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Introduction

Introduction :

Les végétaux sont caractérisés par leur relative immobilité (on dit qu'ils sont sessiles) et
donc, ces organismes vivants tres évolués au demeurant, ne peuvent pas se déplacer " pour
effectuer les principales activités vitales telles que la nutrition, la protection et la reproduction (et
notamment la " rencontre " du partenaire sexuel).

Les principaux pollinisateurs sont des insectes de I'ordre des Hyménopteres (principalement
des abeilles et des guépes), des Diptéres (principalement des mouches et des aéroglisseurs), des
Lépidopteres (papillons) ainsi que de nombreux Coléopteres. Ce type de pollinisation est appelé
entomophile. Par la pollinisation, les insectes jouent un role essentiel dans la reproduction sexuée
des plantes a fleurs. Toutes les interactions positives ou négatives d'une plante ou d'un insecte en
général contribuent au maintien de I'équilibre écologique et de la biodiversité des insectes
végétaux et animaux. Sans pollinisateurs, une grande partie des plantes ne povnat plus se
reproduire. Dans le méme temps, sans pollen, nectar ou autres produits végétaux, la plupart des
animaux dépendants des plantes seraient au bord de 1’extinction. De plus, la bio - pollinisation
est un facteur majeur de diversification de grands groupes de plantes (Angiospermes) et
d’animaux.

Il est donc essentiel de reconnaitre la nécessité de protéger les insectes pollinisateurs, et
d'agir dans I'intérét des espaces verts et des jardins, notamment en milieu urbain.

Une huile essentielle est un liquide odoriférant d'aspect fluide a épais et de couleur variable
selon les plantes dont elle est extraite. Elle est sécrétée par des cellules spécialisées se trouvant
aussi bien dans les feuilles, les fleurs, le bois, les racines, les graines. La taille de ces gouttelettes
est de quelque micron, c'est pour cela que nous ne les voyons pas. Mais lorsque que I'on froisse
la plante aromatique. Les gouttelettes d'huile essentielle sont libérées dans l'atmospheére et
parviennent jusqu'a notre nez.

Ce travail est subdivisé en deux chapitres. Le premier est une pollinisation le second est les
huiles essentielles, et L’objectif de notre travail est déterminer la relation entre la pollinisation et

les huiles essentielles chez les plantes.
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1. Historique des huiles essentielles

Les végétaux furent pendant des millénaires utilisés pour combattre les maladies. L’un
des premiers « ouvrages », traitant de leurs propriétés, a été rédige en Chine, environ 1500 ans
avant J.-C., intitulé PenTsao. Les plantes aromatiques étaient bralées, ou mises a infuser ou a
macerer dans des huiles végétales.

Les huiles essentielles, issues de ces plantes, servaient depuis tres longtemps, aussi bien
pour honorer les dieux en Egypte a 1’époque des pharaons que pour parfumer le corps au
temps ou les salles de bains et I’eau courante n’existaient pas encore, dans le but de camoufler
les mauvaises odeurs corporelles, surtout a la cour du roi Louis XIV.

Pendant la période ou la peste fit des ravages a Marseille (1720), le fameux « vinaigre des
quatre voleurs », constitué d’un mélange de vinaigre de cidre et de plusieurs plantes
aromatiques (ail, camphre, cannelle, clous de girofle, lavande, menthe, romarin, sauge, thym)
permit a quatre voleurs, apres s’étre enduits le corps de cette préparation, d’entrer dans les
maisons, pour cambrioler, sans étre inquiétés par 1’épidémie. Ils étaient immunisé€s contre ce
fleau (Gildemeister & Hoffmann, 1900).

Le thym commun (Thymus vulgaris) a été utilisé¢ avec d’autres plantes pour embaumer les
morts. Il était utilisé dans la Grece antique pour stimuler le courage et 1’élégance. Au Moyen
Age, il était cultivé dans les jardins des monastéres. Aujourd’hui, dans la garrigue provengale,
le thym constitue la friandise des lapins, il les accompagne aussi, délicieusement dans les
civets.

En médecine traditionnelle, les huiles essentielles ont permis la réalisation de soins. A
partir du xixe siécle, plusieurs principes actifs odorants des huiles essentielles furent isolés,
d’ou leur utilisation spécifique. C’est dans les années 1930 que le chimiste frangais René
Maurice Gattefosse utilisa le terme « d’aromathérapie » pour désigner les pratiques médicales
utilisant les huiles essentielles. Faisant des recherches en parfumerie, il constata sur lui-méme,
apres un accident de laboratoire, que I’huile essentielle de lavande avait des propriétés
antiseptiques et cicatrisantes.

Les huiles essentielles sont de plus en plus utilisées, aussi bien dans les parfums que dans
les produits cosmétiques ou dans les spécialités pharmaceutiques, mais également en
alimentaire comme agents de saveur. En Provence, les marchés paysans proposent de
nombreux produits provenant de producteurs locaux mais aussi de producteurs étrangers.

Les huiles essentielles sont issues de la sécrétion naturelle élaborée dans les différentes

parties de la plante : la fleur, la feuille, le fruit, I’écorce... La composition chimique des huiles
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essentielles est trés complexe, les principaux constituants sont les terpénes(Kaloustian &
Hadji-Minaglou, 2012)
2. Définition des huiles essentielles

Une huile essentielle est un « produit odorant, généralement de composition complexe,
obtenu a partir d’'une matiére premicre végétale botaniquement définie :
= Soit par entrainement a la vapeur.
= Soit par distillation seche.
= Soit par un procédé mécanique approprié sans chauffage(Deschepper, 2015).

Une huile essentielle est un liquide aromatique issu de plantes. On ’extrait de certains
organes — fleur, feuille, écorce, racine, graine... — de plantes riches en essences odorantes.
Elle se présente le plus souvent en petit flacon de 5 ou 10 ml(Festy, 2014).

La matiere premiere végétale utilisée peut étre fraiche, flétrie, seche, entiére, pulvérisée
ou contusée (pulvérisée grossierement), a ’exception des fruits du genre Citrus qui sont
traites a 1’état frais(Kaloustian & Hadji-Minaglou, 2012).

Les huiles essentielles sont le résultat huileux (non miscible dans I'eau) de la distillation
ou compression de plantes. On appelle I'art de les utiliser (aromathérapie ). C'est une part de
la phytothérapie (le soin par les plantes)(Baumann, 2015).

3. Classification

On distingue deux types de classification des huiles essentielles (HE) :
La premiére dépend de la composition chimique et se répartit en trois classes
= Les HE hydrocarburées qui sont les plus nombreuses.
= Les HE oxygénees représentées par toutes les HE solides.
= Les HE sulfurées retrouvées chez les Liliaceae et les Brassicaceae.
La seconde repose sur la couleur de I’huile et comprend quatre classes
* Les incolores qui sont dépourvues de résine et d’azuléne.
= Les jaunes qui renferment des résines.
» Les bleues qui contiennent de 1’azuléne.
= Les jaune- vert et vert- brun qui contiennent principalement de 1’azuléne mais aussi
d’autres colorants(Charabot, et al., 1899).
4. Familles de plantes riches en huiles essentielles
Toutes les plantes ont le potentiel de produire des parfums, généralement en quantités
infimes. Les plantes dites « aromatiques » sont celles qui produisent des quantités
relativement importantes. La teneur en plantes est d'environ 1%. Les plantes aromatiques sont

réparties dans un grand nombre de familles végeétales, dont certaines concentrent un grand
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nombre d'espéces apparentées. Prenons des exemples de Lamiacées, Astéracées,
Ombelliféres, Cupressacées, Rutacées, Lauracées, Myrtacées(Baser & Buchbauer, 2009).
5. Localisation

La synthése de I'essence a lieu dans tous les différents tissus sécretoires présents Parties
végétales : fleurs (bergamote), feuilles (menthe), mais aussi Ecorce (cannelle de Ceylan),
bois (santal), racine (angélique), rhizome (gingembre), desfruits (badiane) etmémedes

graines (noixde muscade) (Kaloustian & Hadji-Minaglou, 2012).

Cedre
Geranium Cannelle Santal
Petit grai Pin
Tea tree
Patchouli
Valériane
Ep e r':,mr a ‘e
- " ccorce Ad L Aneelique
Feuilles et Eelique
tiges
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o ~ N
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ESSENTIELLES S Baume
Pl Perou
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Jasmin o o
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Neroli
Carvi
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Orange Coriandre
Gingembre Garauriar
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Figure 1 : Exemples d'huiles essentielles issues des différentes parties des
plantes.(Deschepper, 2015)

Ces tissus peuvent également produire des résines dont la composition chimique
estproche de Les huiles essentielles sont insolubles dans I'eau, maisnon volatiles. Nous avons
trouvé 4.

