n w
o

Biotechnol. Agron. Soc. Environ. 2005 9 (4), 259-269

Effets biocides des alcaloides, des saponines et des
flavonoides extraits de Capsicum frutescens L.

(Solanaceae) sur Bemisia tabaci (Gennadius) (Homoptera :
Aleyrodidae)
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Dans la perspective d’élaborer une stratégie de gestion intégrée des ravageurs associés aux cultures maraicheéres au Maroc,
I’activité biocide des alcaloides, des saponines et des flavonoides extraits des fruits de Capsicum frutescens L. sur la survie
des ceufs et des adultes de Bemisia tabaci infestant les plants de tomates, Lycopersicon esculentum Mill. var. Daniella, a été
étudiée en conditions contrdlées. Les alcaloides, saponines et flavonoides dissous dans de 1’éthanol a 1 % ont été appliqués a
0, 5, 10 et 20 g-I-1. Par rapport aux témoins, les trois composés affectent significativement la survie des stades suivis, selon la
concentration et la durée d’exposition. Pour les ceufs, la mortalité corrigée s’échelonne de 35 % a 59 % pour les alcaloides,
de 14 % a 31 % pour les saponines et de 10 % a 14 % pour les flavonoides. Chez les adultes, de 29 % a 86 %, de 14 % a 48 %
et de 6 % a 29 % meurent intoxiqués respectivement par les alcaloides, les saponines et les flavonoides. Oeufs et adultes
répondent aux effets toxiques des composés testés linéairement dans le méme sens ; les ceufs requierent cependant des
concentrations plus élevées que les adultes, la CL50 est de 13,78 contre 6,83 g-I'! pour les alcaloides, de 98,63 contre 32,28 g-1'!
pour les saponines et non toxique contre 120,65 g-1-! pour les flavonoides. Ce sont les alcaloides qui se sont avérés les plus
toxiques par rapport aux saponines et aux flavonoides. Le TL50, estimé pour les composés provoquant plus 50 % de morts,
ne permet pas d’éviter I’inoculation du TYLCV par des adultes viruliferes. L’utilisation de ces composés en gestion intégrée
des ravageurs associés aux cultures maraicheres mérite d’étre approfondie.

Mots-clés. Tomate sous serre, Capsicum frutescens, alcaloides, saponines, flavonoides, Bemisia tabaci, biopesticides.

Biocide effects of alkaloids, saponins and flavonoids extracted from Capsicum frutescens L. (Solanaceae) on Bemisia
tabaci (Gennadius) (Homoptera: Aleyrodidae). In an attempt to elaborate a strategy of integrated pest management on
vegetable crops in Morocco, insecticidal activities of alkaloids, saponins and flavonoids extracted from Capsicum frutescens
L. fruits against eggs and adults of Bemisia tabaci infesting tomato plants, Lycopersicon esculentum Mill. var. Daniella, were
carried out under controlled conditions. Alkaloids, saponins and flavonoids, dissolved in ethanol at 1%, were tested at 0, 5,
10 and 20 g-I-1. The three compounds affected egg and adult survival, significantly. The mortality of embryo and adult varied
according to the compound considered and for each compound according to concentration and exposure duration. For eggs,
the corrected mortality varied from 35 to 59% for alkaloids, 14 to 31% for saponins and 10 to 14% for flavonoids. In adults,
the mortalities were spread from 29% to 86%, 14 to 48% and 6 to 29% with alkaloids, saponins and flavonoids, respectively.
Significant correlation between egg and adult mortality, due to the compounds tested, were observed. However, eggs required
higher concentrations than adults; the LC50 was 13.78 vs. 6.83 g-1-! for alkaloids, 98.63 vs. 32.28 g-I'! for saponins and non-
toxic vs. 120.65 g-I-! for the flavonoids. Therefore, alkaloids were shown more effective against B. tabaci than saponins or
flavonoids. However, the LT50 estimated for compounds, killing more than 50% of the population studied, was sufficient for
viruliferous adults to inoculate TYLCYV to plants before they died. The use of these compounds in integrated pest management
merit further study.

Keywords. Tomato under greenhouse, Capsicum frutescens, alkaloids, saponins, flavonoids, Bemisia tabaci, biopesticides.
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1. INTRODUCTION

La mouche blanche du cotonnier Bemisia tabaci est
devenue un véritable fléau qui préoccupe de plus en
plus les producteurs de cultures maraicheres dans le
monde entier (Naranjo, Ellsworth, 2001). En plus des
dégats trophiques directs, I’insecte véhicule de
nombreux virus sur différentes cultures. Par I’excrétion
du miellat, B. tabaci affecte aussi la fonction
photosynthétique et la qualité des produits récoltés
(Brown, 1994 ; Traboulsi, 1994 ; Schulten, 1997).

Au Maroc, en véhiculant le TYLCV (Tomato
Yellow Leaf Curl Virus), B. tabaci génére des dégats
économiquement importants aux cultures de tomate
sous serre et en plein champ (Jabbour et al., 2001). A
I’instar des autres pays, la lutte contre B. tabaci
repose principalement sur des pulvérisations foliaires
d’insecticides de syntheése. Lutilisation intensive de
ces composés conduit souvent a [’élimination
d’ennemis naturels de la mouche blanche (Liu et al.,
1996 ; Stansly, Liu, 1997) et a la perte de sensibilité
chez la mouche (Bathee et al., 1991 ; Brown, 1994) et
ce, méme vis-a-vis des nouveaux insecticides tels que
les nicotinoides et les RCI (Palumbo et al., 2001), sans
oublier I’effet sur I’environnement (Van der Werf, 1997).

