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Résumé : Cette étude vise à examiner les effets 
d’un produit phytosanitaire largement utilisé 
contre les ravageurs phytophages, le 
spiromésifène un inhibiteur de la synthèse des 
lipides, sur diverses réponses (toxicologique, 
physiologique et comportementale) chez 
Drosphila melanogaster, Meigen, 1830 
(Diptera, Drosophilidae), un modèle de 
référence. 
Dans un premier temps, une formulation 
commerciale du spiromésifène (OberonR) a été 
testée par application topique sur les larves du 
dernier stade (L3), et les paramètres de létalité 
(droite de régression, doses sublétales et létales 
avec leurs intervalles de confiance et Slope) ont 
été déterminés selon les procédures 
conventionnelles de toxicologie (Analyse des 
probit). Les concentrations sublétales 
déterminées précédemment (CL10 : et CL25 : 
μg/larve) entraînent une réduction significative 
du taux de lipides chez les pupes à tous les âges 
et ceci selon une relation dose-réponse. Le 
traitement induit une augmentation rapide du 
taux de malondialdéhyde par rapport aux 
témoins. 
Dans un second temps, cette formulation a été 
administré par ingestion (et contact) uniquement 
au cours du développement pré-imaginal chez 
D. melanogaster. Cinq concentrations variant 
entre 1 et 10 µg/g ont été testées. La molécule 
manifeste une activité insecticide avec une 
relation dose-réponse significative. Aux plus 
fortes concentrations, elle allonge la durée du 
développement larvaire et pupal, et diminue le 
poids frais et sec des adultes avec un effet dose-
dépendant, ainsi qu’une réduction de la survie 
des mâles, et ce, comparativement aux témoins. 
 

Le traitement provoque une diminution du poids 
frais des ovaires, ainsi qu’une réduction de la 
teneur en glucides, protéines et lipides totaux au 
cours de la maturation sexuelle. Le 
spiromésifène affecte aussi la fécondité des 
femelles en réduisant de manière significative le 
nombre d’œufs pondus. En outre, il réduit 
quantitativement le taux des acides gras et des 
hydrocarbures cuticulaires, à rôle 
potentiellement phéromonal chez les mâles et 
les femelles selon la concentration appliquée. 
Le spiromésifène affecte aussi le comportement 
d’accouplement de D. melanogaster en 
retardant sa latence et en réduisant sa durée.  
En outre, il influence le choix du site 
d’oviposition des femelles survivantes au 
traitement. Une préférence claire d’oviposition 
sur un milieu non traité par rapport à un milieu 
traité est notée reflétant une aversion à cette 
molécule. L’exposition pré-imaginale à cet 
insecticide renforce cette aversion suggérant 
une mémorabilité de l’aversion à cette 
molécule.  
Enfin, le spiromésifène affecte les choix olfactif 
et alimentaire des mâles adultes, ceci traduit une 
modification de l’attraction envers cette 
molécule. Nos résultats confirment le 
mécanisme d'action primaire du spiromésifène 
sur les lipides. Il est probable que les 
perturbations du métabolisme lipidique soient 
responsables des altérations du potentiel 
reproducteur (comportement, phéromones 
cuticulaires) via la vitellogénèse. 
 

 

 

 

 

 



Title :  Sublethal effect of a crop protection product with low environmental risk (Oberon) on 
physiological and behavioral responses in Drosophila. 

Keywords : Drosophila melanogaster, Spiromesifen, Lipids, Fatty acids, Cuticulars 
hydrocarbons. 

Abstract : This study aims to examine 
the effects of spiromesifen, a widely used crop 
protection product, an inhibitor of lipid 
synthesis, against phytophagous pests. In our 
study, we measured, various responses 
(toxicological, physiological and behavioural) 
in Drosophila melanogaster, Meigen, 1830 
(Diptera, Drosophilidae), a reference model. 

First, a commercial formulation of 
spiromesifen (OberonR) was tested by topical 
application on late third instar larvae (L3), and 
lethality parameters (regression line, sublethal 
and lethal doses with their confidence intervals 
and Slope) were determined according to 
conventional toxicology procedures (Probit 
Analysis). The previously determined sublethal 
concentrations (LC10: and LC25: μg/larve) 
resulted in a significant reduction of lipid levels 
in pupae, at all ages with a dose-response 
relationship. Treatment induced a rapid 
increase in MDA levels as compared to 
controls. 
Second, this formulation was administered by 
ingestion (and contact) only during pre-
imaginal development in D. melanogaster. Five 
concentrations ranging from 1 to 10 µg/g were 
tested. The molecule showed insecticidal 
activity with a significant dose-response 
relationship. At the highest concentrations, it 
increased the duration of nymphal and pupal 
development, and decreased the fresh and dry 
weight of adults with a dose-dependent effect. 
It also reduced survival of adult males as 
compared to controls. 

The treatment caused a decrease in 
fresh weight of the ovaries, as well as a 
reduction in carbohydrate, protein and total 
lipid content during sexual maturation. 
Spiromesifen also affects fecundity by 
significantly reducing the number of eggs laid. 
In addition, it reduced the levels of fatty acids 
and cuticular hydrocarbons, some of which 
having a pheromonal role, in males and females 
depending on the concentration used. 

Spiromesifen also affects the 
copulatory behavior of D. melanogaster by 
delaying its latency and reducing its duration. 
In addition, it influences the choice of 
oviposition site of females surviving to 
treatment. A clear preference for oviposition on 
an untreated medium over a treated medium 
reflecting an aversion to this molecule. Pre-
imaginal exposure to this insecticide reinforces 
this aversion suggesting a memorability of 
aversion to this molecule.  
Finally, spiromesifen affects the olfactory and 
food choices of adult males, suggesting a 
modification of the attraction to this molecule. 
Our results confirm the primary mechanism of 
action of spiromesifen on lipids. It is likely that 
disturbances in lipid metabolism are 
responsible for alterations in reproductive 
potential (behavior, cuticular pheromones) via 
the vitellogenesis process. 
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1. INTRODUCTION  

 

Après la seconde guerre mondiale, les pesticides ont permis le développement de 

l’agriculture et ont contribué à l’augmentation des rendements et à la régulation de la 

production agricole. En effet

l’alimentation, car selon l'ONU

2030 dépassera 8 milliards de personnes et en 2050, plus de 9 milliards, ce qui contraste avec 

la disponibilité de nouvelles terres agricoles dans le monde 

absence de ces produits, on estime que 30 à 40% des récoltes seraient détruites par les 

maladies, les insectes ravageurs etc…, à travers le monde (

Industries de la Protection des 

également limité ou éradiqué un certain nombre de maladies parasitaires très meurtrières

(Pimentel, 2005 ; Saguez et al., 2007

Néanmoins, aujourd’hui, les pesticides sont 

pour la santé de l’homme et pour son environnement

al., 2020). Historiquement, c’est à l’américaine Rachel Carson que l’on doit la première 

dénonciation des effets des pesticides su

intitulé «le printemps silencieux»,

dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT) aux Etats

depuis, vu le jour.  

Ces dernières décennies, la très large utilisation de pesticides, et leur présence ubiquiste, 

conduisent à retrouver de faibles quantités de ces produits dans les différents

environnementaux et dans les denrées alimentaires

des pesticides utilisés pour la lutte antiparasitaire atteignent finalement les ravageurs cibles, 

tandis que la quantité restante pénètre dans le sol, l'eau et l'air, causant une pollution 

environnementale rémanente 

2017 ; Singh et al., 2020), 

populations humaines et ils suscitent de nombreuses inquiétudes quant à leurs effets sur la 
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Après la seconde guerre mondiale, les pesticides ont permis le développement de 

l’agriculture et ont contribué à l’augmentation des rendements et à la régulation de la 

En effet, ce domaine doit faire face à une demande croissante pour 

selon l'ONU (Organisation Des Nations Unies), la population mondiale en 

2030 dépassera 8 milliards de personnes et en 2050, plus de 9 milliards, ce qui contraste avec 

la disponibilité de nouvelles terres agricoles dans le monde (United Nations, 2017

absence de ces produits, on estime que 30 à 40% des récoltes seraient détruites par les 

maladies, les insectes ravageurs etc…, à travers le monde (rapport d’activité UIPP

des Plante 2011/2012). L’utilisation des produits phytosanitaires

également limité ou éradiqué un certain nombre de maladies parasitaires très meurtrières

., 2007 ;  Bolzonella et al., 2019). 

, aujourd’hui, les pesticides sont fortement soupçonnés de présenter un risque 

pour la santé de l’homme et pour son environnement (Huang et al., 2020 ; Schreinemachers 

Historiquement, c’est à l’américaine Rachel Carson que l’on doit la première 

dénonciation des effets des pesticides sur l’environnement et la santé. C’est son ouvrage 

intitulé «le printemps silencieux», en 1963, qui a entraîné l’interdiction du 

dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT) aux Etats-Unis en 1972. De nombreux écrits ont

s, la très large utilisation de pesticides, et leur présence ubiquiste, 

conduisent à retrouver de faibles quantités de ces produits dans les différents

et dans les denrées alimentaires (Carvalho, 2017). En effet moins de 1% 

des pesticides utilisés pour la lutte antiparasitaire atteignent finalement les ravageurs cibles, 

tandis que la quantité restante pénètre dans le sol, l'eau et l'air, causant une pollution 

rémanente (Harsimran et Garg, 2014 ; Meghdadi et Mirza 

 Les pesticides sont ainsi à l’origine de contamination 

et ils suscitent de nombreuses inquiétudes quant à leurs effets sur la 
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Après la seconde guerre mondiale, les pesticides ont permis le développement de 

l’agriculture et ont contribué à l’augmentation des rendements et à la régulation de la 

, ce domaine doit faire face à une demande croissante pour 

, la population mondiale en 

2030 dépassera 8 milliards de personnes et en 2050, plus de 9 milliards, ce qui contraste avec 

Nations, 2017). En 

absence de ces produits, on estime que 30 à 40% des récoltes seraient détruites par les 

rapport d’activité UIPP ; Union des 

L’utilisation des produits phytosanitaires a 

également limité ou éradiqué un certain nombre de maladies parasitaires très meurtrières 

soupçonnés de présenter un risque 

; Schreinemachers et 

Historiquement, c’est à l’américaine Rachel Carson que l’on doit la première 

r l’environnement et la santé. C’est son ouvrage 

en 1963, qui a entraîné l’interdiction du 

Unis en 1972. De nombreux écrits ont, 

s, la très large utilisation de pesticides, et leur présence ubiquiste, 

conduisent à retrouver de faibles quantités de ces produits dans les différents compartiments 

En effet moins de 1% 

des pesticides utilisés pour la lutte antiparasitaire atteignent finalement les ravageurs cibles, 

tandis que la quantité restante pénètre dans le sol, l'eau et l'air, causant une pollution 

i et Mirza Mohammad, 

Les pesticides sont ainsi à l’origine de contamination de 

et ils suscitent de nombreuses inquiétudes quant à leurs effets sur la 



                                                                                                                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                                                    

 

santé (Nicolopoulou-Stamati 

2017). Révélés toxiques ou cancérigènes pour l’homme, bon nombre 

interdits. Malgré cela, certains se retrouvent encore actuellement dans l’environnement de 

nombreuses années après leur interdiction (DDT, dieldrine, chlordécone, triazine)

al., 2011 ; Hellou et al., 2013)

l'usage des insecticides à large spectre 

Hallmann et al., 2017), ainsi que l'impact sur les organismes auxiliaires 

; Desneux et al., 2007). L’usage intensif de ces produits provoque également le 

développement de formes résistantes de ravageurs vis à vis de différents types 

limitant ainsi leur efficacité (Yang 

Harrop et al., 2014 ; Sparks et Nauen, 2015

Dans les pays dits « sous-développés

interdit dans les pays industrialisés

précautions. Selon un communiqué de presse de l’Organisation pour l’alimentation et 

l’agriculture (FAO, 2001), environ 30% des pesticides commercialisés dans les pays en voie 

de développement ne sont pas conformes aux stan

 Face à cette situation, les enjeux pour la recherche sont considérable

l’industrie phytosanitaire a développé d

des profils de sécurité humaine et environnementale améliorée 

dégradables et moins toxiques pour les organismes non visés 

encore, plus spécifiques ciblant

des organismes vivants, tant à l’échelle du simple individu que des écosystèmes entiers. Ces 

alternatives permettront un fonctionnement équilibré et durable des

(Ramade, 2011).   

Des molécules synthétiques 

pesticides conventionnels, ont pu être développées puis commercialisées par des firmes 

phytosanitaires. En 2002, la société Bayer CropScience

de l'acide tétronique est le premier cétoénol

nouveau mode d'action, l'inhibition de l'acétyl CoA carboxylase. Peu de temps après, le 

spiromésifène a été introduit, ég

insecticide destiné à lutter contre les acariens phytophages et les aleurodes. Le 

un dérivé d'acide tétramique, 
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Stamati et al., 2016 ; Vrijheid et al., 2016 ; Zlatnik, 2016

. Révélés toxiques ou cancérigènes pour l’homme, bon nombre de pesticides 

, certains se retrouvent encore actuellement dans l’environnement de 

eur interdiction (DDT, dieldrine, chlordécone, triazine)

2013). En outre, on signale la perte massive de biodiversité liée à 

l'usage des insecticides à large spectre (Altieri et Nicholls, 2004 ; Bianchi 

, ainsi que l'impact sur les organismes auxiliaires (Stark et

. L’usage intensif de ces produits provoque également le 

développement de formes résistantes de ravageurs vis à vis de différents types 

(Yang et al., 2009 ; Toma et al., 2011 ; Carvalho 

et Nauen, 2015). 

développés », même les produits très toxiques, dont l’usage a été 

industrialisés, sont encore largement utilisés, et avec beaucoup moins de 

Selon un communiqué de presse de l’Organisation pour l’alimentation et 

, environ 30% des pesticides commercialisés dans les pays en voie 

de développement ne sont pas conformes aux standards de qualité internationaux.

Face à cette situation, les enjeux pour la recherche sont considérable

phytosanitaire a développé des molécules plus sélectives; ces molécules présentent

des profils de sécurité humaine et environnementale améliorée (Guedes 

dégradables et moins toxiques pour les organismes non visés (Kostyukovsky 

ciblant les paramètres biologiques, physiologiques et biochimiques 

des organismes vivants, tant à l’échelle du simple individu que des écosystèmes entiers. Ces 

un fonctionnement équilibré et durable des

Des molécules synthétiques de moindre impact environnemental, alternative aux 

pesticides conventionnels, ont pu être développées puis commercialisées par des firmes 

En 2002, la société Bayer CropScience a introduit le spirodiclofène, un dér

le premier cétoénol cyclique, un acaricide à large spectre avec un 

l'inhibition de l'acétyl CoA carboxylase. Peu de temps après, le 

a été introduit, également un dérivé de l'acide tétronique, un acaricide et un 

insecticide destiné à lutter contre les acariens phytophages et les aleurodes. Le 

un dérivé d'acide tétramique, est le troisième membre du groupe des cétoénols

INTRODUCTIONINTRODUCTIONINTRODUCTIONINTRODUCTION             

; Zlatnik, 2016 ; Ye et al., 

de pesticides ont été 

, certains se retrouvent encore actuellement dans l’environnement de 

eur interdiction (DDT, dieldrine, chlordécone, triazine) (Band et 

. En outre, on signale la perte massive de biodiversité liée à 

; Bianchi et al., 2006 ; 

(Stark et Banks, 2003 

. L’usage intensif de ces produits provoque également le 

développement de formes résistantes de ravageurs vis à vis de différents types d’insecticides 

; Carvalho et al., 2013 ; 

, même les produits très toxiques, dont l’usage a été 

, sont encore largement utilisés, et avec beaucoup moins de 

Selon un communiqué de presse de l’Organisation pour l’alimentation et 

, environ 30% des pesticides commercialisés dans les pays en voie 

dards de qualité internationaux. 

Face à cette situation, les enjeux pour la recherche sont considérables; cependant, 

molécules présentent 

(Guedes et al., 2016) 

(Kostyukovsky et al., 2000) ou 

les paramètres biologiques, physiologiques et biochimiques 

des organismes vivants, tant à l’échelle du simple individu que des écosystèmes entiers. Ces 

un fonctionnement équilibré et durable des agro-écosystèmes 

moindre impact environnemental, alternative aux 

pesticides conventionnels, ont pu être développées puis commercialisées par des firmes 

odiclofène, un dérivé 

cyclique, un acaricide à large spectre avec un 

l'inhibition de l'acétyl CoA carboxylase. Peu de temps après, le 

alement un dérivé de l'acide tétronique, un acaricide et un 

insecticide destiné à lutter contre les acariens phytophages et les aleurodes. Le spirotétramate, 

membre du groupe des cétoénols ; il a été 



                                                                                                                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                                                    

 

récemment commercialisé comme insecticide efficace contre les aleurodes, les pucerons des 

feuilles et d'autres homoptères nuisibles.

Le spiromésifène est un insecticide/acaricide systémique appartenant au groupe 

des dérivés de l'acide tétronique également 

Konanz, 2005). Ce composé, introduit dans plusieurs pays au cours des dernières années, 

devient un produit clé pour le contrôle des aleurodes et des acariens. Il est également devenu 

un élément important du programme de gestion de la résistance 

en raison à la fois de son action sélective sur la synthèse des lipides 

Bensafi-Gheraibia et al., 2013

toxicité contre les organismes non ciblés 

et al., 2018). En Algérie, il est actuellement homologué pour une utilisation sur les plantes 

ornementales, légumières et fruitières cultivées 

biologique des acides tétroniques est en corrélation avec l'inhibition de la lipogenès

particulier les triglycérides et les acides gras (AG) 

répertorié dans le «groupe 23» comme inhibiteurs de l'acétyl CoA carboxylase dans la 

classification de l’Insecticide Resistance Action Committee

carboxylation de l'acétyl CoA en malonyl CoA, qui est l'une des premières étapes de la 

biosynthèse des AGs. 

Précédemment, il a été reporté que le 

l’égard des pupes de Drosophila melanogaster 

a également été démontré qu’il augmente le taux de malondialdéhyde (MDA), un 

biomarqueur de la peroxydation lipidique après un traitement topique chez 

(Bensafi-Gheraibia et al., 2013)

longiareolata (Diptera: Culicidae) 

constaté que le spirotétramate

quantitativement les AGs chez

été démontré que ce composé 

augmenté l'activité du lactate déshydrogénase 

également été rapporté qu'il affectait la fécondité et la viabilité des œufs chez les mouches 

résultant de pupes traitées (K

reproduction suggère que le 

l'inhibition des précurseurs lipidiques et le comportement sexuel 

phéromones cuticulaires. Bensafi
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commercialisé comme insecticide efficace contre les aleurodes, les pucerons des 

feuilles et d'autres homoptères nuisibles. 

est un insecticide/acaricide systémique appartenant au groupe 

tétronique également connu sous le nom de kétoénols 

. Ce composé, introduit dans plusieurs pays au cours des dernières années, 

clé pour le contrôle des aleurodes et des acariens. Il est également devenu 

un élément important du programme de gestion de la résistance (Ishaaya 

en raison à la fois de son action sélective sur la synthèse des lipides (Zhao 

., 2013 ; Abdel-Fatah et al., 2019 ; Kissoum et al., 2020)

toxicité contre les organismes non ciblés (Planes et al., 2013 ; Bouabida et al

En Algérie, il est actuellement homologué pour une utilisation sur les plantes 

ornementales, légumières et fruitières cultivées sous serres et en plein champ. L'activité 

biologique des acides tétroniques est en corrélation avec l'inhibition de la lipogenès

particulier les triglycérides et les acides gras (AG) libres (Varghese et Mathew, 2013)

répertorié dans le «groupe 23» comme inhibiteurs de l'acétyl CoA carboxylase dans la 

classification de l’Insecticide Resistance Action Committee (IRAC). Cette enzyme catalyse la 

carboxylation de l'acétyl CoA en malonyl CoA, qui est l'une des premières étapes de la 

Précédemment, il a été reporté que le spiromésifène manifeste une activité insecticide 

phila melanogaster et réduit le taux de lipides totaux corporels

a également été démontré qu’il augmente le taux de malondialdéhyde (MDA), un 

biomarqueur de la peroxydation lipidique après un traitement topique chez 

., 2013) et lorsqu'il est ajouté à l’eau d'élevage

(Diptera: Culicidae) (Bouabida et al., 2017b). Abdel-Fatah 

spirotétramate et le spiromésifène affectent qualitativement et 

quantitativement les AGs chez Spodoptera littoralis. Chez les pupes de D. 

été démontré que ce composé a réduit les quantités de glucides totaux et de glycogène et 

l'activité du lactate déshydrogénase (Kissoum et al., 2016). Plus récemment, il a 

qu'il affectait la fécondité et la viabilité des œufs chez les mouches 

Kissoum et al., 2020) ; une telle réduction de la 

reproduction suggère que le spiromésifène affecte le processus de vitellogenèse 

l'inhibition des précurseurs lipidiques et le comportement sexuel peut-être 

Bensafi-Gheraibia et al. (2020) ont noté une perturbation du profil 
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commercialisé comme insecticide efficace contre les aleurodes, les pucerons des 

est un insecticide/acaricide systémique appartenant au groupe chimique 

connu sous le nom de kétoénols (Nauen et 

. Ce composé, introduit dans plusieurs pays au cours des dernières années, 

clé pour le contrôle des aleurodes et des acariens. Il est également devenu 

 et Horowitz, 2007) 

(Zhao et al., 2009 ; 

., 2020) et de sa faible 

et al., 2017a ; Cherif 

En Algérie, il est actuellement homologué pour une utilisation sur les plantes 

serres et en plein champ. L'activité 

biologique des acides tétroniques est en corrélation avec l'inhibition de la lipogenèse, en 

Varghese et Mathew, 2013). Il est 

répertorié dans le «groupe 23» comme inhibiteurs de l'acétyl CoA carboxylase dans la 

(IRAC). Cette enzyme catalyse la 

carboxylation de l'acétyl CoA en malonyl CoA, qui est l'une des premières étapes de la 

manifeste une activité insecticide à 

le taux de lipides totaux corporels. Il 

a également été démontré qu’il augmente le taux de malondialdéhyde (MDA), un 

biomarqueur de la peroxydation lipidique après un traitement topique chez D. melanogaster 

lorsqu'il est ajouté à l’eau d'élevage chez Culiseta 

Fatah et al. (2019) ont 

affectent qualitativement et 

D. melanogaster, il a 

ux et de glycogène et 

. Plus récemment, il a 

qu'il affectait la fécondité et la viabilité des œufs chez les mouches 

; une telle réduction de la capacité de 

affecte le processus de vitellogenèse via 

être via la synthèse des 

une perturbation du profil 



                                                                                                                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                                                    

 

électrophorètique des protéines ovariennes et une diminution de la quantité de certains HCs 

chez les adultes de D. melanogaster

Les lipides sont des molécules de stockage primaires impliquées dans plusieurs fonctions 

vitales, allant du stockage d’énergie à la biosynthèse d’hormones en passant par la 

signalisation cellulaire ou la composition des membranes cellulaires 

2014 ; Xu et al., 2018 ; Kraus 

sexuelles, parmi lesquelles se trouvent 

diverses sécrétions défensives contiennent ou sont synthétisés à partir des lipides 

2007). Les HCs, principaux composés de la fine couche de lipides 

protègent les insectes contre la dessiccation et jouent de mul

communication chimique, y compris l'agrégation, la reconnaissance du partenaire et la 

signalisation de l'état de reproduction

2018 ; Feyereisen, 2020). Ces molécules dérivent de

particulièrement étudiée chez 

HCs présentent des profils sexuellement dimorphes

2003). 

Dans la nature, les insectes comme les Drosophiles sont confrontés à une exposition aux 

insecticides. Bien que les insecticides soient généralement appliqués à des concentrations qui 

entraînent une mort rapide des espèces nuisibles, les résidus se dégraden

plantes, les animaux, l'eau et les sols, entraînant des expositions sublétales 

2005 ; Badji et al., 2007). En outre, les espèces non 

d'Arthropodes, peuvent être exposées à des concentr

longues périodes, ce qui entraîne des 

ravageurs (Cordeiro et al., 2013

L'exposition à des concentrations sublétales

modification de la physiologie, du comportement et, en fin de compte, de l'aptitude de la 

population d'insectes utiles pour les activités humaines

2015 ; Mitchell et al., 2017)

insecticides à des doses sublétales ont été réalisés pour de multiples traits comportementaux 

(Guedes et al., 2016), en particulier l'altération de l'apprentissage olfactif et de la mémoire 

chez les abeilles (Siviter el al., 2018)
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lectrophorètique des protéines ovariennes et une diminution de la quantité de certains HCs 

D. melanogaster après traitement par application topique des pupes

Les lipides sont des molécules de stockage primaires impliquées dans plusieurs fonctions 

allant du stockage d’énergie à la biosynthèse d’hormones en passant par la 

signalisation cellulaire ou la composition des membranes cellulaires (Flaven

; Kraus et al., 2019 ; Toprak, 2020). En outre, les phéromones 

parmi lesquelles se trouvent les hydrocarbures cuticulaires (HCs

diverses sécrétions défensives contiennent ou sont synthétisés à partir des lipides 

. Les HCs, principaux composés de la fine couche de lipides couvrant la 

protègent les insectes contre la dessiccation et jouent de multiples rôles dans la 

communication chimique, y compris l'agrégation, la reconnaissance du partenaire et la 

signalisation de l'état de reproduction (Ferveur, 2005 ; Ferveur et al., 2018

. Ces molécules dérivent des AGs et leur biosynthèse a été 

particulièrement étudiée chez D. melanogaster, un insecte modèle clé. Chez cette mouche, les 

HCs présentent des profils sexuellement dimorphes (Jallon, 1984 ; Jallon et 

Dans la nature, les insectes comme les Drosophiles sont confrontés à une exposition aux 

Bien que les insecticides soient généralement appliqués à des concentrations qui 

entraînent une mort rapide des espèces nuisibles, les résidus se dégradent avec le temps sur les 

plantes, les animaux, l'eau et les sols, entraînant des expositions sublétales 

. En outre, les espèces non ciblées, y compris les espèces 

d'Arthropodes, peuvent être exposées à des concentrations sublétales de pesticides pendant de 

longues périodes, ce qui entraîne des conséquences imprévisibles telles que 

., 2013 ; Haddi et al., 2015). 

L'exposition à des concentrations sublétales d’insecticides a été associée à une 

modification de la physiologie, du comportement et, en fin de compte, de l'aptitude de la 

pour les activités humaines (Henry et al., 2012

., 2017). Des essais expérimentaux approfondis sur l'exposition aux 

insecticides à des doses sublétales ont été réalisés pour de multiples traits comportementaux 

, en particulier l'altération de l'apprentissage olfactif et de la mémoire 

., 2018). L'accent a également été mis sur l'activité en raison de 
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lectrophorètique des protéines ovariennes et une diminution de la quantité de certains HCs 

après traitement par application topique des pupes. 

Les lipides sont des molécules de stockage primaires impliquées dans plusieurs fonctions 

allant du stockage d’énergie à la biosynthèse d’hormones en passant par la 

Flaven-Pouchon et al., 

. En outre, les phéromones 

les hydrocarbures cuticulaires (HCs), ainsi que 

diverses sécrétions défensives contiennent ou sont synthétisés à partir des lipides (Klowden, 

couvrant la cuticule, 

tiples rôles dans la 

communication chimique, y compris l'agrégation, la reconnaissance du partenaire et la 

., 2018 ; Snellings et al., 

s AGs et leur biosynthèse a été 

, un insecte modèle clé. Chez cette mouche, les 

Jallon et Wicker-Thomas, 

Dans la nature, les insectes comme les Drosophiles sont confrontés à une exposition aux 

Bien que les insecticides soient généralement appliqués à des concentrations qui 

t avec le temps sur les 

plantes, les animaux, l'eau et les sols, entraînant des expositions sublétales (Desneux et al., 

, y compris les espèces 

ations sublétales de pesticides pendant de 

telles que les épidémies de 

d’insecticides a été associée à une 

modification de la physiologie, du comportement et, en fin de compte, de l'aptitude de la 

., 2012 ; Rundlöf et al., 

essais expérimentaux approfondis sur l'exposition aux 

insecticides à des doses sublétales ont été réalisés pour de multiples traits comportementaux 

, en particulier l'altération de l'apprentissage olfactif et de la mémoire 

. L'accent a également été mis sur l'activité en raison de 



                                                                                                                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                                                    

 

l'importance de la prédation (Tooming 

et al., 2012 ; Lämsä et al., 2018)

Le stade larvaire de l'insecte correspond 

continuellement de grosses quantités de nourriture (de l’

accroissement de la masse d’environ 200x)

d'être fortement exposée aux pesticides 

correspond au stade de reproduction avec une mobilité accrue et donc une capacité 

(Chareonviriyaphap et al., 2013

montrent des aspects physiologi

différenciées ; l'effet de l'exposition aux insecticides peut donc varier considérablement d'un 

stade à l'autre de la vie de l’insecte

ont révélé que l'exposition des larves à des concentrations 

outre entraîner des déclins et des altérations des comportements sociaux chez les adultes de 

différentes espèces d'insectes non ciblées 

Whitehorn et al., 2018). De tels effets de 

métamorphose, mais aussi la génération suivante peut être affectée négativement, bien qu'elle 

ne soit plus directement exposée aux in

Müller et al., 2017).  