= Les cellules sécrétrices isolées

Ces cellules peuvent se retrouver dans tous les tissus de la plante mais c’est au niveau de
I’épiderme qu’elles sont les plus fréquentes, principalement au niveau des feuilles et des
organes floraux. L’essence produite ne reste pas a I'intérieur de la cellule mais s’accumule

généralement dans une vacuole extracytoplasmique. De telles cellules existent par exemple
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dans les organes floraux des Rosaceae ou les organes souterrains du gingembre (Zingiber
Roscoemédicinal) (Deschepper, 2015).

Figure 2 :Exemples d’huiles essentielles issues des différentes parties des

plantes(Deschepper, 2015)
= Les canaux sécréteurs

Leur origine est proche de celle des poches schizogénes, mais ils viennent d’une file de
cellules et non d’une unique cellule. En s’écartant, ces cellules ne forment plus une poche
mais un canal qui recueille les sécrétions. Ces canaux sont par exemple présents dans le fruit
de I’anis (Pimpinellaanisum L.)(Caissard, et al., 2004).

= Les poches sécrétrices

Les poches sécrétrices sont des cavités du parenchyme de certains organes, délimitées par
des cellules sécrétrices qui y déversent leurs produits de sécrétion. De forme arrondie, elles
sont issues d’une seule cellule qui se cloisonne de deux fagons possibles, ce qui permet de
distinguer les poches schizogenes et les poches schizolysigénes.

Dans le cas des poches schizogenes, les cellules se disjoignent et forment en leur centre
un méat ou ’essence s’accumule. Ces poches sont présentes chez I’eucalyptus (Eucalyptus
globulusLabill.). La conformation des poches schizolysigénes se fait selon le méme principe
mais s’accompagne de la lyse des cellules en contact direct avec la lumiére. On les retrouve

dans le péricarpe des agrumes (Rutaceae)(Svoboda, et al., 2000).
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= Les poils sécréteurs
Ce sont des structures tres variables, uni- ou pluricellulaires, résultant de la différenciation
decellules épidermiques. Ils sont ancrés par une cellule dite basale, surmontée d’une ou plusieurs
cellules sécrétrices. L’essence produite par le cytoplasme s’accumule entre lamembrane et la
cuticule.On retrouve ces structures dans de nombreuses familles comme les Lamiaceae ou

lesSolanaceae (Deschepper, 2015).

Figure 3 : Poils sécréteurs présents sur la face inférieure d'une feuille de tomate

(Solanum lycopersicum L.)(Deschepper, 2015).
6. Propriéetés physiques

Propriétés physiques des essences et des huiles essentielles Essences et huiles
essentielles ont des propriétés physiques communes, variant cependant en fonction de leurs
constituants. A température ambiante, elles sont liquides, rarement visqueuses, ou
cristallisées. A plus faible température, certaines cristallisent partiellement ou totalement ; de
méme qu'a basse température, rares sont celles qui se solidifient au froid. Elles sont volatiles,
ce qui les oppose aux huiles grasses (" huiles fixes "); cette volatilité est d'ailleurs a I'origine
de leur caractére odorant et permet leur entrainement a la vapeur d'eau. Elles sont plus légeres
que I’eau, et non miscibles, ce qui permet leur séparation dans l'essencier couplé a I'alambic;
I'huile essentielle de Pinus sylvestris présente une densité de 0,8689 ; quelques huiles
essentielles ont cependant une densité supérieure ou voisin de celle de I'eau.Elles sont plus ou

moins colorées. Elles peuvent étre incolores lors de leurobtention (ou légerement colorées en

7
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jaune) pour la majorité d’entre elles, et foncent au cours de la conservation a ’air et a la
lumiere. Dans les cas extrémes, I’huile essentielle vieillie et oxydée peut présenter des risques
de toxicite. Notons cependant quelques couleurs caractéristiques : rouge pour 1’huile
essentielle de cannelle, bleue pour la camomille et verte pour I’absinthe(Franchomme, et al.,
2001).

7. Composition chimique

La composition chimique d’une huile essentielle est trés complexe et soumise a de tres
nombreuses variables. Connaitre avec exactitude les constituants d’une huile essentielle est
fondamental, a la fois pour vérifier sa qualité, expliquer ses propriétés et prévoir sa toxicité

potentielle.

Une huile essentielle renferme majoritairement des terpenes volatils, issus de la
condensation d’unités isopréniques, et des dérivés aromatiques dérivés du

phénylpropane(Couic-Marinier & Lobstein, 2013).

7.1.Groupe des terpénoides
Les terpénes sont des hydrocarbures naturels avec des structures cycliques ou a chaine

ouverte. Leur caractéristique structurale la plus importante est la présence dans leur squelette
d'unités isoprene (figure8) a 5 atomes de carbone (C5). Ils se subdivisent selon le nombre
d'entités isoprenes en monoterpénes (C10) formés de deux isoprénes, sesquiterpénes
(C15H24) formés de trois isoprénes, diterpénes formés (C20). Les huit isoprenes des
tétraterpénes conduisent aux caroténoides. Polyterpenes (C5) n ou n peut étre de 9 a 30
Les terpénoides sont des terpénoides qui ont une ou plusieurs fonctions chimiques (alcool,
aldéhyde, cétone, acide, etc.)(Mebarki & Bougueffa, 2012).

En général, seuls les molécules de poids moléculaire faible, ¢’est-a-dire comprenant de
10 a20 atomes de carbones, sont présents dans les huiles essentielles. Les composés plus

lourdssont en effets difficilement entrainés lors de I’extraction(Thormar, 2011).

Figure 4 : Structure de base des terpénes (isopréne)
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7.1.1. Monoterpenes
Les monoterpénes sont constitués par 10 atomes de carbone ou deux unités isopréniques. Ils sont
volatils, entrainables a la vapeur d'eau, d'odeur souvent agréable et représentent la majorité des

constituants des huiles essentielles(Lamarti, et al., 1994).
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Figure 5 : Exemples de structures de Monoterpénes(2010 « = 52).
7.1.2. Sesquiterpénes

Sa formule générale est (C15) Ces composés peuvent étre acycliques, monocycliques ou
bicycliques. 1l peut contenir de l'alcool (farnésol, carotene) ou des composés cétoniques
(nootkatone, B-vétivone). Ou ester (acétate de cédryle), ou un aldéhyde (sinensals) (Bruneton,
1999)

7.2.Composés aromatiques
Ce sont des dérivés du phénylpropane (C6-C3) phenylpropane, et ils different des

composés précédents par La méthode de synthése, moins courante que les terpénes dans les
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huiles essentielles, sont majoritairement allyl-et des ropénylphénols et parfois des aldéhydes.
Classés selon la fonction qu'ils portent : aldéhyde, ester, acide, éther Phénolique, phénolique,
spécifique a certaines huiles de la famille des Apiacées (Apiacées, Persil, Persil, Girofle...)
telles que : ainsi que l'apiol, I'anéthol (girofle, girofle, basilic, bal du jongleur, muscade,
cannelle) ...et on peut en trouver dans les huiles : cinnamaldéhyde, asarones, safrole, eugénol

(cannelle) Composés basiques constitués de C1-C6 (Bruneton, 1999).

Aromatic compound
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o
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Figure 6 : Exemples de composés aromatiques (Kraiffi & Boualam, 2021).
7.3. Composés d'origine diverses
Il existe un nombre non négligeable de produits résultant de la transformation du

molécules non volatiles issus soit de la degradation des terpenes non volatils qui proviennent

10
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de l’auto-oxydation par exemple des caroténes ou des acides gras comme les

acideslinoléiques et a- linolénique en (3-cis hexanol, décanal, B-ionone)(Bruneton, 1999).

11
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8. Méthode d'extraction des huiles essentielles
8.1.Extraction par hydrodistillation d'huile essentielle

L'hydrodistillation est traditionnellement Ia plus couramment utilisée car elle est plus
économique, elle consiste a immerger la mati¢re premiére dans un bain d’eau. L'ensemble est
porté a ebullition. Elle est généralement conduite a pression atmosphérique. La distillation
peut s'effectuer avec ou sans cohobage des eaux aromatiques obtenues lors la décantation
(Kaloustian & Hadji-Minaglou, 2012).

+ -

| $ Condenseur

Colonne de distillation

Coliche <«+—— Huile essentielle

| <«—— Phase aqueuse

Vase florentin
Réacteur —» W % : *
. I TR Pl
Matériel végétal ——pir : s *
Eau —*> * **

Figure 7 : Schéma d'une installation d' hydrodistillation.
8.2.Entrainement a la vapeur d’eau

L’entrainement a la vapeur d’eau est I’une des méthodes officielles pour 1’obtention des
huiles essentielles. A la différence de 1’hydrodistillation, cette technique ne met pas en contact
direct I’eau et la matiére végétale a traiter. De la vapeur d’eau fournie par une chaudiere
traverse la matiere vegetale située au-dessus d’une grille. Durant le passage de la vapeur a
travers le mateériel, les cellules éclatent et libérent I’huile essentielle qui est vaporisée sous
I’action de la chaleur pour former un mélange « eau + huile essentielle ». Le mélange est
ensuite véhiculé vers le condenseur et 1’essencier avant d’étre séparé en une phase aqueuse et

une phase organique : I’huile essentielle. L’absence de contact direct entre I’eau et la matiére

12
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végétale, puis entre 1’eau et les molécules aromatiques évite certains phénoménes d’hydrolyse

ou de dégradation pouvant nuire a la qualité de I’huile(Bernard, et al., 1984).