Pour controler le ravageur sans 1’inconvénient des
pesticides de synthese, il est intéressant de trouver
d’autres méthodes, alternatives, en protection
phytosanitaire. En effet, de nouveaux produits sont
recherchés pour, d’une part, assurer une protection
efficace de la production agricole, et d’autre part,
contribuer a une gestion durable de I’environnement.
Dans cette optique, 1'utilisation d’extraits de plantes
dotées d’activités insecticides offre une certaine
potentialité (Larew, Lock, 1990 ; Gomez et al., 1997).
De nombreux travaux ont mis en évidence les effets
négatifs des extraits de plantes sur des ravageurs
phytophages. Ainsi par exemple, des extraits de Melia
azaderach L., Azadirachta indica A. Juss. affectent la
fécondité et la mortalité de B. tabaci (Coudriet et al.,
1985 ; Nardo et al., 1997 ; DeSouza, Vandramin,
2000) ; les huiles de soja et des grains du cotonnier se
sont aussi montrés toxiques a la mouche blanche
(Butler et al., 1988).

Le piment fort, Capsicum frutescens, est
caractérisé par l'existence de plusieurs variétés se
distinguant par leurs formes, leurs couleurs et leurs
pouvoirs piquants. D’un point de vue chimique, en
plus des composés primaires, le genre Capsicum
contient divers métabolites secondaires tels que des
alcaloides sous formes de capsaicidine (Saber, 1976),
de capsaicine (Cordell, Araujo, 1993) et de solanine
(Newall et al., 1996), des saponines (De Lucca et al.,
2002) et des flavonoides avec d’autres composés
phénoliques (Materska et al., 2003 ; Zang, Hamauzu,
2003).
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En thérapeutique, plusieurs utilisations a base des
fruits de C. frutescens ont été préconisées contre
diverses pathologies humaines (Deall et al., 1991 ;
Lopez et al., 1994 ; Therry, 1994 ; Abdel Salam et al.,
1995 ; Chichewicz, Thorpe, 1996 ; Wang et al., 1999 ;
Tolan et al., 2001 ; Iorizzi et al., 2002).

En protection des plantes, la poudre et les extraits
de C. frutescens ont montré un pouvoir répulsif contre
Callosobruchus maculatus (F.) (Zibokere, 1994 ; Onu,
Aliyu, 1995 ; Ofuya, 1986), Rhyzopertha dominica (L.)
(El-Lakwah et al., 1997), Sitophilus zeamais Motsch et
Tribolium castaneum (Herbst) (Morallo-Rejesus,
1987 ; Trematerre, Sciarretta, 2001). La toxicité des
extraits des fruits du piment fort a aussi été notée chez
R. dominica, S. oryzae (L.) et T. confusum J. du Val
(Williams, Mansingh, 1993 ; Gakuru, Foua, 1996).

De notre c6té, et dans la perspective de rechercher
d’autres produits alternatifs biodégradables et non
nocifs a I’environnement, compatibles avec la gestion
intégrée des ravageurs notamment en agriculture
biologique, nous avons mis en évidence un effet
négatif des composés ethéré, éthanolique et aqueux
extraits de C. frutescens, sur 1’éclosion, la fécondité et
la survie des adultes de B. tabaci (Bouchelta et al.,
2003). Nous avons ensuite procédé a I’extraction et au
criblage de trois groupes de composés présumés actifs
présents dans les fruits du piment fort. Dans ce travail,
nous présentons les résultats relatifs aux effets des
alcaloides, des saponines et des flavonoides, extraits
des fruits de C. frutescens, sur la survie des ceufs et des
adultes du phytophage généraliste B. tabaci.

2. MATERIELS ET METHODES

2.1. Bemisia tabaci

La souche de B. tabaci, utilisée dans cette étude, a été
collectée sur tomate, L. esculentum Mill., cultivée sous
abri. Les adultes ont été lachés sur des plants de la
méme plante, variété Daniella, en culture dans des
chambres d’élevage réglées a 26 =£1°C, 65+5 %
d’humidité relative et a une photopériode de L/D :
14/10 heures. Les plants de tomate utilisés ont été
cultivés dans les mémes conditions précitées ; chaque
plant avec huit feuilles, 4gé de 4-5 semaines, a été
transplanté dans un pot en plastique (vol = 3 1) rempli
du sol local.

2.2. Extraction des composés a partir des fruits de
Capsicum frutescens

Les fruits secs de C. frutescens ont été achetés au
marché local de Meknes. Pour chaque composé ciblé
(alcaloides, saponines ou flavonoides), 50 g de fruits
de C. frutescens équeutés ont été séchés a 1’étuve
réglée a 40 °C jusqu’au poids constant; ils ont été
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ensuite broyés. Des extractions sélectives des broyats
ont été effectuées spécifiquement a chaque famille des
composés étudiés (voir ci-apres). Pour mesurer le
rendement en alcaloides, saponines et flavonoides
dans les fruits de C. frutescens, trois répétitions ont été
effectuées pour chaque groupe de composés. Les
extraits secs finaux ont été pesés et les teneurs en
composés recherchés exprimées en g de composé par
100 g du poids sec de fruits équeutés. Pour répondre
aux besoins des tests biologiques, plusieurs extractions
ont été réalisées. Pour chaque composé, les concen-
trations testées sont 0, 5, 10 et 20 g d’alcaloides, de
flavonoides ou de saponines par litre d’éthanol a 1%.