Les larves, comme les adultes, sont capable de diverses formes d’apprentissage passant 

d’une simple habituation aux apprentissages associatifs divers 

Gerber et al., 2009). L’impact de l’alimentation sur 

plus en plus étudié, chez les larves 

2013). Ainsi, de nombreuses études ont démontré que ce type de décision peut être influencé 

par l’expérience sensorielle individuelle et modifiée en fonction d’une expérience larvaire ou 

adulte (Desneux et al., 2007 ; 

Les connaissances acquises en physiologie, endocrinologie et génétique depuis plus 

d’un siècle chez D. melanogaster 

appréciable pour une meilleure compréhension des effets et mécanismes d’action des 

pesticides. Cette espèce représente donc un modèle biologique de choix, non seulement pour 

son utilisation dans la recherche fondamentale et appliquée (toxicologie) mais aussi pour son 

statut d’insecte non-cible en agronomie.
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(Tooming et al., 2017) et de la recherche de nourriture 

., 2018) .  

Le stade larvaire de l'insecte correspond au moment où l’individu ingurgite 

continuellement de grosses quantités de nourriture (de l’œuf à la larve de 3

accroissement de la masse d’environ 200x) ; C’est donc la larve qui est 

aux pesticides et sa capacité de fuite est limitée.  Le stade adulte 

correspond au stade de reproduction avec une mobilité accrue et donc une capacité 

., 2013 ; Cordeiro et al., 2013 ; Nansen et al., 2016)

physiologiques distincts permettant de compléter des fonctions 

; l'effet de l'exposition aux insecticides peut donc varier considérablement d'un 

de l’insecte (Liu et al., 2013 ; Zhu et al., 2002). Des études récentes 

ont révélé que l'exposition des larves à des concentrations subléthales d'insecticides peut en 

outre entraîner des déclins et des altérations des comportements sociaux chez les adultes de 

différentes espèces d'insectes non ciblées (Fourrier et al., 2015 ; Tüzün et Stoks, 2017

. De tels effets de transfert se produisent non seulement lors de la 

métamorphose, mais aussi la génération suivante peut être affectée négativement, bien qu'elle 

t exposée aux insecticides (Costa et al., 2014 ; Ceuppens 

Les larves, comme les adultes, sont capable de diverses formes d’apprentissage passant 

d’une simple habituation aux apprentissages associatifs divers (Gerber 

. L’impact de l’alimentation sur diverses formes d’apprentissage

, chez les larves comme chez les adultes (Dethier, 1980

de nombreuses études ont démontré que ce type de décision peut être influencé 

par l’expérience sensorielle individuelle et modifiée en fonction d’une expérience larvaire ou 

; Dukas, 2008 ; Tricoire-Leignel  et al., 2012).

Les connaissances acquises en physiologie, endocrinologie et génétique depuis plus 

D. melanogaster représentent une base fondamentale qualitativement 

appréciable pour une meilleure compréhension des effets et mécanismes d’action des 

ides. Cette espèce représente donc un modèle biologique de choix, non seulement pour 

son utilisation dans la recherche fondamentale et appliquée (toxicologie) mais aussi pour son 

cible en agronomie.  
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et de la recherche de nourriture (Schneider 

au moment où l’individu ingurgite 

à la larve de 3ème stade, il y a un 

la larve qui est la plus susceptible 

capacité de fuite est limitée.  Le stade adulte 

correspond au stade de reproduction avec une mobilité accrue et donc une capacité de fuite 

2016). Ces deux stades 

compléter des fonctions 

; l'effet de l'exposition aux insecticides peut donc varier considérablement d'un 

Des études récentes 

d'insecticides peut en 

outre entraîner des déclins et des altérations des comportements sociaux chez les adultes de 

; Tüzün et Stoks, 2017 ; 

transfert se produisent non seulement lors de la 

métamorphose, mais aussi la génération suivante peut être affectée négativement, bien qu'elle 

; Ceuppens et al., 2015 ; 

Les larves, comme les adultes, sont capable de diverses formes d’apprentissage passant 

 et Stocker, 2007 ; 

apprentissage est de 

(Dethier, 1980 ; Russell et al., 

de nombreuses études ont démontré que ce type de décision peut être influencé 

par l’expérience sensorielle individuelle et modifiée en fonction d’une expérience larvaire ou 

. 

Les connaissances acquises en physiologie, endocrinologie et génétique depuis plus 

représentent une base fondamentale qualitativement 

appréciable pour une meilleure compréhension des effets et mécanismes d’action des 

ides. Cette espèce représente donc un modèle biologique de choix, non seulement pour 

son utilisation dans la recherche fondamentale et appliquée (toxicologie) mais aussi pour son 



                                                                                                                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                                                    

 

 La présente étude vise à évaluer l

pesticides conventionnels dans la gestion de la résistance. Nous avons émis l'hypothèse que 

l'interférence du produit testé sur la biosynthèse des lipides pourrait affecter à la fois la 

quantité d’AGs et les profils des HCs et par conséquent le comportement sexuel. En 

particulier, nous déterminons ses effets sur les lipides mais aussi sur les HCs

étant parmi les principaux composants biochimiques impliqués dans la communication 

chimique et la reproduction. 

(pendant la vie pré-imaginale) pourrait avoir des 

reconnaissance des molécules présentes dans l’environnement et détectées 

distance) ou par gustation (contact).

Les principaux objectifs de notre étude sont

1. Evaluer la toxicité d’une formulation commerciale du 

administré par application topique, sur des larves du troisième stade larvaire (L3) de 

D. melanogaster. mais aussi 

imaginal. 

2. Tester les effets de deux concentrations sublétales (CL10 et CL25) 

application topique sur 

malondialdéhyde (MDA), un biomarqueur de la peroxydation lipidique.

3. Envisager l’effet de l'exposition pré

larvaire et pupal, le poids corporel des adultes et leur survie.

4. Evaluer l’impact du spiromésifène

gras et des hydrocarbures cuticulaires.

5. Comparer les réponses comportementales entre individus adultes exposés ou non au 

cours de leur développement pré

olfaction, comportement sexuel, choix de ponte

6. Examiner l’effet différé du 

l'évolution du poids et des principaux constituants biochimiques des ovaires (glucides, 

protéines et lipides totaux) au cours de

au traitement. 

                                                                                                                                                                                                                                                    INTRODUCTIONINTRODUCTIONINTRODUCTIONINTRODUCTION

                                                                                                                                                                                     

6 

La présente étude vise à évaluer l'effet du spiromésifène comme produit alternatif aux 

pesticides conventionnels dans la gestion de la résistance. Nous avons émis l'hypothèse que 

l'interférence du produit testé sur la biosynthèse des lipides pourrait affecter à la fois la 

et les profils des HCs et par conséquent le comportement sexuel. En 

particulier, nous déterminons ses effets sur les lipides mais aussi sur les HCs

étant parmi les principaux composants biochimiques impliqués dans la communication 

et la reproduction. Nous avons aussi émis l’hypothèse qu’une exposition précoce 

imaginale) pourrait avoir des conséquences sur les mécanismes de 

reconnaissance des molécules présentes dans l’environnement et détectées 

distance) ou par gustation (contact). 

Les principaux objectifs de notre étude sont : 

Evaluer la toxicité d’une formulation commerciale du spiromésifène

administré par application topique, sur des larves du troisième stade larvaire (L3) de 

. mais aussi par ingestion/contact au cours du développement pré

Tester les effets de deux concentrations sublétales (CL10 et CL25) 

sur l’évolution du taux des lipides corporels chez les pupes

ondialdéhyde (MDA), un biomarqueur de la peroxydation lipidique.

Envisager l’effet de l'exposition pré-imaginale de cette molécule sur le développement 

larvaire et pupal, le poids corporel des adultes et leur survie. 

spiromésifène, administré par ingestion, sur le taux des acides 

des hydrocarbures cuticulaires.  

réponses comportementales entre individus adultes exposés ou non au 

cours de leur développement pré-imaginal au spiromésifène (Préférence alimentaire, 

comportement sexuel, choix de ponte). 

l’effet différé du spiromésifène, administré par ingestion/contact

l'évolution du poids et des principaux constituants biochimiques des ovaires (glucides, 

protéines et lipides totaux) au cours de la maturation sexuelle des femelles survivants 

INTRODUCTIONINTRODUCTIONINTRODUCTIONINTRODUCTION             

comme produit alternatif aux 

pesticides conventionnels dans la gestion de la résistance. Nous avons émis l'hypothèse que 

l'interférence du produit testé sur la biosynthèse des lipides pourrait affecter à la fois la 

et les profils des HCs et par conséquent le comportement sexuel. En 

particulier, nous déterminons ses effets sur les lipides mais aussi sur les HCs ; ces derniers 

étant parmi les principaux composants biochimiques impliqués dans la communication 

Nous avons aussi émis l’hypothèse qu’une exposition précoce 

sur les mécanismes de 

reconnaissance des molécules présentes dans l’environnement et détectées soit par olfaction (à 

spiromésifène (Oberon) 

administré par application topique, sur des larves du troisième stade larvaire (L3) de 

au cours du développement pré-

Tester les effets de deux concentrations sublétales (CL10 et CL25) obtenues par 

l’évolution du taux des lipides corporels chez les pupes et du 

ondialdéhyde (MDA), un biomarqueur de la peroxydation lipidique. 

de cette molécule sur le développement 

sur le taux des acides 

réponses comportementales entre individus adultes exposés ou non au 

Préférence alimentaire, 

administré par ingestion/contact, sur 

l'évolution du poids et des principaux constituants biochimiques des ovaires (glucides, 

la maturation sexuelle des femelles survivants 
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2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Présentation du matériel biologique

Les études menées dans 

melanogaster, appartenant à la lignée 

rosée et philos : qui aime), est un insecte diptère, 

suite des travaux pionniers de Thomas Hunt Morgan

cartographie génétique ce qui lui valut le prix Nobel en 1933. La drosophile est rapidement 

devenue un organisme modèle sur lequel travaillent aujourd’hui plusieurs dizaines de milliers de 

chercheurs en génétique et en biologie d

en neurogénétique de l’apprentissage 

comme modèle pour certaines maladies humaines, comme la maladie de Parkinson ou celle de 

Huntington (Whitworth, 2011)

D. melanogaster (Meigen, 1830)

son attirance envers les produits fermentés 

Hoffmann et Parsons, 1991). 

métamorphose complète. Ces mouches, sont de couleur 

et mesurent 3 à 4 mm de long

caractérisée par une reproduction très rapide 

laboratoire, se reproduit toute l’année, sans interruption, avec une nouvelle génération tous les 10 

jours  à une température de 25°C donnant ainsi plus de 

Thompson, 1978). 

Les Drosophiles présentent un dimorphisme sexuel

les femelles, plusieurs caractères peuvent être considérés

a. Taille : Les femelles sont généralement 

• Femelles : 4 mm 

• Mâles : 3 mm  
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MATERIEL ET METHODES   

.1. Présentation du matériel biologique  

Les études menées dans mon projet de thèse ont été réalisées sur l’espèce 

, appartenant à la lignée Canton S. Drosophila melanogaster

: qui aime), est un insecte diptère, élevé depuis le début du vingtième siècle à la 

suite des travaux pionniers de Thomas Hunt Morgan (1830). Il en établit la première 

cartographie génétique ce qui lui valut le prix Nobel en 1933. La drosophile est rapidement 

devenue un organisme modèle sur lequel travaillent aujourd’hui plusieurs dizaines de milliers de 

chercheurs en génétique et en biologie du développement (Gilbert et al., 2013)

en neurogénétique de l’apprentissage (Dukas, 2008), de nombreux scientifiques l’utilisent aussi 

comme modèle pour certaines maladies humaines, comme la maladie de Parkinson ou celle de 

(Whitworth, 2011).  

(Meigen, 1830) est connue sous le nom de « mouche de vinaigre » pour 

uits fermentés (McKenzie, 1974 ; McKenzie 

 C'est un insecte Diptère Brachycère hygrophile et holométabole à 

. Ces mouches, sont de couleur jaune brunâtre et pèse

3 à 4 mm de long, ailes incluses (Gilbert, 1996 ; Slack, 2004)

ractérisée par une reproduction très rapide (Griffiths et al., 2002) cet insecte élevé  au 

laboratoire, se reproduit toute l’année, sans interruption, avec une nouvelle génération tous les 10 

jours  à une température de 25°C donnant ainsi plus de 20 générations par an

présentent un dimorphisme sexuel (Fig. 1). Pour différencier les mâles et 

les femelles, plusieurs caractères peuvent être considérés. 

généralement plus grandes que les mâles.  

MATERIEL ET METMATERIEL ET METMATERIEL ET METMATERIEL ET METHODESHODESHODESHODES  

ont été réalisées sur l’espèce Drosophila 

Drosophila melanogaster (du Grec droso : la 

élevé depuis le début du vingtième siècle à la 

Il en établit la première 

cartographie génétique ce qui lui valut le prix Nobel en 1933. La drosophile est rapidement 

devenue un organisme modèle sur lequel travaillent aujourd’hui plusieurs dizaines de milliers de 

, 2013) mais également 

cientifiques l’utilisent aussi 

comme modèle pour certaines maladies humaines, comme la maladie de Parkinson ou celle de 

est connue sous le nom de « mouche de vinaigre » pour 

; McKenzie et McKechnie, 1979 ; 

C'est un insecte Diptère Brachycère hygrophile et holométabole à 

pèsent environ 0,5 mg 

; Slack, 2004). D. melanogaster est 

cet insecte élevé  au 

laboratoire, se reproduit toute l’année, sans interruption, avec une nouvelle génération tous les 10 

générations par an (Ashburner et 

Pour différencier les mâles et 



    

 

b. Abdomen : L'abdomen de la femelle est de forme pointue, avec des segments terminaux de 

couleur claire et bien distincts

terminaux où leur pigmentation est fusionnée

c. Organes sexuels : Lorsque la mouche est sur le dos, on peut observer chez le mâle le pénis 

très coloré situé à l'extrémité de l'abdomen alors que la plaque vaginale située au même endroit 

chez la femelle n'est pas colorée.

d. Peignes sexuels   

• Femelles : Absence de peigne

• Mâles : présents au niveau de la première paire de pattes 

Les femelles sont sexuellement matures et s’accouplent environ 12 heures après 

l'émergence. Elles stockent le sperme des mâles auxquels elles se sont accouplées pour pouvoir 

l’utiliser ultérieurement et commencent à pondre un jour plus tard 

 

 

Figure 1. Dimorphisme sexuel chez 

(A) ; vue dorsale ; (B) vue ventrale

muenster.de/Genetics/Flies/GeneFliespage.html

 

 

 

 

 

 A 
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L'abdomen de la femelle est de forme pointue, avec des segments terminaux de 

et bien distincts. L'abdomen du mâle est plus arrondi, avec des segments 

où leur pigmentation est fusionnée. 

Lorsque la mouche est sur le dos, on peut observer chez le mâle le pénis 

très coloré situé à l'extrémité de l'abdomen alors que la plaque vaginale située au même endroit 

chez la femelle n'est pas colorée.  

Femelles : Absence de peignes  

Mâles : présents au niveau de la première paire de pattes  

Les femelles sont sexuellement matures et s’accouplent environ 12 heures après 

l'émergence. Elles stockent le sperme des mâles auxquels elles se sont accouplées pour pouvoir 

ement et commencent à pondre un jour plus tard (Tavernier 

 

 

 

 

. Dimorphisme sexuel chez D. melanogaster : vue latérale du corps mâle et femelle 

) vue ventrale ; (C) vue des pattes (Source : FlyMove, 

muenster.de/Genetics/Flies/GeneFliespage.html).  

B 

MATERIEL ET METMATERIEL ET METMATERIEL ET METMATERIEL ET METHODESHODESHODESHODES  

L'abdomen de la femelle est de forme pointue, avec des segments terminaux de 

. L'abdomen du mâle est plus arrondi, avec des segments 

Lorsque la mouche est sur le dos, on peut observer chez le mâle le pénis 

très coloré situé à l'extrémité de l'abdomen alors que la plaque vaginale située au même endroit 

Les femelles sont sexuellement matures et s’accouplent environ 12 heures après 

l'émergence. Elles stockent le sperme des mâles auxquels elles se sont accouplées pour pouvoir 

(Tavernier et Lizeaux, 2002). 

vue latérale du corps mâle et femelle 

, http://flymove.uni-

C 



    

 

La classification systématique de 

Règne Animalia

Embranchement Arthropoda

Sous- Embranchement Hexapoda

Classe Insecta

Sous-Classe Pterygota

Ordre Diptera

Sous- Ordre Brachycera

Famille Drosophilidae

Sous- Famille Drosophilinae

Genre Drosophila

Espèce Drosophila melanogaster 

 

Les femelles connaissent un développement plus rapide que celui des males 

Ferveur, 2000). Chez D. melanogaster

servira de substrat alimentaire aux larves qui en sortiront. La femelle peut pondre 

deux centaines d’œufs au cours de sa vie 

température ambiante.  

Le cycle de vie de D. melanogaster

stade pupal qui se termine par l’émergence d’une mouche qui est capable de voler et de se 

reproduire. Le cycle de développement 

• Stades larvaires : Une tr

donner naissance à une 

fruit en creusant des galeries. La drosophile vit sous forme de larve durant 5 à 6 jours 

environ en mu nt à travers

énormément (Campbel 

• Stade pupal : Les périodes embryonnaire et larvaire se succèdent et conduisent à la 

formation d’une pupe. La taille de l’animal est déterminée par la taille de la larve à 

l’issue d’une période de forte croissance larvaire 

rampe jusqu’à une portion sèche des aliments, ou à l’extérieur et après 

passés sous forme de pupe, apparait, enfin l’adulte 
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systématique de D. melanogaster est la suivante : 

Animalia 

Embranchement Arthropoda 

Embranchement Hexapoda 

Classe Insecta 

Classe Pterygota 

Ordre Diptera 

Ordre Brachycera 

Famille Drosophilidae 

Famille Drosophilinae 

Drosophila 

Drosophila melanogaster (Meigen, 1830) 

Les femelles connaissent un développement plus rapide que celui des males 

melanogaster, la femelle pond directement ses œufs sur un milieu qui 

de substrat alimentaire aux larves qui en sortiront. La femelle peut pondre 

centaines d’œufs au cours de sa vie selon la qualité du substrat alimentair

D. melanogaster comprend l’embryogénèse, trois stades larvaires, un 

stade pupal qui se termine par l’émergence d’une mouche qui est capable de voler et de se 

développement complet de l’œuf à l’œuf dure 2 semaines environ.

: Une trentaine d’heures après la ponte, les œufs vont éclore pour 

donner naissance à une petite larve blanchâtre. Celle-ci se nourrit alors de la pulpe du 

fruit en creusant des galeries. La drosophile vit sous forme de larve durant 5 à 6 jours 

travers 3 stades larvaires, pendant lesquels elle mange

Campbel et Reece, 2004).  

: Les périodes embryonnaire et larvaire se succèdent et conduisent à la 

formation d’une pupe. La taille de l’animal est déterminée par la taille de la larve à 

l’issue d’une période de forte croissance larvaire (Colombani et al.,

qu’à une portion sèche des aliments, ou à l’extérieur et après 

passés sous forme de pupe, apparait, enfin l’adulte ailé (Watson et al.,

MATERIEL ET METMATERIEL ET METMATERIEL ET METMATERIEL ET METHODESHODESHODESHODES  

Les femelles connaissent un développement plus rapide que celui des males (Greenspan et 

la femelle pond directement ses œufs sur un milieu qui 

de substrat alimentaire aux larves qui en sortiront. La femelle peut pondre au maximum 

la qualité du substrat alimentaire et surtout de la 

comprend l’embryogénèse, trois stades larvaires, un 

stade pupal qui se termine par l’émergence d’une mouche qui est capable de voler et de se 

dure 2 semaines environ. 

entaine d’heures après la ponte, les œufs vont éclore pour 

ci se nourrit alors de la pulpe du 

fruit en creusant des galeries. La drosophile vit sous forme de larve durant 5 à 6 jours 

3 stades larvaires, pendant lesquels elle mange et croit 

: Les périodes embryonnaire et larvaire se succèdent et conduisent à la 

formation d’une pupe. La taille de l’animal est déterminée par la taille de la larve à 

et al., 2006) ; la larve 

qu’à une portion sèche des aliments, ou à l’extérieur et après environ 4 à 5 jours 

et al., 1994).  



    

 

• Stade adulte : Après une nymphose de 5 jours, à u

d’humidité de 70%, la Drosophile adulte non encore pigmentée sort de la pupe et au bout 

de 8 heures la pigmentation est 

s’alimentent des fruits murs ou avariés, de végétaux et de champignons en décomp

ainsi que les liquides fermentés 

Figure 2. Cycle de développement de 

10 jours à 25°C, avec environ 1 jour pour l

1 jour pour second stade larvaire, 3 jours pour le troisième stade larvaire et 5 jours pour le

pupal (Source : FlyMove, http://flymove.

2.2. Technique d'élevage au laboratoire 

Les Drosophiles utilisées pour l’ensemble des expériment

S (CS ; lignée sauvage originaire d’

Cette lignée est utilisée dans de nombreux laboratoires de recherche.

artificiel, dans des flacons en plastique

semi-solide composé de farine de maïs (33,33 g), d’agar

d’antifongique [25 ml de méthyl

fait à une température de 25° C et un taux d’humidité relative de 65% ± 5% avec un

de 12h de lumière. Pour assurer un bon rendement

densité des parents a été maintenue à un niveau 

larves. 
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: Après une nymphose de 5 jours, à une température de 25°C et à un 

d’humidité de 70%, la Drosophile adulte non encore pigmentée sort de la pupe et au bout 

de 8 heures la pigmentation est définitive et les ailes sont gonflées. Les adultes 

s’alimentent des fruits murs ou avariés, de végétaux et de champignons en décomp

ainsi que les liquides fermentés (Tracqui et Demongeot, 2003).  

Cycle de développement de D. melanogaster. La durée d'une génération

25°C, avec environ 1 jour pour l’embryogenese, 1 jour pour le p

econd stade larvaire, 3 jours pour le troisième stade larvaire et 5 jours pour le

http://flymove.unimuenster.de/Genetics/Flies/GeneFliespage.html

levage au laboratoire  

Les Drosophiles utilisées pour l’ensemble des expérimentations sont des mouches Canton 

sauvage originaire d’Amérique du Nord et maintenue en laboratoire depuis 1935). 

dans de nombreux laboratoires de recherche. L'élevage se fait sur milieu 

artificiel, dans des flacons en plastique de 30 ml contenant 10 ml du milieu nutritif standard 

composé de farine de maïs (33,33 g), d’agar-agar (4,8 g), de levure (33,33 g) et 

d’antifongique [25 ml de méthyl-hydroxy-4-benzoate a 10 % dans l’éthanol 95%]. L’élevage se 

fait à une température de 25° C et un taux d’humidité relative de 65% ± 5% avec un

de 12h de lumière. Pour assurer un bon rendement, on fait séquentiellement des repiquages

nts a été maintenue à un niveau limité afin d’éviter toute compétition entre les 
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ne température de 25°C et à un taux 

d’humidité de 70%, la Drosophile adulte non encore pigmentée sort de la pupe et au bout 

et les ailes sont gonflées. Les adultes 

s’alimentent des fruits murs ou avariés, de végétaux et de champignons en décomposition 

                  

génération est d’environ 

premier stade larvaire, 

econd stade larvaire, 3 jours pour le troisième stade larvaire et 5 jours pour le stade 

muenster.de/Genetics/Flies/GeneFliespage.html).  

ations sont des mouches Canton 

du Nord et maintenue en laboratoire depuis 1935). 

L'élevage se fait sur milieu 

du milieu nutritif standard 

agar (4,8 g), de levure (33,33 g) et 

benzoate a 10 % dans l’éthanol 95%]. L’élevage se 

fait à une température de 25° C et un taux d’humidité relative de 65% ± 5% avec une scotophase 

on fait séquentiellement des repiquages. La 

afin d’éviter toute compétition entre les 



    

 

2.3. Présentation de l’insecticide 

Le spiromésifène (Oberon® 240 SC

Germany) a été fourni par Bayer CropScience (Algeria). C’est le nom commun du 3,3

diméthylbutyrate de 3-mésityl

C23H30O4 et sa masse molaire est de 370,48 

systémique dérivé des acides tétroniques spirocyclique, doté d’un mode d’action unique, 

l’inhibition de la synthèse des lipides en empêchant la biosynthèse des acides gras 

2012).  

 

 

 

 

 

Figure 3. Formule de structure du 

2.4. Traitement et tests de toxicité

Afin de caractériser l’efficacité du 

de traitement ont été envisagés

Application topique : 

différente concentrations (12,5

application topique sur les larves de der

D. melanogaster a raison d’1 µ

Les larves témoins reçoivent 1

été réalisés dans des boites de Pétri en plastique comportant chacune 30 individus

répétitions ont été réalisées pour chaque 

Incorporation dans le milieu

concentrations (1 ; 2,5 ; 5 ; 7,5 et 10 µg 

Le produit a été mélangé au milieu

D. melanogaster. Pour chaque test, 50 œufs (<4 heures) ont été placés dan
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. Présentation de l’insecticide  

Oberon® 240 SC : solution concentrée ; Bayer

Germany) a été fourni par Bayer CropScience (Algeria). C’est le nom commun du 3,3

mésityl-2-oxo-1-oxaspiro [4.4] non-3-en-4-yle. Sa formule brute est 

sa masse molaire est de 370,48 g (Fig.6). C’est un nouvel insecticide/acaricide 

systémique dérivé des acides tétroniques spirocyclique, doté d’un mode d’action unique, 

l’inhibition de la synthèse des lipides en empêchant la biosynthèse des acides gras 

Formule de structure du spiromésifène (European Food Safety Authority, 2012)

Traitement et tests de toxicité  

Afin de caractériser l’efficacité du spiromésifène chez drosophila melanogaster

traitement ont été envisagés : 

 Après un screening préalable, le spiromésifène

différente concentrations (12,5 ; 25 ; 50 ; 100 ; 150 et 200 µg/µl). Le produit a 

application topique sur les larves de dernier stade (L3 : 12h avant la formation du puparium) de 

a raison d’1 µl de matière active dilué dans un mélange acétone/eau (50/50). 

Les larves témoins reçoivent 1µl de solvant seul (acétone/eau : 50/50). Les tests de toxicité ont 

réalisés dans des boites de Pétri en plastique comportant chacune 30 individus

répétitions ont été réalisées pour chaque concentration.  

Incorporation dans le milieu : après des observations préliminaires, plusieurs 

; 7,5 et 10 µg de matière active /g de milieu standard) ont été testées. 

Le produit a été mélangé au milieu nutritif et administré lors du développement pré

Pour chaque test, 50 œufs (<4 heures) ont été placés dan

MATERIEL ET METMATERIEL ET METMATERIEL ET METMATERIEL ET METHODESHODESHODESHODES  

; Bayer CropScience, 

Germany) a été fourni par Bayer CropScience (Algeria). C’est le nom commun du 3,3-

yle. Sa formule brute est 

g (Fig.6). C’est un nouvel insecticide/acaricide 

systémique dérivé des acides tétroniques spirocyclique, doté d’un mode d’action unique, 

l’inhibition de la synthèse des lipides en empêchant la biosynthèse des acides gras (Mann et al., 

an Food Safety Authority, 2012). 

drosophila melanogaster deux types 

spiromésifène a été testé à 

g/µl). Le produit a été administré par 

: 12h avant la formation du puparium) de 

re active dilué dans un mélange acétone/eau (50/50). 

étone/eau : 50/50). Les tests de toxicité ont 

réalisés dans des boites de Pétri en plastique comportant chacune 30 individus ; trois 

près des observations préliminaires, plusieurs 

g de milieu standard) ont été testées. 

et administré lors du développement pré-imaginal de 

Pour chaque test, 50 œufs (<4 heures) ont été placés dans chaque flacon 



    

 

contenant 4 g du milieu nutritif 

Le milieu non traité a été utilisé comme témoin. Le test a été réalisé avec 3

concentration. 

Après émergence des adultes, la mortalité est 

observée est corrigé par la formule d'

naturelle. Les pourcentages de mortalités corrig

Bliss. (1938) cité par Fisher et

de la variance à un critère de classification. Les mortalités co

d’établir une courbe des probits en fonction des logarithmes 

pourcentages se convertissent en leurs probits 

concentrations de létalité de l’exuviation adulte (CL50 et CL90) sont déterminés à partir des 

droites de régression selon le procédé mathématiq

confiances sont ensuite calculés selon la méthode de 

de 95%. La régression non linéaire exprimant le pourcentage de létalité corrigée en fonction du 

logarithme de la concentration a permis également d’estimer les concentrations létales ainsi que 

les concentrations sublétales utilisées dans cette étude (CL10 et CL25)

effectués à l’aide du logiciel GraphPad prism version 6.01 (GraphPad software, La Jolla 

California, U.S.A.). 