8.3.Hydrodiffusion

Le principe de I’hydrodiffusion est similaire a celui de ’entrainement a la vapeur a la
différence que la vapeur envoyée n’est pas ascendante mais descendante, c'est par le haut
qu’elle est introduite pour passer a travers la matiere végétale. La condensation du mélange «
eau — huile » se produit sous la grille retenant la matiére végétale. Cette technique présente
I’avantage d’effectuer des économies dans la quantité de vapeur d’eau utilisée, un temps

d’extraction plus court et un meilleur rendement(Bruneton, 1999).

o

E xtracteur

Condensateur

Cohobe

v

Essencier ou
vase florentin

Chaudiére

Figure 8: Schéma d'une installaion d'etrainement a la vapeur d'eau

8.4.L"extraction par solvants volatils
Les solvants utilisés (hexane) ont un trés grand pouvoir de solubilisation et seront
facilement éliminés grace a leur volatilité. Principe:
= La matiére végétale est chargée dans I'extracteur.
= Elle est ensuite épuisée par lavages successifs par le solvant approprié, pendant une durée
déterminée.

= Aprés passage dans un décanteur puis un concentreur, s'effectue une distillation partielle.

13
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= On obtient les molécules odorantes, les cires et les pigments.

Ce procédé permet d'obtenir :

Le résinoide: résultat du traitement des baumes, gommes et résines utilisés tels quels par le

parfumeur.
La concrete: résultat du traitement de tous les organes de la plante.

L'absolue: résultat du traitement de la concréte a l'alcool pour éliminer les cires et les

pigments (Beneteaud, 2011).

8.5.L’extraction au CO2 supercritique

Cette technologie est basée sur le pouvoir solvant du CO2 qui est modulable a volonté
selon les conditions de pression et de température qu’on lui applique.
A T’état supercritique (plus de 74 bar et de 31°C), le CO2 possede des propriétés trés
particuliéres. Le fluide obtenu est caractérisé par une grande diffusivité (de 1’ordre de celle
des gaz), ce qui lui confére une bonne aptitude a la diffusion, et une densité élevée qui le dote
d’une capacité de transport et d’extraction importante.

Le produit a traiter est placeé dans un extracteur traverse par le flux de CO2 supercritique.
Le fluide se charge en composé extrait, puis il est détendu, passe en phase gazeuse et se

sépare du compose extrait. Ce dernier est recueilli dans un séparateur.

Cette propriété a été mise a profit pour extraire des matiéres premiéres végétales
interessantes pour la parfumerie. Pour cette application, I'extraction au CO2, supercritique
présente de nombreux avantages par rapport aux procédés d'extraction traditionnels Les
matieres premiéres ainsi obtenues sont proches du produit naturel d'origine(Bernard, et al.,
1984).

8.6.Expression a froid

Méthodes d'extraction a froid La pression a froid est le moyen le plus simple mais aussi le
plus limité. Cette technique d'extraction est utilisée pour I'obtention des essences d'agrumes
ou hespéridés bergamote, citron, mandarine, etc. L'huile essentielle est contenue dans le zeste,
partie superficielle de I'écorce de ces fruits. Autrefois, la méthode dite « a I'écuelle » consistait
a frotter le fruit, manuellement, dans un bol en bois dont l'interieur était garni de picots. Le jus
était recueilli a I'aide d'une éponge - exprimé dans un récipient- puis filtre. Actuellement, les
fruits sont compressés a froid I'huile essentielle et le jus recueillis sont séparés par
centrifugation. Cette méthode rapide et efficace donne une essence de bonne qualité(Dugo &
Giacomo, 2002).

14
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Figure 9 : Appareil d'expression a froid

8.7.Extraction assistée par micro-ondes

L’avantage de ce procédé est de réduire considérablement la durée de distillation et
incrémenter le rendement. Toutefois, aucun développement industriel n’a été réalisé a ce jour.
La distillation assistée par micro-ondes fait aujourd’hui l'objet de beaucoup d'études et ne
cesse d'étre améliorée parce qu’elle présente beaucoup d'avantages : technologie verte,
économie d'énergie et de temps, investissement initial réduit et dégradations thermiques et
hydrolytiques minimisées. L’emploi des micro-ondes constitue, par ailleurs, une méthode
d’extraction a part entiere en plein développement. Elle consiste a placer le matériel végétal
dans un réacteur au sein d’un four micro-ondes sans ajout d’eau ou de solvant. Le chauffage
interne de I’eau contenue dans la plante permet d’en dilater ses cellules et conduit a la rupture
des glandes et des récipients oléiferes. La micro-onde agit sur certaines molécules, telles que
I’eau, qui absorbent l'onde, et convertissent son énergie en chaleur. Contrairement au
chauffage classique par conduction ou convection, le dégagement de chaleur a lieu dans la
masse. Ainsi dans une plante, les micro-ondes sont absorbées par les parties les plus riches en

eau (les vacuoles, véritables réservoirs liquides des cellules)(Boukhatem, et al., 2019).
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Figure 10 : Principe schématisé de I'appareillage de systéme de I' hydrodistillation sous

micro-ondes

9. Conservation des huiles essentielles

La relative instabilité des molécules constitutives des huiles essentielles rend leur

conservation difficile. Les risques sont multiples :

coupure oxydative de propénylphénols, peroxydation des carbures et décomposition en

cétones et alcools (limonene), thermo isomérisation, etc.

La conservation des HE nécessite quelques précautions le flacon doit étre opaque, protégé
de la lumiere (généralement de couleur brune pour les HE et bleue foncée pour les hydrolats)
et de la chaleur. Il doit étre soigneusementfermé apres chaque usage. La durée de
conservation desHE est de 5 ans et celle des essences extraites de zestes d’agrumes (citron,

pamplemousse, orange douce ou amére, bergamote...) de 3 ans(Couic-Marinier & Lobstein,

2013).
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10.Activités biologiques des huiles essentielles
10.1. Activités antibactériennes

L’activité bactériostatique est sauvant plus assimilable aux huiles essentielles que
I’activité bactéricide. Cependant il a été démontré que certains constituants chimiques des
huiles essentielles ont des propriétés bactéricides. Les huiles essentielles possédant des
propriétés antimicrobiennes sont riches en composés chimiques connus pour leur efficacité
antimicrobienne et leur large spectre, les monoterpenes, les sesquiterpenes et les composants
non terpéniques tels que les phénylpropanoides (thymol, carvacrol et eugénol). Le mode
d’action des huiles essentielles dépend en premier lieu du type et des caractéristiques des
composants actifs, en particulier leur propriété hydrophobe qui leur permet de pénétrer dans la
double couche phospholipidique de la membrane de la cellule bactérienne. Cela peut induire
un changement de conformation de la membrane, une perturbation chimiosmotique et une
fuite d’ions (K+) (Cox et al., 2000).

L’activité antibactérienne des huiles essenticlles est plus importante sur les bactéries
Gram positif que sur les bactéries Gram négatif, la résistance de ces derniéres est due a la
présence d’une couche cristalline entourant leur membrane. Cette couche est constituée
essentiellement de lipopolysaccharides la rendant plus hydrophile, ce qui empéche 1’action
des terpenes qui sont hydrophobes. Des études in vitro ont également démontré que les huiles
essentielles ont un effet trés similaire sur les bactéries & Gram négatif et & Gram positif, la
seule différence importante étant le temps d’exposition nécessaire pour que I’effet se
produise(Burt , 2004).

10.2.Activité antifongique

Le pouvoir antifongique des huiles essentielles a eté mis en évidence par de nombreux
auteurs contre les champignons pathogenes et opportunistes. Géneralement les champignons
sont plus sensibles que les bactéries. Les composés phénoliques des huiles
essentiellesmodifient la perméabilité cellulaire fongique en interagissant avec les protéines de
la membrane. Cela provoque la déformation de la structure cellulaire, et perturbe la
fonctionnalité aboutissant a la perte des macromolécules conduisant a une inhibition de la
croissance fongique (Pramila, et al., 2012).

Un grand nombre de composés volatils ont été testés contre une large gamme de
champignons : Candida (C. albicans), Aspergillus (A. niger, A. flavus, A. fumigatus),
Penicillium chrysogenum. Le pouvoir antifongique est attribué aussi a la présence de certains

groupements fonctionnels chimiques dans la composition des huiles essentielles, ont
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enregistrés le pouvoir antifongique de 26 huiles essentielles testées huile essentielle de
I’armoise blanche, de thym, d’eucalyptus et de romarin. L’huile essentielle du thym s’est
révélée le plus active sur les 37 souches de moisissures étudiées, suivie de 1’armoise blanche,
celle du romarin et de I’eucalyptus étant les moins efficaces(Bounab, 2020).
10.3.Activités antioxydantes

Plusieurs limites et restrictions ont été mises en place concernant leur utilisation, leur
substitution par des antioxydants naturels s’avere primordial. Les plantes sont une source des
antioxydants naturels. Ces derniers sont apparus comme alternatifs aux antioxydants
synthétiques, et ils sont aujourd’hui généralement préférés par les consommateurs

Un antioxydant peut étre défini comme toute substance qui est capable, a concentration
relativement faible, d’entrer en compétition avec d’autres substrats oxydables et ainsi retarder
ou empécher 1’oxydation de ces substrats.