Alcaloides totaux. Ils ont été obtenus par triple extrac-
tion liquide — liquide selon la méthode de Ross et Rain
(1977) in Harborne (1998), la poudre du fruit de
C. frutescens a été extraite au soxhlet par 250 ml
d’éthanol absolu pour analyse (LABOSI) durant cinq
heures. L’extrait éthanolique a été ensuite évaporé a
sec sous vide a 40 °C par un rotavapor type Bruchi a
vitesse 4. Le résidu sec a été repris par 150 ml de
chloroforme pour analyse (reag. ISO type Riedel-de
Haen) et acidifié par I’'HCI (type A — Fisher) a 5 % au
pH 3; il a été laissé reposer pendant 30 minutes a la
température ambiante. La phase aqueuse acide a été
extraite par 150 ml de chloroforme, basifiée par le
NaHCO; (type BDH) a 5 % au pH 9 et laissée reposer
pendant 15 minutes a la température ambiante. La phase
chloroformique a été évaporée a sec sous vide. Le résidu
sec, constitué d’alcaloides totaux, a été pesé puis repris
par I’éthanol a 1 % pour les tests biologiques.

Saponines. Les saponines ont été extraites selon la
méthode élaborée par Applebaum et al. (1969),
légerement modifiée. Le broyat du fruit de
C. frutescens a été délipidé durant deux heures par
250 ml du n-hexane pur pour analyse (reag. ACS
Riedel-de Haen). Apres élimination de la phase
organique, le précipité obtenu a été macéré dans
300 ml d’éthanol absolu sous agitation magnétique a la
température ambiante pendant 24 heures. La phase
éthanolique a été évaporée a sec sous vide a 40 °C par
le rotavapor. Le résidu sec a été extrait trois fois par
100 ml du mélange eau distillée/éther de pétrole (v : v)
chauffé a 50°C dans un bain-marie pendant
30 minutes. Les phases aqueuses ont été mélangées
puis reprises par 150 ml de n-butanol pour analyse
(type Riedel-de Haen) pendant 30 minutes. La phase
organique, évaporée a sec a 40 °C par le rotavapor, a
été pesée et reprise par I’éthanol a 1 % pour les tests
biologiques.

Flavonoides. L’extraction des flavonoides a été faite
selon la méthode modifiée de Lee er al. (1995). Les
fruits de C. frutescens réduits en poudre ont été
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chauffés a 90 °C sous reflux dans un mélange eau
distillée/ éthanol absolu pour analyse marque A Fisher
(100 ml : 100 ml) pendant quatre heures. L’extrait a
été filtré a travers le papier filtre de 0,45 pm de
porosité. La phase aqueuse a été ensuite extraite par
200 ml de n-butanol pour analyse marque Ridel-de
Haen puis acidifiée par HC1 a10 % au pH 3. La phase
butanolique a été évaporée a sec sous pression réduite
par le rotavapor a 40 °C et a vitesse 4. Le résidu sec a
été extrait trois fois par 200 ml du mélange eau
distillée/acétate d’éthyle pour analyse marque A Fisher
(100 ml : 100 ml) pendant une heure. La phase
organique a été basifiée par NaHCO; au pH 9. Apres
15 minutes de repos la phase organique (= flavonoides)
a été évaporée a sec a 40 °C, pesée et reprise par de
I’éthanol a 1 % pour les tests biologiques.

2.3. Tests biologiques

Effets des alcaloides, saponines ou des flavonoides
sur les ceufs. Vingt femelles de B. tabaci, nouvellement
émergées (< 24 h), ont été libérées sur chaque plant de
tomate avec huit feuilles, 4gé de 4-5 semaines, repiqué
dans un pot en plastique d’environ 3 I rempli de sol
local et couvert d’une toile montée sur une armature en
bois de dimensions 20 cm X 20 cm X 50 cm (longueur X
largeur X hauteur), pendant 48 heures. Elles ont ensuite
été retirées des plants. Les feuilles de ces derniers avec
les ceufs de I’insecte ont été plongées dans différents
extraits d’alcaloides, de saponines ou de flavonoides
aux concentrations de 0, 5, 10, et 20 g d’extrait par
litre d’éthanol a 1 % pendant 20 secondes puis séchées
a l'air libre pendant deux heures pour évaporer
I’éthanol. Les pots ont été remis dans la chambre
d’élevage sous les mémes conditions d’élevage de
B. tabaci. Les plants de tomate ont été régulierement
arrosés. Apres huit a dix jours, ’effectif total d’ceufs
éclos et non éclos a été dénombré pour chaque
traitement. En moyenne 105 ceufs ont été utilisés pour
chaque concentration du composé testé.

Effets des alcaloides, saponines ou des flavonoides
sur les adultes. Vingt adultes, nouvellement émergés
(<24 h), ont été libérés sur un plant de tomate
appartenant au méme stade de développement et
repiqué de la méme maniere que précédemment.
Chaque plant a été trempé au préalable, avant la mise
en contact avec les adultes, dans une solution du
produit testé pendant 20 secondes puis séché a 1’air
libre durant deux heures pour évaporer I’éthanol. Les
plants avec les adultes ont été remis dans la chambre
d’élevage. Les individus morts et vivants apres deux,
six, 24 et 48 heures ont été dénombrés ; un insecte est
considéré comme mort lorsque, 1égérement secoué par
un pinceau, il ne bouge plus. Pour chaque
concentration (i.e. 0, 5, 10 et 20 g-I-), les essais ont été
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répétés trois fois. La proportion des adultes morts
(= effectif de morts/effectif utilisé x 100) a été
calculée pour chaque concentration du composé testé.

