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Résumé

Les prédateurs hémipteres zoophytophages fournissent des services de contrdle biologique pertinents et
leurs applications sont consolidées dans la gestion des ravageurs en serre. L'utilisation d'huiles essentielles
(EOs) de plantes pour la protection durable des cultures est actuellement encouragée. Actuellement
encouragée. Cependant, une connaissance plus approfondie des effets secondaires potentiels des EOs sur
les mirides prédateurs (Hemiptera : Miridae) est nécessaire. Ici, nous avons évalué I'impact non ciblé de
qguatre EOs (anis, fenouil, ail et lavande) sur le prédateur généraliste Nesidiocoris tenuis (Reuter) en
laboratoire. La toxicité de base des EOs a été firstly évaluée sur les adultes de N. tenuis apres une exposition
topique par contact. Ensuite, le comportement de reproduction et d'orientation du prédateur a été testé
apres |'exposition a trois concentrations létales EO estimées (LC1, LC,0 et LCM). L'ail EO avait les LC estimées
les plus basses (par exemple, LC30 1,34 mg mL"), étant ainsi le composé le plus toxique parmi les EOs testées.
Les LC30 estimées pour les EOs de lavande, d'anis et de fenouil étaient de 2,5 mg mL". de fenouil étaient
respectivement de 2,75, 4,55 et 5,17 mg mlfl. La fertilité et le comportement d'orientation des femelles de
N. tenuis ont été négativement affectés par toutes les EOs a la plus forte concentration testée. Néanmoins,
I’EOs d'anis aux concentrations LC | et LC lo n'a causé aucun effet sublétal sur N. tenuis. effets sublétaux sur
N. tenuis. Nos findings suggerent qu'une attention particuliere doit étre accordée lorsque les EOs sont
utilisées en combinaison avec N. renuis dans la lutte antiparasitaire. avec N. renuis dans les programmes de
lutte antiparasitaire.

Introduction

L'utilisation de prédateurs hémiptéres zoophytophages est une pratique consolidée pour le controle
biologique des ravageurs agricoles (Thomine et al. 2020 ; Pérez-Hedo et al. 2021a : van Lenteren et al. 2021).
Leur rOle en tant qu'éliciteurs de défense des plantes a également été récemment exploité dans plusieurs
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systemes horticoles (Pérez-Hedo et al. 2021b). Parmi les punaises prédatrices rnirid (Hemiptera : Miridae),
Nesidiocoris tenuis (Reuter) est utilisé pour supprimer les populations d'arthropodes nuisibles dans les
cultures protégées méditerranéennes car il peut habiter spontanément diverses cultures ou étre facilement
acheté dans des bio-facteurs pour des lachers augmentatifs (Castafié et al. 201 | ; Calvo et al. 2012 ; Zappala
et al. 2013 ; Naselli et al. 2017). Le miride a la capacité d'étre hautement prédateur et la capacité de survivre
sur les plantes lorsque les proies sont rares, bien que des dommages aux plantes puissent se produire en
raison de son herbivorie se produisent a des niveaux de population élevés et des températures croissantes
(Madbouni et al. 2017 ; Siscaro et al. 2019 ; Ingegno et al. 2021). Malgré cet aspect controversé, N. tenuis est
couramment utilisé dans les cultures de tomates comme agent de biocontrdle contre les mineuses, les
whiteflies et les tétranyques (Biondi et al. 2016). En fait, I'introduction de I'oxyure de la tomate sud-
américaine, Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera : Gelechiidae), en Méditerranée est devenue I'un des
principaux objectifs des lachers de N. tenuis dans les cultures de tomates, car ce ravageur invasif peut causer
de graves pertes de rendement dans la tomate (Biondi et al. 2018 ; Desneux et al. 2021 ; Mansour et Biondi
2021). La gestion conventionnelle des arthropodes nuisibles repose souvent sur des applications répétées de
pesticides synthétiques qui ont fréquemment des effets néfastes sur les organismes non ciblés, tels que
physiologiques et comportementaux (Desneux et al. 2007). En tant que altemative écologique, les plantes
ont été reconnues comme des outils eflicients de lutte contre les ravageurs, les huiles essentielles (EOs) des
plantes étant leur catégorie la plus mise en avant (Regnault-Roger et al. 2012 ; Rathore 2017). Les EOs sont
des métabolites secondaires des plantes constitués de composés volatils et semi-volatils impliqués dans les
mécanismes de défense contre les facteurs biotiques et abiotiques (Walling 2000 ; Hare 201 | ; Miresmailli et
Isman 2014). Avec une faible toxicité envers les mammiféres et une persistance négligeable dans
I'environnement, les EOs ont été de plus en plus suggérées pour une application dans les programmes
biologiques et IPM (Campolo et al, 2017 ; Giunti et al. 2019 ; Pavela et al. 2020). Malgré leurs bénéfices
potentiels, les EOs présentent des inconvénients constitutifs liés a leurs propriétés, comme la phytotoxicité,
la faible solubilité dans I'eau, la volatilité élevée et la dégradation rapide (Moretti et al. 2002 ; Regnault-Roger
et al. 2012 ; Krzyiowski et al. 2020). Néanmoins, les récentes avancées en nanotechnologie permettent de
remédier a ces inconvénients par une libération constante des principes actifs, une réduction de I'impact sur
I'environnement et une réduction des co(ts. libération constante des principes actifs, une réduction de la
dégradation, et en améliorant leur solubilité et leur stabilité (Kah et al. 2013 ; dc Oliveira et al. 2014 ; Campolo
et al. 2017, 2020a ; Maroofpour et al. 2021 ; Cherif et al. 2022). L'intégration entre les EOs et le prédateur N.
renuis peut étre une stratégie intéressante pour améliorer I'efficacité de la gestion des arthropodes nuisibles
dans les serres. Gestion efficace des arthropodes ravageurs des serres, tels que Tl absolura. Cependant,
I'activité insecticide des EOs pourrait également étre nocive pour N. tenuis en provoquant des effets |étaux
et sublétaux, tels que la réduction des parameétres de croissance de la population et de la capacité de contréle
biologique (Scares et al. 2019). En fait, les EOs ont souvent une activité a large spectre, entrainant une
mortalité directe des insectes ou des effets secondaires, tels qu'un comportement antiféminateur et/ou un
comportement répulsif, la dissuasion de la ponte et la régulation de la croissance, tant pour les ravageurs
gue pour les organismes beneficiales, tels que les pollinisateurs et les agents de contréle biologique (Isman
et Tak 2017 ; Rathore 2017 ; Kim et al. 2021). Bien que de nombreuses études aient porté sur la bioactivité
des EOs 2022), des connaissances limitées sur I'elfe non cible des EOs envers les arthropodes beneficiales ont
été produites. Des études antérieures en laboratoire ont évalué I'impact non ciblé des EOs de Citrus spp,
Mentha pulegium L. et ail (Allium sativum L.) sur N. lenuis en termes de toxicité aigué et d'elfes sublétaux
(Papadimitriou ct al. 2019 ; Soares et al. 2019 ; Campolo et al 2020b ; Ricupero et al. 2022). La plupart de ces
études ont évalué I'effet secondaire des EO en testant la dose recommandée sur |'étiquette des ravageurs
ou les concentrations létales (LCs) estimées sur le ravageur cible. Cependant, il y a un manque de données
concernant la relation dose-réponse des EOs sur N. tenuis et leurs effets a faible effets a de faibles
concentrations (c'est-a-dire qui provoquent une faible mortalité) sur la fertilité et la capacité d'orientation
de ce prédateur. L'objectif de cette étude était d'évaluer en laboratoire la toxicité de base causée par
différentes concentrations de quatre EOs commerciales sur le prédateur N. tenuis. Nous avons également