Les antioxydants sont des composés naturels ou synthétiques qui permettent de ralentir le
phénoméne d’oxydation et protéger le systeme cellulaire contre les effets des processus
potentiellement nocifs qui causent I’oxydation excessive, en particulier, ils stabilisent les

radicaux libres et les empéchés de poursuivre leurs ceuvres de destruction(Kalemba &
Kunicka , 2003).
11. Utilisation

Activités biologiques des huiles essentielles: Les huiles essentielles possedent de
nombreuses activités biologiques. En phytothérapie, elles sont utilisées pour leurs propriétés
antiseptiques contre les maladies infectieuses d'origine bactérienne, qui les rapprochent donc
des antiseptiques et désinfectants en tant qu'agents antimicrobiens a large spectre Dans des
préparations pharmaceutiques, les terpénes phénoliques, les huiles essentielles ou leurs
composés actifs pourraient également étre employés comme agents de protection contre les
champignons phytopathogéenes (Zambonelli, et al., 2004).

Outre I'emploi strictement médical des huiles essentielles, celles - ci sont utilisées dans de
nombreux domaines de la vie quotidienne. L'utilisation du persil, du cerfeuil, du céleri, et de
toutes les plantes condimentaires ainsi que de toutes les épices constitue une forme
d'aromathérapie, les vertus de ces aromates dépassent le simple aspect gustatif. Une salade
peut étre simplement mangée, ou au contraire savourée, agrémentée.

= Les medicaments ou les huiles essentielles sont quelquefois utilisées a titre
d'aromatisants.
= Les produits d'hygiene et de beauté.

= Les parfums.
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L'utilisation d'huiles essentielles dans un diffuseur d'arémes permet de purifier et d'ioniser
I'air, mais également de créer une ambiance dans les appartements et les locaux
professionnels. Elle est particulierement utile en période d'épidémie, ou dans des lieux a
risques (creches, cabinets dentaires, etc.)

L'industrie chimique utilise quelquefois des huiles essentielles extractibles a large

échelle, comme celles de résineux riches en pinénes pour la fabrication de colles et vernis.

L'industrie pharmaceutique ou chimique utilise certaines molécules aromatiques comme
source d'hémisyntheses d'autres composants comme la vitamine A a partir des citrals, ou la
vanilline a partir du safrole ou de 1’eugénol (Franchomme, et al., 2001).Parmi les composants
majoritaires des huiles essentielles, nous trouvons les terpenoides qui possédent un role
écologique lors des interactions végétales, comme agents allélopathiques, c'est - a - dire
inhibiteur de la germination, mais aussi lors des interactions végétal - animal, comme agent de
protection contre les prédateurs tels que les insectes. lls interviennent également, par leurs

odeurs caractéristiques, dans l'attraction de pollinisateurs (Langenheim, 1969).

11.1.En pharmacie

Pharmacie Les essences issues de plantes sont utilisées en grande partie dans la
préparation d'infusion (menthe, verveine, thym ...) et sous la forme de préparations
galéniques. Plus de 40 % de médicaments sont a base de composants actifs de plantes, par
exemple gastralgie est un digestif antiacide qui se composent d’huiles essentielle de carvi De
méme, elles permettent par leurs propriétés aromatisants de masquer I'odeur désagréable de
médicaments absorbés par voie orale. Aussi beaucoup de médicaments vendus en pharmacie
sont a base d'huiles essentielles comme par exemple les collyres, les cremes, les élixirs ...
Activités pharmacologiques de [I'huile essentielle Activité antibactérienne sur le
staphylocoque doré : inhibition de sa croissance, de la production d’entérotoxine de coagulase
sur les streptocoques. Activite antivirale In vitro Activité anti - inflammatoire Sur différents
modeéles pharmacologiques. Protection des membranes cellulaires de la peroxydation
lipidique avec des effets antiradicalaires libres vis - a - vis du radical superoxyde, ce qui
contribue également a l'activité anti inflammatoire(\VVoinchet & Robert, 2007).
11.2.En agroalimentaire

Les huiles essentielles sont utilisées comme rehausseurs de godt et pour améliorer la
saveur des produits alimentaires élaborés. Depuis peu, les indus triels ont souhaité I'utilisation
d'huiles essentielles comme conservateurs (Kaloustian & Hadji-Minaglou, 2012),Les plantes

aromatiques et épices sont utilisées depuis des siécles dans les préparations alimentaires non
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seulement pour la saveur qu'elles apportent mais également pour leurs propriétés
antibactériennes et antifongiques. Origan, thym, sauge, romarin, clou de girofle sont autant de
plantes aromatiques fréeqguemment utilisés comme ingrédients alimentaires (Pauli, 2001).
11.3.En parfumerie

Les huiles essentielles, a I'état dilué, sont utilisees dans les parfums et les eaux de
toilettes. Actuellement, ce sont davantage les molécules de synthése qui entrent dans la
composition tres complexe et confidentielle mise au point par les grands parfumeurs. Les
premieres synthéses organiques des ardmes utilisés en parfumerie remontent & la premiere

moitié du Xixe siecle(Kaloustian & Hadji-Minaglou, 2012).
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1. Structure des fleurs

Les fleurs sont des structures utilisées pour la reproduction chez les angiospermes. C'est
I'ensemble des organes genitaux et la gaine qui les entoure. Les fleurs typiques sont portées
par des hampes. Il se compose d'un vaisseau floral bombé attaché a une tige, avec les parties
florales (sépales, pétales, étamines et pistils) organisées en quatre verticilles concentriques
(calice, corolle, étamines et pistils, respectivement). Chaque partie de ces fleurs a des
caractéristiques particulieres (Nabors, 2008). On attribue aux sepales un réle de protection
des pieces internes plus fragiles (Djamaa & Louati, 2021). Les pétales colorés attirent les
pollinisateurs. Les étamines et le pistil sont respectivement les organes reproducteurs males et
femelles (Nabors, 2008).Le réceptacle floral porte également des glandes sécrétoires, les
nectaires, qui produisent le nectar. Cette description de fleur est tres générale, beaucoup de
fleurs ne possédent pas I’ensemble des piéces florales. De plus, ces caractéristiques
correspondent a une fleur hermaphrodite, mais il existe aussi des fleurs unisexuées males ou
femelles, portées sur une méme plante dite alors monoique, ou sur deux plantes différentes
dans le cas de plantes dioiques.

L’étamine est constituée de deux parties, le filet et ’anthére. Le filet est rattaché au
réceptacle floral et porte I’anthere. Cette derniére est formée deux theques contenant chacune
deux sacs polliniques. Elle est constituée de quatre couches qui sont, de I’extérieur vers
I’intérieur, 1’épiderme, 1’endothecium c’est-a-dire la future assise mécanique, la couche
moyenne qui formera les assises transitoireset le tapis. Ces quatre couches entourent un
loculé qui est rempli d’un liquide, le fluide loculaire (Bedinger, 1992).

Les parties femelles des fleurs forment le gynécée ou pistil. A 1’anthése, le pistil est
compos¢ de trois parties : (1) ’ovaire se trouvant a la base du pistil et contenant les ovules, (i1)
le style, extension de 1’ovaire a travers lequel se développe le tube pollinique et (iii) le
stigmate se situant au sommet du style et qui est le lieu d’adhésion et de germination des
grains de pollen (Gasser & Robinson, 1993).

2. Le nectar

Le nectar ; exsudation sucrée plus ou moins visqueuse, contient environ 90 % de sucres,
les plus courants étant le saccharose, le glucose et le fructose. Les proportions de ces sucres
sont relativement stables pour une méme espéce végétale. Le nectar contient également des
acides organiques (acides fumanque, succmique, malique, oxalique, etc.), des protéines,
notamment des enzymes, des acides aminés libres (acides glutamique et aspartique,
methionine, serine, tyrosine, etc.), et des composés inorganiques (comme les phosphates). On

peut également retrouver dans certains nectars des composés huileux, des alcaloides ou des
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substances bactéricides. Chaque espece végétale fournira un nectar aux caractéristiques bien
spécifiques qui contribueront a donner au miel notamment, sa saveur et son parfum. Ce nectar

est produit par des glandes nectariféres a par tir de la séve de la plante(Bonté, et al., 2011).
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Figure 11 :Representation schématique d'une fleur bisexuée(Campbell & Reece, 2004).