2.5. Mesure des paramètres du 

 2.5.1. Durée du développement larvaire et nymphal

 Afin d'évaluer la durée du 

traitées, des observations ont été faites toutes les 12 heures jusqu'à la pupaison puis toutes les 24 

heures jusqu'à l'émergence des adultes. Trente répétitions par concentration ont été 

pour chaque série. 

 2.5.2. Poids et teneur en eau des adultes

 Les mâles et femelles adultes survivants ont été prélevés 5 jours après l'émergence. Le

poids frais et sec ont été déterminés à l'aide d'une balance analytique (± 10 µg

P). Des lots de 10 mouches anesthésiées vivantes ont été pesés pour obtenir leur poids frais. 

Ensuite, chaque lot a été conservé pendant 24 h dans un flacon en verr

à 45°C pendant 24 heures pour permettre une dessiccation com
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contenant 4 g du milieu nutritif mélangé ou non à différentes concentrations de 

Le milieu non traité a été utilisé comme témoin. Le test a été réalisé avec 3

Après émergence des adultes, la mortalité est enregistrée et le pourcentage de mortalité 

observée est corrigé par la formule d'Abbott. (1925) qui permet de soustraire

Les pourcentages de mortalités corrigées subissent une transformation angulaire selon 

et Yates. (1957). Les données normalisées font l’objet d’une analyse 

de la variance à un critère de classification. Les mortalités corrigées obtenues permettent 

lir une courbe des probits en fonction des logarithmes décimaux

pourcentages se convertissent en leurs probits (Fisher et Yates, 1957). Le logarithme 

de l’exuviation adulte (CL50 et CL90) sont déterminés à partir des 

droites de régression selon le procédé mathématique de Finney. (1971

confiances sont ensuite calculés selon la méthode de Swaroop et al. (1966)

La régression non linéaire exprimant le pourcentage de létalité corrigée en fonction du 

logarithme de la concentration a permis également d’estimer les concentrations létales ainsi que 

les concentrations sublétales utilisées dans cette étude (CL10 et CL25)

effectués à l’aide du logiciel GraphPad prism version 6.01 (GraphPad software, La Jolla 

Mesure des paramètres du développement 

Durée du développement larvaire et nymphal 

Afin d'évaluer la durée du développement larvaire et nymphal de

, des observations ont été faites toutes les 12 heures jusqu'à la pupaison puis toutes les 24 

heures jusqu'à l'émergence des adultes. Trente répétitions par concentration ont été 

Poids et teneur en eau des adultes 

Les mâles et femelles adultes survivants ont été prélevés 5 jours après l'émergence. Le

poids frais et sec ont été déterminés à l'aide d'une balance analytique (± 10 µg

P). Des lots de 10 mouches anesthésiées vivantes ont été pesés pour obtenir leur poids frais. 

Ensuite, chaque lot a été conservé pendant 24 h dans un flacon en verre vide dans un incubateur 

C pendant 24 heures pour permettre une dessiccation complète avant d'être 
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mélangé ou non à différentes concentrations de spiromésifène. 

Le milieu non traité a été utilisé comme témoin. Le test a été réalisé avec 30 répétitions par 

enregistrée et le pourcentage de mortalité 

de soustraire la mortalité 

subissent une transformation angulaire selon 

font l’objet d’une analyse 

rrigées obtenues permettent 

décimaux des doses. Les 

. Le logarithme décimal des 

de l’exuviation adulte (CL50 et CL90) sont déterminés à partir des 

1). Les intervalles de 

(1966) avec une probabilité 

La régression non linéaire exprimant le pourcentage de létalité corrigée en fonction du 

logarithme de la concentration a permis également d’estimer les concentrations létales ainsi que 

les concentrations sublétales utilisées dans cette étude (CL10 et CL25). Les calculs sont 

effectués à l’aide du logiciel GraphPad prism version 6.01 (GraphPad software, La Jolla 

développement larvaire et nymphal des séries témoin et 

, des observations ont été faites toutes les 12 heures jusqu'à la pupaison puis toutes les 24 

heures jusqu'à l'émergence des adultes. Trente répétitions par concentration ont été effectuées 

Les mâles et femelles adultes survivants ont été prélevés 5 jours après l'émergence. Leurs 

poids frais et sec ont été déterminés à l'aide d'une balance analytique (± 10 µg ; Sartorius R160-

P). Des lots de 10 mouches anesthésiées vivantes ont été pesés pour obtenir leur poids frais. 

e vide dans un incubateur 

plète avant d'être de nouveau 



    

 

pesé. Le niveau relatif d'eau dans chaque lot a été estimé sur l

Chaque expérience a été répétée 12 fois sur des échantillons contenant 10 individus

sexe. 

 2.5.3. Survie des mâles

 Les mâles ayant survécu aux traitements pré

10 dans des flacons en verre contenant du milieu standard. Chaque semaine, les mouches 

vivantes ont été transférées dans de nouveaux flacons avec du milieu frais et le

d'individus morts a été noté. 

Figure 4. Procédure expérimentale pour l’évaluation de la survie des adultes de 

2.6. Extraction et dosages des constituants 

  2.6.1. Dosage des lipides totaux

 Le contenu en lipides corporels totaux est déterminé selon la méthode de 

al. (1972) utilisant le réactif sulfophosphovanillinique (0,38 g de vanilline, 55 ml d’eau distillée, 

195 ml d’acide orhophosphrique à 85%) et une solution mère de lipi

d’huile de table, 1 ml éther/chloroforme (v/v)) comme standard. Après évaporation des prises 

aliquotes de 100 µl du surnagent II dans un bain 

additionne 1 ml d’acide sulfurique concentré (96%)

dans un bain à sec à 100°C pendant 10 minutes. Après refroidissement, on prélève 200 

chaque tube eppendorf qu’on met dans des tubes à essai auxquels on ajoute 2,5 ml de réactif 
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pesé. Le niveau relatif d'eau dans chaque lot a été estimé sur la base du rapport poids frais/

Chaque expérience a été répétée 12 fois sur des échantillons contenant 10 individus

Survie des mâles 

Les mâles ayant survécu aux traitements pré-imaginaux ont été conservés par groupes de 

10 dans des flacons en verre contenant du milieu standard. Chaque semaine, les mouches 

vivantes ont été transférées dans de nouveaux flacons avec du milieu frais et le

Procédure expérimentale pour l’évaluation de la survie des adultes de 

des constituants biochimiques dans le corps 

Dosage des lipides totaux  

Le contenu en lipides corporels totaux est déterminé selon la méthode de 

utilisant le réactif sulfophosphovanillinique (0,38 g de vanilline, 55 ml d’eau distillée, 

195 ml d’acide orhophosphrique à 85%) et une solution mère de lipides à 25 mg/ml (25 mg 

d’huile de table, 1 ml éther/chloroforme (v/v)) comme standard. Après évaporation des prises 

l du surnagent II dans un bain à sec à 40°C pendant environ 20 mn, on 

additionne 1 ml d’acide sulfurique concentré (96%) ; les tubes fermés sont agités puis chauffés 

dans un bain à sec à 100°C pendant 10 minutes. Après refroidissement, on prélève 200 

chaque tube eppendorf qu’on met dans des tubes à essai auxquels on ajoute 2,5 ml de réactif 
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a base du rapport poids frais/sec. 

Chaque expérience a été répétée 12 fois sur des échantillons contenant 10 individus, pour chaque 

ont été conservés par groupes de 

10 dans des flacons en verre contenant du milieu standard. Chaque semaine, les mouches 

vivantes ont été transférées dans de nouveaux flacons avec du milieu frais et le nombre 

 

Procédure expérimentale pour l’évaluation de la survie des adultes de D. melanogaster 

 

Le contenu en lipides corporels totaux est déterminé selon la méthode de Goldsworthy et 

utilisant le réactif sulfophosphovanillinique (0,38 g de vanilline, 55 ml d’eau distillée, 

des à 25 mg/ml (25 mg 

d’huile de table, 1 ml éther/chloroforme (v/v)) comme standard. Après évaporation des prises 

à sec à 40°C pendant environ 20 mn, on 

; les tubes fermés sont agités puis chauffés 

dans un bain à sec à 100°C pendant 10 minutes. Après refroidissement, on prélève 200 µl de 

chaque tube eppendorf qu’on met dans des tubes à essai auxquels on ajoute 2,5 ml de réactif 



    

 

sulfo-phospho-vanillinique. Après 30 minutes à l’obscurité, le complexe se colore en rose. La 

densité optique est lue dans un spectrophotomètre à une longueur d’onde de 530 nm. La quantité 

de lipides est estimée à partir de la droite de régression obtenue après une gamme d'étalonnage

(Tableau 1), effectuée à partir d'une solution mère de lipides (prendre 2,5 mg d'huile de tournesol 

99% triglycérides) dans un tube eppendorf et ajouter 1 ml d'éther

Tableau 1 : 

Tubes 

Solution mère de lipides (

Solvant (éther /chloroforme) (1V/1V)

Réactif de vanilline (ml)
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Après 30 minutes à l’obscurité, le complexe se colore en rose. La 

densité optique est lue dans un spectrophotomètre à une longueur d’onde de 530 nm. La quantité 

de lipides est estimée à partir de la droite de régression obtenue après une gamme d'étalonnage

), effectuée à partir d'une solution mère de lipides (prendre 2,5 mg d'huile de tournesol 

99% triglycérides) dans un tube eppendorf et ajouter 1 ml d'éther 

: Réalisation de la gamme d'étalonnage des lipides.

1 2 3 4 

mère de lipides (µl) 0 20 40 60 

Solvant (éther /chloroforme) (1V/1V) 100 80 60 40 

Réactif de vanilline (ml) 2,5 2,5 2,5 2,5
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Après 30 minutes à l’obscurité, le complexe se colore en rose. La 

densité optique est lue dans un spectrophotomètre à une longueur d’onde de 530 nm. La quantité 

de lipides est estimée à partir de la droite de régression obtenue après une gamme d'étalonnage 

), effectuée à partir d'une solution mère de lipides (prendre 2,5 mg d'huile de tournesol 

Réalisation de la gamme d'étalonnage des lipides. 

5 6 

 80 100 

 20 00 

2,5 2,5 2,5 



    

 

Figure 5. Extraction des protéines et lipides totaux 

2.6.2. Dosage des protéines totales

 Les protéines ont été quantifiées selon la méthode 

brillant de coomassie comme reactif (BBC) (G 250, Merck) et l’albumine de

(BSA) comme standard (Sigma). La gamme d’étalonnage a et réalisée à partir d’une solution 

mère de BSA (1mg/ml) et du BBC (On homogénéise 100 mg de BBC dans 50 ml d’

on y ajoute 100 ml d’acide orthophosphorique a 85% et le tout est comp

l’eau distillée). La durée de la conservation du réactif est de 2 à 3 semaines à 4°C. L'absorbance 

est lue au spectrophotomètre à une longueur d'onde de 595 nm con

(Tableau 2). 
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Extraction des protéines et lipides totaux selon Shibko 

protéines totales 

Les protéines ont été quantifiées selon la méthode de Bradford. (1976)

brillant de coomassie comme reactif (BBC) (G 250, Merck) et l’albumine de

(BSA) comme standard (Sigma). La gamme d’étalonnage a et réalisée à partir d’une solution 

mère de BSA (1mg/ml) et du BBC (On homogénéise 100 mg de BBC dans 50 ml d’

on y ajoute 100 ml d’acide orthophosphorique a 85% et le tout est complété a 1000 ml avec de 

l’eau distillée). La durée de la conservation du réactif est de 2 à 3 semaines à 4°C. L'absorbance 

est lue au spectrophotomètre à une longueur d'onde de 595 nm contre un blanc de gamme 
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et al. (1966). 

(1976), qui utilise le bleu 

brillant de coomassie comme reactif (BBC) (G 250, Merck) et l’albumine de sérum de bœuf 

(BSA) comme standard (Sigma). La gamme d’étalonnage a et réalisée à partir d’une solution 

mère de BSA (1mg/ml) et du BBC (On homogénéise 100 mg de BBC dans 50 ml d’éthanol 95°, 

lété a 1000 ml avec de 

l’eau distillée). La durée de la conservation du réactif est de 2 à 3 semaines à 4°C. L'absorbance 

tre un blanc de gamme 



    

 

Tableau 2 : Réalisation de la gamme

Tubes 

Solution mère de BSA (

Eau distillée (µl) 

Réactif BBC (ml) 

 

2.6.3. Extraction et dosage du malondialdéhyde

Les pupes nouvellement 

âges (24, 72 heures) de leur développement nymphal. L’essai est conduit avec 5 

chacune correspondant à un lot de 4 pupes. Les pupes sont 

tampon tris-HCl (50 mM, pH 7,5) [1,5137g tris, 0,0730 g EDTA (acide éthylène diamine tétra

acétique), 42,78 g sucrose, 250 ml eau distillée].

centrifugation est effectuée pendant 10 min à 10000 tours/min et le surnageant récupéré 

au dosage du malondialdéhyde (MDA). Le dosage est réalisé avec 500 

additionné de 2,5 ml de TCA 

de d’eau distillée). Après chauffage au bain marie a 100°C pendant 15 

dans de la glace, une deuxième centrifugation est effectuée à 10

Une fraction aliquote de 2 ml du surnageant est alors prélevée à laquelle on ajoute 1 ml d’acide 

thiobarbiturique (TBA) [6,7 g TBA, 1000 m

Après un second chauffage (100 °C, 15 min) et refroidissement, 1,5 ml de butanol sont rajoutés. 

Après agitation, une dernière centrifugation (10000 tours/min, 10 min) est réalisée et le 

surnageant constitué de 1 ml de butanol renfermant 

/MDA est récupéré. Le MDA est dosé selon la méthode de 

est basée sur la mesure colorimétrique de la réaction entre ATB avec le MDA, composé issu de 

la peroxydation lipidique des 

produit rouge brun dont l’intensité

contre un blanc (tampon tris-HCl). Le taux de MDA est déterminé selon la formule suivante :
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Réalisation de la gamme d'étalonnage des protéines

1 2 3 4 

Solution mère de BSA (µl) 0 20 40 60 

100 80 60 40 

4 4 4 4 

Extraction et dosage du malondialdéhyde 

Les pupes nouvellement exuvies des lignées témoins et traitées sont prélevées à différents 

âges (24, 72 heures) de leur développement nymphal. L’essai est conduit avec 5 

chacune correspondant à un lot de 4 pupes. Les pupes sont broyées aux ultrasons dans 1 ml de 

(50 mM, pH 7,5) [1,5137g tris, 0,0730 g EDTA (acide éthylène diamine tétra

acétique), 42,78 g sucrose, 250 ml eau distillée]. Une fois l’homogénéisation réalisée, une 

centrifugation est effectuée pendant 10 min à 10000 tours/min et le surnageant récupéré 

au dosage du malondialdéhyde (MDA). Le dosage est réalisé avec 500 

 (acide trichloroacétique) (100 g TCA et compléter a 1000 ml avec 

s chauffage au bain marie a 100°C pendant 15 min et refroidissement 

dans de la glace, une deuxième centrifugation est effectuée à 10 000 tours/min pendant 10 min. 

Une fraction aliquote de 2 ml du surnageant est alors prélevée à laquelle on ajoute 1 ml d’acide 

thiobarbiturique (TBA) [6,7 g TBA, 1000 ml eau distillée].  

Après un second chauffage (100 °C, 15 min) et refroidissement, 1,5 ml de butanol sont rajoutés. 

Après agitation, une dernière centrifugation (10000 tours/min, 10 min) est réalisée et le 

surnageant constitué de 1 ml de butanol renfermant le complexe ATB (acide thiobarbiturique) 

/MDA est récupéré. Le MDA est dosé selon la méthode de Draper et Hadley (1990)

est basée sur la mesure colorimétrique de la réaction entre ATB avec le MDA, composé issu de 

la peroxydation lipidique des acides gras polyinsaturés des membranes cellulaires, donnant un 

intensité de la coloration est mesurée à une longueur d’onde de 532 nm 

HCl). Le taux de MDA est déterminé selon la formule suivante :
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d'étalonnage des protéines. 

5 6 

80 100 

20 00 

4 4 

témoins et traitées sont prélevées à différents 

âges (24, 72 heures) de leur développement nymphal. L’essai est conduit avec 5 à 6 répétitions, 

aux ultrasons dans 1 ml de 

(50 mM, pH 7,5) [1,5137g tris, 0,0730 g EDTA (acide éthylène diamine tétra-

Une fois l’homogénéisation réalisée, une 

centrifugation est effectuée pendant 10 min à 10000 tours/min et le surnageant récupéré servira 

au dosage du malondialdéhyde (MDA). Le dosage est réalisé avec 500 µl du surnageant, 

100 g TCA et compléter a 1000 ml avec 

min et refroidissement 

000 tours/min pendant 10 min. 

Une fraction aliquote de 2 ml du surnageant est alors prélevée à laquelle on ajoute 1 ml d’acide 

Après un second chauffage (100 °C, 15 min) et refroidissement, 1,5 ml de butanol sont rajoutés. 

Après agitation, une dernière centrifugation (10000 tours/min, 10 min) est réalisée et le 

le complexe ATB (acide thiobarbiturique) 

Hadley (1990). La méthode 

est basée sur la mesure colorimétrique de la réaction entre ATB avec le MDA, composé issu de 

acides gras polyinsaturés des membranes cellulaires, donnant un 

une longueur d’onde de 532 nm 

HCl). Le taux de MDA est déterminé selon la formule suivante : 



    

 

X = [(DO/156) x (Vt/ Vs)]/ mg de protéines

X : Taux du MDA (mM/mg de protéines).

DO: La densité optique obtenue après hydrolyse du substrat à 532 nm.

156: Coefficient d’extinction molaire de l’ATB (mM

Vt : Volume total de la cuve (1ml).

Vs : Volume du surnageant utilisé (0,5 ml).

mg de protéines : Quantité de protéines exprimée en mg.

La détermination du taux de MDA nécessite le dosage des protéines réalisé selon la méthode 

décrite précédemment. 

 2.6.4. Extraction des 

spectrométrie de masse  

 Les acides gras (AGs)

(2010). Des mouches vierges 

été conservées par groupes de 5, selon le sexe,

étapes à l'aide d'un broyeur et de billes de broyage métalliques 

diamètre) placées au fond d'un flacon contenant 1,5 ml de méthanol. Après décantation de 

quelques minutes dans la glace, le surnageant a été transféré dans un flacon en verre 

avec 11,4 µl de C15:0 (acide pentadécanoïque; étalon interne) et 2,5 ml de BF3 M

méthanolique à 14% de trifluorure de bore). La solution a été 

100°C pendant 1 h puis refroidie à 

d'hexane ont été ajoutés avant centrifugation (3000 tr

Les extraits ont été analysés en utilisant un appareil QP2010 Shimadzu GC

d'une colonne capillaire de type

de film de 0,20 mm, Agilent). La colonne a ét

2 min, puis programmée à la vitesse de 3°C min

vecteur à une vitesse linéaire de 47 cm s

spectromètre de masse a fonctionné à 70 eV et le balayage a été effectué de 29 à 600 amu à 0,5 

balayages s-1. La fente d'injection a été ouverte 1 min après l'injection. L'acétoïne a été identifiée 

en utilisant son temps de rétention et son modèle de fragmentation

été comparés à la fois à la bibliothèque NIST / EPA / NIH et au spectre de masse du standard 

chimique de synthèse (Sigma
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(Vt/ Vs)]/ mg de protéines 

Taux du MDA (mM/mg de protéines). 

La densité optique obtenue après hydrolyse du substrat à 532 nm. 

Coefficient d’extinction molaire de l’ATB (mM-1 cm-1). 

1ml). 

du surnageant utilisé (0,5 ml). 

Quantité de protéines exprimée en mg. 

La détermination du taux de MDA nécessite le dosage des protéines réalisé selon la méthode 

Extraction des acides gras et analyse par chromatographie en phase gazeuse

) contenus dans le corps entier ont été extraits selon 

âgées de cinq jours ayant survécu aux traitements

es de 5, selon le sexe, et à -20°C. Le broyage a été réalisé en deux 

étapes à l'aide d'un broyeur et de billes de broyage métalliques (Biospecs Products 1 mm de 

placées au fond d'un flacon contenant 1,5 ml de méthanol. Après décantation de 

quelques minutes dans la glace, le surnageant a été transféré dans un flacon en verre 

0 (acide pentadécanoïque; étalon interne) et 2,5 ml de BF3 M

méthanolique à 14% de trifluorure de bore). La solution a été bouchée sous azote, chauffée à 

C pendant 1 h puis refroidie à une température ambiante. 0,25 ml de KCl 0,37 M et 1,5 ml 

d'hexane ont été ajoutés avant centrifugation (3000 tr / min pendant 5 minutes à 16°

Les extraits ont été analysés en utilisant un appareil QP2010 Shimadzu GC

colonne capillaire de type CP 58 FFAP (50 m x 0,25 mm de diamètre intérieur, épaisseur 

). La colonne a été maintenue de manière isotherme à 40

is programmée à la vitesse de 3°C min-1 à 240°C. L'hélium a été utilisé comme gaz 

à une vitesse linéaire de 47 cm s-1. L'orifice d'injection a été réglé à 280

nctionné à 70 eV et le balayage a été effectué de 29 à 600 amu à 0,5 

d'injection a été ouverte 1 min après l'injection. L'acétoïne a été identifiée 

en utilisant son temps de rétention et son modèle de fragmentation ; les ions diagno

été comparés à la fois à la bibliothèque NIST / EPA / NIH et au spectre de masse du standard 

chimique de synthèse (Sigma-Aldrich, St Quentin Fallavier, France) analysés dans les mêmes 
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La détermination du taux de MDA nécessite le dosage des protéines réalisé selon la méthode 

atographie en phase gazeuse-

contenus dans le corps entier ont été extraits selon Shen et al. 

aux traitements pré-imaginal ont 

C. Le broyage a été réalisé en deux 

(Biospecs Products 1 mm de 

placées au fond d'un flacon contenant 1,5 ml de méthanol. Après décantation de 

quelques minutes dans la glace, le surnageant a été transféré dans un flacon en verre et mélangé 

0 (acide pentadécanoïque; étalon interne) et 2,5 ml de BF3 MetOH (solution 

sous azote, chauffée à 

température ambiante. 0,25 ml de KCl 0,37 M et 1,5 ml 

/ min pendant 5 minutes à 16°C).  

Les extraits ont été analysés en utilisant un appareil QP2010 Shimadzu GC-MS équipé 

de diamètre intérieur, épaisseur 

nue de manière isotherme à 40°C pendant 

hélium a été utilisé comme gaz 

e d'injection a été réglé à 280°C. Le 

nctionné à 70 eV et le balayage a été effectué de 29 à 600 amu à 0,5 

d'injection a été ouverte 1 min après l'injection. L'acétoïne a été identifiée 

; les ions diagnostiques ont 

été comparés à la fois à la bibliothèque NIST / EPA / NIH et au spectre de masse du standard 

Aldrich, St Quentin Fallavier, France) analysés dans les mêmes 



    

 

conditions. La quantité (ng/5 insectes) de chaque composant 

données obtenues à partir de l'étalon interne (C15:

 2.6.5. Extraction des 

phase gazeuse 

Les hydrocarbures cuticulaires (HCs)

et Jallon (1982) et Marcillac 

congelées à -20 °C puis extraites individuellement pendant 5 min dans 30 µl d'hexane contenant 

3,33 ng/µl de C26 (n-hexacosane) et 3,33 ng/µl de C30 (n

internes. Les analyses chimiques des extraits ont été effectuées avec un chromatographe en phase 

gazeuse CP3380 Varian, équipé d'un détecteur à ionisation de flamme et d'un injec

splitless (60 ml / min split-flow

5CB (25 mx 0,25 mm DI, épaisseur de film 0,12 µm, Agilent) a été utilisée pour les analyses. Le 

programme de température a commencé à 120

augmentant de 2°C / min à 290

comme gaz vecteur (vitesse de 50 cm/

et du détecteur étaient respectivement de 280 et 290°

cuticulaires a été vérifiée en utilisant un système de chromatographie en phase gazeuse

spectrométrie de masse équipé d'une colonn

composant a été calculée sur la base des lectures obtenues à partir des étalons internes.

2.7. Extraction et dosage des constituants biochimiques

 2.7.1. Dissection et prélèvement des ovaires

Après l'émergence des adultes, les femelles âgées de 0, 

sous une loupe binoculaire, fixées sur le ventre par une aiguille sur une boite de paraffine

pattes et les ailes sont sectionnées et le tégument de l’abdomen est coupé avec des micro

afin de récupérer les ovaires. Ces derniers sont ainsi prélevés afin de déterminer leur 

ovaires prélevés des séries témoins et traitées ont été pesés à l’aide d’une balance de précision (± 

0,1 mg) Model GD-503-NTEP, Sartorius 

dans 1 ml d’acide trichloroacétique (TCA) à 20 % jusqu’aux dosages biochimiques. 
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5 insectes) de chaque composant a été calculée sur la base des 

artir de l'étalon interne (C15:0). 

Extraction des hydrocarbures cuticulaires et analyse par chromatographie en 

hydrocarbures cuticulaires (HCs) ont été extraits selon le protocole décrit par 

Marcillac et al. (2005). Des mouches vierges âgées de 5 

C puis extraites individuellement pendant 5 min dans 30 µl d'hexane contenant 

hexacosane) et 3,33 ng/µl de C30 (n-triacontane) utilisé

internes. Les analyses chimiques des extraits ont été effectuées avec un chromatographe en phase 

gazeuse CP3380 Varian, équipé d'un détecteur à ionisation de flamme et d'un injec

flow ; ouverture de la valve 30 s après injection). Une colonne CP

5CB (25 mx 0,25 mm DI, épaisseur de film 0,12 µm, Agilent) a été utilisée pour les analyses. Le 

température a commencé à 120°C, augmentant de 10°C / min à 140

290°C, et en se maintenant pendant 10 min. De l'hélium a été utilisé 

(vitesse de 50 cm/s à température ambiante). Les températures de l'injecteur 

spectivement de 280 et 290°C. L'identité chimique des hydrocarbures 

cuticulaires a été vérifiée en utilisant un système de chromatographie en phase gazeuse

spectrométrie de masse équipé d'une colonne CP Sil 5CB.36 La quantité (ng/

nt a été calculée sur la base des lectures obtenues à partir des étalons internes.

Extraction et dosage des constituants biochimiques des ovaires  

.1. Dissection et prélèvement des ovaires   

Après l'émergence des adultes, les femelles âgées de 0, 3, 5 et 7 jours sont disséquées 

sous une loupe binoculaire, fixées sur le ventre par une aiguille sur une boite de paraffine

pattes et les ailes sont sectionnées et le tégument de l’abdomen est coupé avec des micro

es. Ces derniers sont ainsi prélevés afin de déterminer leur 

ovaires prélevés des séries témoins et traitées ont été pesés à l’aide d’une balance de précision (± 

NTEP, Sartorius (Goettingen, Germany) et conservés à 4°C par lots de 4 

dans 1 ml d’acide trichloroacétique (TCA) à 20 % jusqu’aux dosages biochimiques. 
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a été calculée sur la base des 

hydrocarbures cuticulaires et analyse par chromatographie en 

ont été extraits selon le protocole décrit par Antony 

Des mouches vierges âgées de 5 jours ont été 

C puis extraites individuellement pendant 5 min dans 30 µl d'hexane contenant 

utilisés comme standards 

internes. Les analyses chimiques des extraits ont été effectuées avec un chromatographe en phase 

gazeuse CP3380 Varian, équipé d'un détecteur à ionisation de flamme et d'un injecteur split-

; ouverture de la valve 30 s après injection). Une colonne CP-sil 

5CB (25 mx 0,25 mm DI, épaisseur de film 0,12 µm, Agilent) a été utilisée pour les analyses. Le 

augmentant de 10°C / min à 140°C, puis 

maintenant pendant 10 min. De l'hélium a été utilisé 

s à température ambiante). Les températures de l'injecteur 

C. L'identité chimique des hydrocarbures 

cuticulaires a été vérifiée en utilisant un système de chromatographie en phase gazeuse-

e CP Sil 5CB.36 La quantité (ng/insecte) de chaque 

nt a été calculée sur la base des lectures obtenues à partir des étalons internes. 

3, 5 et 7 jours sont disséquées 

sous une loupe binoculaire, fixées sur le ventre par une aiguille sur une boite de paraffine ; les 

pattes et les ailes sont sectionnées et le tégument de l’abdomen est coupé avec des micro-ciseaux 

es. Ces derniers sont ainsi prélevés afin de déterminer leur masse. Les 

ovaires prélevés des séries témoins et traitées ont été pesés à l’aide d’une balance de précision (± 

et conservés à 4°C par lots de 4 

dans 1 ml d’acide trichloroacétique (TCA) à 20 % jusqu’aux dosages biochimiques.  



    

 

2.7.2. Extraction des constituants

L’extraction des principaux constituants biochimiques des ovaires de 

été réalisée selon le procédé de 

conservés dans 1 ml de TCA (20%) à 4°C ; quatre à cinq répétitions sont réalisées par série. 