Nous avons également étudié la réponse comportementale et physiologique du prédateur sous I'efiect de
I'EOs du prédateur sous I'efiect de ces composés en faibles concentrations. concentrations.

Matériel et méthodes
Matériel biologique

Les individus de N. lenuis utilisés dans les bio-essais ont été obtenus en élevage de laboratoire selon la
méthodologie décrite par Passos et al. (2022). Des adultes de N. renuis (~ 150 individus) ont été maintenus
dans des cages entomologiques (32><40X 70 cm) recouvertes de mailles de filet fine. Des plantules en pot (-
30 cm de haut) de Sesamum indicum L. (variété T-85 Humera) ont été ajoutées aux cages comme sources
d'eau et de ponte, et le mélange commercial d'ceufs de la proie alternative Ephestia kuehniella Zeller
(Lepidoptera : Pyralidae) et de kystes d'Arremia spp. (c'est-a-dire Entofood®, Koppert, Pays-Bas) a été offert
ad libirum aux prédateurs (réparti sur les feuilles) comme source de nourriture supplémentaire (Biondi et al.
2016). Les individus ont été maintenus dans des cages entomologiques pendant trois jours pour
I'accouplement et la ponte, puis ils ont été collectés avec un aspirateur mécanique et transférés dans de
nouvelles cages comme décrit précédemment. Les semis de sésame contenant des ceufs de N. tenuis ont été
conservés dans les cages pour I'éclosion des ceufs et le développement des nymphes nouvellement écloses
jusqu'a I'age adulte. L'élevage des insectes et les expériences ont été réalisés dans des conditions contrélées
en laboratoire (25 11 °C, 55 i 5% RH, et 14L: 10D photopériode) au Département de I'Agriculture.
d'Agriculture. Alimentation et Environnement de I'Université de Catania (Italie).