3. Notion de pollinisation

La pollinisation représente la principale stratégie de reproduction des plantes (Ben Nadji,
2020). Ce terme définit I’opération de transfert d’un grain de pollen a partir de 1’organe
reproducteur male d’une plante (étamine) vers 1’organe reproducteur femelle (stigmate). Le
grain de pollen doit creuser un petit tunnel pour arriver dans l'ovaire qui contient I'ovule pour
rendre possible la fécondation. C'est un des services écosystémiques (notion de mutualisme)
rendus par la biodiversité, trés important pour I'agriculture et la culture des arbres fruitiers. Le
nombre et la variété des pollinisateurs influent fortement sur la biodiversité vegétale et
inversement (Salhi & Kimouche, 2020). La pollinisation est un processus de transfert de
pollen d'une fleur a une autre par le vent ou des pollinisateurs tels que les insectes, les
papillons, les abeilles, les oiseaux et les chauves-souris(Ben Nadji, 2020). Et s’opére
essentiellement suivant deux modalités : I’autopollinisation ou autogamie et la pollinisation

croisée ou allogamie (Ben Achour, 2008).
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4. Type de pollinisation

4.1. Pollinisation directe (I'autopollinisation)

En autopollinisation, les pollens de la méme fleur ou du méme type de fleur sont
responsables du processus de reproduction. L'autopollinisation n'a généralement besoin de
pollinisateurs Pollinisation directe (Autopollinisation): est désigner par le dép6t des graines de
pollen d’une fleur sur le stigmate de la méme fleur, ¢’est une autogamie dans le sens strict. Il
peut y avoir une autogamie dans le sens large, le cas ou 1’échange de pollen est limité¢ aux
fleurs d’une méme inflorescence ou aux fleurs des inflorescences du méme arbre (Gautier,

1980).

4.2. La pollinisation croisée (indirecte)

La pollinisation croisée est définie comme le transport de grains de pollen d’un individu
sur le stigmate d’une autre fleur de la méme espéce, variété ou cultivar, qu’elle soit portée par
le méme pied ou non. Lorsqu’elle entraine la fécondation des gameétes d’individus différents
(non clones) (on parle d’allogamie), la pollinisation croisée permet un brassage génétique,
facteur de renouvellement génétique au sein de ’espéce et donc d’adaptabilité au milieu
(Mayer, et al., 2011) Dans la pollinisation croisée, les pollens sont transférés d'une plante
différente. Les pollinisations biotiques et croisées se produisent a de longues distances, elles
sont effectuées par des insectes qui peuvent voler sur de longues distances, tels que les

abeilles, les oiseaux et les chauves-souris(Debaghi & CHerfaui, 2019).
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Figure 12 :Différents types de pollinisation(Lutgem, 2011).
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5. Les différents agents pollinisation

5.1. Caractéristiques des fleurs pollinisées par les insectes

= Enveloppe florale constituée de calice et corolle, attrayante, avec des signes distinctifs
bien visibles (couleur, forme, taille, signes distinctifs pour les insectes)

=  Odeur

= Nectar

» Production de pollen relativement faible (quelques 1’000 ou 10'000 grains)

= Pollen collant

= Pollen avec une haute valeur nutritive (jusqu’a 30% de protéine, 10% de graisse, 7%

d’amidon, vitamines et sels minéraux)
= Pollen avec surface rugueuse

5.2. Caractéristiques des fleurs pollinisées par le vent (Pollinisation anémophile)

Le noisetier, I’olivier et le palmier datier sont anémophiles. Ces plantes, pollinisées par le
vent, présentent certaines caractéristiques qui favorisent le transport du pollen par le vent, tel
que I’émission d’un trés grand nombre de pollen (exemple : une inflorescence de seigle libére
environ 50000 grains de pollen par jour), une faible densité et pulvérulence des grains de
pollen, des stigmates de forme variés favorisant la prise du pollen ou encore un périanthe
fortement réduit et de couleur terne n’atirant pas les insectes. En outre, les fleurs de ces
plantes ne produisent pas de nectar(Salhi & Kimouche, 2020).

= Périanthe (calice, corolle) invisible ou manquant.

= Longues étamines souvent pendantes et stigmate grand, plumeux, bien accessible.

= Forte production de pollen (plusieurs millions de grains).

= Petits grains de pollen aux surfaces lisses, parfois dispositif pour augmenter I'emprise au
vent, par exemple des sacs aériens.

= Longue durée de vie des fleurs.

= Position exposée des fleurs en bout de branche.

= Pollen peu collant, pas de nectar.

= Pollen a faible valeur nutritive.
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5.3. Caractéristiques des fleurs pollinisées par desvertébrés
Par des chauves-souris :

Jouent un role important dans la pollinisation. La forme de leur téte et leur langue
allongée permettent aux chauves-souris nectarivores de pénétrer au ceeur des fleurs pour en
extraire pollen et nectar ; le pollen adhére a leur corps poilu et est déposé sur d’autres plantes
au gré de leurs déplacements.

= Fleurs robustes, nocturnes, souvent a grandes inflorescences.

= Colorées de fagon moins voyante, souvent blanches ou verdatres.

= Odeur forte et acide.

= Grande gquantité de nectar et de pollen.

= Nectar et pollen facilement accessibles.

= Nectar riche en hydrates de carbone, contient certains acides aminés spécialement
appropriés a la diéte des chauves-souris.

Figure 13 : Pollinisation des fleur par chauves-souris(Pesson & Louveaux, 1984).

Par des oiseaux:
Ils aspirent le nectar des fleurs tubulaires a 1’aide de leur bec et leur langue allongés, et
transport tente le pollen sur leur bec et leurs plumes.
= Grandes fleurs
= En général, corolles claires ; rouge intense, orange, jaune, blanc

= Sans odeur

27



Chapitre 1 : Pollinisation

= Longue corolle tubulaire

= Trésriches en nectar(Peter, et al., 2001).

Figure 14 : Pollinisation des fleurs par les oiseaux (Pesson & Louveaux, 1984).
5.4. Caractéristiques des fleurs pollinisées par I’eau

La pollinisation par I’eau (hydrogamie) est rencontrée chez les plantes aquatiques les
especes utilisant ce mode de pollinisation sont peu nombreuses. Il s'agit de plantes aquatiques
totalement immergées dont la floraison et la pollinisation ont lieu dans I'eau (Demalsy & José,
1990).

6. Méthodes de pollinisation indirecte

6.1. Pollinisation des fleurs par les insectes

On distingue différents ordres d’insectes ayant une réelle activité sur les fleurs. Le role
des insectes dans la pollinisation des fleurs est lié a leurs caractéristiques morphologiques,
notamment leurs piéces buccales. En fonction de la morphologie de celles-ci, les insectes sont

plus ou moins spécialisés dans la pollinisation de certaines fleurs(Mosbah, 2020).

6.1.1. Pollinisation des fleurs par abeilles

Depuis le crétacé, les abeilles ont évolué en cotes des plantes qu’elle polliniesent. Les
picces buccales vers adulte changement avec forme de la forme de la corolle des fleurs qu’il
recherche. La langue ou langue est formée par plus ou moins 1’allongement Grandlévres pour

former un mécanisme approprié pour lécher et sucre le nectar. Grace a des relations
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privilégiées et importantes avec la flore naturelle, les abeilles solitaires jouent un role
essentiel dans le maintien des climats tempérées ou tropicales(louveaux, 1980).A souligné que
les abeilles sont complétement dépendues des fleurs pour leur nourriture. 1ls utilisent le nectar
et le pollen, qui sont riches en sucre et en I’eau fournit d’autres nutriment essentiels. Les
études menées par Chansigaud (1972,1975), Boyle et Phylogene (1983), Batra (1984), Abrol
(1988), ont rapporté 1I’implication importante des abeilles sauvages dans la pollinisation des
cultures et les repousses, des plantes spontanées. Au cours de la derniére décline, le
développement des techniques de pollinisation Durant cette derniére décennie le
développement des techniques de la pollinisation dirigée a attiré I’attention sur les apoides
auxiliaires sur le plan agriculture et arboriculture (Aouar, 2010). Parmi eux, nous pouvons
résumer les étapes de pollinisation par d’abeille en trois étapes.

A. Production de nectar: les femelles sont stimulées aussi bien que les méles pollinisent la
fleur et prélévent le nectar.

B. Stade transitionnel: les males montrent un plus haut degré d’excitation sexuelle et restent
plus longtemps sur de nectar.