Après un broyage aux ultrasons (Sonifier B

mn), le surnageant I est récupéré et servira au dosage des glucides totaux. Tandis qu’au culot, on 

ajoute 1ml d’un mélange éther/chloroforme (1V/1V), après une seconde centrifugation (5000 

tours/min pendant 10 min), on obtient 

(Goldsworthy et al., 1972) tandis que le culot II dissout dans la soude (0,1 N), servira pour la 

quantification des protéines selon (Bradford, 1976).

 2.7.3. Dosage des lipides

Le taux de lipides est déterminé selon la méthode de 

la vanilline [0,38 g vanilline, 55 ml eau distillée, 195 ml acide orthophosphorique 85%] comme 

réactif et une solution mère de lipides à 2,5 mg/ml [2,5 mg d’huile de

éther/chloroforme (v/v)] comme standard. Le dosage est réalisé sur des prises aliquotes de 100 

des extraits lipidiques ou de la gamme étalon auxquelles on ajoute 1 ml d’acide sulfurique (96 

%). Après agitation et chauffage dans des b

refroidissement, 200 µl sont repris auxquels sont ajout

une fois agité et mis à l’obscurité pendant 30 minutes, une coloration rose se développe dont 

l’intensité est lue à une longueur d’onde de 530 

Tableau 3 : Réalisation de la gamme d’étalonnage

Tubes 1

Lipide (µl) 

Ether/Chloroforme (µl) 

Quantité de lipides (µg) 

Réactif Vanilline (ml) 
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des constituants 

L’extraction des principaux constituants biochimiques des ovaires de 

été réalisée selon le procédé de Shibko et al. (1966). Les ovaires sont prélevés par lot de 4 et 

conservés dans 1 ml de TCA (20%) à 4°C ; quatre à cinq répétitions sont réalisées par série. 

Après un broyage aux ultrasons (Sonifier B-30) et centrifugation (5000 tours/min pendant 10 

mn), le surnageant I est récupéré et servira au dosage des glucides totaux. Tandis qu’au culot, on 

ajoute 1ml d’un mélange éther/chloroforme (1V/1V), après une seconde centrifugation (5000 

tours/min pendant 10 min), on obtient le surnageant II qui sera utilisé pour le dosage des lipides 

tandis que le culot II dissout dans la soude (0,1 N), servira pour la 

quantification des protéines selon (Bradford, 1976). 

. Dosage des lipides ovariens 

Le taux de lipides est déterminé selon la méthode de Goldsworthy et al.

la vanilline [0,38 g vanilline, 55 ml eau distillée, 195 ml acide orthophosphorique 85%] comme 

réactif et une solution mère de lipides à 2,5 mg/ml [2,5 mg d’huile de

éther/chloroforme (v/v)] comme standard. Le dosage est réalisé sur des prises aliquotes de 100 

des extraits lipidiques ou de la gamme étalon auxquelles on ajoute 1 ml d’acide sulfurique (96 

%). Après agitation et chauffage dans des bains à sec à 100 °C pendant 10 mn, puis 

l sont repris auxquels sont ajoutés 2,5 ml du réactif vanilline. Le mélange 

une fois agité et mis à l’obscurité pendant 30 minutes, une coloration rose se développe dont 

e longueur d’onde de 530 nm (Tableau 3). 

éalisation de la gamme d’étalonnage des lipides

1 2 3 4 5 

0 20 40 60 

100 80 60 40 

0 50 100 150 200

2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
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L’extraction des principaux constituants biochimiques des ovaires de D. melanogaster a 

. Les ovaires sont prélevés par lot de 4 et 

conservés dans 1 ml de TCA (20%) à 4°C ; quatre à cinq répétitions sont réalisées par série. 

n (5000 tours/min pendant 10 

mn), le surnageant I est récupéré et servira au dosage des glucides totaux. Tandis qu’au culot, on 

ajoute 1ml d’un mélange éther/chloroforme (1V/1V), après une seconde centrifugation (5000 

le surnageant II qui sera utilisé pour le dosage des lipides 

tandis que le culot II dissout dans la soude (0,1 N), servira pour la 

et al. (1972) qui utilise 

la vanilline [0,38 g vanilline, 55 ml eau distillée, 195 ml acide orthophosphorique 85%] comme 

réactif et une solution mère de lipides à 2,5 mg/ml [2,5 mg d’huile de table (ELIO), 1 ml 

éther/chloroforme (v/v)] comme standard. Le dosage est réalisé sur des prises aliquotes de 100 µl 

des extraits lipidiques ou de la gamme étalon auxquelles on ajoute 1 ml d’acide sulfurique (96 

ains à sec à 100 °C pendant 10 mn, puis 

és 2,5 ml du réactif vanilline. Le mélange 

une fois agité et mis à l’obscurité pendant 30 minutes, une coloration rose se développe dont 

des lipides ovariens. 

6 

80 100 

20 0 

200 250 

2,5 2,5 



    

 

2.7.4. Dosage des glucides 

  Le dosage des glucides

Elle consiste à additionner 4 ml de réactif d'anthrone à 100 

tube à essai et de chauffer le mélange à 80 °C pendant 10 mn. Une coloration verte se développe 

dont l'intensité est proportionnelle à la quantité de glucides présente dans l'échantillon. La lecture 

de l'absorbance est faite à l’aide d’un spectrophotomètre (UV

une longueur d'onde de 620 nm. La quantification est effectuée à partir d'une gamme 

d'étalonnage (Tableau 4), réalisée avec une solution mère de glucose (Sigma

mg/ml d’eau distillée) comme standard.

Tableau 4 : Réalisation de la gamme d’étalonnage

Tubes 

Glucose (µl) 

Eau distillée (µl) 

Anthrone (ml) 

  

             2.7.5. Dosage des protéines 

 Les protéines ont été quantifiées selon la méthode de 

brillant de Coomassie G 250 (Fluka, UK) comme réactif et l’albumine de sérum de bœuf 

(Sigma-Aldrich, USA) (1mg/ml) comme standard

été effectué dans une fraction aliquote de 100 

longueur d’onde de 595 nm contre un blanc de gamme (Tableau 5).
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. Dosage des glucides ovariens  

Le dosage des glucides a été réalisé selon la technique de Duchateau 

Elle consiste à additionner 4 ml de réactif d'anthrone à 100 µl du surnageant I contenu dans un 

tube à essai et de chauffer le mélange à 80 °C pendant 10 mn. Une coloration verte se développe 

dont l'intensité est proportionnelle à la quantité de glucides présente dans l'échantillon. La lecture 

e à l’aide d’un spectrophotomètre (UV-Visible-Proche IR, ES11430) à 

longueur d'onde de 620 nm. La quantification est effectuée à partir d'une gamme 

réalisée avec une solution mère de glucose (Sigma

distillée) comme standard. 

éalisation de la gamme d’étalonnage des glucides ovariens

1 2 3 4 5

0 20 40 60 80

100 80 60 40 20

4 4 4 4 4

. Dosage des protéines ovariennes  

Les protéines ont été quantifiées selon la méthode de Bradford. (1976)

brillant de Coomassie G 250 (Fluka, UK) comme réactif et l’albumine de sérum de bœuf 

Aldrich, USA) (1mg/ml) comme standard. .Le dosage des protéines dans les ovaires a 

été effectué dans une fraction aliquote de 100 µl. La lecture des absorbances est r

longueur d’onde de 595 nm contre un blanc de gamme (Tableau 5). 
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hateau et Florkin. (1959). 

du surnageant I contenu dans un 

tube à essai et de chauffer le mélange à 80 °C pendant 10 mn. Une coloration verte se développe 

dont l'intensité est proportionnelle à la quantité de glucides présente dans l'échantillon. La lecture 

Proche IR, ES11430) à 

longueur d'onde de 620 nm. La quantification est effectuée à partir d'une gamme 

réalisée avec une solution mère de glucose (Sigma-Aldrich, USA) (1 

des glucides ovariens.  

5 6 

80 100 

20 0 

4 4 

1976) qui utilise le bleu 

brillant de Coomassie G 250 (Fluka, UK) comme réactif et l’albumine de sérum de bœuf 

. .Le dosage des protéines dans les ovaires a 

l. La lecture des absorbances est réalisée à une 



    

 

Tableau 5 : Réalisation de la gamme d’étalonn

Tubes 

BSA (µl) 

Eau distillée (µl) 

Quantité de protéines (µg) 

BBC (ml) 

 

2.8. Tests de comportement  

 2.8.1. Comportement de préférence olfactive 

 Les mouches vierges ayant survécu aux traitements au cours des stades pré

été collectées et conservées individuellement dans des flacons 

Après 4 à 7 jours, ces mouches

avant le test. Chaque adulte est ensuite introduit dans un olfactomètre en forme de Y. 

filtre préalablement incubé à 25° C pendant 18h dans un milieu traité avec le 

µg/g ; 5 µg/g ou 7 ,5 µg/g) 

l’olfactomètre avant le début du test.

Au bout de 4h maximum

vis-à-vis d’un choix entre le milieu 

milieu témoin vierge. Toutes les expériences ont été réalisées entre 9 et 13 heures du matin. Le 

test a été réalisé sous une lumière rouge lointaine (ampoules LED).
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éalisation de la gamme d’étalonnage des protéines ovariennes

1 2 3 4 

0 20 40 60 

100 80 60 40 

0 20 40 60 

4 4 4 4 

 

Comportement de préférence olfactive  

vierges ayant survécu aux traitements au cours des stades pré

s et conservées individuellement dans des flacons contenant du milieu nutritif

Après 4 à 7 jours, ces mouches ont été mise à jeûner sur un morceau de papier filtre humide 

Chaque adulte est ensuite introduit dans un olfactomètre en forme de Y. 

filtre préalablement incubé à 25° C pendant 18h dans un milieu traité avec le 

 ou un milieu standard vierge a été déposé dans chaque bras de 

l’olfactomètre avant le début du test. 

maximum, on note sa réponse (attraction, répulsion

vis d’un choix entre le milieu contenant du Spiromésifène (allant de 1 µg/g à 7.5µg/g) ou le 

Toutes les expériences ont été réalisées entre 9 et 13 heures du matin. Le 

test a été réalisé sous une lumière rouge lointaine (ampoules LED). 
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des protéines ovariennes. 

5 6 

80 100 

20 0 

80 100 

4 4 

vierges ayant survécu aux traitements au cours des stades pré-imaginaux ont 

contenant du milieu nutritif frais. 

orceau de papier filtre humide 18h 

Chaque adulte est ensuite introduit dans un olfactomètre en forme de Y. Un papier 

filtre préalablement incubé à 25° C pendant 18h dans un milieu traité avec le spiromésifène (1 

ou un milieu standard vierge a été déposé dans chaque bras de 

, on note sa réponse (attraction, répulsion, absence de réponse) 

(allant de 1 µg/g à 7.5µg/g) ou le 

Toutes les expériences ont été réalisées entre 9 et 13 heures du matin. Le 



    

 

Figure 6. Représentation schématique de l’olfactomètre Y utilisé pour évaluer la préférence 

olfactive entre le milieu contenant du 

témoin vierge. 

 2.8.2. Préférence alimentaire (test multiCafe

 La préférence alimentaire entre une solution de contrôle sans 

solution qui contient du spiromésifène

sur des groupes de 5 mouches âgées de 4 à 6 jou

quatre heures dans un dispositif m

solutions (5 µl).  

Les mouches ont été affamées pendant 18 heures dans des flacons avec un morceau de 

coton humidifié placé au fond du fl

spiromésifène ont été diluées dans de l’eau distillée. Ils ont été colorés 

sulforhodamine afin de visualiser facilement la limite de surface de la solution à examiner.

Des images de capillaires ont été capturées avant et après le test avec un appareil photo 

de 8 mégapixels. Cela nous a permis de déterminer le volume de la solution ingérée par les 

mouches lors du test d'alimentation. Ensuite, le niveau d'évaporation a été

expérimentaux et la quantité de nourriture ingérée a été mesurée à l'aide du logiciel ImageJ. La 

consommation en sp a été évaluée avec un indice de préférence (PI) selon l'équation suivante

= (Vsp - Vt) / (Vsp + Vt), Vsp et Vt r

contenant du spiromésifène et des solutions témoin de contrôle.
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schématique de l’olfactomètre Y utilisé pour évaluer la préférence 

le milieu contenant du Spiromésifène (allant de 1 µg/g à 7

ence alimentaire (test multiCafe)  

La préférence alimentaire entre une solution de contrôle sans spiromésifène

spiromésifène (1µg/µl ou 5µg/µl) a été évaluée. Ces tests sont effectués 

sur des groupes de 5 mouches âgées de 4 à 6 jours (mâles et femelles séparés) placées pendant 

heures dans un dispositif multiCafe comprenant 4 capillaires remplis de chacune des deux 

mouches ont été affamées pendant 18 heures dans des flacons avec un morceau de 

coton humidifié placé au fond du flacon avant la réalisation du test. Les solutions contenant du 

ont été diluées dans de l’eau distillée. Ils ont été colorés 

sulforhodamine afin de visualiser facilement la limite de surface de la solution à examiner.

Des images de capillaires ont été capturées avant et après le test avec un appareil photo 

de 8 mégapixels. Cela nous a permis de déterminer le volume de la solution ingérée par les 

mouches lors du test d'alimentation. Ensuite, le niveau d'évaporation a été

expérimentaux et la quantité de nourriture ingérée a été mesurée à l'aide du logiciel ImageJ. La 

a été évaluée avec un indice de préférence (PI) selon l'équation suivante

Vt) / (Vsp + Vt), Vsp et Vt représentant respectivement le volume des solutions 

et des solutions témoin de contrôle. 
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schématique de l’olfactomètre Y utilisé pour évaluer la préférence 

7,5 µg/g) ou le milieu 

spiromésifène (T) et une 

(1µg/µl ou 5µg/µl) a été évaluée. Ces tests sont effectués 

parés) placées pendant 

comprenant 4 capillaires remplis de chacune des deux 

mouches ont été affamées pendant 18 heures dans des flacons avec un morceau de 

Les solutions contenant du 

ont été diluées dans de l’eau distillée. Ils ont été colorés en rouge avec la 

sulforhodamine afin de visualiser facilement la limite de surface de la solution à examiner. 

Des images de capillaires ont été capturées avant et après le test avec un appareil photo 

de 8 mégapixels. Cela nous a permis de déterminer le volume de la solution ingérée par les 

mouches lors du test d'alimentation. Ensuite, le niveau d'évaporation a été soustrait des niveaux 

expérimentaux et la quantité de nourriture ingérée a été mesurée à l'aide du logiciel ImageJ. La 

a été évaluée avec un indice de préférence (PI) selon l'équation suivante : PI 

eprésentant respectivement le volume des solutions 



    

 

Figure 7. Représentation schématique du test multiC

consommation entre une solution de contrôle sa

du spiromésifène (1µg/µlou 5µg/µl

 2.8.3. Comportement sexuel et progéniture

 Les mouches vierges nouvellement écloses ayant survécu aux traitements au cours des 

stades pré-imaginaux ont été collectées. 

femelles ont été élevées en groupes (5 par flacon). L’isolement des mâles permet d’éviter les 

interactions entre eux qui, lorsqu’elles ont lieu lors de premiers jours de la vie adulte

une diminution de l’agressivité et 

Tous les insectes utilisés étaient âgés entre 3 et 5 jours afin qu'ils soient sexuellement matures. 

Concernant les tests d’accouplement

comportement puis, cinq minutes après

réalisés entre 8 et 12 heures du matin, correspondant au premier pic d'activité comportementale 

des mouches (Grillet et al., 2006)

hygrométrie ambiantes constantes

sont notées pendant une heure. 

Les paramètres suivants sont enregistrés

Le taux d'accouplement : nombre 

La latence d'accouplement : temps

La durée de l'accouplement : temps de copulation. 
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Représentation schématique du test multiCafe utilisé pour évaluer la préférence de 

consommation entre une solution de contrôle sans spiromésifène (T) et une solution qui contient 

(1µg/µlou 5µg/µl). 

Comportement sexuel et progéniture 

vierges nouvellement écloses ayant survécu aux traitements au cours des 

imaginaux ont été collectées. Les mâles ont été gardés séparément tandis que les 

femelles ont été élevées en groupes (5 par flacon). L’isolement des mâles permet d’éviter les 

lorsqu’elles ont lieu lors de premiers jours de la vie adulte

de l’agressivité et du pourcentage d’accouplement (Svetec et Ferveur, 2005

Tous les insectes utilisés étaient âgés entre 3 et 5 jours afin qu'ils soient sexuellement matures. 

’accouplement, le mâle est d'abord introduit dans 

cinq minutes après, la femelle. Les tests comportementaux ont toujours été 

réalisés entre 8 et 12 heures du matin, correspondant au premier pic d'activité comportementale 

2006). Ces tests se déroulent dans une salle à une température et une 

constantes.  L'intensité de la parade des mâles et la capacité à s'accoupler 

sont notées pendant une heure.  

Les paramètres suivants sont enregistrés :   

: nombre de mâles accouplés sur le nombre total de mâles.

: temps écoulé entre le début du test et le début de l'accouplement.

: temps de copulation.  
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utilisé pour évaluer la préférence de 

et une solution qui contient 

vierges nouvellement écloses ayant survécu aux traitements au cours des 

Les mâles ont été gardés séparément tandis que les 

femelles ont été élevées en groupes (5 par flacon). L’isolement des mâles permet d’éviter les 

lorsqu’elles ont lieu lors de premiers jours de la vie adulte, entraînent 

Svetec et Ferveur, 2005). 

Tous les insectes utilisés étaient âgés entre 3 et 5 jours afin qu'ils soient sexuellement matures.  

, le mâle est d'abord introduit dans la cellule de 

la femelle. Les tests comportementaux ont toujours été 

réalisés entre 8 et 12 heures du matin, correspondant au premier pic d'activité comportementale 

oulent dans une salle à une température et une 

.  L'intensité de la parade des mâles et la capacité à s'accoupler 

de mâles accouplés sur le nombre total de mâles. 

et le début de l'accouplement. 



    

 

Différentes combinaisons de couples ont été testées

2,5: 2,5 µg/g; 5: 5 µg/g; 7,5: 7,5 µg/g; 10: 10 µg/g):

Couples 1 : FT X MT : Femelles Témoins 

Couples 2 : F1 x MT  : Femelles 

Couples 3 : F T x M1 : Femelles 

Couples 4 : F1 x M1 : Femelles 

Couples 5 : F2,5 x MT: Femelles 

Couples 6 : F T x M 2,5 : Femelles 

Couples 7 : F2,5  x M2,5 : Femelles 

Couples 8 : F5 x MT : Femelles 

Couples 9 : FT x M5 : Femelles 

Couples 10 : F5 x M5 : Femelles 

Couples 11 : F7,5  x MT : Femelles 

Couples 12 : FT x M  7,5 : Femelles 

Couples 13 : F7,5 x M  7,5 : Femelles 

Couples 14 : F10 x MT : Femelles 

Couples 15 : FT x M  10 : Femelles 

Couples 16 : F10 x M  10 : Femelles 

Figure 8. Dispositif utilisé pendant les tests de comportement

Après l'accouplement, chaque femelle a été introduite

4g de milieu afin de compter sa progéniture. Le nombre d'adultes obtenus 12 jours après 

l'accouplement est noté. 
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Différentes combinaisons de couples ont été testées : (F: femelle; M: mâle; T: témoin; 1: 1 µg/g ; 

2,5: 2,5 µg/g; 5: 5 µg/g; 7,5: 7,5 µg/g; 10: 10 µg/g): 

Femelles Témoins X Mâles Témoins 

Femelles 1 X Mâles Témoins 

Femelles Témoins X Mâles 1 

Femelles 1 X Mâles 1 

Femelles 2,5 X  Mâles T 

Femelles Témoins X Mâles 2,5 

Femelles 2,5 X  Mâles 2,5 

Femelles 5 X Mâles Témoins 

Femelles Témoins X Mâles 5 

Femelles 5 X Mâles 5 

Femelles 7,5 X  Mâles Témoins 

Femelles Témoins X Mâles 7,5 

Femelles 7,5 X  Mâles 7,5 

Femelles 10 X Mâles Témoins 

Femelles Témoins X Mâles 10 

Femelles 10 X Mâles 10 

 

Dispositif utilisé pendant les tests de comportement

Après l'accouplement, chaque femelle a été introduite dans un flacon contenant environ 

g de milieu afin de compter sa progéniture. Le nombre d'adultes obtenus 12 jours après 
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elle; M: mâle; T: témoin; 1: 1 µg/g ; 

Dispositif utilisé pendant les tests de comportement 

s un flacon contenant environ 

g de milieu afin de compter sa progéniture. Le nombre d'adultes obtenus 12 jours après 



    

 

 2.8.4. Préférence d’oviposition en condition de choix ou de non choix

  Des adultes mâles et femelles (5 

survécus au traitement préalable au stade pré

sont libérés pendant 24h dans un dispositif expérimental en verre (Æ = 8,5 cm) fermés par un 

couvercle renfermant deux petit

hauteur = 5 mm), l’une contenant 

(spiromésifène 1 ou 5µg/g). Ces cuvettes

pondoir peuvent être dénombrés.

Un Indice de Préférence d'

(2014) comme suit IPO = (nombre d’

/ (nombre d’œufs sur milieu traité) + (nombre d’

Figure 9. Procédure expérimentale pour l’évaluation de la préférence d’oviposition en condition 

de choix ou de non choix. 

2.9. Analyses statistiques 

La moyenne et l’erreur standard (SEM) est 

n’utilisant pas des proportions

sont précisés. La normalité et l’égalité des variances ont été confirmées, respectivement grâce 

aux tests de Bartlett et de Brown

paramétriques. La régression non linéaire utilisant une courbe dose réponse sigmoïdale 

exprimant le pourcentage des mortalités enregistrées en fonction des logarithmes des doses a 

permis d’estimer les différentes doses létales 
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. Préférence d’oviposition en condition de choix ou de non choix

Des adultes mâles et femelles (5 mâles et 5 femelles) vierges âgées de 3 à 5 jours, ayant 

survécus au traitement préalable au stade pré-imaginal sont mis à s’accoupler pendant 4h, puis 

sont libérés pendant 24h dans un dispositif expérimental en verre (Æ = 8,5 cm) fermés par un 

enfermant deux petites cuvettes remplies avec du milieu nutritif (diamètre = 35 mm, 

hauteur = 5 mm), l’une contenant le milieu nutritif témoin et l’autre le

. Ces cuvettes servant de pondoirs, les œufs dépos

dénombrés. 

référence d'Oviposition (IPO) est calculé selon Flaven

(nombre d’œufs sur milieu traité) − (nombre d’œufs

sur milieu traité) + (nombre d’œufs sur milieu témoin). 

Procédure expérimentale pour l’évaluation de la préférence d’oviposition en condition 

et l’erreur standard (SEM) est calculée pour chaque groupe d’expérience 

n’utilisant pas des proportions ; pour ces dernières, ce sont les intervalles de confiance à 95% qui 

sont précisés. La normalité et l’égalité des variances ont été confirmées, respectivement grâce 

ett et de Brown-Forsythe avant l’utilisation des tests paramétriques ou non

paramétriques. La régression non linéaire utilisant une courbe dose réponse sigmoïdale 

exprimant le pourcentage des mortalités enregistrées en fonction des logarithmes des doses a 

permis d’estimer les différentes doses létales (Sadeghi et al., 2009).  
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. Préférence d’oviposition en condition de choix ou de non choix 

mâles et 5 femelles) vierges âgées de 3 à 5 jours, ayant 

imaginal sont mis à s’accoupler pendant 4h, puis 

sont libérés pendant 24h dans un dispositif expérimental en verre (Æ = 8,5 cm) fermés par un 

milieu nutritif (diamètre = 35 mm, 

le milieu nutritif traité 

servant de pondoirs, les œufs déposés sur chaque 

Flaven-Pouchon et al. 

œufs sur milieu témoin) 

 

Procédure expérimentale pour l’évaluation de la préférence d’oviposition en condition 

calculée pour chaque groupe d’expérience 

; pour ces dernières, ce sont les intervalles de confiance à 95% qui 

sont précisés. La normalité et l’égalité des variances ont été confirmées, respectivement grâce 

Forsythe avant l’utilisation des tests paramétriques ou non-

paramétriques. La régression non linéaire utilisant une courbe dose réponse sigmoïdale 

exprimant le pourcentage des mortalités enregistrées en fonction des logarithmes des doses a 



    

 

L’analyse de la variance (un et deux critères de classification) suivie du test HSD (Honest 

Significative Difference) de Tukey est utilisée pour t

corporel, le nombre de descendant, les lipides totaux, le malondialdéhyde, les acides gras, les 

hydrocarbures, le poids des ovaires, les lipides ovariens, les glucides ovariens, les protéines 

ovariennes, respectivement. Les données concernant la 

latences et la durée d’accouplements, le nombre d’œufs pondus, la préférence alimentaire sont 

analysés grâce au test de Kruskal

Whitney est utilisé pour comparer l

Mantel-Cox et Kaplan-Meier sont utilisés pour traiter les données de la survie. Le test du Chi

square (χ2) est utilisé pour comparer le potentiel reproducteur et la préférence olfactive. Tous les 

calculs ont été effectués à l’aide du logiciel GraphPad Prism d’analyse et de traitement 

statistique des données version 6.01 pour Windows XP. 
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L’analyse de la variance (un et deux critères de classification) suivie du test HSD (Honest 

Significative Difference) de Tukey est utilisée pour traiter les résultats concernant

corporel, le nombre de descendant, les lipides totaux, le malondialdéhyde, les acides gras, les 

hydrocarbures, le poids des ovaires, les lipides ovariens, les glucides ovariens, les protéines 

. Les données concernant la durée de développement, les temps de 

latences et la durée d’accouplements, le nombre d’œufs pondus, la préférence alimentaire sont 

analysés grâce au test de Kruskal-Wallis combiné avec le test de Dunn’s. Le test de Mann

Whitney est utilisé pour comparer l’indice de préférence d’oviposition (IPO)

Meier sont utilisés pour traiter les données de la survie. Le test du Chi

2) est utilisé pour comparer le potentiel reproducteur et la préférence olfactive. Tous les 

calculs ont été effectués à l’aide du logiciel GraphPad Prism d’analyse et de traitement 

statistique des données version 6.01 pour Windows XP.  
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L’analyse de la variance (un et deux critères de classification) suivie du test HSD (Honest 

raiter les résultats concernant le poids 

corporel, le nombre de descendant, les lipides totaux, le malondialdéhyde, les acides gras, les 

hydrocarbures, le poids des ovaires, les lipides ovariens, les glucides ovariens, les protéines 

durée de développement, les temps de 

latences et la durée d’accouplements, le nombre d’œufs pondus, la préférence alimentaire sont 

Wallis combiné avec le test de Dunn’s. Le test de Mann- 

IPO). Les tests log-rank 

Meier sont utilisés pour traiter les données de la survie. Le test du Chi-

2) est utilisé pour comparer le potentiel reproducteur et la préférence olfactive. Tous les 

calculs ont été effectués à l’aide du logiciel GraphPad Prism d’analyse et de traitement 
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3. RESULTATS 

3.1. Toxicité du spiromésifène

 3.1.1 Toxicité du spiromésifène

L’efficacité du spirom

melanogaster avec différentes 

individus témoins reçoivent 1 

des adultes est mentionnée dans le tableau 6

de 89 % (200µg/µl), avec une relation dose

chez les séries traitées ont été ensuite 

soustraire la mortalité naturelle

pourcentages de mortalité

variance à un critère de classification 

significatif (p < 0,001). 

Tableau 6 : Effet du spiromésifène
L3 de D. melanogaster, sur le ta
comportant chacune 30 individus).

Tableau 7 : Effet du spiromésifène
L3 de D. melanogaster, sur le taux
comportant chacune 30 individus).

 

Répétitions 12,5 

1 9,37 

2 11.45 

3 8,51 

m ± SEM 9,77±0,87 

 

Répétitions Témoin 12,5

1 4 

2 4 

3 12 

m ± SEM 6.66±2,66  14,00 ± 0,57
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spiromésifène à l’égard de D. melanogaster 

spiromésifène par application topique chez les

L’efficacité du spiromésifène a été testée par application topique sur les larves L3 de 

avec différentes concentrations (12,5, 25, 50, 100, 150 et 200 

individus témoins reçoivent 1 µl du solvant seul (acétone/eau : 50/50). La mortalité

st mentionnée dans le tableau 6 avec des taux variant de 14 % (12,5 

avec une relation dose-réponse. Les pourcentages de 

chez les séries traitées ont été ensuite corrigés par la formule d’Abbott (1925) a

la mortalité naturelle (Tableau 7). Après une transformation angulaire des 

pourcentages de mortalité (Tableau 8), les données ont fait l’objet d’une analyse de la 

de classification qui révèle un effet concentration

spiromésifène (µg/µl) administré par application topique sur les 
, sur le taux de mortalité observée (moyenne ± SEM

comportant chacune 30 individus). 

spiromésifène (µg/µl) administré par application topique sur les larves 
, sur le taux de mortalité corrigée (m ± SEM

comportant chacune 30 individus). 