Préparation et caractérisation des nanoémulsions d'EO

Des EO commerciales de qualité alimentaire d'anis (Pimpinella anirum L. Apiaceae), de fenouil (Foeniculum
vulgare Mill.-Apiaceae), de lavande (Lavandula angusti folia Miler.-Lamiaceae) et d'ail (A. sativum) ont été
utilisées pour développer des nanoémulsions insecticides de qualité alimentaire (Esperis s.p.a. Milano, Italie)
ont été utilisées pour développer des nanoémulsions insecticides. Pour les procédures analytiques compléetes
et la caractérisation chimique (analyses GC/FID et GC/MS) des EOs d'anis, de fenouil et de lavande, voir
Campolo et al. (2020 a), et pour I'EO d'ail, voir Ricupero et al. (2022). Toutes les nanoémulsions a base d'EO
développées ont été obtenues en suivant les procédures proposées par Giunti et al (2019). En détail, 15% de
chaque EO et 5% de Tween 80 (w/w) ont été mélangés pendant 30 min (8000 RPM) a l'aide d'un agitateur
magnétique ; puis de l'eau distillée (80%) a été ajoutée goutte a goutte (1 ml. X min 1) et ensuite agitée
pendant 60 min. Afin de réduire la taille des particules et d'améliorer la stabilité, les émulsions brutes
obtenues ont ensuite été soniquées pendant 5 ruines a l'aide d'un homogénéisateur a immersion
ultrasonique UP200ST (Hielsher©, Teltow, Allemagne) a une puissance de 100 W (fréquence : 26 kHz)
(Carnpolo et al. 2020 a). La caractérisation physique des formulations développées a été effectuée par un
appareil de diffusion dynamique de la lumiére (DLS) (Zetasizer Nano, Malvern). La qualité et la stabilité dans
le temps des nanoformulations développées a base de EO ont été évaluées par la mesure des parametres
suivants : dimension des gouttelettes, exprimée en termes de taille moyenne Z (nm), indice de polydispersité
(PDI) et potentiel zéta (charge de surface des gouttelettes exprimée en mV).

Toxicité de base des EOs envers les femelles de Nesidiocoris tenuis

L'essai biologique de concentration-mortalité visait a évaluer la toxicité de contact topique des EOs d'anis,
de fenouil, de lavande et d'ail sur les femelles adultes de Nesidiocuis. d'ail sur les femelles adultes de N.
tenuis. Les femelles de Nesidiocoris tenuis ont été exposées par voie topique de five a six dilutions en série
de dilutions de chaque EOs complétement dispersées dans une solution d'eau distillée. Les dilutions d'EOs
ont été choisies en fonction d'observations préliminaires visant a identifier la concentration minimale



nécessaire pour provoquer une mortalité de 100 % des femelles N. tenuis et la concentration maximale qui
ne provoque aucune mortalité de maniere similaire au contréle non traité. En outre, une solution mere
contenant 15 % d'EO (c'est-a-dire une nanoémulsion concentrée) a été utilisée comme concentration
maximale, et un témoin non traité contenant uniqguement de l'eau distillée a été inclus pour tous les
traitements en tant que "concentration zéro". Pour I'essai biologique, des femelles N. tenuis (agées de 2
jours) provenant de I'élevage en laboratoire ont été isolées en groupes de five individus dans des tubes
coniques ventilés en plastique (Falcon®-50 mL) et maintenues a basse température (~ 8 °C) a I'intérieur d'une
boite de therrnie box contenant des packs de glace pendant 3 h afin de réduire leur mobilité. Ensuite, chaque
groupe de femelles N. tenuis a été placé dans un gobelet en plastique (100 rnL) et immédiatement pulvérisé
avec 2 mL de chaque concentration de solutions d'EOs a I'aide d'un pulvérisateur manuel (50 mL). La partie
intérieure des gobelets en plastique a été recouverte de papier absorbant pour éviter la formation de
gouttelettes de solution et la noyade potentielle des insectes pulvérisés. Le papier absorbant a été remplacé
entre les répétitions pour chaque concentration d' EO. Aprés la pulvérisation, chaque groupe de femelles N.
tenuis a été transféré dans une arene acrylique ventilée (5,5 cm de diametre, 3 cm ht) contenant Entofood®
(dispersé sur I'arene) et un disque de feuille de courgette (3 cm de diametre) comme sources de nourriture
et d'eau. Le nombre de femelles mortes a été enregistré apres 48 h. Chaque aréne contenant five femelles
N. lenuis a été considérée comme une réplique et I'expérience a été répétée huit fois pour chaque
concentration d'EO testée et le contrble non traité.