C. stade actuel: seuls les males sont incités a visiter la fleur ,ceci par stimuli sexuels «pseudo
copulation » et prélevent la production de nectar a cessé d’exister(Gunnar, 1985). La
pollinisation par les abeilles est exceptionnelle tant en quantité qu’en qualité. En effet, les
abeilles transportent généralement des dizaines de milliers de grains de pollen sur leurs
corps, ils déposent abondamment sur les stigmates, avec sélection efficace des gamates
conduisant aux tubes pollinique. Sur le plante qualitativement, les abeilles transportent du
pollen issu d’individus a une fleur en passant d’une fleur a autre génétiquement différents
et le dépdt d’hétiropollen permet la fertilisation croisée et la reproduction de toutes les
espéces auto incompatibles. Lorsque nous essayons d’éliminer ou quantifier le rdle
d’autres vecteurs, tels que I’autopollinisation passive et ou pollinisation par le vent, on se

rend compte a quel point le réle des abeilles est important (\Vaissiére, 2005).
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Figure 15 :Pollinisation des fleurs par les abeilles

6.1.2. Pollinisation des fleurs par les lIépidoptéres

Les zones agricoles sont généralement moins propices aux papillons, mais on peut
néanmoins y observer une assez grande variété d’especes au moment des pics de floraison
des Plantes cultivées (Achour & Zaoui, 2021).

Les papillons de jour (Rhopaloceres). Les Lépidopteres Rhopaloceres, appelés plus
communément papillons de jour figurent parmi les groupes d’insectes les plus utilisés en
terme d’inventaires. Ils appartiennent aux familles suivantes: Les Lycaenidae, les Riodinidae,
les Hesperiidae, les Nymphalidae, les Papilionidae, et les Pieridae.

Ce sont des insectes diurnes et ils présentent des couleurs vives. lls se caractérisent donc
entre autre par leurs ailes recouvertes d'écailles (Iépidoptére venant du grec lipidose, écaille,
et pteros, aile). Le terme de rhopalocere fait référence aux antennes en forme de massue,
se différenciant ainsi des hétéroceres, aux antennes filiformes ou plumeus(Adjel, et al., 2020).

Lespapillons étant des animaux poikilothermes (incapables de réguler leur
température corporelle), leur activité, cycle de vie et abondance dépendent de la température
environnante (Roy, et al., 2001). Par exemple, les températures élevées favorisent la
croissance des insectes et peuvent stimuler les espéces multivoltines (especes produisant
plusieurs générations' par an) a développer plus de générations au cours d’une méme Saison,
parametres pouvant faire croitre leurs populations. Néanmoins, si trop extrémes, ces
conditions peuvent avoir un impact négatif sur les rhopalocéres en influengant leurs taux de
reproduction et de mortalité. Par exemple, la sécheresse peut réduire la fécondité des

papillons. Elle peut également nuire indirectement aux rhopalocéres puisqu’un déficit
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hydrique trop important diminue la quantité et la qualité des plantes hétes consommées par les
chenilles.

Diversité spécifique et I’abondance des papillons seraient positivement corrélées a une
gestion extensive des terres, a 1’absence de pesticides et, dans une moindre mesurea La
densite florale. De plus, les espéces de papillons spécialistes et/ou a Faible capacité de
dispersion sont plus rares dans les milieux subissant une agriculture Intensive(Ekroos, et al.,
2010).

Tableau 1: Participation des différents transporteurs de pollen de par le monde (Peter,

et al., 2001)
Especes de plantes a fleur Pourcentgge dles ESPECES de
A plantes a fleur pollinisées
Transporteur de pollen pollinisées avant tout par ce
avant tout par ce
transporteur de pollen
transporteur de pollen
Vent 20000 8.3%
Eau 150 0.63%
Abeilles 40’000 16.6%
Papillons 19 © 310 8.0%
Mouches 14> 126 5.9%
Coléoptéres 2117935 88.3%
Vertébrés 1221 0.51%
Oiseaux 923 0.4%
Chauves-souris 165 0.07%

7. L’importance agro-économique et écologique de la pollinisation

La pollinisation entomophile est le facteur clé de la reproduction de la majorité des
angiospermes. C’est aussi un ¢lément primordial pour le maintien de la diversité et de la
stabilit¢ des écosystemes. L’abeille joue un rdle trés important et irremplacable dans
I’évolution des plantes sauvages et cultivées. Prés de 75% des plantes angiospermes dépend
des insectes pollinisateurs pour leur reproduction sexuée. L’abeille constitue aussi un chainon
essentiel dans Dagriculture et la sécurit¢ alimentaire puisqu’elle forme le vecteur
indispensable pour la dissémination de pollen des especes végétale (Vaissiére, 2002). La
pollinisation joue un rdle déterminant dans la production d’aliments et de plantes médicinales,
elle constitue aussi un service écosystémique de régulation En outre, elle permet le maintien
de la flore sauvage et des sols. De plus, elle a également un impact directement sur la
reproduction des plantes cultivées (Oualli, 2018). La pollinisation est un composant clé

assurant la stabilit¢ de nombreux €écosystémes. Le service écosystémique fournit a I’Homme
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par les animaux pollinisateurs est considérable puisque 75 % des 124 principales plantes
cultivées dans un but alimentaire sont zoogames (Klein, et al., 2006). De nombreuses plantes
cultivées (environ une cinquantaine) et représentant pres de la moitié des plantes alimentaires
majeures dépendent des insectes, en particulier les abeilles domestiques, soit pour leur
fructification ou pour I’amélioration de leurs rendements quantitatif et qualitatif (Philippe,
1991). Le role economique des insectes pollinisateurs, et notamment des abeilles, est de
mieux en mieux appréhendé. Ces insectes rendent un service gratuit en contribuant a la
reproduction sexuée des plantes a fleurs. La diminution du nombre d'individus, constatée un
peu partout dans le monde, pourrait avoir des effets trés importants sur les cultures vivriéres.
35 % du tonnage mondial d'aliments d'origine végétale proviennent de cultures dépendant en

partie des pollinisateurs (Hamlaoui, 2021).

8. Les risqués pour la pollinisation et les pollinisateurs
Lorsque nous avons études la question de la pollinisation et des pollinisateursdes fleurs,

nous avons constaté qu’ils existent des difficultés dans le secteur agricole en générale, et la

fleur et les insectes en particuliere, Celle si se traduisent par plusieurs facteurs, notamment

Déclin de la diversité des plantes a fleurs

= Développement urbain

= Changements climatiques

= Destruction, fragmentation et dégradation de 1’habitat, en grande partie a cause du

= Pollutions atmosphérique

* Introduction d’especes végétales exotique envahissantes

= Toxicité et utilisation a grande échelles de pesticides

= Maladies e parasites
Parmi ces facteurs, les pesticides constituent une menace majeure pour les

pollinisateurs(Moore agr, et al., 2015).

* L’emploi de produits phytosanitaires constitue un danger important pour la faune
pollinisatrice.

= La législation actuelle étend les mesures de protection contre les insecticides a tous les
insectes pollinisateurs. Le progres est incontestable. Mais, comme le souligne, toute cette
législation n’est qu’une législation de vente et no d’utilisation. Des accidents peuvent
survenir : traitements sur colza en pleine floraison par des pyréthrinoides, etc. De plus,
nos connaissances sont treés limitées concernant les effets secondaires de 1’emploi des

insecticides sur les populations d’insectes pollinisateurs, par exemple les effets a long
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terme des doses sub-nécrotiques d’insecticides ou de leurs métabolites. Peuvent-ils
perturber le comportement des Insectes, agir sur la fécondite des femelles.

Enfin, la Toxicit¢ des insecticides a 1’¢égard de certains Apoides est parfois bien
différente de celle qui est observée chez 1’ Abeille domestique.

Les herbicides, du fait de leur faible Toxicité, présentent pour les insectes pollinisateurs

des risques treés réduits. En revanche, si 1’on considere les effets secondaires, Il est certain que

les herbicides ont une action non négligeable sur 1’entomofaune pollinisatrice car ils font

disparaitre des veégétaux producteurs de nectar et de pollen. En apiculture, les herbicides

manifestent leur nocivité par une baisse des rendements en miel, au moins localement. En ce

qui concerneles Insectes pollinisateurs sauvages, ils sont d’autant plus exposés qu’ils ont un

régime alimentaire plus étroit. Certains Apoides sont inféodés a un nombre restreint especes

végetales. Si les herbicides les font disparaitre, ils font du méme coup disparaitre les

Insectsassocie(Tasei , et al., 1987).

le climat influence le développement des fleurs et la production de nectar et de pollen
auxquelles sont liés I’activité de butinage et le développement des colonie .1l influence
aussi 1’apprission depathogéne ,comme le chanpignon ASCOSPHERA APIS ,qui se
développe sur les larve 1I’Abeille et les tue en présence d’humidité importante .le
réchauffement climatique qui ,d’apris les spécialistes,va bouleverser les condition
climatique locales ,peut modifier sérieusement le développement ,voire la survie des
colonies I’abeilles(Le Conte & Ellis, 2008).