Concentrations (µg/µl) 

25 50 100 

25 47,91 62,5 

29,16 53,12 62,5 

19,14 43,75 65,95 

 24,43±2,90 48,26±2,71 63,65±1,15 78,

Concentrations (µg/µl) 

12,5 25 50 100 

13 28 50 64 

15 32 68 64 

14 24 48 68 

14,00 ± 0,57 28,00±2,30 55,33±6,36 65,33±1,33

RESULTATS RESULTATS RESULTATS RESULTATS   

es larves  

sur les larves L3 de D. 

(12,5, 25, 50, 100, 150 et 200 µg/µl). Les 

: 50/50). La mortalité observée 

avec des taux variant de 14 % (12,5 µg/µl) à plus 

Les pourcentages de mortalité observée 

par la formule d’Abbott (1925) afin de 

). Après une transformation angulaire des 

ont fait l’objet d’une analyse de la 

qui révèle un effet concentration très hautement 

é par application topique sur les larves 
± SEM ; n= 3 répétitions 

é par application topique sur les larves 
de mortalité corrigée (m ± SEM ; n = 3 répétitions 

150 200 

81,25 87,50 

79,16 87,50 

74,46 91,66 

78,29±2,00 88,89±1,38 

150 200 

82 88 

80 88 

76 92 

65,33±1,33 79,33±1,76 89,33±1,33 



 

 

Tableau 8 : Effet du spiromésifène
L3 de D. melanogaster. Transformation angulaire du ta
= 3 répétitions comportant chacune 30

 

Répétitions 12,5 

1 17,46 

2 19,37 

3 16,43 

m ± SEM 17,75±0,86 

La courbe dose-réponse exprimant les 

la concentration appliquée 

concentrations létales (CL) ainsi que leurs intervalles de confi

Tableau 9 : Toxicité du 
larves L3 de D. melanogaster 
intervalle de confiance (IC).

CL (µg/µl) 

                    CL10 

CL 25 

CL 50 

CL 90 
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Figure 10. Toxicité du spiromésifène
melanogaster. 
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spiromésifène (µg/µl) administré par application topique sur l
ansformation angulaire du taux de mortalité corrigée (m ± SEM

épétitions comportant chacune 30 individus). 

Concentrations (µg/µl) 

25 50 100 

30,00 43,28 51,94 

32,58 46,72 51,94 

25,84 40,98 53,73 

29,47±1,96 43,66±1,66 52,54 ± 0,59 62,08

réponse exprimant les pourcentages de mortalité en fonction du logarithme de 

appliquée (Fig. 10) a permis l’estimation des valeurs des 

L) ainsi que leurs intervalles de confiance (IC) (Tableau 9

Toxicité du spiromésifène administré in vivo par application topique sur 
D. melanogaster : détermination des concentrations létales

intervalle de confiance (IC). 

Valeur Intervalle de confiance

 11,61 

25,76 

57,18 

281,70 

Log Concentartion (µg/µl)

R2 = 0,99

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

spiromésifène (µg/µl) en application topique sur l

RESULTATS RESULTATS RESULTATS RESULTATS   

par application topique sur les larves 
ux de mortalité corrigée (m ± SEM ; n 

150 200 

64,16 68,87 

62.,73 68,87 

59,34 71,57 

62,08 ± 1,42 69,77 ± 0,90 

onction du logarithme de 

valeurs des différentes 

ance (IC) (Tableau 9). 

par application topique sur les 
étales (CL µg/µl) avec leur 

Intervalle de confiance 

7,81 – 17,24 

20,06 – 33,09 

48,71 – 67,14 

198,30 – 400,20 

= 0,99

2,5

 

µl) en application topique sur les larves L3 de D. 



 

 

3.1.2. Toxicité du spiromésifène

stades immatures 

Le spiromésifène a été testé

sur les stades pré-imaginaux

mortalité chez les adultes avec d

adultes, de l’ordre de 5,06 ± 0,1

la concentration, chez toutes les séries traitées

qui est de 8,06 ± 0,15% avec

concentration la plus élevée

Les pourcentages de mortalités observées

par la formule d’Abbott (1925) 

résultats de la mortalité corrigée montrent des pourcentages 

concentration la plus faible (1

 L’analyse de la variance à un critère de classification effectuée après transformation 

angulaire des pourcentages de mortalité révèle 

0,001). Le classement des doses par le test H

statistiques (Fig. 11). 

 La courbe dose-réponse exprimant les pourcentages de mortalité en f

logarithme de la concentration

différentes concentrations létales (C

12). 

Tableau 10 : Effet du spiromésifène
développement pré-imaginal 
(m ± SEM ; n= 3 répétitions comportant chacune 500 

Répétitions Témoins 

R1 5,20 

R2 5,20 

R3 4,80 

m ± SEM 5,06±0,13 
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spiromésifène administré par ingestion/contact

été testé par ingestion/contact (incorporé dans le milieu d'élevage

imaginaux à des concentrations variant de 1 à 10 µg/g

avec des pourcentages précisés dans le tableau 10

dultes, de l’ordre de 5,06 ± 0,13% chez les témoins (mortalité « naturelle

, chez toutes les séries traitées ; ainsi, le pourcentage de mortalité observée 

avec la concentration la plus faible est de 91,40 ± 0,30

élevée.  

mortalités observées chez les séries traitées ont été ens

1925) afin de soustraire la mortalité naturelle 

résultats de la mortalité corrigée montrent des pourcentages varient de 3,15

la plus faible (1µg/g) à 90,93 ± 0,33% à la concentration la plus forte (10

L’analyse de la variance à un critère de classification effectuée après transformation 

angulaire des pourcentages de mortalité révèle un effet traitement hautement sign

. Le classement des doses par le test HSD de Tukey révèle l’existence de 5 groupes 

réponse exprimant les pourcentages de mortalité en f

logarithme de la concentration appliquée (Fig. 12) a permis l’estimation d

concentrations létales (CL) ainsi que leurs intervalles de confi

spiromésifène (µg/g) administré par ingestion
imaginal de D. melanogaster sur le taux de mortalité observée

répétitions comportant chacune 500 œufs). 

1 2,5 5 

8,22 13,50 29,70 

8,22 15,32 29,24 

7,76 14,66 27,50 

8,06±0,15 14,49±0,53 28,81±0,67 55,25±0,56

RESULTATS RESULTATS RESULTATS RESULTATS   

/contact au cours des 

incorporé dans le milieu d'élevage) 

à des concentrations variant de 1 à 10 µg/g, induisant une 

précisés dans le tableau 10. La mortalité des 

naturelle ») augmente avec 

ourcentage de mortalité observée 

de 91,40 ± 0,30% avec la 

chez les séries traitées ont été ensuite corrigés 

la mortalité naturelle (Tableau 11). Les 

varient de 3,15 ± 0,02% à la 

la plus forte (10 µg/g).  

L’analyse de la variance à un critère de classification effectuée après transformation 

hautement significatif (p ˂  

xistence de 5 groupes 

réponse exprimant les pourcentages de mortalité en fonction du 

permis l’estimation des valeurs des 

L) ainsi que leurs intervalles de confiance (IC) (Tableau 

/g) administré par ingestion/contact au cours du 
sur le taux de mortalité observée des adultes 

7,5 10 

54,28 91,20 

55,24 91.00 

56,24 92.00 

55,25±0,56 91,40±0,30 



 

 

Tableau 11 : Effet du spiromésifène
développement pré-imaginal 
(m ± SEM ; n= 3 répétitions comportant chacune 50
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Figure 11. Mortalité corrigée (%) des adultes
classement des doses testées par le test HSD de Tukey. Le
présence d’une différence significative
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Figure 12. Courbe dose-réponse exprimant le pourcentage de mortalité corrigée en fonction 
du logarithme de la concentration d

Répétitions 1 

R1 3,18 

R2 3,18 

R3 3,10 

m ± SEM 3,15±0,02 
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spiromésifène (µg/g) administré par ingestion
imaginal de D. melanogaster, sur le taux de mortalité corrigée

n= 3 répétitions comportant chacune 500 œufs). 

Concentration (µg/g)

1 2,5 5 7,5 10

a
b

c

d

e

Mortalité corrigée (%) des adultes après administration du 
classement des doses testées par le test HSD de Tukey. Les lettres différentes indiquent 
présence d’une différence significative entre concentrations.  

Log Concentration (µg/g)

0

20

40

60

80

100

R2= 0,98

-3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5

réponse exprimant le pourcentage de mortalité corrigée en fonction 
du logarithme de la concentration de spiromésifène (µg/g).  

2,5 5 7,5 

08,75 25,84 51,77

10,67 25,35 52,78

10,35 23,84 54,03

 9,92±0,59 25,01±0,60 52,86±0,65

RESULTATS RESULTATS RESULTATS RESULTATS   

/g) administré par ingestion/contact au cours du 
sur le taux de mortalité corrigée des adultes 

 

après administration du spiromésifène et 
s lettres différentes indiquent la 

-1,5

 

réponse exprimant le pourcentage de mortalité corrigée en fonction 

 10 

51,77 90,71 

52,78 90,50 

54,03 91,59 

52,86±0,65 90,93±0,33 



 

 

Tableau 12 : Toxicité du spiromésifène
pré-imaginal de D. melanogaster 
leur intervalle de confiance

CL (µg/g) 

CL 10 

CL 25 

CL 50 

CL 90 

3.2. Effets du spiromésifène

 3.2.1. Effets sur la durée de développement

Le spiromésifène administré à différentes concentrations par 

du développement pré-imaginal de 

développement des stades larvaire et pupal (Fig. 13

larves varie suivant une relation dose

sont de 101,3 ± 0,27 heures

(1µg/g) et 131,1 ± 1,32 h pour la plus forte concentration (10µg/g). Le 

donc un allongement de la durée de 

plus faible concentration 

augmentation de la durée du stade pupal est également enregistrée 

concentrations testées (p < 0,001)

témoins, 199,5 ± 0,51 h pour la plus faible concentration (1µg/g) et 224,6 ± 2,02 h pour la 

plus forte concentration (10µg/g)
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spiromésifène administré par ingestion au cours du développement 
D. melanogaster : détermination des concentrations létales

leur intervalle de confiance (IC). 

Valeur Intervalle de confiance

2,61 

4,02 

6,18 

14,64 

spiromésifène sur le développement  

Effets sur la durée de développement larvaire et pupal 

administré à différentes concentrations par ingestion

imaginal de D. melanogaster augmente significativement la durée de 

tades larvaire et pupal (Fig. 13). En effet, la durée de développement d

une relation dose-réponse (p < 0,001) : les valeurs moye

eures pour les témoins, 103,7 ± 0,26 h pour la plus fa

pour la plus forte concentration (10µg/g). Le 

de la durée de développement larvaire variant entre 

 et 30 h pour la plus forte concentration

augmentation de la durée du stade pupal est également enregistrée 

concentrations testées (p < 0,001). Les valeurs moyennes sont de 197,7 ± 0,46 h pour les 

témoins, 199,5 ± 0,51 h pour la plus faible concentration (1µg/g) et 224,6 ± 2,02 h pour la 

plus forte concentration (10µg/g) (Fig. 13 B). 

RESULTATS RESULTATS RESULTATS RESULTATS   

au cours du développement 
étales (CL µg/g) avec 

Intervalle de confiance 

1,67 – 4,08 

3,06 – 5,27 

5,28 – 7,24 

9,78 – 21,91 

ingestion/contact au cours 

augmente significativement la durée de 

la durée de développement des 

moyennes enregistrées 

pour les témoins, 103,7 ± 0,26 h pour la plus faible concentration 

pour la plus forte concentration (10µg/g). Le spiromésifène induit 

arvaire variant entre environ 2,5 h pour la 

et 30 h pour la plus forte concentration (Fig. 13 A). Une 

augmentation de la durée du stade pupal est également enregistrée pour toutes les 

valeurs moyennes sont de 197,7 ± 0,46 h pour les 

témoins, 199,5 ± 0,51 h pour la plus faible concentration (1µg/g) et 224,6 ± 2,02 h pour la 
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Figure 13. Effets du 
concentrations au cours du développement pré
développement (exprimé en 
485). Les barres suivies d’une même lettre 
significativement différentes 

 3.2.2. Effets sur le poids

Les effets des différentes concentrations de 

la femelle et du mâle sont illustrés sur la

mg, le traitement au spiromésifène

significative (F5, 66 = 54,68

enregistrées chez les séries traitées sont

faible (1 µg/g) et de 1,36 ± 0,01 mg pour la conc

Le spiromésifène diminue aussi

aux séries témoins (F5, 66 = 56,27

± 0,007 mg pour les témoins

± 0,007 mg pour la concentration la plus élevée (10µ

corporel secs de la femelle et du mâl
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  Concentrations (µg/g)

Témoins 1 2,5 5 7,5 10
0

50

100

150

ba
c d e

f
A

Concentrations (µg/g)

Témoins 1 2,5 5 7,5 10
0

50

100

150

a a b b c
d

B

Effets du spiromésifène administré par ingestion/contact
cours du développement pré-imaginal de D. melanogaster 

exprimé en heures) des stades larvaire (A) et pupal (B
suivies d’une même lettre indiquent des valeurs qui 

significativement différentes (p > 0,05). 

e poids corporel et la teneur en eau des adultes

rentes concentrations de spiromésifène sur le poids corporel 

e sont illustrés sur la figure 14. Les femelles témoin

spiromésifène au cours du stade pré-imaginal entraî

= 54,68 ; p < 0,001) du poids frais des femelles. Les valeurs moyennes 

chez les séries traitées sont de 1,50 ± 0,004 mg pour la concentrati

g) et de 1,36 ± 0,01 mg pour la concentration la plus élevée (10 ug/g) (F

e aussi de manière significative le poids frais des mâles par rapport 

= 56,27 ; p < 0,001). Les valeurs moyennes enregistrées sont

s témoins, 0,81 ± 0,004 pour la concentration la plus faible (1 µg

oncentration la plus élevée (10µg/g) (Fig. 14B). 

s de la femelle et du mâle sont illustrés sur la figure 15. Les
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/contact à différentes 
D. melanogaster sur la durée de 

B) (m ± SEM ; n= 94 - 
indiquent des valeurs qui ne sont pas 

des adultes 

sur le poids corporel frais de 

témoins pèsent 1,52 ± 0,007 

entraîne une réduction 

. Les valeurs moyennes 

de 1,50 ± 0,004 mg pour la concentration la plus 

la plus élevée (10 ug/g) (Fig. 14A). 

de manière significative le poids frais des mâles par rapport 

rs moyennes enregistrées sont de 0,86 

centration la plus faible (1 µg/g) et 0,71 

B). Concernant le poids 

e sont illustrés sur la figure 15. Les femelles témoins 



 

 

pèsent 0,35 ± 0,008 mg, le traitement au spiromésifène 

entraîne une augmentation 

Les valeurs moyennes enregistrées 

concentration la plus faible (1 ug/

(10 ug/g) (fig. 15A). Le spirom

des mâles par rapport aux séries témoins (F

enregistrées sont de 0,21 ± 

plus faible (1 µg/g) et 0,24 ± 0,002
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(Fig. 16A) et des mâles (Fig. 1
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Figure 14. Effets du spiromésifène
concentrations au cours du développement pré
des adultes femelle (A) et mâle
adultes). Les moyennes suivies d’une même lettre ne sont pas
0,05. 

33 

, le traitement au spiromésifène au cours du stade 

 significative (F5, 66 = 122,4 ; p < 0,001) du poids frais 

Les valeurs moyennes enregistrées chez les séries traitées sont de 0,40

on la plus faible (1 ug/g) et de 0,51 ± 0,004 mg pour la concentration la plus élevée 

A). Le spiromésifène augmente aussi de manière significative le poids sec

des mâles par rapport aux séries témoins (F5, 66 = 43,97 ; p < 0,001). Les valeu

de 0,21 ± 0,003 mg pour les témoins, 0,21 ± 0,003 pour la con

g) et 0,24 ± 0,002 mg pour la concentration la plus élevée (10µ

a également eu un effet sur la teneur en eau corporelle des 

ig. 16B) par rapport aux témoins (F5, 66 = 141,9

; p < 0,0001) pour les mâles. 
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spiromésifène administré par ingestion/contact
au cours du développement pré-imaginal de D. melanogaster 

et mâle (B) (5 jours après l’émergence) (n= 10 répétitions de 10 
). Les moyennes suivies d’une même lettre ne sont pas significativement différentes p > 
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cours du stade pré-imaginal 

01) du poids frais des femelles. 

de 0,40 ± 0,004 mg pour la 

entration la plus élevée 

ière significative le poids secs 

1). Les valeurs moyennes 

pour la concentration la 

oncentration la plus élevée (10µg/g) (Fig. 

corporelle des femelles 

= 141,9 ; p < 0,001) pour les 
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Figure 15. Effets du spiromésifène 
concentrations au cours du développement pré
des adultes femelle (A) et mâle
adultes). Les moyennes suivies d’une même lettre ne sont pas
p > 0,05. 
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Effets du spiromésifène administré par ingestion/contact à différentes 
au cours du développement pré-imaginal de D. melanogaster 

et mâle (B) (5 jours après l’émergence) (n= 10 répétitions de 10 
). Les moyennes suivies d’une même lettre ne sont pas significativement différentes 
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/contact à différentes 
D. melanogaster sur le poids secs 

(5 jours après l’émergence) (n= 10 répétitions de 10 
significativement différentes à 
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Figure 16. Effets du 
concentrations au cours du développement pré
eau des adultes femelle (A
adultes). Les moyennes suivies d’une même lettre ne sont pas
> 0,05.  

 3.2.3 Effets sur la survie des mâles

 D'après la figure 17, le traitement au 

D.melanogaster entraîne une 

52,93, dl = 5, p < 0,001). La mortalité enregistrée est dépendante de la dose administrée

les adultes témoins, le temp

plus faible (1 µg/g) et 63 h 
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Effets du spiromésifène administré par ingestion/contact
au cours du développement pré-imaginal de D. melanogaster 

A) et mâle (B) (5 jours après l’émergence) (n= 10 répétitions de 10 
s moyennes suivies d’une même lettre ne sont pas significativement différentes p 

sur la survie des mâles 

, le traitement au spiromésifène au cours du stade pré

entraîne une réduction de la survie des adultes mâles (test du log

La mortalité enregistrée est dépendante de la dose administrée

temps létal 50 (TL50) est de 84 h contre 70 h pour la concentrati

 pour la concentration la plus élevée (10 µg/g) (Fig. 1
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/contact à différentes 
D. melanogaster sur la teneur en 

(5 jours après l’émergence) (n= 10 répétitions de 10 
significativement différentes p 

au cours du stade pré-imaginal de 

(test du log-rank, χ2 = 

La mortalité enregistrée est dépendante de la dose administrée. Chez 

pour la concentration la 

a plus élevée (10 µg/g) (Fig. 17).  
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Figure 17. Effets du spiromésifène
cours du développement pré
100).  

3.3. Effets du spiromésifène

 3.3.1. Effets sur le taux de lipides totaux corporels

Les larves L3 ont été traitées par application topique. La teneur en lipides totaux 

corporels a été déterminée chez les séries témoins et traitées (CL

au cours du développement nymphal (Fi

témoins indiquent une diminution significative du taux de lipides corporels au cours du 

développement nymphal (0 vs 2 jours p < 0,01 ; 0 vs 3 jours p < 0,001 ; 1 vs 3 jours p < 0,01). 

Pour les séries traitées, le 

totaux des pupes à tous les âges au cours du développement nympha

dépendante. L’analyse de la variance révèle des effets âge (F

traitement (F2, 48 = 644.1 ; p < 

enregistrés à 3 jours chez les pupes 

1,27 pour la série traitée avec la CL

13). Ainsi, une réduction significative est obtenue avec la concentration la plus 

les âges (CL25) (témoin vs CL
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Temps (jours)
30 60 90

spiromésifène administré par ingestion à différentes concentrations 
cours du développement pré-imaginal de D. melanogaster sur la survie des mâles

spiromésifène sur les lipides corporels 

.1. Effets sur le taux de lipides totaux corporels 

Les larves L3 ont été traitées par application topique. La teneur en lipides totaux 

déterminée chez les séries témoins et traitées (CL10 et CL

au cours du développement nymphal (Fig. 18). Les résultats enregistrés chez les pupes 

témoins indiquent une diminution significative du taux de lipides corporels au cours du 

éveloppement nymphal (0 vs 2 jours p < 0,01 ; 0 vs 3 jours p < 0,001 ; 1 vs 3 jours p < 0,01). 

Pour les séries traitées, le spiromésifène réduit de manière significative la teneur en lipides 

totaux des pupes à tous les âges au cours du développement nymphal et ceci de façon dose

dépendante. L’analyse de la variance révèle des effets âge (F3, 48= 170,7 ; p < 0,001) et 

= 644.1 ; p < 0,001) significatifs. Les taux de lipides (

enregistrés à 3 jours chez les pupes traitées sont de 14,61 ± 1,21 pour la série témoin ; 9,08 ± 

1,27 pour la série traitée avec la CL10 et 5,92 ± 0.98 pour la série traitée avec la CL

). Ainsi, une réduction significative est obtenue avec la concentration la plus 

) (témoin vs CL25 p < 0,01 ; CL10 vs CL25 p < 0,05). 
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à différentes concentrations au 
sur la survie des mâles adultes (n = 

Les larves L3 ont été traitées par application topique. La teneur en lipides totaux 

et CL25) à différents jours 

). Les résultats enregistrés chez les pupes 

témoins indiquent une diminution significative du taux de lipides corporels au cours du 

éveloppement nymphal (0 vs 2 jours p < 0,01 ; 0 vs 3 jours p < 0,001 ; 1 vs 3 jours p < 0,01). 

réduit de manière significative la teneur en lipides 

l et ceci de façon dose-

= 170,7 ; p < 0,001) et 

. Les taux de lipides (µg/mg de tissu frais) 

sont de 14,61 ± 1,21 pour la série témoin ; 9,08 ± 

et 5,92 ± 0.98 pour la série traitée avec la CL25 (Tableau 

). Ainsi, une réduction significative est obtenue avec la concentration la plus élevée à tous 



 

 

Tableau 13 : Taux de lipides totaux corporels (
de D. melanogaster après traitement par application topique des larves L3 (m ± SEM ; n= 5 répétitions 
chacune correspondant à un groupe de 4 pupes). 

Pour un même traitement, les moyennes suivies d’une même lettre 

différentes, tandis que pour un même âge, les moyennes suivies d’une même lettre 

significativement différentes à p > 0,05)
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Figure 18. Evolution du taux de lipides totaux corporels (
développement nymphal de 
larves L3 (m ± SEM ; n = 5 répétitions de 4 pupes chacune)
moyennes suivies d’une même lettre minuscule ne sont pas significativement différentes à p > 
0,05.  

   

 

 

Traitement 

0 
Témoin 23,84 ± 0,65 

A 

CL 10 15,01 ± 0,32 
B 

CL 25 12,17 ± 0,35 
C 
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Taux de lipides totaux corporels (µg/mg de tissu) au cours du d
après traitement par application topique des larves L3 (m ± SEM ; n= 5 répétitions 

chacune correspondant à un groupe de 4 pupes).  

Pour un même traitement, les moyennes suivies d’une même lettre en minuscule ne sont pas significativement 

s que pour un même âge, les moyennes suivies d’une même lettre 

significativement différentes à p > 0,05). 

Ages (jours)

1 2 3

a

a
a

b b
b

c

c c
c

Evolution du taux de lipides totaux corporels (µg/mg de tissu) au cours du 
développement nymphal de D. melanogaster après traitement par application topique des 

; n = 5 répétitions de 4 pupes chacune) ; pour un même âge, les 
vies d’une même lettre minuscule ne sont pas significativement différentes à p > 

Ages (jours) 

1 2 
23,84 ± 0,65 a 20,03 ± 0,39 b 

A 
17,01 ± 0,17 

A 

15,01 ± 0,32 a 12,60 ± 0,16 b 
B 

10,98 ± 0,44 bc
B 

12,17 ± 0,35 a 9,38 ± 0,13 b 
C 

8,65 ± 0,12 bc
C 
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g/mg de tissu) au cours du développement nymphal 
après traitement par application topique des larves L3 (m ± SEM ; n= 5 répétitions 

minuscule ne sont pas significativement 

s que pour un même âge, les moyennes suivies d’une même lettre en majuscule ne sont pas 

Témoins

CL10

CL25

 

g/mg de tissu) au cours du 
après traitement par application topique des 

; pour un même âge, les 
vies d’une même lettre minuscule ne sont pas significativement différentes à p > 

3 
17,01 ± 0,17 c 14,61 ± 0,54 d 

A 

bc 9,08 ± 0,57 c 
B 

bc 5,92 ± 0,44 c 
C 



 

 

3.3.2. Effets sur le taux de malondialdéhyde 

Les taux de malondialdéhyde (MDA)

déterminés chez les séries témoins et traitées au cours du développement nymphal selon la 

méthode de Draper et Hadley (1990)

figure 19. Chez les témoins, le taux de MDA ne varie pas signific

cours du temps, tandis que les résultats obtenus chez les séries traitées montrent une 

augmentation significative 

augmenter d’une manière très significative (p <

non significative (p > 0,05) au 2ème jour pour finalement se stabiliser aux 3èmes jours. 

L’analyse de la variance montre un effet traitement très significatif (F

les résultats indiquent également une différence significative chez la série traitée (CL

les pupes âgées d’un jour et celles 

Tableau 14 : Taux de MDA (µM/mg de protéines) chez les pupes 
traitement par application topique des larves L3
correspondant à un groupe de 4 pupes

Pour un même traitement, les moyennes suivies d’une même lettre 

différentes, tandis que pour un même âge, les moyennes suivies d’une même lettre 

significativement différentes à p > 0,05)

Traitement 

0 
Témoin 0,075 ± 0,005 a

A 
CL10 0,111 ± 0,007 a

AB 
CL25 0,136 ± 0,008 a

B 
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.2. Effets sur le taux de malondialdéhyde  

Les taux de malondialdéhyde (MDA), un biomarqueur de la peroxydation lipidique,

déterminés chez les séries témoins et traitées au cours du développement nymphal selon la 

Hadley (1990). Les résultats sont représentés dans le tableau 14

. Chez les témoins, le taux de MDA ne varie pas significativement (p > 0,05) au 

andis que les résultats obtenus chez les séries traitées montrent une 

 à 0 jour avec la CL25 (p > 0,05). Au 1er jour les taux continuent à 

augmenter d’une manière très significative (p < 0,01) avec la CL25. Puis

non significative (p > 0,05) au 2ème jour pour finalement se stabiliser aux 3èmes jours. 

L’analyse de la variance montre un effet traitement très significatif (F2,48 

également une différence significative chez la série traitée (CL

et celles âgées de 3 jours. 

MDA (µM/mg de protéines) chez les pupes de D. 
application topique des larves L3 (m ± SEM ; n= 5 répétitions

nt à un groupe de 4 pupes).  

Pour un même traitement, les moyennes suivies d’une même lettre en minuscule ne sont pas significativement 

différentes, tandis que pour un même âge, les moyennes suivies d’une même lettre 

significativement différentes à p > 0,05). 

Ages (jours) 

1 2 
a 0,080 ± 0,012 a 

A 
0,096 ± 0,014 a 

A 
a 0,119 ± 0,006 a 

AB 
0,138 ± 0,016 a 

AB 
a 0,155 ± 0,004 a 

B 
0,165 ± 0,019 a 

B 
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un biomarqueur de la peroxydation lipidique, ont été 

déterminés chez les séries témoins et traitées au cours du développement nymphal selon la 

t représentés dans le tableau 14 et la 

ativement (p > 0,05) au 

andis que les résultats obtenus chez les séries traitées montrent une 

(p > 0,05). Au 1er jour les taux continuent à 

Puis diminue de manière 

non significative (p > 0,05) au 2ème jour pour finalement se stabiliser aux 3èmes jours. 

2,48 = 25,05; p < 0,01) ; 

également une différence significative chez la série traitée (CL25) entre 

D. melanogaster après 
; n= 5 répétitions, chacune 

minuscule ne sont pas significativement 

différentes, tandis que pour un même âge, les moyennes suivies d’une même lettre en majuscule ne sont pas 

3 
0,089 ± 0,011 a 

A 
0,165 ± 0,018 a 

B 
0,112 ± 0,022 a 

AB 
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Figure 19. Effet du spiromésifène
développement nymphal de 
larves L3 (m ± SEM ; n = 5 répétitions de 4 pupes chacun
moyennes suivies d’une même lettre minu
0,05.  