2.4. Analyses des données

La présentation graphique a porté sur des pourcentages
des adultes morts ou des ceufs non éclos. L’analyse de
la variance a un ou deux facteur(s) a été conduite sur
des données brutes dans le cas des variables
quantitatives et normalisées (arcsin \/ (x/n)) dans le cas
des proportions, au moyen d’Excel. Quand F s’est
montré significatif, le classement des moyennes a été
réalisé par le test de Scheffé au seuil de 5 %. Pour
déterminer le temps 1étal 50 % (TL50), la chronologie
de la mortalité de chaque stade étudié a été estimée au
moyen de la régression (Excel) ; il en est de méme
pour les relations entre concentration - effet et entre les
mortalités des stades.

Les CL50, CL90, les pentes de droites et les
intervalles de confiance ont été déterminés selon la
méthode des probits (Finney, 1971) au moyen du
logiciel «EPA Probit analysis program Version 1.5» ;
elles sont exprimées en grammes du composé
considéré par litre d’éthanol a 1 %. Les mortalités ont
été corrigées selon la méthode d’ Abbott (1925).

3. RESULTATS

3.1. Teneurs en composés

Les extractions spécifiques des fruits de C. frutescens
ont permis de préciser les teneurs en composés
recherchés (Tableau 1). En poids sec, ce sont les
alcaloides qui sont les plus abondants (F = 1053,50 ;
dl=2; 3; p<5,36E-5), avec une teneur égale a
2,36 % du poids sec de fruit. Les saponines et les
flavonoides représentent respectivement en moyenne
0,34 et 0,17 % du poids sec du mé€me fruit.

3.2. Effets des alcaloides, saponines ou flavonoides
sur les ceufs

L’effet des composés, extraits des fruits de
C. frutescens, sur la viabilit¢é des embryons de
B. tabaci varie entre les composés testés (F =227,39 ;
dl=2 ;6 ;p<2,52E-16) et, pour un méme composé,
le pourcentage d’ceufs non éclos varie selon la
concentration testée (F=316,02 ; dl=3; 6;
p <2,04E-19). Les trois composés testés réduisent
significativement 1’éclosion des ceufs par rapport au
témoin (= éthanol a 1 %) (Figure1). Le nombre
d’ceufs non éclos est plus élevé quand ceux-ci sont
exposés aux alcaloides ; en moyenne, ces composés

N

inhibent, a eux seuls, 1’éclosion des ceufs traités de
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Tableau 1. Teneur des fruits de Capsicum fructescens en
alcaloides, flavonoides et saponines — Content of
alkaloids, saponins and flavonoids extracted from Capsicum
frutescens fruits.

Composés Moyenne + écart type (g-100g'1 du
poids sec) (N=3)
Alcaloides 2,36 +0,18
Saponines 0,34 +0,03
Flavonoides 0,17 +0,04
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Figure 1. Effets des alcaloides, des saponines et des
flavonoides extraits des fruits de Capsicum frutescens sur
I’éclosion des ceufs (N =105 par composé et par
concentration) de Bemisia tabaci. Les histogrammes
affectés d’une méme lettre ne different pas statistiquement
entre eux (Test de Scheffé : p < 0,05)) — Effect of alkaloids,
saponins or flavonoids extracted from Capsicum frutescens
fruits on Bemisia tabaci eggs (N = 105 per compound and
per concentration). Histograms topped by the same letter
are not significantly different (Scheffé’s test, p < 0.05).

36 % avec 5gl!l a 58 % avec 20gl-!l. Selon la
concentration considérée, les saponines et les
flavonoides provoquent respectivement en moyenne la
mortalité corrigée de 16 % a 30 %o et de 12 % a 13 %
des embryons traités.

Par ailleurs, avec les alcaloides et les saponines, il
existe un effet concentration dépendant, les
pourcentages des ceufs non éclos augmentent
linéairement au fur et a mesure que la concentration
s’accroit. Pour les flavonoides, la relation entre le
pourcentage des ceufs non éclos et les concentrations
testées n’est pas significativement corrélée. Au regard
de la pente de la droite de régression, ce sont toujours
les alcaloides qui possedent le pouvoir toxique le plus
fort vis-a-vis des ceufs de B. tabaci ; viennent ensuite
les saponines ; les flavonoides se sont montrés tres peu
toxiques (Figure 2).
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3.3. Effets des alcaloides, saponines ou flavonoides
sur les adultes

La réponse des adultes de B. fabaci varie entre les
composés, et avec un méme composé suivant la
concentration testée. Comme dans le cas des ceufs, ce
sont les alcaloides qui provoquent la mortalité la plus
élevée, les saponines et les flavonoides affectent
relativement moins la survie des adultes de B. tabaci.