Effets des EOs sur la fertilité de Nesidiocoris tenuis

Ce bio-essai visait a évaluer si des concentrations décroissantes d'EOs déterminées précédemment peuvent
affecter la production de progéniture des femelles de N. tenuis. Les prédateurs ont été exposés a LC1, LC10,
et LC30, d'EOs d'anis, de fenouil, de lavande et d'ail afin d'émuler un scénario potentiel de field dans lequel
différentes concentrations d'insecticides peuvent se produire dans le field aprés la dégradation de
I'environnement, y compris une gamme létale de mortalité négligeable (CL1) a une mortalité modérée (CL30).
Des adultes de Nesidiocoris lenuis (agés de 2 jours) ont été pulvérisés avec des insecticides de type LC1, LC
10 et LC30 d'EOs d'anis, de fenouil, de lavande et d'ail selon le méme procédé décrit précédemment dans
"Baseline toxicity of EOs toward Nesidiocoris tenuis females". Ensuite, chaque male et chaque femelle de N.
tenuis ont été placés dans une arene ventilée (400 ml.) contenant 1 g d'ceufs d'E. kuehniella comme source
de nourriture et une cosse de haricot vert (Phareolus vulgaris L., cv. "Garrafal enana") comme substrat de
ponte (Passos et al. 2022). Les couples de Nesidiocoris tenuis ont été maintenus dans les arénes
expérimentales pour s'accoupler avec succes et permettre aux femelles de pondre dans les gousses de
haricot vert. Aprés 3 jours, les adultes IV. tenuis ont été retirés des arénes. Les cosses de haricots verts
portant des ceufs de N. ienuis ont donc été maintenues dans les conditions de laboratoire controlées décrites
ci-dessus. Environ dix jours apres, les nymphes de N. tenuis nouvellement émergées ont été comptées
guotidiennement (= fertilité) et retirées avec un pinceau doux sous le stéréomicroscope. L'évaluation a été
menée pendant 20 jours jusqu'a ce qu'aucune nymphe n'émerge. Pour chaque combinaison de concentration
d'OE et pour le témoin, la fertilité de 25 femelles N. tenuis (chaque femelle étant une réplique) a été évaluée.

Effets des EOs sur I'orientation de Nesidiocoris tenuis

Le but de ce bio-essai était d'évaluer les effets potentiels des EOs a des concentrations faiblement létales sur
la capacité d'orientation des femelles de N. tenuis. Pour cela, des femelles adultes (~ 2 jours) ont été exposées
topiquement a des CL1, LC10, et LC30 d'EOs d'anis, de fenouil, de lavande et d'ail selon la méme
méthodologie décrite dans "Baseline toxicity of EOs toward N renuis females". Briefly, les femelles de N.
tenuis prélevées dans I'élevage ont été affamées pendant 24 h dans des flacons transparents avec un tampon
de coton humidifié comme source d'eau. Ainsi, aprés avoir recu une pulvérisation topique, chaque femelle
N. renuis a été transférée individuellement dans un olfactometre a deux voies (bras principal et bras latéraux
de 15 cm de long et de 4 cm de diamétre interne) et observée. Les sources d'odeur étaient I'air pur et une
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plante de sésame (~ 20 cm de hauteur), car des études antérieures ont rapporté une forte attractivité de
cette espece végétale pour N. tenuis (Biondi et al. 2016). La plante de sésame a été placée a l'intérieur de
I'un des bocaux en verre cylindriques (5 L) reliés aux bras latéraux de I'olfactometre. Une pompe a air
(Airfizz®, Ferplast, Italie) a produit un flow unidirectionnel (150 mL>< min-1) qui a traversé un filtre a eau
avant d'entrer dans le systéme de I'olfactomeétre, conduisant I'air a travers les bras latéraux de I'olfactomeétre
et atteignant le bras principal. L'olfactomeétre était placé verticalement sur la surface du banc et éclairé par
des lampes fluorescentes 22 W cool~white positionnées a 80 cm au-dessus. Les observations ont été réalisées
entre 9:00 a.m. et 6:00 p.m. dans une piéce sombre dans les conditions de laboratoire susmentionnées. Les
conditions de laboratoire susmentionnées. L'olfactometre a été inversé pour éliminer l'interférence de
I'environnement sur la réponse des insectes toutes les deux répétitions. L'olfactometre et les bocaux en verre
ont été nettoyés avec de I'acétone de qualité pure entre les EOs testées et leurs difiérentes concentrations.
Chaque femelle N. tenuis a été observée pendant 5 minutes et le temps passé par le prédateur a choisir entre
les sources d'odeur a été enregistré.

sources d'odeur a été enregistré. Le choix était considéré comme valide lorsque chaque femelle N. tenuis
raversait les 2/3 du bras latéral. Pour chaque combinaison d'EO et de concentration, 30 répliques valides,
c'est-a-dire des femelles qui ont fait un choix pendant les 5 min d'observation, ont été considérées.

