 29 31.4
D2 25 29 32 26 29 28.2
D3 36 30 25 22 21 26.8
D4 11 16 15 11 13 13.2
D5 6 8 10 9 11 8.8
Tableau 16 : Essai sur les femelles (répulsivité) par I’extrait du C. colocynthis
R1 R2 R3 R4 R5 MOY
T 46 55 51 43 48 48.5
D1 35 30 33 29 27 30.8
D2 33 25 28 27 25 27.5
D3 31 21 25 21 19 23.4
D4 29 20 22 16 15 20.4
D5 28 16 15 12 10 16.2
Tableau 17 : Essai sur les femelles (répulsivité) par ’extrait du P. harmala
R1 R2 R3 R4 R5 MOY
T 46 55 51 43 48 48.5
D1 17 15 18 19 16 17
D2 11 15 16 16 15 14.6
D3 10 12 11 12 9 10.8
D4 2 6 5 4 1 3.6
D5 1 5 3 3 0 2.4




Tableau 18 : Essai du traitement sur la mortalité des chrysalides par I’extrait du A. halimus

R1 R2 R3 MOY
T 1 0 1 0.66
D1 16 16 15 15.66
D2 17 15 16 16
D3 16 18 19 17.66
D4 20 20 19 19.66
D5 20 20 20 20

Tableau 18 : Essai du traitement sur la

mortalité des chrysalides par I’extrait du 7. cornuta

R1 R2 R3 MOY
T 0 1 2 1
D1 14 15 17 16
D2 16 16 18 16.66
D3 18 17 19 18
D4 20 18 19 19
D5 20 20 19 19.66

Tableau 18 : Essai du traitement sur la

mortalité des chrysalides par I’extrait du H. scoparia

R1 R2 R3 MOY
T 1 1 2 1.33
D1 15 14 15 14.66
D2 16 15 15 15.33
D3 17 16 17 16.66
D4 18 19 20 19
D5 20 18 20 19.33

Tableau 18 : Essai du traitement sur la

mortalité des chrysalides par I’extrait du 7. gallica

R1 R2 R3 MOY
T 0 1 1 0.66
D1 15 16 14 15
D2 16 17 16 16.33
D3 18 19 18 18.33
D4 20 19 20 19.66
D5 20 20 20 20

Tableau 18 : du trai

tement sur la mort

alité des chrysalide

s par ’extrait du C. colocynthis

R1 R2 R3 MOY
T 1 1 3 1.66
D1 16 15 16 15.66
D2 16 17 18 17
D3 18 19 18 18.33
D4 19 20 20 19.66
D5 20 20 20 20

Tableau 18 : Essai du traitement Essai sur la mortalité des chrysalides par I’extrait du P. harmala

R1 R2 R3 MOY
T 1 0 2 1
D1 17 18 18 17.66
D2 19 19 20 19.33
D3 20 19 20 19.66
D4 20 20 20 20
D5 20 20 20 20







Résumé

Cette étude s’inscrit dans une double approche ethnobotanique et biologique visant a
valoriser les plantes halophytes sahariennes de la région de Biskra (sud-est de I’ Algérie), connues

pour leurs usages traditionnels et leur potentiel bioactif.

Une enquéte ethnobotanique, réalisée entre 2017 et 2019 auprés de 120 informateurs, a
permis d’identifier 12 espéces halophytes appartenant a huit familles botaniques, dont les
Amaranthaceae étaient les plus représentées. Les feuilles constituaient la partie la plus utilisée
(PPV = 0,4), et la décoction était le mode de préparation le plus fréquent (33,39 %). Les valeurs
d’ICF les plus ¢€levées ont concerné les affections endocriniennes et digestives (ICF = 0,97).
L’analyse statistique (ANOVA) a révélé des différences significatives dans les connaissances
traditionnelles selon 1’age et le niveau d’éducation, soulignant la richesse et la diversité du savoir

local.

Sur le plan biologique, les extraits de six plantes selectionnées (Peganum harmala,
Hammada scoparia, Tetraena cornuta, Atriplex halimus, Tamarix gallica et Citrullus
colocynthis) ont été testés contre Tuta absoluta, un ravageur majeur de la tomate. Les résultats
ont montré une activité insecticide, ovicide, chrysalicide et répulsive significative, variable selon
les espeéces, les doses et le temps d’exposition. Peganum harmala s’est distinguée par une
mortalité larvaire de 100 % (DLso = 0,55 mg/L), suivie de Hammada scoparia et Tetraena
cornuta. L’ensemble des tests biologiques a mis en évidence 1’efficacité de certains extraits
vegétaux locaux dans la réduction des populations de Tuta absoluta, confirmant leur potentiel

pour une utilisation dans des programmes de lutte biologique intégrée.

Les résultats combinés confirment que la flore halophyte de Biskra constitue un
patrimoine ethnobotanique et biologique a fort potentiel. Elle offre une source prometteuse de
molécules naturelles a activité médicinale et insecticide, pouvant servir de base au
développement de biopesticides écologiques et de nouveaux médicaments d’origine végétale.
Cette recherche met en évidence I’importance de la préservation des savoirs traditionnels et la
nécessité de poursuivre les investigations phytochimiques et pharmacologiques afin de valoriser

durablement les ressources végétales locales.