Les effets de la pollution atmosphérique par €émission de gaz toxiques sur 1’entomofaune
pollinisatrice n’a fait I’objet que de tres rares études. Nous savons que | et I’Abeille
domestique est trés sensible a la pollution par le fluor. Il ressort d’observations faites en
Silésie que la pollution de I’air par des métaux lourds (cadmium, plomb, zinc) entraine
une diminution du nombre des especes de Bourdons et une réduction du nombre de leurs
colonies dans un rayon de 3 km. autour de la source d’émission, le cadmium constituant
I’élément le plus dangereux(Pouvreau, 1993).

augmentation de la surface cultivée se fait au détriment des prairies permanentes ou
d’autre habitats semi-naturel (zones humides...), qui sont soit détruits, soit fragmentés
,L’abandon des pratique extensive traditionnelle peut conduir dans certaines régions a
adépriseagricoleet a la fermeture du milieu, entrainant une diminution 1’abandon des
pratiques extensives traditionnelles peut conduire dans certaines régions a
adépriseagricoleet a la fermeture du milieu, entrainant une diminution des surfaces

prairiales . Enfin, a 1’échele du paysage ou a 1’écheleregional, intensification agricole
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s’est traduite par une spécialisation des exploitations agricoles soit vers 1’élevage soit
vers les cultures, entrainant une dissociation des productions animaux et végétales et une
séparation géographique entrezones cultivées-labourées et zones de paturages(Robinson
& Sutherland, 2002 ).

Autres causes possibles

» La qualité et la quantitéd’alimentation sont déterminants dans le développement des
colonies d’abeilles. Elles doivent avoir suffisamment de miel stocké comme réserves
pour sur vivre a I’hiver. Les ouvrieres nourrices doivent aussi disposer d’assez de pollen
pour produire la nourriture qu’elles distribuent aux larves a partir de leurs glandes
nourriciéres. Les carences alimentaires sont évoquées pour expliquer 1’apparition du
CCD. A la suite d’un automne pauvre en pollen de qualité, les abeilles hivernent carences
en proteins, et leurs défenses immunitaires ainsi que leur longévité sont réduites. Or, ces
abeilles doivent passer tout I’hiver et constituent les forces vives au début du printemps ;
si leur durée de vie est réduite, la colonie aura d’autant plus de mal a survivre a I’hiver et
a se développer au printemps.

» La diversité génétique des abeilles est aussi discutée : Les pratiques apicoles visent a
sélectionner fortement Les abeilles et provoquent une perte de diversité génétique du pool
d’abeilles Nord-Américain et aboutissent les abeilles et provoquent une perte de diversité
gene a une baisse de I’efficacité des abeilles a lutter contre les maladies. L estimation de
la diversité génétique des abeilles des Etat Unis devrait pouvoir Permettre et de réponde a
I’hypothése de I’effet d’une faible (Le Conte & Ellis, 2008)
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9. La relation entre la pollinisation et la production d'huiles essentielles

chez les plantes

Il a été constaté que les composés aromatiques floraux sont synthétisés de novo dans les
tissus a partir desquels ils sont émis, et leur production dans les plantes est sous controle
spatial et temporel. Au seinde lafleur, les pétales sont les principaux émetteurs de volatils,
bien que diverses autres parties de la fleur peuvent également participer aux émissions
volatiles. Par exemple, les differentes parties des pétales, des étamines et les pistils, ainsi que
le pollen et le nectar, peuvent émettre des différents composés. Alors que les mémes florals
des composés odorants sont souvent émis par toutes les parties de la fleur, ils ne sont pas
nécessairement émis dans les mémes montants, et dans certains cas spécifiques les composes
sont émis par des organes floraux spécifiques. De plus, certaines espéces, comme les
orchidées, émettent la majorité de leurs composeés volatils par des « glandes odoriférantes »
hautement spécialisées appelées osmophores. Cependant, chez de nombreuses especes.Ces
glandes odoriférantes ne sont pas présentes, mais les fleurs produire un aréme trés fort.

Les osmophores peuvent étre trouvés dans n'importe quelle partie de 1’inflorescence
florale faisant partie des pétales, sépales, bractées ou anthéres. Méme si leur forme peut
varier, ils ont tendance a avoir des caractéristiques communes. Elles forment sur les cellules
épidermiques et généralement tournées vers le c6té adaxial (intérieur) du périanthe, affichant
une forme bullée, rugueuse, pilée, conique ou papillaire. Des études se basent sur I'électron
de transmission la microscopie ont révélé que les cellules couchantes de la glande sont
fournies abondamment avec un réticulum endoplasmique rugueux et lisse, de hombreuses
mitochondries, et gouttelettes lipoides qui semblent contenir des huiles essentielles, ainsi que
des lipides tels que les acides gras et triacylglycérides.

L’Emission de volatils floraux de certaines espéces végétales change également et
rythmiquement pendant une période de 24 heures, alors que d'autres fleurs peuvent émettre
continuellement des volatils comme un taux constant. En outre, certaines plantes émettent un
ensemble de composés pendant la journée et une autre série nocturnement. De plus, il a été
montré qu'au sein de la fleur, les différents composés sont émis de maniére rythmée pendant
24 heures, tandis que d'autres composés ne le sont pas. Ca suggére que différents mécanismes
régulent la biosynthése et 1’émission de chaque volatil. La libération rythmique du parfum est
presque toujours corrélée avec l'activité temporelle correspondante du plus un pollinisateur
efficace des fleurs et est contrdlée soit par une horloge circadienne ou régulée par la lumiére.

En fait, le parfum de nombreuses fleurs est nettement réduit aprés la pollinisation.

Quelques changements post-pollinisation ont éte caractérisés principalement chez les
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orchidées, ou l'attractivité réduite par la suite de ces fleurs augmentent la reproduction globale
succes de la plante en dirigeant les pollinisateurs vers fleurs qui restent non pollinisées. C'est
particulierement important pour les plantes a faible taux de fréquentation, ou le succes de la
reproduction par pollinisation est principalement limité. Ainsi, le moment et I'ampleur de
I'huile essentielle la production de fleurs peut varier au sein de différents floraux organes
selon le stade de développement de la plante, le moment de lI'ouverture des fleurs, I’heure du
jour ou de la nuit (souvent selon des schémas circadiens), Les facteurs de I’environnement
(parmi eux :la vitesse du vent et 1’air ambiant, la température), ainsi que le patrimoine(Cseke,

etal., 2007 ; Zeng, et al., 2017).

Figure 16: llustration des possibles interactions harmoniques et disharmoniques
fournies par I'attraction et répulsion des constituants volatils contenus dans les huiles
essentielles : une illustration du Brouillard Volatil. Ces composés interagissent dans un

blend ou mélange volatil. (de Brito-Machado , et al., 2022)

9.1.Certains produits chimiques qui attirent les pollinisateurs
9.1.1. Linalool

Le linalool (3,7-diméthyl-1,6-octadien-3-ol) est un alcool monoterpénique acyclique avec
un parfum doux et agréable qui se produit largement parmi diverses familles de
monocotylédones et de dicotylédones et est I'un des composés de parfum floral les plus

fréqguemment rencontres. Le linalool est prisé par I'industrie des arémes et des parfums en tant
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gue composant des huiles essentielles de bergamote et de lavande et de nombreux parfums
commerciaux. En raison des propriétés chirales de son troisieme carbone hydroxylé, le
linalool se présente sous deux formes énantiomeres ; (R)-linalool [> 80% dans I'huile de ho
(Cinnamomum camphora ; Lauraceae) et I'nuile de bois de rose] et (S)-linalool dans I'huile de
coriandre et de nombreux extraits floraux. Traditionnellement, le linalool était obtenu a partir
de a- ou B-pinene (isolé de la térébenthine) ou d'autres terpénoides via une série de
transformations redox. La plupart des syntheses modernes commencent par la 2-méthyl-2-
hepténe-6-one et procedent par éthynylation catalysée par une base avec de l'acétylene en
déhydrolinalool, donnant du linalool par hydrogénation de la triple liaison en présence d'un
catalyseur palladium-carbone. Les voies alternatives incluent un Réaction de Grignard entre la
2-méthyl-2-heptene-6-one et I'halogénure de vinyle. Et synthese a partir de prényl phényl
sulfone par réaction avec de I'oxyde d'isoprene et désulfuration avec du lithium dans de
I'éthylamine (Kamatou & Alvaro M, 2008).

hOH
4]
— ‘ H,
+ HC==CH - -
| PdiC |
2-Methyl-2- Dyhydro- (S)-Linalool
hepten-6-one Linalool

Figure 17: Synthese organique de linalool a partir de 2-méthyl-2-hepten-6-

Le linalool est émis avec des quantités importantes d'autres terpénoides par les foréts de
genévriers, d'eucalyptus et de chénes méditerranéens. Le linalool et d'autres monoterpénes
sont également produits par divers groupes de champignons ascomyceétes et basidiomycetes.
Et sont des substances sémiochimiques intrinseques importantes pour de nombreuses especes

d'insectes, en particulier parmi les hyménopteres et les Iépidoptéres.