Analyses statistiques

Les variables dépendantes (c'est-a-dire les données relatives a la mortalité, a la fertilité et a la réponse
olfactive) ont été vérifiées quant a la normalité de la variance et a I'hétéroscédasticité au moyen du test de
Shapiro et du test de Wilk, respectivement, et I'ensemble des données a été log~transformé lorsque cela
était nécessaire. La toxicité de base des EOs d'anis, de fenouil, de lavande et d'ail sur N. tenuis par exposition
topique de contact a été déterminée par un modele de régression log~probit. Les relations concentration-
mortalité ont été considérées comme valides lorsqu'aucun écart significant ne s'est produit entre les valeurs
observées et les valeurs attendues au niveau p < 0,05. La préférence des femelles N. tenuis qui ont fait un
choix entre la plante de sésame et |'air pur a été analysée par le chi-carré de goodness-of-fit pour déterminer
si le comportement d'orientation vers chaque source d'odeur divergeait d'une distribution égale (50:50).
L'effet des facteurs "EQ", "Concentration" et de leur interaction "EQ" >< "Concentration" sur les données de
mortalité, de fertilité et de temps passé a été analysé par un modele linéaire généralisé (GLM). Les moyennes
ont été séparées par un test post-hoc Tukey HSD. Les analyses Probit ont été effectuées dans IBM® SPSS®
Statistics for Macintosh, version 23.0.0.0 (IBM Corp. Released 2015. Armonk, NY : IBM CorpSPSS v. 21.0). Les
analyses statistiques pour les données de fertilité et de réponse olfactive ont été réalisées dans" R" 3.6.0 (R
Core Team 2019), en utilisant les paquets " car " et " MASS " pour le fitting de modeles et le paquet "
multcornp " pour séparer les moyennes.

Résultats

Toxicité de base des EOs pour les femelles de Nesidiocoris tenuis

Les modeéles Probit s'ajustent aux données observées pour tous les traitements (p>0,05), validant la courbe
concentratio-réponse et donc I'estimation des concentrations faiblement Iétales pour toutes les EOs (tableau
1). Au cours de la période d'évaluation, aucune mort n'a été enregistrée chez les insectes traités uniqguement
avec de I'eau distillée (" concentration zéro "). Les concentrations létales les plus faibles ont été estimées
pour I'EO d'ail, qui présentait donc la toxicité la plus élevée pour les femelles de N. tenuis. Les LC1 et LC10
les plus élevées ont été estimées pour I'EO d'anis, tandis que la LC30 la plus élevée a été enregistrée pour
I'EO de fenouil.



Essential oil Slope+SE ¥ dh P Lethal 95% Confidence limits
concentration {mg xmlL hy
{mgxmL™")

Anise 2058+ 0.288 57.649 (46) 0.116 LC, =0.606 0.212-1.065
LC,,=1.949 1.127-2.693
LCy=4.547 3.450-3.772

Fennel 1000 == 0,220 61.942 (47) 0.071 LC,=0.081 0.001-0.354
LC,,=0.203 0.124-1.862
LCy,=35.168 2931-8.673

Ciarlic 1,368 +0.194 62,340 (47) (L1066 LC; =0.065 0,01 1=, 159
LC,,=0.375 01, 149-0.628
LCy=1.340 0.856-1.899

Lavender 2271 +0.282 48430 (38) 0.120 LC, =443 0.176-.755
LCyy= 1277 0.747-1.785
LC,,=2.751 2.013-3.516

Tableau 1 Toxicité de base de quatre huiles essentielles nanoémulsionnées a I'égard des femelles de Nesidiocaris tenuis 48 heures
apres l'application nanoémulsionnées envers les femelles de Nesidiocaris tenuis 48 heures aprés une contact topique

Effets des EOs sur la fertilité de Nesidiocoris tenuis

Il y avait une interaction significative entre "EQs">< "Concentration" (x* = 22,25,df=8, p < 0,001), indiquant
une réduction plus élevée de la fertilité de N. tenuis lorsque la concentration des EOs augmentait. Pour toutes
les EOs, la réduction de la fertilité était plus élevée a la CL30 (progéniture/femelle de 1,33, 1,25, 1,20 et 1,36
pour les EOs d'anis, d'ail, de fenouil et de lavande, respectivement ; tandis que la progéniture du témoin non
traité était de 7,89) par rapport a la LC1 et a la LC10 (progéniture/femelle de 3,42, 2,33, 2,25 et 2,78 ala LC1
etde 3,78 ala LC1 2,78 ala LC10 et 3,00, 3,73, 3,06 et 2,93 a la LC10 pour les EOs d'anis, d'ail, de fenouil et
de lavande, respectivement). Dans les trois concentrations trois concentrations, les traitements aux EOs ont
réduit de facon significative la fertilité des femelles de N. tenuis par rapport au témoin non traité
(progéniture). Le témoin non traité (progéniture/femelle de 7,35, 8,17 et 7,89 pour les tests dans les limites
de la LC1, LC10 et LC30) (Fig. 1).