3.3.3. Effet sur les acides gras corporels 

Les teneurs en AGs 

pré-imaginale au spiromésifène

chez les adultes mâles et femelles

trois étaient monoinsaturés 

polyinsaturés (AGPIS ; 18:2n

femelles contiennent des quantités plu

été identifiés chez les adulte

femelles, les traitements au 

dose-dépendant significatif (F

µg/g, la quantité moyenne d'AG détectés par femelle

respectivement. En comparaison, les femelles 

Par conséquent, la quantité totale d'AG a diminué jusqu'à

les femelles traitées avec la conc

C14:0, C16:0, C16:1n-7, C18:1n

retrouvés chez les mâles 

traitements au spiromésifène
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Ages (jours)

1 2 3

a
a

a

ab

ab

ab
b

b
b b

spiromésifène sur le taux de MDA (µM/mg de protéines) au cours du 
de D. melanogaster après traitement par application topique des 

; n = 5 répétitions de 4 pupes chacune) ; pour un même âge, les 
moyennes suivies d’une même lettre minuscule ne sont pas significativement différentes à p > 

.3. Effet sur les acides gras corporels  

 ont été déterminées chez les mouches survivant à une exposition 

spiromésifène (Fig. 20 et Tableaux 15 et 16). Parmi 

ltes mâles et femelles, quatre étaient saturés (AGS ; C12:0, C14:0, C16:0, C18:

aient monoinsaturés (AGMIS ; C14:1n-5, C16:1n-7, C18:1n

; 18:2n-6, 18:3n-3). Les résultats spectraux CG/SM ont montré que les 

femelles contiennent des quantités plus élevées d'AG que les mâles. Quatre AG

adultes témoins et traités : C16:1n-7, C14:0, C18:1n

traitements au spiromésifène ont affecté la quantité totale d'AG

dépendant significatif (F5, 48 = 75,79; p < 0,001). Chez les femelles traitées avec 1 et 10 

µg/g, la quantité moyenne d'AG détectés par femelle était de 6473 ng et 3211 ng,

respectivement. En comparaison, les femelles témoins ont produit 7051 ng d'AG (fig.

Par conséquent, la quantité totale d'AG a diminué jusqu'à > 50% de la quantité témoin chez 

les femelles traitées avec la concentration la plus élevée. Six AGs ont ét

C18:1n-9, C18:2n-6 (tableau 15). Des résultats similaires

 : la quantité totale d'AG a également été réduite par tou

spiromésifène (F5, 48 = 43,08 ; p < 0,001). Les valeurs moyennes enregistrées 
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Témoins

CL10

CL25

 

le taux de MDA (µM/mg de protéines) au cours du 
après traitement par application topique des 

; pour un même âge, les 
scule ne sont pas significativement différentes à p > 

ont été déterminées chez les mouches survivant à une exposition 

 les neuf AGs détectés 

atre étaient saturés (AGS ; C12:0, C14:0, C16:0, C18:0), 

1n-9), et deux étaient 

3). Les résultats spectraux CG/SM ont montré que les 

s élevées d'AG que les mâles. Quatre AGs majeurs ont 

7, C14:0, C18:1n-9, C16:0. Chez les 

affecté la quantité totale d'AG avec un effet 

les femelles traitées avec 1 et 10 

était de 6473 ng et 3211 ng, 

témoins ont produit 7051 ng d'AG (fig. 19A). 

> 50% de la quantité témoin chez 

ont été affectés : C12:0, 

). Des résultats similaires ont été 

a également été réduite par tous les 

rs moyennes enregistrées 



 

 

sont de 3488 ng/mâle pour le

(1µg/g) et 1629 ng/mâle pour la conc

été affectés chez les mâles : C14:0, 

Tableau 15. Effets du spiromésifène
cours du développement pré
SEM ; n = 10 répétitions ; 
AGIS = acide gras insaturé).

Pour le même acide gras, les valeurs suivies de lettres différentes sont significativement différentes à p < 0,05. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Acide gras Témoins 1 µg/g

C12:0 423±17.21a 439±16.39a

C14:0 1471±69.14a 1302±62.35b

C14:1n-5 83±5.34a 84±3.15a

C16:0 1283±46.35a 1101±25.83b

C16:1n-7 1679±60.24a 1608±41.61ab

C18:0 129±8.95a 101±2.36a

C18:1n-9 1336±29.09a 1210±32.41b

C18:2n-6 607±7.93a 585±12.38a

C18:3n-3 39±1.54a 43±1.02a

Total AGs 7050±229.30a 6473±181.6ab

AGS 3306±138.00a 2943±98.89b

AGIS 3744±99.81a 3530±86.70a

40 

mâle pour les témoins, 2937 ng/mâle pour la concentration la plus faible 

mâle pour la concentration la plus élevée (10 µg/g ; fig. 19

: C14:0, C16:0, C16:1n-7, C18:0, C18:1n-9, C18:

spiromésifène administré par ingestion à différentes concentrations 
cours du développement pré-imaginal sur les acides gras des femelles D. melanogaster

; Total AGs = Total des acides gras ; AGS = acide gras saturé ; 
). 

Pour le même acide gras, les valeurs suivies de lettres différentes sont significativement différentes à p < 0,05. 

1 µg/g 2.5 µg/g 5 µg/g 

439±16.39a 421±17.29a 404±14.42a 

1302±62.35b 1419±41.41a 1361±45.74ab 1056±62.50c

84±3.15a 81±2.83a 89±5.44a 

1101±25.83b 1059±18.29bc 984±20.28c 

1608±41.61ab 1512±42.08bc 1472±24.90c 1181±50.13d

101±2.36a 85±3.57a 79±2.66a 

1210±32.41b 960±37.44c 963±29.07c 

585±12.38a 450±14.63b 453±12.53b 379±17.63bc

43±1.02a 21±0.99a 22±0.73a 

6473±181.6ab 6008±150b 5827±131.60b 4610±140.40c

2943±98.89b 2984±67.62ab 2828±77.84b 2207±88.39c

3530±86.70a 3024±87.89b 2999±62.18b 2403±55.61c
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centration la plus faible 

fig. 19B). Six AGs ont 

9, C18:2n-6 (tab. 16). 

à différentes concentrations au 
D. melanogaster (m ± 

gras ; AGS = acide gras saturé ; 

Pour le même acide gras, les valeurs suivies de lettres différentes sont significativement différentes à p < 0,05.  

7.5 µg/g 10 µg/g 

334±18.19a 206±10.45b 

1056±62.50c 643±43.72d 

72±5.85a 36±2.63a 

743±15.55d 604±24.22e 

1181±50.13d 736±26.41e 

74±4.47a 65±3.74a 

750±15.82d 593±21.11e 

379±17.63bc 311±13.99c 

21±1.28a 19±0.90a 

4610±140.40c 3213±107.50d 

2207±88.39c 1518±60.25d 

2403±55.61c 1695±52.32d 



 

 

 

Tableau 16. Effets du 
concentrations au cours du développement pré
melanogaster (m ± SEM ; 
acides gras saturés ; AGIS = acide

 

Pour le même acide gras, les valeurs suivies de lettres différentes

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                      Témoins 1 µg/g

C12:0 159±7.89a 139±8.62a

C14:0 696±34.80a 592±35.14bc

C14:1n-5 41±2.34a 37±3.18a

C16:0 608±38.30a 469±20.12b

C16:1n-7 842±38.08a 722±33.39b

C18:0 135±42.48a 55±2.50b

C18:1n-9 617±26.39a 536±20.84b

C18:2n-6 366±22.35a 361±13.64a

C18:3n-3 25±1.88 a 26±1.23a

Total AGs 3489±161.10a 2937±114.50b

AGS 1597±85.77a 1255±61.35b

AGIS 1892±83.50a 1682±59.59a
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Effets du spiromésifène administré par ingestion/contact à différentes 
au cours du développement pré-imaginal sur les acides gras d

 n = 10 répétitions ; Total AGs = Total des 
; AGIS = acides gras insaturés). 

Pour le même acide gras, les valeurs suivies de lettres différentes sont significativement différentes à p < 0,05.

1 µg/g 2.5 µg/g 5 µg/g 

139±8.62a 145±8.48a 145±9.50a 

592±35.14bc 654±20.91ab 573±18.96c 

37±3.18a 38±2.61a 33±4.70a 

469±20.12b 427±12.24bc 353±9.70c 

722±33.39b 655±18.66bc 596±14.12c 

55±2.50b 27±2.21b 30±2.66b 

536±20.84b 300±15.89c 292±11.96c 

361±13.64a 207±12.09b 231±9.02b 

26±1.23a 10±1.11a 11±1.61a 

2937±114.50b 2463±77.21c 2264±55.10c 

1255±61.35b 1254±35.84b 1102±31.75b 

1682±59.59a 1209±46.04b 1162±28.37b 

RESULTATS RESULTATS RESULTATS RESULTATS   

/contact à différentes 
sur les acides gras des mâles D. 

des acides gras ; AGS = 

sont significativement différentes à p < 0,05. 

7.5 µg/g 10 µg/g 

145±7.26a 118±11.52a 

544±21.25c 376±32.56d 

30±4.59a 23±2.62a 

369±12.50c 253±9.37c 

494±51.72d 388±24.07e 

38±3.82b 32±2.91b 

287±10.99c 245±10.82c 

181±10.77b 179±13.35b 

8±1.10a 16±0.65a 

2096±74.57c 1630±80.07d 

 1095±39.91b 779±44.61c 

 1001±58bc 851±37.51c 
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Figure 20. Effet du spirom
concentrations au stade pré
adultes femelles (A) et mâles (B) (m ± SEM
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les barres avec des lettres différentes indiquent des différences significatives à p <
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Total AGs AGS AGIS

b
b

c

d
a

b ab b

c

d

a
a

b b

c

d

Total AGs AGS AGIS

c
c

c

d a

a

b b
b b

c

a

b b
bc

c

A

B

Effet du spiromésifène administré par ingestion/contact
concentrations au stade pré-imaginal de D. melanogaster, sur la quantité d'acides gras 

melles (A) et mâles (B) (m ± SEM ; n = 10 répétitions ; Total AGs
acide gras saturé ; AGIS = acide gras insaturé). Pour 

différentes indiquent des différences significatives à p <

RESULTATS RESULTATS RESULTATS RESULTATS   

Témoins

1 µg/g

2,5 µg/g

5 µg/g

7,5 µg/g

10 µg/g

c

 

ingestion/contact, à différentes 
, sur la quantité d'acides gras chez les 

Total AGs = Total des 
. Pour un même acide gras, 

différentes indiquent des différences significatives à p < 0,05.  



 

 

 3.3.4. Effets sur les hydrocarbures cuticulaires 

 L'analyse en chromatographie en phase gazeuse (

d’adultes femelles et mâles 

(Iableaux 17 et 18). Le profil des 

présente un dimorphisme sexuel

insaturés (diènes) alors que les mâles produisent 

(monoenes) que les femelles. Chez les mâles 

le (Z) -7-tricosène (7-T) tandis que leurs femelles produisent 

-heptacosadiène (7,11-HD).

Nos données montrent que le traitement au 

HCs chez les deux sexes. Les femelles traitées ont montré une 

totales d’HC avec un effet dose

ng/femelle pour les séries traitées à 1 et 10 µg/g, respectivement), par rapport aux femelles 

témoins (2128 ng/femelle) (

ont également révélé des différences significatives 

7,11PD, 5,9PD, 25Br, 9P, 7,11HD, 27Br, 7H, 7,11ND et 29Br  (F

(Tableau 17). D’autres diffé

témoins et traités au niveau des quantités totales d

témoins) et 1841 ng/mâle et 1013 ng/

concentration la plus élevée (10 µg/

clairement affectés : 9T, 7T, 5T, C23, 25Br, 7P, 27Br (Tableau 
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.4. Effets sur les hydrocarbures cuticulaires   

chromatographie en phase gazeuse (CPG) des extraits 

et mâles a révélé la présence de 30 et 20 composés

). Le profil des hydrocarbures cuticulaires (HCs) 

présente un dimorphisme sexuel car les femelles synthétisent abondamment des composés bi

insaturés (diènes) alors que les mâles produisent beaucoup plus d’

(monoenes) que les femelles. Chez les mâles D. melanogaster, les principaux composés sont 

tandis que leurs femelles produisent majoritairement 

HD). 

Nos données montrent que le traitement au spiromésifène affecte les quantités totales de 

s chez les deux sexes. Les femelles traitées ont montré une diminution des quantités 

avec un effet dose-dépendant (F5, 84 = 88,23 ; p <0,001) (2016 ng/femelle et 1151 

ng/femelle pour les séries traitées à 1 et 10 µg/g, respectivement), par rapport aux femelles 

femelle) (Fig. 21A). Les comparaisons entre les femelles témoins

ont également révélé des différences significatives pour douze HCs: 7,11TD, C23, 9,13PD, 

7,11PD, 5,9PD, 25Br, 9P, 7,11HD, 27Br, 7H, 7,11ND et 29Br  (F5, 54 

différences significatives ont également été observées entre les mâles 

témoins et traités au niveau des quantités totales d’HC diminuant entre 2066 ng/

témoins) et 1841 ng/mâle et 1013 ng/mâle pour la concentration la plus faible (1µg/

plus élevée (10 µg/g) (Fig. 21B), respectivement. Sept 

: 9T, 7T, 5T, C23, 25Br, 7P, 27Br (Tableau 18). 

RESULTATS RESULTATS RESULTATS RESULTATS   

des extraits hexaniques 

composés, respectivement 

 des mouches témoins 

les femelles synthétisent abondamment des composés bi-

’  HCs mono-insaturés 

, les principaux composés sont 

majoritairement du (Z, Z) -7, 11) 

affecte les quantités totales de 

diminution des quantités 

; p <0,001) (2016 ng/femelle et 1151 

ng/femelle pour les séries traitées à 1 et 10 µg/g, respectivement), par rapport aux femelles 

comparaisons entre les femelles témoins et traitées 

: 7,11TD, C23, 9,13PD, 

5, 54 = 78,55; p < 0,001) 

rences significatives ont également été observées entre les mâles 

diminuant entre 2066 ng/mâle (pour les 

entration la plus faible (1µg/g) et la 

B), respectivement. Sept HCs ont été 



 

 

Tableau 17. Effet du spiromésifène 
concentrations, au stade pré
des femelles (moyenne ± SE

Pour un même hydrocarbure cuticulaire, les valeurs suivies de lettres différentes sont significativement différentes
p˂0,05      

Composés Témoins 

C21 12±0.48a 

C22 5±0.18a 

7,11 TD 32±1.78a 

23Br 14±0.41a 

9T 8±0.67a 

7T 28±1.80a 

5T 18±9.54a 

C23 114±8.92a 

C24 6±1.15a 

9,13 PD 40±14.07ac 

7,11 PD 95±4.00a 

5,9 PD 49±2.04a 

25Br 36±1.51a 

9p 86±4.79a 

7P 23±2.02a 

5P 4±0.17a 

C25 61±1.77a 

9,13HD 16±0.92a 

7,11HD 762±18.28a 

27Br 261±6.26a 

5,9HD 21±0.50a 

7H 51±1.57a 

C27 19±0.89a 

C28 10±0.53a 

9,13ND 10±0.43a 

7,11ND 207±9.47a 

29Br 112±5.10a 

7N 2±0.21a 

C29 5±0.17a 

31Br 21±1.87a 

Total HC 2128±56.32a 

Désaturés 1455±47.86a 

Linaires 230±8.86a 

Ramifiés 443±10.43a 
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Effet du spiromésifène administré par ingestion/contact
concentrations, au stade pré-imaginal chez D.melanogaster sur les hydrocarbures cuticulaires 

(moyenne ± SEM ; n = 15 répétitions ; ng/femelles).  

Pour un même hydrocarbure cuticulaire, les valeurs suivies de lettres différentes sont significativement différentes

1µg/g 2.5µg/g 5µg/g 

10±0.28a 9±0.58a 10±0.64a 

5±0.08a 4±0.34a 5±0.28a 

28±1.22ab 25±2.00ab 17±2.31ac 

12±0.68a 10±0.87a 8±0.84a 

7±0.46a 6±0.53a 5±0.38a 

24±0.99a 20±1.07a 20±0.53a 

9±3.09a 5±0.20a 5±0.30a 

114±3.37a 111±4.49a 115±4.54a 

5±0.38a 4±0.22a 8±139a 

24±4.63ab 17±0.75b 45±13.00c 

76±4.37b 64±5.21b 64±3.38b 

39±2.22ab 33±2.65abc 33±1.72abc 

29±1.65ab 24±1.96ab 24±1.27ab 

80±3.09a 68±2.87ab 57±2.59bc 

19±0.96a 16±0.95a 12±0.82a 

4±0.20a 3±0.09a 3±0.22a 

64±2.19a 67±3.04a 59±3.79a 

16±0.77a 15±0.85a 11±1.01a 

726±14.29b 678±17.22c 571±21.86d 

249±4.89ab 232±5.90b 195±7.48c 

20±0.39a 19±0.47a 16±0.59a 

55±3.11a 58±3.32a 48±3.82ab 

19±0.90a 21±1.42a 19±1.32a 

10±0.32a 11±1.76a 8±0.32a 

8±0.41a 9±0.44a 4±0.54a 

220±8.27a 221±9.59a 158±8.10b 

118±4.45a 119±5.16a 85±4.36b 

2±0.13a 2±0.14a 1±0.12a 

5±0.10a 4±0.15a 4±0.17a 

19±1.07a 17±2.03a 18±1.80a 

2016±36.83ab 1892±40.20b 1628±41.21c

1359±27.76b 1257±28.24c 1071±27.33d

231±5.35a 232±7.65a 227±8.42a 

426±7.63a 403±8.68ab 330±9.75bc 

RESULTATS RESULTATS RESULTATS RESULTATS   

/contact à différentes 
sur les hydrocarbures cuticulaires 

Pour un même hydrocarbure cuticulaire, les valeurs suivies de lettres différentes sont significativement différentes à 

7.5µg/g 10µg/g 

7±0.38a 5±0.48a 

4±0.24a 4±0.20a 

 12±1.69bc 7±0.88c 

4±0.89a 1±0.19a 

4±0.28a 3±0.20a 

15±0.84a 18±4.25a 

5±0.17a 4±0.14a 

 97±4.30ab 82±4.78b 

5±0.32a 5±0.46a 

 11±0.57b 13±4.46b 

45±3.02c 36±3.23c 

 23±1.54bc 18±1.64c 

 17±1.14b 14±1.21b 

 46±2.01c 42±3.34c 

12±1.12a 12±2.31a 

3±0.22a 3±0.33a 

57±3.61a 55±3.58a 

9±0.50a 7±0.61a 

 466±12.86e 393±13.70f 

 160±4.40d 135±4.69e 

13±0.35a 11±0.37a 

 42±2.95ab 33±3.48b 

21±1.79a 20±2.06a 

7±0.41a 8±0.96a 

5±0.27a 4±0.34a 

 154±7.80b 133±10.95c 

83±4.20b 71±5.89b 

1±0.23a 1±0.14a 

4±0.25a 3±0.24a 

10±1.06a 10±0.70a 

1628±41.21c 1342±33.74d 1151±35.15e 

1071±27.33d 867±21.80e 738±23.11f 

 201±9.02a 182±8.23a 

 274±6.92cd 231±8.43d 



 

 

Tableau 18. Effet du spiromésifène
stade pré-imaginal chez D.melanogaster
15 répétitions ; ng/mâles).  

Composés Témoins  1µg/g

C21 36±3.38 37±4.13a

7D 12±0.86a 11±0.75a

Cva 183±45.28a 94±19.04b

C22 11±0.46a 12±1.34a

23Br 13±0.75a 14±1.63a

9T 84±5.59a 66±4.10ab

7T 901±47.52a 794±41.63b

5T 76±4.26a 74±2.62ab

C23 206±10.94a 182±6.22ab

25Br 156±12.21a 135±12.23ab

9p 38±3.91a 29±3.00a

7P 240±32.61a 208±22.50a

5P 8±1.96a 8±1.10a

C25 24±1.48a 25±1.81a

27Br 178±7.31a 159±9.18ab

7H 3±0.50a 6±0.81a

C27 7±0.88a 9±1.36a

29Br 62±5.11a 62±1.81a

C29 2±0.26a 2±0.14a

31Br 9±0.77a 8±0.62a

Total HC 2066±74.97a 1841±48.17b

Désaturés 1364±53.57a 1196±29.52b

Linaires 285±12.77a 267±7.05

Ramifiés 417±13.71a 378±16.63

Pour un même hydrocarbure cuticulaire, les valeurs suivies de lettres différentes sont si
<0,05. 
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spiromésifène administré par ingestion/contact à différentes concentrations, au 
D.melanogaster sur les hydrocarbures cuticulaires des mâles (m 

1µg/g 2.5µg/g 5µg/g 

37±4.13a 23±2.24a 20±1.70a 

11±0.75a 9±0.50a 8±0.36a 

94±19.04b 57±18.17bc 27±9.54c 

12±1.34a 9±0.38a 8±.032a 

14±1.63a 8±0.72a 5±0.61a 

66±4.10ab 51±3.57ab 39±2.41b 

794±41.63b 688±24.45c 562±21.16d 

74±2.62ab 56±2.63ab 45±2.13ab 

182±6.22ab 165±6.19abc 143±5.62bc 

135±12.23ab 113±9.72b 61±8.02c 

29±3.00a 27±3.32a 19±1.44a 

208±22.50a 157±15.31b 129±14.28bc 

8±1.10a 5±0.42a 4±0.36a 

25±1.81a 22±1.07a 20±1.19a 

159±9.18ab 126±4.33bc 117±2.94c 

6±0.81a 3±0.26a 2±0.17a 

9±1.36a 6±0.75a 6±0.68a 

62±1.81a 52±4.49a 56±5.25a 

2±0.14a 2±0.06a 2±0.15a 

8±0.62a 9±1.23a 9±1.26a 

1841±48.17b 1531±37.22c 1255±34.08d 

1196±29.52b 995±30.09c 808±25.71d 

267±7.05ab 227±7.36abc 199±6.35bc 

378±16.63ab 309±10.43bc 248±10.18cd 

cuticulaire, les valeurs suivies de lettres différentes sont significativement différentes à p 

RESULTATS RESULTATS RESULTATS RESULTATS   

à différentes concentrations, au 
des mâles (m ± SEM ; n = 

7.5µg/g 10µg/g 

21±1.97a 15±1.37a 

7±0.40a 6±0.33a 

45±14.14c 44±13.04c 

7±0.31a 7±0.37a 

5±0.25a 5±0.40a 

34±1.30b 29±1.48b 

523±24.37d 418±25.46e 

42±1.35ab 33±2.60b 

138±4.84c 125±6.55c 

57±3.43c 56±5.49c 

14±1.06a 17±1.44a 

112±12.68c 116±12.87bc 

4±0.34a 4±0.35a 

18±1.01a 18±1.07a 

114±3.94c 102±4.31c 

2±0.17a 2±0.21a 

5±0.25a 6±0.61a 

47±1.99a 45±4.03a 

2±0.06a 2±0.12a 

7±0.42a 7±0.48a 

1159±16.30de 1013±47.02e 

739±16.59d 626±35.43e 

190±5.27bc 173±8.70c 

230±4.18cd 214±10.08d 

gnificativement différentes à p 
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Figure 21. Effet du spiromésifène
stade pré-imaginal de D. melanogaster
femelles (A) et les mâles (
d’hydrocarbures cuticulaire
significatives à p < 0,05.  
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Total HCs HCs Desaturés HCs Linaires HCs Ramifiés 

d

e

a

b
c

d

e
f

a a a a a

a

a

a ab
bc

Total HCs HCs Desaturés HCs Linaires HCs Ramifiés 

e
e

a

b

c

d
d

e

a ababcbc bc c

a ab
bc

A

B

spiromésifène administré par ingestion, à différentes concentrations, au 
melanogaster, sur la quantité d'hydrocarbures cuticulaires 

es mâles (B) (m ± SEM ; n = 15 répétitions). Pour 
cuticulaires, les barres avec des lettres différentes indiquent des différences 

RESULTATS RESULTATS RESULTATS RESULTATS   

HCs Ramifiés 

Control

1 µg/g

2,5 µg/g

5 µg/g

7,5 µg/g

10 µg/g

cd d

HCs Ramifiés 

cd cd d

 

administré par ingestion, à différentes concentrations, au 
, sur la quantité d'hydrocarbures cuticulaires chez les 

). Pour un même groupe 
, les barres avec des lettres différentes indiquent des différences 



 

 

3.4. Effet sur le poids et la composition biochimique des ovaires 

 3.4.1. Effets sur le poids des ovaires 

 Les variations du poids des ovaires chez les séries témoins et traitées sont représentées 

dans le tableau 19 et la figure 

progressivement durant la maturité sexuelle d’une manière hautement significative jusqu'à 5 

jours (p < 0,001) puis diminue par la suite (7ème jour). Cette évolution est 

séries traitées (1, 2,5, 5, 7,5 et 10 µg/g) avec une augmentation significative (p

poids des ovaires jusqu'à 5 jours puis une diminution significative dès le 7ème jour de la vie 

adulte. Le traitement provoque une réduction significative (p

tous les âges comparativement aux témoins durant 

variance à deux critères de classification révèle des effets 

0,001) et du traitement au spiromésifène 

avec une interaction âge/traitement 

Tableau 19 : Effet du spirom
stade pré-imaginal de D. melanogaster
chacune comportant 4 paires d'ovaires

Pour un même traitement les moyennes suivies d’une même lettre 

différentes, tandis que pour un même âge les moyennes suivies d’une même lettre 

significativement différentes à p > 0,05).

Traitement 
0 

Témoin 
0,76 ± 0,003 

A 

1 µg/g 
0,59 ± 0,005 

B 

2,5 µg/g 
0,55 ± 0,003

C 

5 µg/g 
0,53 ± 0,002 

D 

7,5 µg/g 
0,46 ± 0,002 

E 

10 µg/g 
0,34 ± 0,008

F 
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la composition biochimique des ovaires  

Effets sur le poids des ovaires  

Les variations du poids des ovaires chez les séries témoins et traitées sont représentées 

et la figure 22. Chez les séries témoins, le poids frais des ovaires augmente 

progressivement durant la maturité sexuelle d’une manière hautement significative jusqu'à 5 

< 0,001) puis diminue par la suite (7ème jour). Cette évolution est 

2,5, 5, 7,5 et 10 µg/g) avec une augmentation significative (p

poids des ovaires jusqu'à 5 jours puis une diminution significative dès le 7ème jour de la vie 

adulte. Le traitement provoque une réduction significative (p < 0,001) du

tous les âges comparativement aux témoins durant la maturation sexuelle

variance à deux critères de classification révèle des effets de l’âge (F

au spiromésifène (F5, 96 = 28115,22; p < 0,001) hautement significatifs 

avec une interaction âge/traitement très significative (F15,  96 = 554,44; p 

Effet du spiromésifène administré par ingestion à différentes concentrations au 
D. melanogaster, sur le poids des ovaires (m ± SEM

chacune comportant 4 paires d'ovaires).  

Pour un même traitement les moyennes suivies d’une même lettre en minuscule ne sont pas significativement 

différentes, tandis que pour un même âge les moyennes suivies d’une même lettre 

significativement différentes à p > 0,05). 

Ages durant la vie adulte (jours)

 3 5 

0,76 ± 0,003 a 

 

0,90 ± 0,006 b 

A 

1,02 ± 0,004 c 

A 

0,59 ± 0,005 a 

 

0,74 ± 0,002 b 

B 

0,99 ± 0,002 c 

B 

0,55 ± 0,003 a 

 

0,68 ± 0,003 b 

C 

0,94 ± 0,002 c 

C 

0,53 ± 0,002 a 

 

0,61 ± 0,007 b 

D 

0,88 ± 0,005 c 

D 

0,46 ± 0,002 a 

 

0,55 ± 0,005 b 

E 

0,77 ± 0,003 c 

E 

0,34 ± 0,008 a 

 

0,41 ± 0,002 b 

F 

0,50 ± 0,01 c 

F 

RESULTATS RESULTATS RESULTATS RESULTATS   

Les variations du poids des ovaires chez les séries témoins et traitées sont représentées 

Chez les séries témoins, le poids frais des ovaires augmente 

progressivement durant la maturité sexuelle d’une manière hautement significative jusqu'à 5 

< 0,001) puis diminue par la suite (7ème jour). Cette évolution est parallèle chez les 

2,5, 5, 7,5 et 10 µg/g) avec une augmentation significative (p < 0,001) du 

poids des ovaires jusqu'à 5 jours puis une diminution significative dès le 7ème jour de la vie 

< 0,001) du poids des ovaires à 

la maturation sexuelle. L’analyse de la 

âge (F3, 96 = 32606,64; p < 

< 0,001) hautement significatifs 

 < 0,001). 

administré par ingestion à différentes concentrations au 
m ± SEM ; n = 5 répétitions 

minuscule ne sont pas significativement 

différentes, tandis que pour un même âge les moyennes suivies d’une même lettre en majuscule ne sont pas 

Ages durant la vie adulte (jours) 

7 

0,80 ± 0,005 d 

A 

0,63 ± 0,004 d 

B 

0,61 ± 0,003 d 

C 

0,55 ± 0,005 d 

D 

0,39 ± 0,003 d 

E 

0,32 ± 0,003 d 

F 
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Figure 22. Effet du spirom
stade pré-imaginal chez D. melanogaster
répétitions, chacune comportant 4 paires d'ovaires
d’une même lettre minuscu
même traitement les moyennes suivies d’une même lettre 
significativement différentes à p

3.4.2. Effets sur le taux des lipides ovariens

L’effet du spiromésifène

(0, 3, 5 et 7 jours) après administration

au stade pré-imaginal chez

lipides ovariens des séries témoins augmente d’une manière hautement significative 

jour et 5 jours (p < 0,001) 

séries traitées. Le traitement provoque une réduction 

lipides à tous les âges comparativement aux témoins 

variance à deux critères de classification 

et du traitement (F5, 96 = 

âge/traitement très significative 
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Ages (jours)

3 5 7

p < 0.001 ***

aB

bB
cB

dB

eB

fB

aC bC
cC

dC

eC

fC

aD

bD cD
dD

Effet du spiromésifène administré par ingestion à différentes concentrations au 
D. melanogaster sur le poids des ovaires 

chacune comportant 4 paires d'ovaires ; pour un même âge les moyennes suivies 
d’une même lettre minuscule ne sont pas significativement différentes

les moyennes suivies d’une même lettre majuscule 
significativement différentes à p > 0,05).   