Effet des alcaloides. Quand les adultes de B. tabaci
sont traités aux alcaloides, leurs réponses varient selon
la concentration testée (F=108,44; dl=3; 32 ;
p<7,57E-17), la durée d’exposition (F=199,97;
dl=3; 32; p<8,43E-21), avec une interaction entre
ces deux parametres (F=3,91;d1=9; 32; p <0,002).
Comme le montre le tableau 2, les alcaloides
provoquent une mortalité des adultes de B. tabaci
significativement plus élevée que celle obtenue avec

Alcaloides : y=1,48x + 27,16 ; R2=0,96 (t=13,04 ; dI=7 ;
< 4E-6)

Seg)onines : y=0,86x + 13,72 ; R2=0,77 (t=4,79 ; dI=7 ;

p <0,002)

80+ Flavonoides : y=-0,03x + 12,72 ; R2=0,02 (t=0,40 ; dI=7 ;
704 p <0,701)
£ 60+
8 ___-%
3 501 L ]
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Figure 2. Relation entre le pourcentage des ceufs non éclos
de Bemisia tabaci et 1a concentration en composés extraits des
fruits de Capsicum frutescens — Relationship between the
percentage of Bemisia tabaci unhatched eggs and
concentration of alkaloids, saponins or flavonoids extracted
from Capsicum frutescens fruits.
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les adultes libérés sur des plants traités a 1’éthanol a
1 %. Le nombre de morts augmente ensuite avec la
concentration appliquée, il passe d’environ 12 a 42 %,
de 29 &4 73 % et de 28 a 86 % des adultes traités
respectivement avec 5, 10 et 20 g-1-1. Il faut aussi noter
qu’il y a une forte variabilité individuelle quant a la
réponse aux concentrations appliquées et a la durée
d’exposition a celles-ci, les coefficients de variation
varient de 12 a 37 %, de 4 a 11 % et de 4 a 31 %
respectivement pour 5, 10 et 20 g-I-1.

Par ailleurs, pour chaque concentration testée, la
mortalité des adultes de [I’insecte augmente
linéairement avec la durée de 1’exposition (Figure 3).
Le TLs, est estimé a 77, 17 et 13 heures
respectivement pour 5, 10 et 20 g-I'1, il diminue au fur
et mesure que la concentration testée augmente.

Effet des saponines. Comme dans le cas des
alcaloides, la mortalité des adultes de B. tabaci due

20 gl y=1,00x + 36,11 ; R2=0,79 (t=6,10 ; dI=10 ;
<0,0001)

== —-p<0

10 g/l : y=0,90x + 34,76 ; R2=0,80 (t=6,40 ; dI=10 ;
p s%,od/ooé) (

5 g/l 4=0.43x + 1675 ; R2=0,58 (t=3,68 ; dl=10
80/ p £ 0,004)

\
\
o>

Mortalité corrigée d’adultes (%)
N
o
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Figure 3. Evolution chronologique de la mortalité corrigée
des adultes de Bemisia tabaci due aux alcaloides extraits des
fruits de Capsicum frutescens — Chronological adult
adjusted mortality of Bemisia tabaci due to alkaloids
extracted from Capsicum frutescens fruits.

Tableau 2. Mortalité moyenne cumulée (+ écart type) des adultes (N=60 par concentration) de Bemisia tabaci due aux
alcaloides extraits des fruits de Capsicum frutescens — Cumulative means (+ SD) of adult mortality (N=60 per concentration)
of Bemisia tabaci due to alkaloids extracted from Capsicum frutescens fruits.

Heures apres

Concentration (g-1-)

traitement 0 5 10 20

2 10,0020 + 5,00 26,672 + 2 89 38,33aF + 2 89 41,672G + 7,64
6 15,002P + 5,00 28,332E + 2 89 48,33bF + 577 50,000G + 5,00
24 23,33bD + 3,00 48,33%E + 7. 64 75,00¢F + 5,00 78,33¢G + 7,64
48 26,67°D + 3,00 51,67°E + 2,89 78,33¢F + 2,89 86,67¢G = 2,89

a.b.¢c A T’intérieur d’une méme colonne, les moyennes affectées d’une méme lettre minuscule ne différent pas statistiquement entre elles

(test de Scheffé, p < 0,05) ; D-E-E.G A I"intérieur d’une méme ligne, les moyennes affectées d’une méme lettre majuscule ne different pas

statistiquement entre elles (test de Scheffé, p < 0.05).
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aux saponines varie avec la concentration appliquée
F=6289; dl=3; 32; p<1,64E-13) et la durée
d’exposition (F=93,78; dl=3; 32; p<6,15E-16),
mais sans interaction entre ces deux parametres
(F=0,64; di=9; 32; p<0,75). Les composés
saponiques affectent plus les adultes de la mouche
blanche que le témoin (Tableau 3). Ici aussi, la
proportion des adultes morts s’amplifie avec les
concentrations étudiées ; celle-ci varie d’environ 5 a
28 % avec 5 gI'1, de 17237 % avec 10 g-1-1 etde 21 a
48 % avec 20 g-1-1.Vis-a-vis des saponines, les adultes
de B. tabaci répondent d’une maniere tres hétérogene
selon les concentrations et le temps de séjour avec ces
composés, les coefficients de variation varient de 31 a
56 %, de 8 430 % etde 5 a 15 % respectivement pour
5,10 et 20 g-I-..

Par contre, la mortalité des adultes de 1’insecte est
chronologiquement moins dépendante (Figure 4) ; la
mortalité due aux saponines n’atteint pas 50 % des
individus testés, le Tls, n’a pas pu €étre estimé.