Effets des EOs sur |'orientation de Nesidiocoris tenuis

Dans le témoin non traité, les femelles de N. tenuis ont montré une attirance significant vers les plantes de
sésame plutdt que vers l'air pur. A l'inverse, les trois concentrations estimées faiblement létales des EOs de
lavande, de fenouil et d'ail ont affecté I'attraction des femelles N. tenuis vers les plants de sésame,
n'entrainant aucune différence dans les choix entre le sésame et I'air pur. La capacité d'orientation des
femelles N. tenuis vaporisées d'EOs d'anis n'a été affectée qu'a sa LC30 (Fig. 2). Le temps passé par les
femelles N. tenuis pour choisir entre les sources d'odeur a également été affecté de maniére significative par
les EOs a la LC1 (x?= 16,29, df=4, p<0,001) et a la CL10 (x*= 12,23, df=4, p =0,002). Les femelles de Neridiocoris
tenuis traitées avec I'EOs d'ail ont significantly passé plus de temps pour choisir par rapport aux insectes non
traités. En LC30, toutes les EOs ont augmenté le temps passé par les insectes pour faire un choix par rapport
aux insectes non traités, a I'exception de I'EO d'anis (x*= 28,92, df=4, p<0,001). Pour chaque EOs, le temps
passé par les femelles N tenuis a faire un choix n'a pas été affecté par la concentration pour I'anis (x> = 2,25,
df= 2, p =0,320), l'ail (f = 1,24, df=2, p =0,540) et le fenouil (X2 =4,64, df= 2, p = 0,100) ; Cependant, pour la
lavande, une augmentation a été observée a LC30 par rapport a LC1 (x?=6.04, df= 2,p=0.040) (Fig. 3).
Néanmoins, aucune interaction entre les EOs et leurs concentrations n'a été mise en évidence dans le temps
de choix de N. tenuis entre les deux sources d'odeur (X* = 9,39, df= 8, p = 0,310).
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Discussion