Mots-clés : Algérie, biopesticides, Biskra, ethnobotanique, flore saharienne, médecine

traditionnelle, plantes halophytes, Tuta absoluta.



Abstract

This study combines ethnobotanical and biological approaches to highlight and valorize
the halophytic flora of the Biskra region in southeastern Algeria, recognized for its traditional

uses and bioactive potential.

An ethnobotanical survey conducted between 2017 and 2019 among 120 informants
identified 12 halophytic species belonging to eight botanical families, with the Amaranthaceae
family being the most represented. Leaves were the most commonly used plant parts (PPV =
0.4), and decoction was the predominant method of preparation (33.39%). The highest Informant
Consensus Factor (ICF) values were associated with endocrinological and digestive disorders
(ICF = 0.97). Statistical analysis (ANOVA) revealed significant differences in traditional
knowledge according to age and education level, highlighting the richness and diversity of local

ethnobotanical heritage.

Biological assays were performed on extracts of six selected species (Peganum harmala,
Hammada scoparia, Tetraena cornuta, Atriplex halimus, Tamarix gallica, and Citrullus
colocynthis) against Tuta absoluta, a major tomato pest. The results demonstrated significant
insecticidal, ovicidal, chrysalicidal, and repellent activities, varying according to species, dose,
and exposure time. Peganum harmala showed the highest larvicidal efficacy (100% mortality,
DLso = 0.55 mg/L), followed by Hammada scoparia and Tetraena cornuta. Overall, the
biological tests confirmed the efficiency of certain local plant extracts in reducing Tuta absoluta

populations, supporting their potential use in integrated pest management programs.

The combined findings demonstrate that the halophytic flora of Biskra represents a
valuable ethnobotanical and biological resource. It offers a promising source of natural
compounds with medicinal and insecticidal activities, suitable for developing eco-friendly
biopesticides and novel plant-based therapeutic agents. This research underlines the importance
of preserving traditional knowledge and encourages further phytochemical and pharmacological

studies to sustainably exploit Algeria’s plant biodiversity.

Keywords: Algeria, biopesticides, Biskra, ethnobotany, halophytic plants, Saharan flora,

traditional medicine, Tuta absoluta.



alall Ladlall

4 Gl el [ AP RN A1 gy o) da g o An L A 0 7 janh
A 5 aall dpalall ULAN (el ) Caagh dan ol g g 4000 50 635 A 93 e Ay jlie Ul A Al jall o34
Al A gl Lpamilind s Al LsWlentinas 8 5 jaal) oS3l (5 o gin) 3 _Saws dilaia b

e 512 aand bl ccplaall 0 il (ga 120 alad 2019 5 2017 (sias (s 4l 0 585 dush 53 61 pa)

of 2x S SV (Amaranthaceae) <l Alile iS5 s clile Al e de ) ge dpaldl il o

(33.397) Lmaadll ile pd SV Ll A8yl cuilS Ly « (PPV = 0.4)Llasinl Y o151 & GlsY)

Jallaill & pelal, dpaagll s Zpaall (ial 31 dallas & (ICF = 0.97) crossall o glaay) dalal ad e culals g

g 585 2 Hom baa dealaill (g siall g jead) canas A28 o jlaall (8450 (358 3525 (ANOVA) dsilasy)
slnall el il il

Hammada <Peganum harmala) s tise gl 4 claliie sl & das o goll Lald) e
5 da A (Citrullus colocynthis s sTamarix gallica <Atriplex halimus <Tetraena cornuta «scoparia
8 ) SulE Ualis il & yedal adabalall J samne capad 3l <3V ladl (e 4 5 ¢ (Tuta absoluta) s sl G s3
Peganum Jeall il Jaai e M5 38 5ill 5 il g i) cadlialy caliag daal s 1a ja 1l ¢ )13l 5 sl 5
(Hammada scoparia) <l 43 <DLso = 0.55 mg/L %100 & 5o dpi <l 11 2106 408 Jebharmala
Tuta el =i 8 daall Al claliiul ey 4lad 455l @il @i (Tetraena cornuta). soel)s
AlalSiall 4 goal) An8Sall zeal (B Lgwladinl 4184) ac 2y Lae cabsoluta

JSii g Ale Aad 50 L ol s s Ll g 580 1) 5 S 3 ySy Al & Apalall | ) lil) () dannal) sl o380 5
Ll A80m 4 ga Clage y shat] T iy Las ol il 3agaall 5 dadall aibeadd] culd Lgmglall LS jall Tac) 51 jaiae
AiaasS sl il Hall dlial go o aandi p dpaliill G jlaall o Lliadl dpanl A jall 038 2S5 LS agan Al 4y 0l

Ll Al e gl alvive JBlaial dal (e 40 5l 5

Ugi o3 Son il adl ) ymall | Glal) cgsd:\lsﬂ\ bl ¢4 gall Gilanall ¢ alall catilul) c@h}:_’.ﬁ‘}“ A1) clalsy)

5] g