Effet des flavonoides. Quand les adultes de B. tabaci
sont mis en contact avec les plants de tomate traités
aux flavonoides, leurs réponses varient selon la

Bouchelta A., Boughdad A., Blenzar A.

concentration testée (F=5048; dl=3; 32;
p <3,10E-12) et la durée d’exposition (F=28,52;
dl=3; 32; p<3,62E-9) mais sans interaction entre
ces deux parametres (F=0,30;dl=9;32; p<0,969).

Comme il ressort du tableau 4, les flavonoides
provoquent une mortalité des adultes de B. fabaci
significativement plus élevée que celle obtenue avec
les adultes libérés sur des plants traités seulement a
I’éthanol. En revanche, le nombre de morts reste
généralement comparable entre les concentrations
testées, il passe d’environ 0 & 19 %, de 6 a 19 % et de
11 229 % des adultes traités respectivement avec 5, 10
et 20 gll. En fait, il y a une grande variabilité
individuelle vis-a-vis des concentrations utilisées aux
différentes durées d’exposition, les coefficients de
variation s’échelonnent de 37 2 90 %, de 10 a 149 % et
de 18 a 32 % respectivement pour 5, 10 et 20 g-1-1.

Pour chaque concentration testée, le traitement aux
flavonoides n’accroit pas la mortalité des adultes de
B. tabaci au fil du temps, la relation entre la mortalité
des adultes et la durée de I’exposition est tres faible
(Figure 5). La aussi, moins de 30 % des adultes
meurent en contact avec les flavonoides, le TLs, ne
peut pas étre déterminé.

Tableau 3. Mortalité moyenne cumulée (+ écart type) des adultes (N=60 par concentration) de Bemisia tabaci due aux
saponines extraits des fruits de Capsicum frutescens — Cumulative means (£ SD) of adult mortality (N=60 per concentration)
of Bemisia tabaci due to saponins extracted from Capsicum frutescens fruits.

Heures apres Concentration (g-1-)

traitement 0 5 10 20

2 10,002P + 5,00 21,67E + 2 89 28,332E + 2 89 30,002 = 5,00
6 15,002P + 5,00 30,002 + 5,00 36,67%F + 2,89 41,67°F £ 5,77
24 23,33bD + 3,00 40,00bE + 5,00 45,00VbF + 5,00 56,67¢<G + 2,89
48 26,67°D + 3,00 43,33bE + 2 89 46,67°F + 2,89 58,33¢G + 2,89

a.b,c A I’intérieur d’une méme colonne, les moyennes affectées d’une méme lettre minuscule ne different pas statistiquement entre elles
(test de Scheffé, p<0,05); D:-E.EG A P’intérieur d’une méme ligne, les moyennes affectées d’une méme lettre majuscule ne different

pas statistiquement entre elles (test de Scheffé, p < 0.05).

Tableau 4. Mortalité moyenne cumulée (+ écart type) des adultes (N=60 par concentration) de Bemisia tabaci due aux
flavonoides extraites des fruits de Capsicum frutescens — Cumulative means (+ SD) of adult mortality (N=60 per
concentration) of Bemisia tabaci due to flavonoids extracted from Capsicum frutescens fruits.

Heures apres Concentration (g-1-)

traitement 0 5 10 20

2 10,002P + 5,00 18,332E + 2,89 20,002E + 5,00 23,332E + 2 89
6 15,002P + 5,00 23,33aDE + 2 89 23,33aDE + 2 89 26,67 + 2,89
24 23,33bD + 3,00 33,33bE + 2,89 36,67°E + 2,89 41,67%E + 5,77
48 26,67°D + 3,00 33,33bE + 2,89 38,33bE + 2,89 43,33bE + 7,64

a.b,c A I"intérieur d’une méme colonne, les moyennes affectées d’une méme lettre minuscule ne different pas statistiquement entre elles
(test de Scheffé, p < 0,05) ; D-E.E.G A P’intérieur d’'une méme ligne, les moyennes affectées d’une méme lettre majuscule ne différent pas
statistiquement entre elles (test de Scheffé, p < 0.05).
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Figure 4. Evolution chronologique de la mortalité corrigée
des adultes de Bemisia tabaci due aux saponines extraites
des fruits de Capsicum frutescens — Chronological adult
adjusted mortality of Bemisia tabaci due fto saponins
extracted from Capsicum frutescens fruits.

3.4. Analyse comparative de ’effet des alcaloides,
saponines et flavonoides sur les ceufs et les adultes
de B. tabaci

Au terme de I’expérimentation, 48 heures apres
application des composés testés a différentes
concentrations sur les adultes, ce sont donc les
alcaloides qui se sont avérés les plus toxiques et ce,
quelle que soit la concentration considérée ; les
saponines le sont relativement moins, alors que les
flavonoides se sont montrés tres peu nocifs aux adultes
de B. tabaci (Tableau 5).

Par ailleurs, en comparant la réponse des ceufs et
des adultes aux composés testés dans cette étude, les
deux stades de développement de B. tabaci répliquent
dans le méme sens, les pourcentages des ceufs et des
adultes morts sont positivement corrélés (r = 0,95 ;18 ;
0,001 =0,52) ; mais les ceufs sont relativement moins
vulnérables que les adultes.

Tableau 5. Mortalité moyenne corrigée (en %, + écart-type)
des adultes (N=60 de Bemisia tabaci par composé et par
concentration) relevée 48 heures apres traitement avec des
alcaloides, saponines ou flavonoides extraits des fruits de
Capsicum frutescens — Cumulative means (+ SD) of adult
adjusted mortality (N = 60 per compound and per
concentration) of Bemisia tabaci observed 48 hours after
treatment by alkaloids, saponins or flavonoids extracted
from Capsicum frutescens fruits.