L'intérét des EOs en tant qu'outils de lutte contre les nuisibles a augmenté au cours des dernieres décennies.
Ces composés sont considérés comme écologiques, avec un faible impact sur I'environnement et une faible
toxicité pour les manuualiens. Les EOs dérivées de plantes d'especes ditférentes ont été étudiées en
combinaison avec différentes technologies de formulation pour obtenir des produits phytopharmaceutiques
plus stables et efficient, afin d'étre incorporés dans les programmes de lutte contre les ravageurs (Campolo
et al. 2017 ; 2020a). Dans notre expérience, nous avons trouvé différents niveaux de toxicité causés par les
EOs envers le comportement (orientation) et la physiologie (reproduction) de N. tenuis. Parmi les EOs
testées, I'EOs d'ail était le composé le plus toxique avec les plus faibles concentrations létales estimées. Elle
a également eu un effet négatif sur la progéniture produite par les femelles de N. tenuis. De plus, les trois CL
testées de I'EOs d'ail ont altéré la capacité d'orientation de N. tenuix puisque le prédateur a passé significantly
plus de temps et qu'il n'a pas été capable de distinguer entre une source d'odeur attractive et non attractive.
Bien que les propriétés insecticides de I'ail EO erties insecticides de I'ail EO ont été largement reconnues pour
de nombreux insectes nuisibles (Regnault~™Roger 1997 ; Ricupero et al. 2022) et plusieurs formulations
commerciales sont actuellement commercialisées dans différents pays du monde (Anwar et al. 2014), au
meilleur de notre connaissance, nous avons rapporté pour la toute firme fois I'effet secondaire effet de I'ail
EO sur le comportement d'un prédateur miride zoophytophage. La forte toxicité enregistrée pour I'EO d'ail
peut étre attribuée a sa composition constituée a plus de 90% d' organosulfides. Plusieurs études rapportent
la toxicité aigué et les effets sublétaux de I'EO d'ail et de ses composants sur diiférents stades de
développement des arthropodes nuisibles (Ho et al. 1996 ; Meriga ct al. 2012 ; Yang et al. 2012 ; Plata-Rueda
et al. 2017). La méme EO d'ail nanoémulsionnée de I'étude actuelle aux concentrations de 0,12 et 3 % s'est
avérée efficace pour contréler T absoluta mais a réduit la fertilité de N. tenuis, bien qu'une faible mortalité
du prédateur se soit produite (Ricupem et al. 2022). La différence dans la toxicité des OE pourrait étre liée
aux différentes voies d'exposition, c'est-a-dire le contact topique dans la présente étude, alors que
précédemment le résidu sec était la voie d'exposition. Inversement, bien que I'application topique de doses
sublétales d'extrait d'ail a perturbé certains parametres de la table de reproduction de I'insecte prédateur
Padisur maculivenrris (Say) (Hemiptera : Pentatornidae), ce composé a été considéré comme un produit
botanique sar lorsque le prédateur joue un réle clé dans la lutte contre les ravageurs (Mamduh et al. 2017).
Dans ce cas, les différentes concentrations et/ou les divers composés présents dans les différents types
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d'extraits d'ail pourraient étre liés au changement de toxicité. L'EOs d'anis a montré les LC les plus élevées
(toxicité plus faible) parmi les EOs testées mais a diminué la fertilité et la capacité d'orientation de N. tenuis,
a I'exception de la LC10, et de la LC1, pour la réponse olfactive du prédateur. La toxicité aigué de I'EO d'anis
sur N. tenuis pourrait étre due a la forte proportion de phénylpropanoides, I'anéthole et l'estragole
constituant environ 80% de la composition de I'huile. Les effets toxiques de I'EO d'anis dans la littérature
comprennent I'augmentation de la mortalité de Tribalium castaneum (Herbst) (Coleoptera : Tenebrionidae),
la réduction de la progéniture a des concentrations croissantes, des irritations et des dommages a différentes
parties du corps, y compris les cellules de l'intestin moyen, ce qui était probablement d a une augmentation
de la mortalité. L'intestin moyen, ce qui était probablement d{ a sa lipophilie (Hashem et al. 2018). Une
toxicité aigué et un pouvoir répulsif similaires contre Tribolium cunfurum ont été enregistrées pour I'EOs
d'anis nanoémulsionnée délivrée par aérosol froid et par gel lors d'essais en laboratoire (Palermo et al.,
2018). Des essais en laboratoire (Palermo et al. 2021). A l'inverse, en testant I'EOs d'anis en laboratoire,
Benelli et al. (2018) ont détecté une toxicité rare et nulle sur les larves et les adultes du prédateur de pucerons
Harmonia axyridis (Pallas), (Coleoptera:Coccinellidae),respectivement. Parmi les EOs évaluées dans cette
expérience, |'application topique de I'EOs de lavande a montré une toxicité intermédiaire envers N. Tenuis,
entrainant une réduction de la progéniture et un efl'ect négatif sur son orientation lors du test biologique
olfactif. La toxicité de I'EOs de lavande a été démontrée en laboratoire par application topique sur plusieurs
ravageurs agricoles et vétérinaires, notamment des hémiptéres (Faraone et al. 2015 ; Grul'ovamet al. 2017)
et des dipteres (Shalaby et al. 2016). Amer et al.(2002) ont observé que I'EOs de lavande francgaise diminuait
le taux d'oviposition et la consommation de nourriture d'Amblyselus swirskii Athias-Henriot (Acari :
Phytoseiidae), bien que I'EOs ait été considérée comme moins toxique envers |'acarien prédateur. La toxicité
de I'EOs de lavande a été attribuée au linalool (Erland et al. 2015), son composant principal avec une activité
reconnue d'inhibition de I'acétylcholinestérase ; le linalool constituait plus de 40% de I'EOs de lavande testée.
La toxicité létale sur N. tenuis causée par I'EOs de fenouil dans ses LC inférieures était |égerement plus faible
par rapport a I'EO d'ail mais plus élevée si on la compare aux EOs d'anis et de lavande. Dans nos essais en
laboratoire, I'EOs de fenouil a également affecté la production de la progéniture de N. tenuis comme cela a
également été enregistré pour les autres EO a concentration difierente que nous avons testées. En outre, les
femelles de N. tenuis n'ont pas été N. tenuis n'ont pas été en mesure de faire la distinction entre les sources
d'odeur attrayantes et non attrayantes lorsqu'elles ont été traitées par voie topique avec différentes LC d'EOs
de fenouil. LC de I'EO de fenouil et elles ont passé plus de temps a choisir sous l'influence de la LC30. Les
propriétés insecticides de I'EOs de fenouil ont été reconnues pour leurs effets insecticides contre de
nombreux insectes, tels que Spodoptera lirtoralis (Boisduval) (Lepidoptera : Noctuidae), les larves de Culex
quinquefasciatus Say (Diptera : Culicidae), les adultes de Musca domestica Linnaeus (Diptera : Muscidae)
(Pavela et al. 2016), notamment Acyrthosiphon pisum (Harris) (Hemiptera : Aphididae) et Myzus perricae
(Sulzer) (Hemiptera : Aphididae) (Digilio et al. 2008). Pavela (2018) a trouvé que I'EOs de fenouil a montré
une toxicité sur M. persicae. toxicité sur M. persicae dans la gamme de 0,3-3,7 mL X L*! mais, ces
concentrations n'ont pas eu de mortalité envers le prédateur H. axyridis. Le composé le plus présent dans
I'EOs de fenouil est le cis-anéthole, un phénylpropanoide qui peut avoir un effet insecticide. Les
phénylpropanoides peuvent neutraliser les mécanismes de défense des insectes, c'est-a-dire les P450, les
glutathion-S-transférases et les estérases (Jankowska et al. 2018). Le fenouil EO présente également une
proportion considérable de monoterpenes (environ 40 %), principalement le lirnonene et la fenchone. Nous
avons donc des raisons de penser que la proportion élevée de phénylpropanoides et de monoterpénes était
associée aux effets déléteres observés sur N. tenuis dans la présente expérience. La plupart des EO peuvent
potentiellement provoquer des effets comportementaux et physiologiques sur les insectes a une dose
donnée, cependant, les effets comportementaux sont plus susceptibles d'étre observés a des concentrations
inférieures a celles nécessaires pour produire une toxicité aigué et des effets secondaires sur la physiologie
(Isman et Tak 2017). Dans les présents essais biologiques, les EOs ont probablement pénétré le tégument de
N. tenuis en raison du traitement topique, provoquant des effets physiologiques et comportementaux a de
faibles concentrations sur la fertilité et I'orientation. Les insectes sains peuvent détecter des composés
odorants et chimiosensibles tels que les composés volatils des plantes grace a des protéines de liaison des
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odorants et des protéines chimiosensibles, situées a la périphérie des récepteurs sensoriels, ayant pour
fonction de capturer et de transporter les stimuli moléculaires (Picimbon 2005).