Effets sur le taux des lipides ovariens 

piromésifène a été évalué sur le taux des lipides ovariens

administration par ingestion à différentes concentrations

chez D. melanogaster. Au cours de la maturité sexuelle,

lipides ovariens des séries témoins augmente d’une manière hautement significative 

 puis décroît dès le 7ème jour.  Cette évolution est 

. Le traitement provoque une réduction significative (p

à tous les âges comparativement aux témoins (Tableau 20, Fig.

à deux critères de classification révèle des effets de l’âge (F3, 96

= 208,27 ; p < 0,001) hautement significatifs avec

significative (F15, 96 = 5,02 ; p < 0,001). 

RESULTATS RESULTATS RESULTATS RESULTATS   

Témoins

1 µg/g

2,5 µg/g

5 µg/g

7,5 µg/g

10 µg/g
eD

fD

 

administré par ingestion à différentes concentrations au 
 (m ± SEM ; n = 5 

; pour un même âge les moyennes suivies 
le ne sont pas significativement différentes, tandis que pour un 

majuscule ne sont pas 

a été évalué sur le taux des lipides ovariens à différents âges 

par ingestion à différentes concentrations (1 à 10 µg/g) 

Au cours de la maturité sexuelle, le taux des 

lipides ovariens des séries témoins augmente d’une manière hautement significative entre 0 

Cette évolution est parallèle chez les 

significative (p < 0,001) du taux de 

Fig. 23). L’analyse de la 

3, 96 = 99,96 ; p < 0,001) 

< 0,001) hautement significatifs avec une interaction 



 

 

Tableau 20 : Effet du spiromésifène
stade pré-imaginal chez D. melanogaster
répétitions, chacune comportant 4 paires d'ovaires

Pour un même traitement les moyennes suivies d’une même lettre 

différentes, tandis que pour un même âge les moyennes suivies d’une même lettre 

significativement différentes à p > 0,05).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Traitement 

0 

Témoin 105,73 ± 3,21 

A 

1 µg/g 87,53 ± 3,42

B 

2,5 µg/g 79,86 ± 3,69

BC 

5 µg/g 76,24 ± 3,64 

BC 

7,5 µg/g 64,58 ± 2,73 

CD 

10 µg/g 58,97 ± 1,09

D 
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spiromésifène administré par ingestion à différentes concentrations au 
D. melanogaster, sur le taux des lipides ovariens

chacune comportant 4 paires d'ovaires).  

Pour un même traitement les moyennes suivies d’une même lettre en minuscule ne sont pas significativement 

différentes, tandis que pour un même âge les moyennes suivies d’une même lettre 

significativement différentes à p > 0,05). 

Ages durant la vie adulte (jours) 

3 5 

105,73 ± 3,21 a 

 

132,28 ± 2,94 b 

A 

162,86 ± 3,32 

A 

87,53 ± 3,42 a 

 

106,29 ± 4,32 b 

B 

139,17 ± 3,38 

B 

79,86 ± 3,69 a 

 

88,48 ± 3,72 ac 

C 

111,19 ± 3,84

C 

76,24 ± 3,64 a 

 

83,00 ± 4,64 a 

CD 

95,19 ± 2,22 

D 

64,58 ± 2,73 a 

 

69,52 ± 3,29 a 

D 

82,74 ± 1,72 

E 

58,97 ± 1,09 a 

 

66,77 ± 1,63 a 

D 

79,77 ± 2,28 

E 

RESULTATS RESULTATS RESULTATS RESULTATS   

administré par ingestion à différentes concentrations au 
le taux des lipides ovariens (m ± SEM ; n = 5 

minuscule ne sont pas significativement 

différentes, tandis que pour un même âge les moyennes suivies d’une même lettre en majuscule ne sont pas 

 

7 

162,86 ± 3,32 c 125,96 ± 3,83 b 

A 

139,17 ± 3,38 c 110,17 ± 5,27 b 

B 

111,19 ± 3,84 b 99,83 ± 5,55 bc 

B 

95,19 ± 2,22 b 85,07 ± 1,66 ab 

C 

82,74 ± 1,72 b 72,64 ± 1,06 ab 

C 

 b 69,20 ± 1,96 ab 

C 
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Figure 23. Effet du spirom
stade pré-imaginal chez D. melanogaster
répétitions, chacune comportant 4 paires d'ovaires
d’une même lettre minuscule ne sont pas significativement différentes
même traitement les moyennes suivies d’une même lettre 
significativement différentes à p

 3.4.3. Effets sur le taux des glucides ovariens

La teneur en glucides ovariens a été estimée chez les séries témoins et traitées 

7,5 et 10 µg/g) à différents jours au cours 

Les résultats enregistrés chez les ovaires des séries témoins indiquent une augmentation 

significative (p < 0,001) du taux des glucides ovariens au cours de la maturité sexuelle (0 à 5 

jours), par contre, ce taux diminue significativ

similaire chez les séries traitées. Le 

(p < 0,001) la teneur en glucides ovariens à tous les âges au cours de la maturité sexuelle et 

ceci de façon dose-dépendante 

classification révèle des effets 

643,34 ; p < 0,001) hautement significatifs ave

significative (F15, 96 = 4,00 ; p
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Ages (jours)
3 5 7

bcA

cdA
dA

aB

bB

cAC
cdA

dA dA

aC

bC

cB

dB

eB eB

aB

bB
bBC

cAB

p < 0.001 ***

 

Effet du spiromésifène administré par ingestion à différentes concentrations au 
D. melanogaster sur les lipides ovariens 

chacune comportant 4 paires d'ovaires ; pour un même âge les moyennes suivies 
d’une même lettre minuscule ne sont pas significativement différentes

les moyennes suivies d’une même lettre en majuscule 
significativement différentes à p > 0,05). 

Effets sur le taux des glucides ovariens 

La teneur en glucides ovariens a été estimée chez les séries témoins et traitées 

et 10 µg/g) à différents jours au cours de la maturation sexuelle (Tableaux

Les résultats enregistrés chez les ovaires des séries témoins indiquent une augmentation 

0,001) du taux des glucides ovariens au cours de la maturité sexuelle (0 à 5 

jours), par contre, ce taux diminue significativement au 7ème jour.  Cette évolution est 

similaire chez les séries traitées. Le spiromésifène réduit de manière hautement significative 

0,001) la teneur en glucides ovariens à tous les âges au cours de la maturité sexuelle et 

dépendante (Tableau 21). L’analyse de la variance à deux critères de 

classification révèle des effets de l’âge (F3, 96 = 820,19 ; p < 0,001) et 

< 0,001) hautement significatifs avec une interaction âge/traitement 

= 4,00 ; p < 0,001). 

RESULTATS RESULTATS RESULTATS RESULTATS   

7

Témoins

1 µg/g

2,5 µg/g

5 µg/g

7,5 µg/g

10 µg/g

bBC

cAB

cABcAB

administré par ingestion à différentes concentrations au 
 (m ± SEM ; n = 5 

; pour un même âge les moyennes suivies 
d’une même lettre minuscule ne sont pas significativement différentes, tandis que pour un 

majuscule ne sont pas 

La teneur en glucides ovariens a été estimée chez les séries témoins et traitées (1, 2,5, 5, 

Tableaux 21, Fig. 24). 

Les résultats enregistrés chez les ovaires des séries témoins indiquent une augmentation 

0,001) du taux des glucides ovariens au cours de la maturité sexuelle (0 à 5 

ement au 7ème jour.  Cette évolution est 

réduit de manière hautement significative 

0,001) la teneur en glucides ovariens à tous les âges au cours de la maturité sexuelle et 

). L’analyse de la variance à deux critères de 

= 820,19 ; p < 0,001) et du traitement (F5, 96= 

une interaction âge/traitement très 



 

 

Tableau 21 : Effet du spiromésifène
stade pré-imaginal chez D. melanogaster
répétitions, chacune comportant 4 paires d'ovaires

Pour un même traitement les moyennes suivies d’une même lettre 

différentes, tandis que pour un même âge les moyennes suivies d’une même lettre

significativement différentes à p > 0,05).

 

 

Traitement 
0 

Témoin 
50,91 ± 1,36 

A 

1 µg/g 
45,21 ± 2,98 

B 

2,5 µg/g 
37,61 ± 3,66

C 

5 µg/g 
30,47 ± 3,49 

D 

7,5 µg/g 
17,90 ± 2,47 

E 

10 µg/g 
14,22 ± 2,85

F 
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spiromésifène administré par ingestion à différentes concentrations au 
D. melanogaster sur le taux des glucides ovariens

chacune comportant 4 paires d'ovaires).  

Pour un même traitement les moyennes suivies d’une même lettre en minuscule ne sont pas significativement 

différentes, tandis que pour un même âge les moyennes suivies d’une même lettre 

significativement différentes à p > 0,05). 

Ages durant la vie adulte (jours)

 3 5 

50,91 ± 1,36 a 

 

64,05 ± 1,40 b 

A 

77,34 ± 3,16 c 

A 

45,21 ± 2,98 a 

 

52,51 ± 1,95 b 

B 

72,12 ± 2,15 c 

B 

37,61 ± 3,66 a 

 

50,65 ± 1,86 b 

B 

66,84 ± 1,77 c 

C 

30,47 ± 3,49 a 

 

41,39 ± 3,69 b 

C 

60,79 ± 2,69 c 

D 

17,90 ± 2,47 a 

 

35,44 ± 3,59 b 

D 

54,11 ± 2,76 c 

E 

14,22 ± 2,85 a 

 

28,09 ± 1,48 b 

E 

41,44 ± 3,86 c 

F 

RESULTATS RESULTATS RESULTATS RESULTATS   

administré par ingestion à différentes concentrations au 
ovariens (m ± SEM ; n = 5 

minuscule ne sont pas significativement 

 en majuscule ne sont pas 

Ages durant la vie adulte (jours) 

7 

72,33 ± 5,65 d 

A 

61,72 ± 3,91 d 

B 

58,67 ± 5,19 d 

BC 

52,56 ± 1,62 d 

C 

44,39 ± 1,80 d 

D 

32,07 ± 3,62 d 

E 
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Figure 24. Effet du spiromésifène
concentrations au stade pré
SEM ; n = 5 répétitions, 
moyennes suivies d’une même lettre 
tandis que pour un même traitement 
sont pas significativement différentes à p

3.4.4. Effets sur le taux des protéines 

L’effet du spiromésifène

âges (0, 3, 5 et 7 jours) après 

µg/g) au stade pré-imaginal 

l’évolution du taux en protéines ovariennes présente une augmentation significative (p

0,001) chez la série témoin de 

séries traitées, on remarque une même évolution des taux de protéines au cours du temps que 

chez les témoins on note

(Tableau 22, Fig. 25). L’analyse de la variance à deux critères de classification révèle des 

effets de l’âge (F3, 96= 383,53

hautement significatifs ave

< 0,001). 
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Ages (jours)

3 5 7

p < 0.001 ***

aB

bB
bB

cB

dB

eB

aC

bC
cC

dC

eC

fC

aD

bD bcD

cD

dD

eD

spiromésifène administré par ingestion/contact 
concentrations au stade pré-imaginal chez D. melanogaster sur les glucides ovariens

 chacune comportant 4 paires d'ovaires ; pour un même âge les 
moyennes suivies d’une même lettre en minuscule ne sont pas significativement différentes
tandis que pour un même traitement les moyennes suivies d’une même lettre 

ificativement différentes à p > 0,05).  

Effets sur le taux des protéines ovariennes 

spiromésifène a été évalué sur le taux des protéines ovarien

après administration par ingestion à différentes concentrations

imaginal chez D. melanogaster. Au cours de la maturité sexuelle, 

l’évolution du taux en protéines ovariennes présente une augmentation significative (p

0,001) chez la série témoin de 0 à 5 jours, puis une baisse significative au 7ème jour. Chez les 

séries traitées, on remarque une même évolution des taux de protéines au cours du temps que 

on note des valeurs significativement inférieures (effet

L’analyse de la variance à deux critères de classification révèle des 

= 383,53 ; p < 0,001) et du traitement (F5, 96= 559,77

c une interaction âge/traitement très significati

RESULTATS RESULTATS RESULTATS RESULTATS   

Témoins

1 µg/g

2,5 µg/g

5 µg/g

7,5 µg/g

10 µg/geD

 

/contact à différentes 
les glucides ovariens (m ± 

; pour un même âge les 
minuscule ne sont pas significativement différentes, 

les moyennes suivies d’une même lettre en majuscule ne 

ovariennes à différents 

par ingestion à différentes concentrations (1 à 10 

Au cours de la maturité sexuelle, 

l’évolution du taux en protéines ovariennes présente une augmentation significative (p < 

uis une baisse significative au 7ème jour. Chez les 

séries traitées, on remarque une même évolution des taux de protéines au cours du temps que 

des valeurs significativement inférieures (effet du traitement) 

L’analyse de la variance à deux critères de classification révèle des 

= 559,77 ; p < 0,001) 

significative (F15, 96= 11,62 ; p 



 

 

Tableau 22 : Effet du 
concentrations au stade pré
ovariennes (m ± SEM ; n = 5 

Pour un même traitement les moyennes suivies d’une même lettre minuscule ne sont pas significativement 

différentes, tandis que pour un même âge les moyennes suivies d’une même lettre majuscule ne sont pas 

significativement différentes à p > 0,05).

 

 

 

 

 

 

 

Traitement 
0

Témoin 
130,72 ± 7,60 

A

1 µg/g 
117,83 ± 5,07 

A

2,5 µg/g 
105,08 ±

B

5 µg/g 
69,12 ± 5,76 

C

7,5 µg/g 
58,74 ± 3,69 

CD

10 µg/g 
48,89 ± 5,94

D

53 

Effet du spiromésifène administré par ingestion/contact
concentrations au stade pré-imaginal chez D. melanogaster sur le taux des 

; n = 5 répétitions chacune comportant 4 paires d'ovaires

Pour un même traitement les moyennes suivies d’une même lettre minuscule ne sont pas significativement 

différentes, tandis que pour un même âge les moyennes suivies d’une même lettre majuscule ne sont pas 

significativement différentes à p > 0,05). 

Ages durant la vie adulte (jours)

0 3 5 

130,72 ± 7,60 a 

A 

164,65 ± 2,75 b 

A 

245,59 ± 1,17 

A 

117,83 ± 5,07 a 

AB 

140,99 ± 3,63 b 

B 

183,04 ± 2,60 

B 

105,08 ± 2,06 a 

B 

116,61 ± 3,14 c 

C 

154,08 ± 5,73

C 

69,12 ± 5,76 a 

C 

92,81 ± 4,31 b 

D 

142,69 ± 3,89 

D 

58,74 ± 3,69 a 

CD 

80,22 ± 3,12 b 

DE 

108,18 ± 5,16 

E 

48,89 ± 5,94 a 

D 

72,26 ± 3,71 b 

E 

95,60 ± 3,37

F 

RESULTATS RESULTATS RESULTATS RESULTATS   

/contact à différentes 
le taux des protéines 

4 paires d'ovaires).  

Pour un même traitement les moyennes suivies d’une même lettre minuscule ne sont pas significativement 

différentes, tandis que pour un même âge les moyennes suivies d’une même lettre majuscule ne sont pas 

Ages durant la vie adulte (jours) 

7 

245,59 ± 1,17 c 166,58 ± 5,88 b 

A 

183,04 ± 2,60 c 144,16 ± 3,17 b 

B 

154,08 ± 5,73 b 128,22 ± 4,09 c 

B 

142,69 ± 3,89 c 84,43 ± 4,86 b 

C 

108,18 ± 5,16 c 71,44 ± 2,83 ab 

CD 

95,60 ± 3,37 c 63,71 ± 4,74 b 

D 
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Figure 25. Effet du spiromésifène
stade pré-imaginal chez D. melanogaster
répétitions, chacune comportant 4 paires d'ovaires
d’une même lettre en minuscule ne sont pas significativement différentes
même traitement les moyennes suivies d’une même lettre 
significativement différentes à p

3.5. Effets du spiromésifène

 3.5.1. Effets sur la préférence olfactive

 L’exposition pré-imaginal

melanogaster en augmentant 

traités, et ce comparativement aux 

qu’il y a une attirance des mâles traités envers les milieux 

comparativement au milieu témoin

Khi carré ; χ2 = 18,60 ; dl = 5

d’effet envers le milieu avec 
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Ages (jours)
3 5 7

p < 0.001 ***

dA

aB

bB

cAC

dB
deB

eB

aC

bC

cB
dC

eC
fC

aB

bB
bC

cB
cdAB

spiromésifène administré par ingestion à différentes concentrations au 
D. melanogaster, sur les protéines ovarienne

chacune comportant 4 paires d'ovaires ; pour un même âge les moyennes suivies 
minuscule ne sont pas significativement différentes

les moyennes suivies d’une même lettre en majuscule 
significativement différentes à p > 0,05). 

spiromésifène sur le comportement 

Effets sur la préférence olfactive 

imaginale au spiromésifène affecte le choix olfactif

en augmentant de manière très significative leur attirance 

comparativement aux mâles témoins (p = 0,0053). Les résultats obtenus montrent 

a une attirance des mâles traités envers les milieux contenant 

milieu témoin (Khi carré ; χ2 = 11,24 ; dl = 5 ; p = 0,046

= 5 ; p = 0,0023 ; Fig. 26 C, respectivement). 

avec 1 µg/g (Khi carré ; χ2 = 4,17 ; dl = 5 ; p = 0,52

RESULTATS RESULTATS RESULTATS RESULTATS   

Témoins

1 µg/g

2,5 µg/g

5 µg/g

7,5 µg/g

10 µg/g

cdAB
dB

 

administré par ingestion à différentes concentrations au 
nes (m ± SEM ; n = 5 

; pour un même âge les moyennes suivies 
minuscule ne sont pas significativement différentes, tandis que pour un 

majuscule ne sont pas 

le choix olfactif des mâles D. 

attirance envers les milieux 

53). Les résultats obtenus montrent 

contenant 5 et 7 µg/g 

; p = 0,046 ; Fig. 26 B, et 

 Par contre, il n’y a pas 

0,52 ; Fig. 26 A). 
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Figure 26. Effet du spiromésifène
stade pré-imaginal sur la préférence olfactive 
vs Milieu avec 1 µg/g de 
spiromésifène ; C : Milieu témoin 
mâles ; pour un même milieu
significativement différentes
significatives sont les suivantes
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spiromésifène (µg/g)
Témoins 1 2,5 5 7,5 10

Milieu témoin

Milieu traité (1µg/g)

*
NS NS

NS
NS

a a a a
a

A

spiromésifène (µg/g)
1 2,5 5 7,5 10

Milieu témoin
Milieu traité (5µg/g)b b b ab

ab

* ** * NS NS

B

spiromésifène (µg/g)
Témoins 1 2,5 5 7,5 10

Milieu témoin
Milieu traité (7,5 µg/g)

ab abc
c

bc bc

** ***
NSNS

NS

C

spiromésifène administré par ingestion à différentes concentrations au 
la préférence olfactive des mâles de D. melanogaster

1 µg/g de spiromésifène ; B : Milieu témoin vs milieu avec 
: Milieu témoin vs milieu avec 7,5 µg/g de spiromésifène

milieu les moyennes suivies d’une même lettre ne sont pas 
significativement différentes ; tandis que pour un même traitement

s sont les suivantes : * p ≤ 0,05 ; ** p ≤ 0,01 ; *** p ≤ 0,001).

RESULTATS RESULTATS RESULTATS RESULTATS   

Milieu témoin

Milieu traité (1µg/g)

Milieu témoin
Milieu traité (5µg/g)

Milieu témoin
Milieu traité (7,5 µg/g)

 

administré par ingestion à différentes concentrations au 
D. melanogaster. A : Milieu témoin 

milieu avec 5 µg/g de 
spiromésifène (m ± SEM ; n = 50 

les moyennes suivies d’une même lettre ne sont pas 
; tandis que pour un même traitement, les différences 

).  



 

 

3.5.2. Effets sur la préférence alimentaire 

Les résultats concernant l’indice de préférence alimentaire des femelles et mâles 

melanogaster témoins ou 

valeurs obtenues sont : -0.226, 0.262, 0.354 pour les mâles 

0.280, -0.150, -0.075 pour les femelles

la solution 5 µg/g les valeurs obtenues 

0,122, -0,236 pour les femelles. L’analyse statistique des données révèle des 

significatives entre l’indice de préférence alimentaire 

témoins. En effet, avec le traitement à

hautement significatif (KW= 35,41

observés pour le traitement à

32,16 ; p < 0,001) (Fig. 2

spiromésifène augmente donc la propension des mâles à être attirés vers un milieu mélangé à 

l’insecticide. 
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Figure 27. Effet du spiromésifène
stade pré-imaginal chez D. melanogaster
: 5 µg/g (m ± SEM ; n = 15 adultes
lettre en minuscule ne sont pas significativement différentes
traitement les moyennes suivies d’une même lettre en
différentes à p > 0,05). 
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sur la préférence alimentaire  

ltats concernant l’indice de préférence alimentaire des femelles et mâles 

 traités au spiromésifène sont représentés sur la figure 2

0.226, 0.262, 0.354 pour les mâles traités avec 

0.075 pour les femelles traitées avec la même solution. Pour 

la solution 5 µg/g les valeurs obtenues pour les mâles sont -0,146, 0,304, 0,205 et 

0,236 pour les femelles. L’analyse statistique des données révèle des 

indice de préférence alimentaire entre les mâles

avec le traitement à 1 µg/g, le test de Kruskal-Wallis 

(KW= 35,41 ; p < 0,001 ; Fig. 27 A). Des résultats similaires sont 

le traitement à 5 µg/g avec des différences hautement

p < 0,001) (Fig. 27 B). Dans ces deux cas, l’exposition pré

spiromésifène augmente donc la propension des mâles à être attirés vers un milieu mélangé à 

Mâle Femelle 

Témoins

1 µg/g

5 µg/g

b A
b A

a A
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a B
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spiromésifène
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spiromésifène

Mâle Femelle 

Témoins

1 µg/g

5 µg/g

b A ab A

a A

a A
a B

B

Solution avec
spiromésifène

Solution sans
spiromésifène

spiromésifène administré par ingestion à différentes concentrations au 
D. melanogaster, sur la préférence alimentaire A 

; n = 15 adultes ; pour un même milieu les moyennes suivies d’une même 
lettre en minuscule ne sont pas significativement différentes, tandis que pour un même 

les moyennes suivies d’une même lettre en majuscule ne sont pas significativement 
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ltats concernant l’indice de préférence alimentaire des femelles et mâles D. 

ont représentés sur la figure 27. Les 

traités avec la solution 1 µg/g et -

. Pour le traitement avec 

0,146, 0,304, 0,205 et -0,323, -

0,236 pour les femelles. L’analyse statistique des données révèle des différences 

es mâles traitées et les mâles 

Wallis révèle un effet 

résultats similaires sont 

5 µg/g avec des différences hautement significatives (KW= 

as, l’exposition pré-imaginale au 

spiromésifène augmente donc la propension des mâles à être attirés vers un milieu mélangé à 
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1 µg/g

5 µg/g

Témoins
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5 µg/g

  

administré par ingestion à différentes concentrations au 
A : Solution 1 µg/g, B 

les moyennes suivies d’une même 
, tandis que pour un même 
ne sont pas significativement 



 

 

3.5.3. Effets sur le comportement sexuel

3.5.3.1 Effet sur le potentiel reproducteur

Le spiromésifène administré par ingestion

imaginal chez D. melanogaster

avec un effet dose dépendant par rapport aux 

exposés au spiromésifène, l

(χ2) indique un effet significatif 

0,001).  
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Figure 28. Effet du spiromésifène
concentrations au stade pré
(moyennes et intervalles de confiance à
témoin et 1, 2,5, 5, 7,5, 10 correspondent respectivement à 
5 µg/g, 7,5 µg/g, 10 µg/g), 
significatives à p < 0,05. 
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le comportement sexuel et progéniture 

3.5.3.1 Effet sur le potentiel reproducteur  

administré par ingestion à différentes concentrations, au stade pré 

D. melanogaster affecte le comportement sexuel des adultes 

dépendant par rapport aux couples témoins (Fig. 2

exposés au spiromésifène, les fréquences d’accouplements sont réduites

2) indique un effet significatif global des concentrations utilisées (χ2=50,40
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spiromésifène , administré par ingestion/contact
concentrations au stade pré-imaginal chez D. melanogaster, sur la fréquence d'accouplement 

intervalles de confiance à 95% ; n = 30 répétitions ; F: femelle, M: mâle, T
témoin et 1, 2,5, 5, 7,5, 10 correspondent respectivement à des expositions à 

), les barres ornées de lettres différentes indiquent des différences 
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es concentrations, au stade pré 

sexuel des adultes mâles et femelles 

8). Chez les individus 

réduites : le test du Chi-carré 

(χ2=50,40 ; dl =15 ; p < 

10

MT

FT

M10

F10

M10

cd
d d

 

/contact à différentes 
, sur la fréquence d'accouplement 

; F: femelle, M: mâle, T: 
des expositions à 1 µg/g, 2,5 µg/g, 

indiquent des différences 



 

 

3.5.3.2 Effet sur la latence et la durée d’

L’effet du spiromésifène

rapidité à s’accoupler (Fig.

début et la fin de l’accouplement 

différentes concentrations 

melanogaster. Les latences d’accouplement augmentent 

exposés aux plus fortes concentrations 

± 1,06 min). Ainsi avec les doses les plus élevées

18 ± 1,57 min ; F10 X M10

très significatives entre ces latences

La durée d’accouplement diminue significativement entre les couples témoins 

20,14 ± 0,57 min) et les couples 

0,57 min ; F7,5 X M7,5 = 13,80± 0,64 min

indique un effet hautement s
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Figure 29. Effet du spirom
stade pré-imaginal chez D. melanogaster
= 30 répétitions ; F: femelle, M: mâle, T
respectivement à des expositions à 
les barres ornées de lettres différentes indiquent des différences significatives à p <
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3.5.3.2 Effet sur la latence et la durée d’accouplement 

spiromésifène a aussi été évalué sur le temps de latence

(Fig. 29) et la durée d’accouplement, c’est à dire l’intervalle entre le 

début et la fin de l’accouplement (Fig. 30) après administration par ingestion 

 (1 à 10 µg/g) au cours du développement 

atences d’accouplement augmentent significativement

plus fortes concentrations par comparaisons aux couples témoins 

). Ainsi avec les doses les plus élevées : F5 X M5 = 16,50 ± 1,14 min

 = 21,65 ± 1,47 min. L’analyse statistique indique 

ves entre ces latences (KW = 48,33 ; p < 0,001). 

La durée d’accouplement diminue significativement entre les couples témoins 

les couples traités selon la concentration appliquée

= 13,80± 0,64 min ; F10 X M10 = 10,50 ± 0,62 min

indique un effet hautement significatif (KW = 227,4 ; p < 0,001). 
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Effet du spiromésifène administré par ingestion à différentes concentrations au 
D. melanogaster sur la latence d'accouplement (moyenne

; F: femelle, M: mâle, T: témoin et 1, 2,5, 5, 7,5, 10 correspondent 
des expositions à 1 µg/g, 2,5 µg/g, 5 µg/g, 7,5µg /g, 10 

lettres différentes indiquent des différences significatives à p <
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é évalué sur le temps de latence, c’est à dire la 

, c’est à dire l’intervalle entre le 

par ingestion de l’insecticide à 

cours du développement pré-imaginal chez D. 

significativement chez les individus 

par comparaisons aux couples témoins (FT X MT = 11 

= 16,50 ± 1,14 min ; F7,5 X M7,5 = 

. L’analyse statistique indique des différences 

La durée d’accouplement diminue significativement entre les couples témoins (FT X MT = 

traités selon la concentration appliquée ; F5 X M5 = 15,65 ± 

= 10,50 ± 0,62 min. L’analyse statistique 

FT

M10

F10

M10

bc

c

 

administré par ingestion à différentes concentrations au 
d'accouplement (moyennes ± SEM  ; n 

: témoin et 1, 2,5, 5, 7,5, 10 correspondent 
1 µg/g, 2,5 µg/g, 5 µg/g, 7,5µg /g, 10 µg/g d’insecticide), 

lettres différentes indiquent des différences significatives à p < 0,05. 
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Figure 30. Effet du spiromésifène
stade pré-imaginal chez D. melanogaster
= 30 répétitions ; F: femelle, M: mâle, T
respectivement à des expositions à 
d’insecticide), les barres ornées de
p < 0,05. 