Concentration Alcaloides Saponines Flavonoides
(g1

5 33,712+491 22,192+ 7,01 8,58+ 5,33
10 70,382 +£2,90 26,86 £5,08  15,52¢+1,98
20 81,812 £341  42,76b+620  22,57¢+728

a,b, ¢ A Pintérieur d’une méme ligne, les moyennes affectées d’une méme
lettre ne different pas statistiquement entre elles (test de Scheffé, p < 0,05).
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Figure 5. Evolution chronologique de la mortalité corrigée
des adultes de Bemisia tabaci due aux flavonoides extraits
des fruits de Capsicum frutescens — Chronological adult
adjusted mortality of Bemisia tabaci due to flavonoids
extracted from Capsicum frutescens fruits.

A court terme, la toxicité des alcaloides, des
saponines ou des flavonoides varie selon le composé et
le stade de B. tabaci (Tableau 6). En regard des pentes
des droites, des CL50 et CL90, les alcaloides
apparaissent plus toxiques que les deux autres
composés testés. En outre, traités séparément aux
alcaloides, aux saponines ou aux flavonoides, les ceufs
requierent plus de deux fois la concentration que les
adultes pour affecter 50 % des populations
embryonnaires, les adultes se sont montrés plus
vulnérables que les ceufs. Les deux stades n’ont pas
manifesté de concentration dépendance quand ils sont
traités aux flavonoides (Tableau 6).

4. DISCUSSION

4.1. Teneur en composés

Les teneurs en composés testés varient selon le
produit considéré, les alcaloides paraissent plus
abondants dans les fruits secs de C. frutescens que les
saponines ou les flavonoides. Les teneurs trouvées
dans notre travail s’insérent dans I’intervalle de celles
rapportées dans la littérature. Ainsi par exemple, des
teneurs en alcaloides variant de 0,2 a 5,7 % du poids
ont été trouvées dans les fruits de C. frutescens par
Mathur et al., 2000 et de 0 a 5779 ppm (=0-
0,578 g/ 100 g) du poids frais par Jarret et al., 2002.
Dans les fruits secs de C. annuum, espece voisine de
C. frutescens, les teneurs en principaux alcaloides
varient de 4,33 a 4,79¢g/100g du poids sec
(Contreras-Padilla, Yahia, 1998). Ce sont surtout la
capsaicine et la dihydrocapsaicine qui constituent les
fractions alcaloidiques dans les fruits de Capsicum

(op. cit.).



266 Biotechnol. Agron. Soc. Environ. 2005 9 (4), 259-269 Bouchelta A., Boughdad A., Blenzar A.

Tableau 6. Parametres de toxicité des composés extraits des fruits de Capsicum frutescens vis-a-vis des adultes et d’ceufs de
Bemisia tabaci — Toxicity parameter of alkaloids, saponins and flavonoids extracted from Capsicum frutescens fruits against
adults and eggs of Bemisia tabaci.

Composés n Pente £ ES®  ¥2.,, < XZ0,0s:1) = 3,84 CLsy (95 % 1C®) (g-11) CLyy (95 % 1CO) (g1'1)
Stades
Alcaloides
Adultes 240 2,18 +0,56 1,14 6,83 (3,67-9,41) 26,46 (17,68-72,82)
(Eufs 420 0,93 +0,32 0,28 13,78 (,84-33,75) 334,42 (79,56-533460,50)
Flavonoides
Adultes 240 0,95 +0,96 0,01 120,65 2731,384)
(Eufs 420  -0,08 £0,47 0,01 -@ -@
Saponines
Adultes 240 1,01 =0,64 0,21 32,28 603,25
(Eufs 420 0,72 +£0,38 0,21 98,634 5972,86(4

(' n nombre d’insectes utilisés ; @ ES = erreur standard ; 3) CLs et CLg : concentrations létales pour respectivement 50 % et 90 % des
individus utilisés ; Y Pente non significativement différente de zéro (concentration et mortalité sont linéairement indépendantes), CL50,
CL90 et/ou IC (Intervalle de confiance) ne peuvent pas étre calculés.

Concernant les saponines associées aux fruits de
Capsicum, elles sont concentrées principalement dans
les graines ; elles se présentent sous forme d’oligoglycosides
(= Capsicosides E1, F2, GS5), de stéroides (CAY-1) ou
de benzaldéhyde, chitosane et 2-deoxy-D-glucose ; ils
ont été isolés respectivement par lorizzi et al. (2002),
De Lucca et al. (2002) avec Renault ef al. (2003), et par
(Duke et al., 2003), ils ont tous une activité anti fongique
et anti microbienne. A défaut des ordres de grandeurs
de ces composés dosés dans les fruits de Capsicum
disponibles dans la littérature, des teneurs avoisinant
5 % du poids des arilles ont été trouvées dans les graines
de Swartizia langsdorffii (Magalhaes et al., 2003) ;
elles sont beaucoup plus élevées que celles trouvées
dans les fruits de Capsicum, objet de notre travail.

Les flavonoides extraites des fruits de Capsicum
sont constitués principalement de quercétine et de lutéoline
(Lee et al., 1995 ; Materska et al., 2003). Les teneurs
en ces composés varient selon les variétés. Elles oscillent
de 0,072 a 0,097 g/ 100 g du poids sec des fruits
(Perucka, Materska, 2003) et avoisine 0,004 g/ 100 g
dans les fruits murs de C. frutescens (Howard et al., 2000),
elles sont relativement inférieures a celles extraites des
fruits de C. frutescens étudiés dans le présent travail.