Dans notre expérience, nous avons pu observer des femelles N. tenuis non traitées fortement attirées par
les plantes de sésame, comme cela a été précédemment rapporté (B iondi et al. 2016 ; Passos et al. 2022).
Apres traitement avec les EOs, méme a de tres faibles concentrations. I'orientation de N. tenuis vers une
plante hote était compromise. Les eflects neurotoxiques des EOs pourraient avoir affecté la capacité du
prédateur a se guider vers les stimuli. De plus, le traitement direct avec les huiles a pu provoquer une
confusion chez l'insecte, car de nombreux composés peuvent interférer avec les protéines responsables de
la perception. La persistance des EOs (c'est-a-dire le temps pendant lequel le produit reste biologiquement
actif contre les ravageurs apres application) est souvent considérée comme faible, bien que des essais field
ont montré qu'une seule pulvérisation peut fournir jusqu'a trois semaines de protection, vraisemblablement
pour l'effet répulsif des concentrations résiduelles (Isman et al. 2011). La faible persistance des EOs dans
I'environnement est due a leur grande volatilité (Hu et Coats 2008 ; Rathore 2017). Les nanotechnologies
peuvent améliorer leur stabilité, leur sensibilité a I'oxydation et prévenir leur phytotoxicité (Rathore 2017 ;
Isman 2020). En revanche, pour les mirides zoophytopagiques qui peuvent également survivre sur des plantes
hotes telles que N. tenuis, la persistance accrue fournie par la nanoformulation peut étre nuisible, car les
effets déléteres des EOs pourraient étre prolongés. Le contact avec des concentrations plus faibles est
susceptible de se produire dans des conditions de field méme lorsque des doses plus élevées d'insecticides
sont utilisées, en raison de la dégradation naturelle des composés (Eijaza et al. 2015). Cela peut affecter
négativement leur survie, leur développement et leur efficience en tant qu'agents de lutte biologique
(Desneux et al. 2007 ; Soares et al. 2019). En conséquence, une évaluation minutieuse doit étre faite avant
d'utiliser des EOs en nanoémulsion lorsque la prédation exercée par N. tenuis est souhaitable. Cependant,
dans les situations ou les populations de N. tenuis doivent étre réduites, c'est-a-dire lorsque les proies
manquent et que des dommages sur les plants de tomate peuvent se produire (Castané et al. 2011), les EOs
peuvent étre utilisées comme une stratégie de gestion pour atténuer les dommages causés aux plantes par
N. tenuis. stratégie de gestion pour atténuer les dommages causés aux plantes par N. tenuis. En conclusion,
nous avons observé que N. lenuis était sensible aux EOs d'anis, de fenouil, d'ail et de lavande, méme a de
faibles concentrations, car ces composés ont affecté négativement sa fertilité et son comportement
d'orientation, les EOs d'ail et de lavande étant les composés les plus nocifs. Par conséquent, I'utilisation de
ces EOs doit étre soigneusement évaluée en présence de N. tenuis car elles pourraient nuire a la capacité du
prédateur a exercer efficacement une activité de lutte biologique. De futures études sur la perception
olfactive des insectes sous l'influence des EOs par électroantennographie ou analyses du transcriptome sont
justifiées pour dévoiler les mécanismes inconnus qui causent des effets néfastes sur le systeme nerveux des
insectes (Campolo et al. 2020b). L'évaluation des parametres de reproduction du prédateur miride sous
I'influence des EOs en combinaison avec des facteurs de stress environnementaux est un autre point a
considérer (Ricupero et al. 2020). Enfin. la pulvérisation de ces EOs dans des conditions de field devrait étre
effectuée afin d'évaluer comment le controle biologique fourni par N. tenuis est affecté par ces composés.
Dans I'ensemble, les EOs sont susceptibles d'étre de plus en plus utilisées a I'avenir, ce qui accélérera les
changements dans la fagon dont la lutte contre les ravageurs est fournie. Pour cette raison, les chercheurs et
les décideurs ont donc une opportunité passionnante et stimulante de les utiliser pour améliorer les systémes
IPM dans le monde entier.
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