Le linalool, avec le nérolidol sesquiterpene acyclique, certains esters aromatiques et
Iindole et les oximes azotés, est un composant de « l'image olfactive florale blanche »
confirmée par de nombreuses enquétes en tant que constituants de parfum presque universels
de fleurs blanches a floraison nocturne pollinisées par des mites. Mondial. Des exemples
familiers de ces plantes sont les primeveéres du soir, les gingembres sauvages, les orchidées a

long éperon. Cependant, le linalool n'est pas limité aux fleurs pollinisées par les mythes et est
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largement présent dans de nombreuses fleurs diurnes pollinisées par les abeilles, les
coléoptéres. Fait intéressant, le linalool semble jouer, tout au plus, un réle mineur dans les
interactions exclusivement olfactives entre les abeilles euglossines et leurs orchidées et est
soit absent, soit un composant mineur dans les parfums attrayants pour les chauves-souris et
les mouches. De plus, le linalool est présent sous forme libre et liee dans de nombreux tissus
non floraux, y compris les racines, la végétation et la pulpe et I'écorce de divers fruits(Raguso
& Pichersky, 1999).

9.1.2. p-Ocimene

Le pB-Ocimene (3,7-diméthyl-1,3,6-octatriene) est un monoterpénoide de formule
chimique C10H16. Il a deux stéréo-isomeéres, cis- et trans-p-ocimene (ou (2)- et (E)-B-
ocimeéne, respectivement)

Le cis-B-ociméne est moins courant que le trans-p-ocimene, aux senteurs florales ; il est
produit et émis en petites quantités mais détectables uniquement chez les especes ou le trans-

[-ocimene est produit en quantités modérément élevées.

HaC CH, HsC CH,

cis-p-ocimene frans-p-ocimene

Figure 18: Structure chimique des deux stéréo-isomeres p-ocimeénes, cis- et trans-f-
ociméne
L'ocimene est susceptible de jouer un réle écologique majeur dans les fleurs en raison de
sa banalité et de son abondance dans les parfums floraux. Et dans 75 % des 63 familles de

plantes représentées.

La capacité a emettre du B-ocimene a partir des fleurs est Il est abondamment émis par
une large gamme de plantes qui sont pollinisées par divers groupes de pollinisateurs, y
compris les abeilles. Coléopteres. Papillons et mites. Le B-ocimene était un attractif
géneraliste des pollinisateurs, Attirer des pollinisateurs specialisés qui ne transférent le pollen
que de la méme espéce végétale offre plusieurs avantages pour les plantes, par rapport a

s'appuyer sur une approche généralisée pollinisation. On pourrait ainsi émettre I'nypothése
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que plusieurs especes végétales poussant en communauté rassembler une grande communauté
de pollinisateurs en produisant un signal floral global, tandis que des COV mineurs ou
d'autres traits pourraient alors assurer la spécificité des fleurs visitées par les pollinisateurs
(Farré-Armengol, et al., 2017).

9.1.3. Méthyl eugénol

Le méthyl eugénol (ME) est un produit chimique phénylpropanoide avec de hombreux
synonymes : 4-allylvératrol ; 4-allyl-1,2-diméthoxybenzéne ; eugenyl methyl éther ; 1,2-
diméthoxy-4-(2-propényl) benzéne ; 3,4-diméthoxy-allylbenzéne ; 3-(3,4-diméthoxyphényl)
prop-l-ene; O-méthyleugénol ; et I'éther méthyleugénol. Il est directement issu de I'eugénol,
Le méthyleugénol (allylvératrol) est un composé chimique naturel classé comme
phénylpropene, un type de phénylpropanoide. C'est I'éther méthylique de I'eugenol et il est
important pour le comportement et la pollinisation des insectes. On le trouve dans diverses

huiles essentielles(lhsan, et al., 2018).
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Figure 19: Structures chimiques du méthyl eugénol et de ses analogues (Nishida & Tan,
2012).

Le méthyleugénol se trouve dans un certain nombre de plantes (plus de 450 especes de 80

familles comprenant a la fois les familles des angiospermes et des gymnospermes) et joue un

role dans l'attraction des pollinisateurs. Environ 350 espéces de plantes les ont comme
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composant de parfum floral. Leur capacité a attirer les insectes, en particulier les mouches des
fruits Bactrocera (en particulier les mouches males Bactrocera dorsalis).

La présence de ME dans les parfums floraux, méme en quantités infimes, peut étre
responsable de [l'attraction de pollinisateurs potentiels de Bactrocera dans les régions
tropicales/subtropicales ou les espéces de mouches des fruits sensibles a la ME sont
endémiques.

Le r6le de la ME dans la citronnelle, Cymbopogon nardus (Poaceae), dans la forte
attraction des mouches des fruits Dacus (actuellement Bactrocera) qui visitaient également
d'autres especes vegétales, notamment les fleurs de papaye et Colocasia antiquorum, a été
découvert pour la premiere fois il y a prés d'un siecle. Soixante ans plus tard, ME s'est avéré
étre l'attractif le plus actif pour la mouche orientale des fruits, Bactrocera dor salis, par rapport

a 34 analogues chimiques(Nishida & Tan, 2012).
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Conclusion

Au terme de cette modeste recherche, nous pouvons formuler un certain nombre de
conclusions :

Les huiles essentielles jouent un réle important dans divers et multiples domaines. Ces
substances de compositions chimiques complexes (composés terpeniques, aromatiques et
autres...), peuvent étre isolées a partir des différents organes de la plante (feuilles, fruits, fleurs,
graines etc.) et cela par des techniques traditionnelles d'une part, et par des procedes innovants
d'autre part.

Les composés émis par les plantes sous forme de vapeur ont un impact écologique et
physiologique trés évident. Les composés organiques volatils sont impliqués dans les

interactions plante-plante et dans I'attraction des insectes pollinisateurs.

La fleur est la structure reproductrice caractéristique des plantes qui produisent des graines. Les
fleurs, sexuées ou hermaphrodites, contiennent les organes reproducteurs : pistils femelles et
étamines males. Leur fonction est la production de fruits a graines pour perpétuer I'espéce. De

plus, elles offrent de la nourriture a de nombreux insectes et oiseaux.

La pollinisation est un processus biologique essentiel pour la reproduction des plantes ou le
pollen se déplace des étamines au -pistil, ce processus joue un réle tres important dans la
biodiversité et le systeme génétique des plantes .La pollinisation se fait a travers l'union des
pollens (gameéte male) avec lI'ovule (gamete femelle), soit directement (dans la méme fleur) ou
indirectement (d'une fleur a une autre) par l'intervention des facteurs non botanique qu'on appelle
les pollinisateurs (les insectes, les oiseaux, I'eau, le vent ...).

Les pollinisateurs sont des organismes qui contribuent a transférer le pollen d'une fleur a
l'autre, assurant ainsi la fertilisation des plantes, de méme que la production de graines et de
fruits. Ils sont attirés par des plantes aux couleurs vives ou ayant des parfums particuliers. En
bonus, les pollinisateurs recoivent du nectar dont ils se nourrissent et du pollen qui s'accroche a
eux. Lorsqu'ils se déplacent, lls transportent involontairement le pollen d'une fleur jusqu'a une
autre fleur et assurent ainsi la pollinisation de nombreux végétaux. Lorsqu'un grain de pollen est
déposé sur le pistil d'une fleur de la méme espece, cela permet la fécondation d'un ovule puis la

formation d'un fruit contenant des graines.
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Abstract

Pollination is an essential biological process for plants reproduction through which pollen
transfer is done from stamen to pistol. Pollination has a significant role in biological and genital
diversity for plants via the union of pollens (male genital cells) with egg (female genital cells). It
may be direct (in the same flower) or indirect (from one flower to another) through the
interference of other non-plant factors called pollinators (insects, birds, water and wind....).

In order to attract pollinators, plants produce various and volatile compounds at the level of
the flower, the most important of which are essential oils which consist of Terpenoid group and
aromatic compounds in addition to other compounds existing in different parts of the plant.

The research study that we conducted through the available references confirmed the
existence of a biological and chemical relationship between the phenomenon of pollination and
essential oils, particularly with regard to the attraction of pollinators.
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Résumé

La pollinisation est un processus biologique essentiel pour la reproduction des plantes ou le
pollen se déplace des étamines au -pistil, ce processus joue un réle tres important dans la
biodiversité et le systeme génétique des plantes .La pollinisation se fait a travers I'union des
pollens (gamete male) avec l'ovule (amete femelle), soit directement (dans la méme fleur) ou
indirectement (d'une fleur a une autre) par l'intervention des facteurs non botanique qu'on appelle
les pollinisateurs (les insectes , les oiseaux , I'eau , le vent ...).

Afin d'attirer les pollinisateurs, les plantes produisent une variété de composés volatilsau

niveau de la fleur, dont les plus importants sontdes huiles essentielles, composées de composes



tripaniques et aromatiques, en plus d'autres composés que I'on trouve dans différentes parties de
la plante.

L'étude de recherche que nous avons menée a travers les références disponibles a confirmé
I'existence d'une relation biologique et chimique entre le phénomeéne de pollinisation et les huiles
essentielles, notamment en ce qui concerne l'attraction des pollinisateurs.

Mots clés : pollinisation, nectar, pollinisateurs, fleur,attraction, huiles essentielles.