En fait, en accord avec Zang, Hamauzu (2003), la
teneur en composés phytochimiques dans les fruits
murs de Capsicum, comme d’ailleurs dans d’autres
especes de plantes, peut étre affectée par le génotype,
les conditions du développement et de croissance, la
maturité, le conditionnement, les conditions de
stockage et par les méthodes d’extraction.

4.2. Effets des alcaloides, saponines et flavonoides
sur les ceufs et les adultes de B. tabaci

Dans les conditions d’étude, les alcaloides, les
saponines et les flavonoides, extraits des fruits de

C. frutescens, affectent la viabilité des ceufs et la survie
des adultes de B. tabaci. Comme cela a été observé
chez Trialeurodes vaporariorum (Choi et al., 2003),
les adultes se sont montrés plus sensibles que les ceufs.
Les alcaloides se sont avérés plus efficaces que les
saponines et les flavonoides.

Les alcaloides peuvent avoir des effets toxiques par
contact chez les embryons, par contact et/ou par
ingestion chez les adultes de B. tabaci. L’effet
insecticide du fruit de C. frutescens a aussi été observé
chez C. maculatus (Gakuru, Foua, 1996). Vis-a-vis des
adultes, il n’est pas non plus impossible que les
insectes soient morts par inanition consécutive a des
effets répulsifs ou anti-appétant comme dans le cas
d’autres invertébrés (El-Lakwah eral., 1997 ; Tang
et al., 2000 ; Trematerra, Sciarretta, 2002).

Le faible effet des saponines chez B. tabaci,
notamment sur les ceufs, peut étre lié a la masse
moléculaire élevée empéchant ces composés de
traverser le chorion de I’ceuf ; comme le suggerent
Magalhaes et al. (2003) dans le cas de Biomphalaria
glabrata traité par des saponines extraites des graines
de Swartizia langsdorffii. L’effet des composés
saponiques semble étre toxique ; ainsi appliquées
contre Callosobruchus chinensis, les saponines
inhibent le développement de I’insecte (Applebaum
et al., 1969). L'incorporation des saponines extraites
des racines et des feuilles de la luzerne a 0,5 ou
1,6 mg/g du poids frais dans le milieu d’élevage de
Ostrinia nubilalis, affecte aussi significativement la
croissance et le développement des chenilles de
I’insecte (Nozzolillo et al., 1997).

Les flavonoides, testés dans ce travail, se sont
montrés sans ou a faibles effets sur 1’éclosion des ceufs
et la survie des adultes de B. tabaci, ce résultat rappelle
celui observé chez Manduca sexta avec la rutine
(Barbosa et al., 1991). L’effet de ces composés peut
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étre anti-appétant ou/et toxique, comme par exemple
chez les chenilles de Utetheisa ornatrix (Gronquit
etal., 2001). In vitro, certains flavonoides inhibent
la réductase d’aldose, la Cls, a été estimée a
0,0005 mg/ml dans le cas de la quercitrine (Lee, 2002).

Dans le cas des adultes non viruliféeres, les
alcaloides a 20 g/1 peuvent réduire le niveau des
populations de B. tabaci a un seuil tolérable en culture
sous serre ; mais, le TLy,, déterminé dans ce travail
pour les composés efficaces a fortes concentrations, ne
semble pas suffisamment court pour tuer les adultes
viruliferes avant de transmettre le TYLC aux plantes
saines ; en effet, le temps minimum requis pour
I’inoculation du virus avoisine 40 min (Rubinstein
etal., 1999). Les alclaoides apparaissent donc comme
potentiellement utilisables en gestion intégrée des
ravageurs.

5. CONCLUSIONS

Les concentrations utilisées dans cette étude sont
nettement supérieures a celles trouvées naturellement
dans les fruits (des essais préliminaires conduits avec
des concentrations égales aux teneurs naturelles n’ont
pas donné de résultats significativement différents des
lots témoins). Les résultats obtenus montrent que les
alcaloides sont plus actifs que les saponines et les
flavonoides sur B. tabaci. A court et moyen termes, les
alcaloides, a 20 g:I'l, peuvent étre intégrés dans un
programme de gestion de B. tabaci en culture sous
serre, surtout en situation a risque de résistance aux
autres produits. Reste cependant a évaluer leurs
éventuels effets sur les auxiliaires naturels (ennemis et
pollinisateurs) associés a la culture protégée, et ce, en
dépit de I’innocuité de la capsaicine vis-a-vis de
certains parasitoides, par exemple Encarsia citrina
(Rebek, Sadof, 2003). En effet, les produits
biologiques les plus intéressants, utilisés en protection
des plantes, sont ceux qui ont un impact minimal sur
I’ensemble des composantes de [’agro-écosysteme
sauf pour les ravageurs ciblés (NAP, 1996). L’idéal
serait d’exploiter les propriétés anti appétant non
toxiques des composés testés, comme le suggerent
Akhtar et Isman (2004).

Par ailleurs, sachant que les extraits de plantes
perdent leur activité biologique sous les radiations
solaires (Scott et al., 2003), les modes d’action, les
modalités d’application et I’impact des facteurs
physiques sur la dégradation des composés botaniques
testés doivent aussi étre étudiés.
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