3.5.3.3 Effet sur la fécondité

Les descendants adultes 

comparés (Fig. 31). L'analyse statistique des données a montré une diminution dose

dépendante d’individus dans la descendance F1 pour toutes les 

couples témoins (F15, 392 = 139,4

noté lorsque les deux partenaires ont été trait

plus élevées. 
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spiromésifène , administré par ingestion à différentes concentrations au 
D. melanogaster, sur la durée d'accouplement (moyennes

; F: femelle, M: mâle, T: témoin et 1, 2,5, 5, 7,5, 10 correspondent 
des expositions à 1 µg / g, 2,5 µg / g, 5 µg / g, 7,5 µg / g, 10 µg / g

ornées de lettres différentes indiquent des différences significatives à 

la fécondité  

adultes produits par les couples témoins et traités ont

). L'analyse statistique des données a montré une diminution dose

dans la descendance F1 pour toutes les couples 

= 139,4 ; p < 0,001). Dans l'ensemble, l'effet le plus important a été 

noté lorsque les deux partenaires ont été traités avec les concentrations de 
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, administré par ingestion à différentes concentrations au 
(moyennes ± SEM  ; n 

: témoin et 1, 2,5, 5, 7,5, 10 correspondent 
1 µg / g, 2,5 µg / g, 5 µg / g, 7,5 µg / g, 10 µg / g 

lettres différentes indiquent des différences significatives à 

les couples témoins et traités ont été comptés et 

). L'analyse statistique des données a montré une diminution dose-

 traités par rapport aux 

0,001). Dans l'ensemble, l'effet le plus important a été 

és avec les concentrations de spiromésifène les 
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Figure 31. Effet du spiromésifène
stade pré-imaginal de D. melanogaster
femelle, M: mâle, T: témoin et 1, 2,5, 5, 7,5, 10 correspondent 
µg / g, 5 µg / g, 7,5 µg / g, 10 µg / g
significativement différentes p > 0,05.

 3.5.4. Effets sur la fécondité et la préférence du site d’oviposition 

Le spiromésifène administré par ingestion

développement pré-imaginal

réduisant de manière hautement significative le nombre d’œufs pondus et ce comparativement 

aux témoins (p < 0,001). 

préférence claire de l’oviposition 

pour les deux concentrations testées (1 et 5 µg/g).

un milieu traité comparativem

révèle des différences significatives entre les différents insectes testés (témoins, 1 et 5 

µg/g) et ce pour le milieu témoin (KW= 36,59

< 0,001) et pour le milieu 5 µg/

Les résultats concernant l’indice de préférence d’oviposition (IPO) des femelles 

melanogaster témoins ou traitées 

valeurs de l’IPO obtenues sont toujours négatives et sont 
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spiromésifène administré par ingestion à différentes concentrations au 
D. melanogaster sur le nombre de descendants

: témoin et 1, 2,5, 5, 7,5, 10 correspondent respectivement à 1 µg / g, 2,5 
µg / g, 5 µg / g, 7,5 µg / g, 10 µg / g), Les moyennes suivies d’une même lettre ne sont pas
significativement différentes p > 0,05. 

la fécondité et la préférence du site d’oviposition 

administré par ingestion à différentes concentrations, 

imaginal de D. melanogaster affecte la fécondité des femelles en 

réduisant de manière hautement significative le nombre d’œufs pondus et ce comparativement 

). Les résultats obtenus en condition de non choix montrent une 

’oviposition plutôt sur un milieu témoin que sur un milieu traité et ce 

pour les deux concentrations testées (1 et 5 µg/g). Les femelles pondent moins d’œufs sur 

milieu traité comparativement au milieu non traité (Fig. 32). Le test de Kruskal

révèle des différences significatives entre les différents insectes testés (témoins, 1 et 5 

µg/g) et ce pour le milieu témoin (KW= 36,59 ; p < 0,001), le milieu 1 µg

< 0,001) et pour le milieu 5 µg/g (KW= 20,77; p < 0,001) (Fig. 33).  

Les résultats concernant l’indice de préférence d’oviposition (IPO) des femelles 

témoins ou traitées au spiromésifène sont représentés sur la figure 3

valeurs de l’IPO obtenues sont toujours négatives et sont - 0,354, - 0,479, 

RESULTATS RESULTATS RESULTATS RESULTATS   

F10

 MT

FT

 M 10

F10

 M10

gh gh
h

 

administré par ingestion à différentes concentrations au 
le nombre de descendants (n = 30 couples ; F: 

respectivement à 1 µg / g, 2,5 
Les moyennes suivies d’une même lettre ne sont pas 

la fécondité et la préférence du site d’oviposition  

à différentes concentrations, au cours du 

affecte la fécondité des femelles en 

réduisant de manière hautement significative le nombre d’œufs pondus et ce comparativement 

Les résultats obtenus en condition de non choix montrent une 

sur un milieu témoin que sur un milieu traité et ce 

Les femelles pondent moins d’œufs sur 

Le test de Kruskal-Wallis 

révèle des différences significatives entre les différents insectes testés (témoins, 1 et 5 

; p < 0,001), le milieu 1 µg/g (KW= 33,41; p 

Les résultats concernant l’indice de préférence d’oviposition (IPO) des femelles D. 

résentés sur la figure 33. Les 

0,479, - 0,466 pour le 



 

 

milieu 1 µg/g ; - 0,449, - 

pour le milieu 1 et 5 µg/g et ce respectivement pour les femelles témoins, traitées à 1 µg/g 

et traitées à 5 µg/g. 

Les femelles traitées

évitent le milieu traité avec l’insecticide

étaient préalablement exposées au spiromésifène.

L’analyse statistique 

traitées et des femelles témo

révèle un effet significatif entre les femelles témoins et 

4,00 ; p < 0,001) et à 5 µg/g

significative n’est enregistrée entre les deux doses testée

A). Concernant le milieu 

significatif entre les femelles témoins et 

et entre les deux concentrations

différence significative n’est enregistrée entre les

µg/g (U = 69,00 ; p = 0,073

Des résultats similaires sont observés pour 

1 et 5 µg/g avec des différences significatives entre les femelles témoins et 

avec 5 µg/g (U = 2,00; p < 0,001)

p < 0,001). Aucun effet dose n’est enregistr

µg/g (U = 72,00; p = 0,096
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 0,493, - 0,584 pour le milieu 5 µg/g et - 0,163, 

pour le milieu 1 et 5 µg/g et ce respectivement pour les femelles témoins, traitées à 1 µg/g 

femelles traitées et témoins choisissent donc de pondre sur

évitent le milieu traité avec l’insecticide. Cet évitement est plus fort chez les femelles qui 

étaient préalablement exposées au spiromésifène.    

L’analyse statistique indique des différences significatives entre l’IPO des femelles 

aitées et des femelles témoins. En effet, envers le milieu 1 µg/g, le test de Mann

révèle un effet significatif entre les femelles témoins et celles traitée

5 µg/g (U= 4,00 ; p < 0,001). Cependant, aucune di

significative n’est enregistrée entre les deux doses testées (U= 97,00

Concernant le milieu contenant 5 µg/g, le test de Mann-Whitn

entre les femelles témoins et celles traitées avec 5 µg/g (U = 13

concentrations testées (U = 31,00 ; p = 0,0004)

différence significative n’est enregistrée entre les femelles témoins et 

p = 0,073) (Fig. 33 B). 

s similaires sont observés pour les réponses envers 

avec des différences significatives entre les femelles témoins et 

,00; p < 0,001) ainsi qu’entre les deux concentrations

. Aucun effet dose n’est enregistré entre les femelles témoins et traitée

µg/g (U = 72,00; p = 0,096) (Fig. 33 C). 

RESULTATS RESULTATS RESULTATS RESULTATS   

0,163, - 0,139, - 0,488 

pour le milieu 1 et 5 µg/g et ce respectivement pour les femelles témoins, traitées à 1 µg/g 

choisissent donc de pondre sur un milieu témoin et 

. Cet évitement est plus fort chez les femelles qui 

des différences significatives entre l’IPO des femelles 

, le test de Mann-Whitney 

traitées avec 1 µg/g (U = 

; p < 0,001). Cependant, aucune différence 

= 97,00 ; p = 0,053) (Fig. 33 

Whitney révèle un effet 

(U = 13,00 ; p < 0,001) 

; p = 0,0004). Cependant, aucune 

témoins et celles traitées à 1 

les réponses envers les milieux contenant 

avec des différences significatives entre les femelles témoins et celles traitées 

concentrations testées (U = 4,00; 

les témoins et traitées par 1 
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Figure 32. Effet du spiromésifène
stade pré-imaginal chez D. melanogaster
choix du milieu de ponte (m ± SEM
suivies d’une même lettre minuscule ne sont pas significativement différentes
un même traitement les moyennes suivies d’une même lettre 
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spiromésifène
0 µg/g 1 µg/g 5 µg/g

b A

c A

a B

b B

c B

a C
b B

b AB

spiromésifène administré par ingestion à différentes concentrations au 
D. melanogaster, sur le nombre d’œufs pondus en condition de non 
m ± SEM ; n = 15-20 femelles ; pour un même 

ettre minuscule ne sont pas significativement différentes
les moyennes suivies d’une même lettre majuscule 

significativement différentes à p > 0,05).  
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administré par ingestion à différentes concentrations au 
le nombre d’œufs pondus en condition de non 

; pour un même milieu les moyennes 
ettre minuscule ne sont pas significativement différentes, tandis que pour 

majuscule ne sont pas 
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Indice de préférence d’oviposition (IPO) des femelles 
condition de choix du milieu de ponte. A : Milieu témoin vs milieu avec 

: Milieu témoin vs milieu avec 5 µg/g de spiromésifène
5 µg/g de spiromésifène. Les moyennes suivies d’une même lettre ne sont 

pas significativement différentes (p > 0,05). Les lettres minuscules indiquent une différence 
significative entre les individus témoins et ceux traités pour un même milieu.
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Indice de préférence d’oviposition (IPO) des femelles D. melanogaster en 
milieu avec 1 µg/g de 

spiromésifène, C : Milieu avec 1 
. Les moyennes suivies d’une même lettre ne sont 

pas significativement différentes (p > 0,05). Les lettres minuscules indiquent une différence 
même milieu. 



 
 
 
 

 

 

DISCUSSION 



 

 

 

4. DISCUSSION  

L'utilisation des pesticides n'a cessé d'augmenter au cours des 60 dernières années, de 

sorte que les molécules de pesticides ou leurs résidus se retrouvent aujourd'hui dans le monde 

entier et dans tous les écosystèmes 

Cruzeiro et al., 2017). Actuellement, des résidus de ces 

dans l’eau des lacs et des rivières, dans les eaux de pluie, 

alimentaire.  

Les organismes vivants sont donc 

ces pesticides. Ceux-ci peuvent avoir des effets indésirables plus ou moins importants, comme 

la perturbation de plusieurs systèmes physiologiques (

reproduction et le métabolisme) 

ont également conduit à l’invasion

résistantes (Kristensen et al., 2005

Parmi ces molécules 

tétroniques. Il agit comme inhibiteur d

lipogenèse, ce qui induit une baisse de lipides dans le corps des insectes traités, empêchant la 

formation des régulateurs de croissance

EPA, 2008 Agence de la Protection de l’Environnement des Etats Unis)

importance dans les programmes de gestion de la résistance 

Ishaaya et Horowitz, 2007) et de son mode d’action 

été classé avec le spirotétramat

insecticide d'action de résistance 

l'efficacité du spiromésifène 

quinquefasciatus (Shah et al., 2016)

al., 2017a et b), Neoseiulus californicus 

Fatah el al., 2019). 
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L'utilisation des pesticides n'a cessé d'augmenter au cours des 60 dernières années, de 

sorte que les molécules de pesticides ou leurs résidus se retrouvent aujourd'hui dans le monde 

entier et dans tous les écosystèmes (Vörösmarty et al., 2010 ; Roser 

ctuellement, des résidus de ces pesticides sont détectés

ivières, dans les eaux de pluie, dans l’air 

es organismes vivants sont donc continuellement exposés à des 

peuvent avoir des effets indésirables plus ou moins importants, comme 

la perturbation de plusieurs systèmes physiologiques (impliqués dans la 

isme) d’organismes non ciblés (Gagné et al., 1999)

à l’invasion de nouvelles espèces nuisibles et à l'apparition de souches 

2005 ; Swanton et al., 2011). 

 se trouve le spiromésifène qui est un dérivé des acides 

tétroniques. Il agit comme inhibiteur de l'acetyl-CoA carboxylase et comme inhibiteur de la 

une baisse de lipides dans le corps des insectes traités, empêchant la 

s de croissance et diminuant le pouvoir reproducteur des adultes 

Agence de la Protection de l’Environnement des Etats Unis)

importance dans les programmes de gestion de la résistance (Horowitz 

et de son mode d’action spécifique (Nauen et Konanz,

tramate et le spirodiclofène dans le groupe 23 par le comité 

insecticide d'action de résistance (Nauen et al., 2008). Plusieurs études récentes ont montré 

spiromésifène contre divers insectes vecteurs et ravageurs

., 2016), Culex pipiens et Culiseta longiareolata

californicus (Sarbaz et al., 2017) et Spodoptera littoralis

DISCUSSION DISCUSSION DISCUSSION DISCUSSION   

L'utilisation des pesticides n'a cessé d'augmenter au cours des 60 dernières années, de 

sorte que les molécules de pesticides ou leurs résidus se retrouvent aujourd'hui dans le monde 

; Roser et Ritchie, 2015 ; 

détectés dans les sols, 

 et toute la chaîne 

 doses variables de 

peuvent avoir des effets indésirables plus ou moins importants, comme 

impliqués dans la croissance, la 

1999). Ces produits 

l'apparition de souches 

est un dérivé des acides 

CoA carboxylase et comme inhibiteur de la 

une baisse de lipides dans le corps des insectes traités, empêchant la 

et diminuant le pouvoir reproducteur des adultes (U.S. 

Agence de la Protection de l’Environnement des Etats Unis). Du fait de son 

(Horowitz et Ishaaya, 2004 ; 

et Konanz, 2005), il a 

groupe 23 par le comité 

Plusieurs études récentes ont montré 

vecteurs et ravageurs comme Culex 

Culiseta longiareolata (Bouabida  el 

Spodoptera littoralis (Abdel-



 

 

4.1. Toxicité du spiromésifène 

Le but de la première partie 

commerciale du spiromésifène

préciser les conditions expérimentales de traitement

été mis en œuvre : (1) traitement par application topique sur les larves

par ingestion (et contact) avec l’insecticide additionné au mil

cours du développement pré-imaginal

Nos résultats indiquent que le 

l’égard de D. melanogaster avec une relation dose

modes d’application. Nos résultats sont en accord avec

toxicité du spiromésifène chez 

(Kissoum et al., 2020). Ainsi

produit est administré par application topique

sein de notre laboratoire indiquent que les larves et les 

plus sensibles au Neem Azal (application topique) 

Oulhaci et al., 2018). Les effets du

chez d'autres espèces de Diptères, notamment les 

longiareolata et Culex pipiens 

similaires à ceux trouvés chez 

feuilles de coton en laboratoire

Dans la littérature, la sensibilité des insectes aux insecticides varie 

pénétration à travers la cuticule, l'absorption par les insectes, le transport dans les tissus du 

corps et le métabolisme (Besard 

chimie des pesticides, du mode d’application

microclimatiques et des stades de dé

Shah et al., 2016). Kaplan et al.

stades adultes de Neoseiulus californicus

immatures. La toxicité de trois concentrations (0,25, 0,5, 1 ml/ l d'eau) de 

les stades immatures de N. californicus

développement (Hassan, 1992).

il était appliqué aux stades juvéniles de

2009).  
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spiromésifène à l’égard de Drosophila melanogaster  

première partie de ma thèse était d’évaluer la toxicité d’une formulation 

spiromésifène (Oberon), chez l’insecte modèle D. melanogaster

préciser les conditions expérimentales de traitement. Pour cela, deux modes d

traitement par application topique sur les larves L3

par ingestion (et contact) avec l’insecticide additionné au milieu d'élevage et administrée au 

imaginal. 

Nos résultats indiquent que le spiromésifène est toxique et induit un effet insecticide à 

avec une relation dose-réponse significative, et ceci pour les 2 

Nos résultats sont en accord avec des travaux antérieurs portant sur la 

chez les pupes de la même espèce avec un traitement topique

Ainsi, les larves semblent plus sensibles que les pupes 

produit est administré par application topique. De même, des travaux antérieurs réalisés au 

sein de notre laboratoire indiquent que les larves et les adultes D. melanogaster 

plus sensibles au Neem Azal (application topique) que les nymphes (Boulahbel 

s effets du spiromésifène, additionné à l'eau d'élevage

chez d'autres espèces de Diptères, notamment les larves du 4ème 

Culex pipiens (Bouabida  el al., 2017a et b). Les résultats 

similaires à ceux trouvés chez Bemisia tabacien consistant à appliquer

feuilles de coton en laboratoire (DL50=500 et DL90=1400 µg/L) (Kontsedalov 

la sensibilité des insectes aux insecticides varie 

pénétration à travers la cuticule, l'absorption par les insectes, le transport dans les tissus du 

(Besard et al., 2011). Ainsi, la toxicité des pesticides dépend de la 

du mode d’application, de leur taux d'utilisation, des conditions 

microclimatiques et des stades de développement de l'insecte étudié (Kontsedalov

et al. (2012) ont noté que le spiromésifène est moins toxique 

Neoseiulus californicus (Acari : Phytoseiidae) par rapport 

de trois concentrations (0,25, 0,5, 1 ml/ l d'eau) de 

N. californicus varie en fonction de la durée d'exposition 

1992). Le spiromésifène s'est révélé particulièrement toxique 

stades juvéniles des aleurodes et des tétranyques (Kontsedalov

DISCUSSION DISCUSSION DISCUSSION DISCUSSION   

était d’évaluer la toxicité d’une formulation 

melanogaster afin de 

. Pour cela, deux modes de traitement ont 

L3, et (2) traitement 

eu d'élevage et administrée au 

est toxique et induit un effet insecticide à 

réponse significative, et ceci pour les 2 

travaux antérieurs portant sur la 

avec un traitement topique 

es larves semblent plus sensibles que les pupes lorsque le 

De même, des travaux antérieurs réalisés au 

melanogaster semblent être 

(Boulahbel el al., 2015 ; 

additionné à l'eau d'élevage ont été évalués 

 stade de Culiseta 

es résultats obtenus sont 

er le produit sur les 

(Kontsedalov et al., 2009).  

la sensibilité des insectes aux insecticides varie selon le taux de 

pénétration à travers la cuticule, l'absorption par les insectes, le transport dans les tissus du 

la toxicité des pesticides dépend de la 

r taux d'utilisation, des conditions 

Kontsedalov et al., 2009; 

est moins toxique sur les 

(Acari : Phytoseiidae) par rapport aux stades 

de trois concentrations (0,25, 0,5, 1 ml/ l d'eau) de spiromésifène sur 

varie en fonction de la durée d'exposition pendant le 

s'est révélé particulièrement toxique quand 

(Kontsedalov et al., 



 

 

Par ailleurs, le spiromésifène 

pyriproxyfen et aux insecticides néonicotinoïdes 

Konanz, 2005 ; Roditakis et al.,

(Schuster et al.,2010). Chez la même 

sur les œufs et les stades larvaires, tandis que son effet est modéré 

et les adultes (Nauen et al., 2003

4.2. Effet du spiromésifène sur le 

L’espèce D. melanogaster

étudier l'impact des insecticides.

contrôlés par des facteurs externes 

comme les hormones et les neurohormones 

Gruntenko et Rauschenbach, 2009

embryonnaire des insectes est 

permettant la croissance et le changement de forme de l’animal par des mues larvaires ou 

celles nécessaires au programme adulte 

Le développement des insectes peut être perturbé par différents insecticides, se 

traduisant généralement par un 

malformations morphologiques 

résultats indiquent que l'exposition pré

des stades larvaire et nymphal ainsi que le poids corporel frais 

conséquent leur rétention d’eau. 

peut être expliquée par la réduction constatée des réserves indispensable à la croissance et au 

développement (Reim et al., 

l’hormone juvénile, le pyriproxy

allongement de la durée du stade 

2015). Alizadeh et al. (2012) ont rapporté un 

les larves et les pupes de Pluttela xylostella

été également enregistrés sous l’effet 

Bombyx mori (Miranda et al

2014) et du fénoxycarbe chez 

spiromésifène (CL50 et CL90)

volume des larves de quatrième stade de 
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spiromésifène est efficace contre Bemisia tabaci biotype Q résistantes au 

pyriproxyfen et aux insecticides néonicotinoïdes (Horowitz et Ishaaya,

et al., 2009 ; Luo et al., 2010), mais aussi chez B. tabaci

Chez la même espèce, le spiromésifène présente un effet plus marqué

et les stades larvaires, tandis que son effet est modéré chez les 

2003 ; Nauen et Konanz, 2005). 

sur le développement  

melanogaster a été largement utilisée comme organisme modèle pour 

étudier l'impact des insecticides. Chez les insectes, le développement et la reproduction sont 

par des facteurs externes (température, nutrition, photopériode) mais aussi internes 

comme les hormones et les neurohormones (Gilbert et al., 2002 ; Lafont 

Rauschenbach, 2009 ; Hiruma et Kaneko, 2013). Le développement post

embryonnaire des insectes est caractérisé par des mues successives et des métamorphoses 

permettant la croissance et le changement de forme de l’animal par des mues larvaires ou 

celles nécessaires au programme adulte (Gade et al., 1997 ; Kozlova et Thu

es insectes peut être perturbé par différents insecticides, se 

traduisant généralement par un allongement de la durée de développement, l’apparition de 

malformations morphologiques et/ou par une réduction de la longévité (Louat

résultats indiquent que l'exposition pré-imaginale au spiromésifène a affecté 

larvaire et nymphal ainsi que le poids corporel frais et secs 

d’eau. L’augmentation de la durée des stades de développement 

peut être expliquée par la réduction constatée des réserves indispensable à la croissance et au 

et al., 2006). L’application chez D. melanogaster 

l’hormone juvénile, le pyriproxyfène à la fin du dernier stade larvaire (L3)

de la durée du stade nymphal comparativement aux témoins

ont rapporté un allongement de la durée de développement chez 

Pluttela xylostella traitées au pyriproxyfène. Des effets similaires ont 

été également enregistrés sous l’effet d'analogues de l'hormone juvénile : du méthoprène

et al., 2002), du kinoprène chez C. pipiens (Hamaidia 

et du fénoxycarbe chez Corcyra cephalonica (Singh et Tiwari, 2014)

) a induit une diminution significative du poids corporel et du 

volume des larves de quatrième stade de C. longiareolata par rapport aux témoins 
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biotype Q résistantes au 

et Ishaaya, 2004 ; Nauen et 

B. tabaci biotype B 

présente un effet plus marqué 

les stades nymphaux 

a été largement utilisée comme organisme modèle pour 

Chez les insectes, le développement et la reproduction sont 

(température, nutrition, photopériode) mais aussi internes 

; Lafont et al., 2005 ; 

Le développement post-

caractérisé par des mues successives et des métamorphoses 

permettant la croissance et le changement de forme de l’animal par des mues larvaires ou 

; Kozlova et Thummel, 2000).   

es insectes peut être perturbé par différents insecticides, se 

allongement de la durée de développement, l’apparition de 

(Louat, 2013). Nos 

a affecté à la fois la durée 

 des adultes et par 

de la durée des stades de développement 

peut être expliquée par la réduction constatée des réserves indispensable à la croissance et au 

D. melanogaster d’un analogue de 

fène à la fin du dernier stade larvaire (L3), a provoqué un 

al comparativement aux témoins (Bensebaa et al., 

de la durée de développement chez 

traitées au pyriproxyfène. Des effets similaires ont 

du méthoprène chez 

(Hamaidia et Soltani, 

Tiwari, 2014). L'application du 

a induit une diminution significative du poids corporel et du 

par rapport aux témoins (Bouabida 



 

 

et al., 2017b). Müller et al. (2019

lambda-cyhalothrine pour quelques jours 

Phaedon cochleariae. De plus, les mâles adultes exposés aux insecticides étaient plus légers 

que les mâles non exposés. De même, les larves

concentrations sublétales de l'imidaclopride 

de développement accrue et une 

effets de trans-métamorphose p

2018). 

La durée de développement, la mortalité et le poids des larves sont les indices de 

performance les plus importants et les plus étudiés dans le cadre des études reliées à la 

dynamique des populations d’insectes. 

durée d’exposition de l’insecte aux ennemis naturels. Plus la durée est longue, plus l’insecte 

sera exposé aux attaques des ennemis naturels ce qui diminuera ainsi les niveaux de 

population de l’insecte (Weseloh et Andreadis, 1982)

Chez les insectes, la croissance et la taille finale du corps sont 

par l’alimentation durant les stades larvaires

environnementaux, physiologiques, génétiques et

différents organes (Mirth et Shingleton

développent lentement rencontrent 

leur viabilité ainsi que leur capacité à accumuler l

développement (Anxolabehere, 

compromis entre le développement rapide des larves et le poids et la fécondité des adultes en 

laboratoire. Zwaan et al. (1995)

et le poids des adultes étaient négativement corrélés.

Plusieurs études ont également 

des adultes sont toutes deux liées 

aux insecticides (Mayer et Baker,

synthèse de la chitine) à la CL

augmentation significative de la durée de développement larvaire

significative de la longévité des adultes 

utilisées, et même l’apparition de certain

2014). Nos résultats indiquent que les mâles non exposés au 
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2019) ont constaté que l'exposition des larves au pyréthrinoïde 

halothrine pour quelques jours a prolongé la durée du développement 

De plus, les mâles adultes exposés aux insecticides étaient plus légers 

que les mâles non exposés. De même, les larves de Pieris brassicae

concentrations sublétales de l'imidaclopride (néonicotinoïde) ont également montré une durée 

de développement accrue et une réduction de la masse corporelle adulte 

métamorphose pourraient être conservés de la larve à l'adulte

de développement, la mortalité et le poids des larves sont les indices de 

performance les plus importants et les plus étudiés dans le cadre des études reliées à la 

e des populations d’insectes. La durée de développement affecte directement la 

durée d’exposition de l’insecte aux ennemis naturels. Plus la durée est longue, plus l’insecte 

sera exposé aux attaques des ennemis naturels ce qui diminuera ainsi les niveaux de 

Weseloh et Andreadis, 1982). 

Chez les insectes, la croissance et la taille finale du corps sont définies

par l’alimentation durant les stades larvaires et sont également soumise

environnementaux, physiologiques, génétiques et de coordination de développement des 

Shingleton, 2012 ; Nijhout et al., 2014). En effet, les larves qui se 

développent lentement rencontrent des conditions d’alimentation plus difficile

que leur capacité à accumuler les nutriments nécessaires 

(Anxolabehere, 1978). Nunney. (1996) a démontré 

compromis entre le développement rapide des larves et le poids et la fécondité des adultes en 

(1995) ont également constaté que la durée de développement rapide 

et le poids des adultes étaient négativement corrélés. 

également souligné que la durée de développement et la longévité

sont toutes deux liées à des facteurs de stress environnemental tels qu

et Baker, 1984 ; Zwaan et al., 1995). Le novaluron (inhibiteur de la 

à la CL90 chez des larves L3 et L4 de C. pipiens 

significative de la durée de développement larvaire suivie par une diminution 

significative de la longévité des adultes ainsi que celle de la taille selon l

l’apparition de certaines aberrations morphologiques 

Nos résultats indiquent que les mâles non exposés au spiromésifène 

DISCUSSION DISCUSSION DISCUSSION DISCUSSION   

ont constaté que l'exposition des larves au pyréthrinoïde 

la durée du développement larvaire de 

De plus, les mâles adultes exposés aux insecticides étaient plus légers 

Pieris brassicae exposées à des 

ont également montré une durée 

masse corporelle adulte suggérant que des 

larve à l'adulte (Whitehorn et al., 

de développement, la mortalité et le poids des larves sont les indices de 

performance les plus importants et les plus étudiés dans le cadre des études reliées à la 

de développement affecte directement la 

durée d’exposition de l’insecte aux ennemis naturels. Plus la durée est longue, plus l’insecte 

sera exposé aux attaques des ennemis naturels ce qui diminuera ainsi les niveaux de 

définies principalement 

et sont également soumises à des facteurs 

de coordination de développement des 

En effet, les larves qui se 

plus difficiles, ce qui affecte 

es nutriments nécessaires pour leur 

montré l’existence d’un 

compromis entre le développement rapide des larves et le poids et la fécondité des adultes en 

de développement rapide 

que la durée de développement et la longévité 

facteurs de stress environnemental tels que l'exposition 

novaluron (inhibiteur de la 

C. pipiens provoque une 

suivie par une diminution 

selon les concentrations 

morphologiques (Djeghader et al., 

spiromésifène au cours de leur 



 

 

développement pré-imaginal ont vécu plus longtemps que les mâles 

longévité adulte a été réduite chez 

2006) ou au spirodiclofène (Maroufpoor 

réduction de la longévité chez la D

le pyriproxyfène (Bensebaa et al.

raccourcissement de la longévité après traitement observé dans notre étude pourrait être dû à 

une réduction de l'absorption de la nourriture 

alimentaire et/ou sur la capacité sensorielle 

La régulation de la teneur en eau est essentielle pour la survie de tous les organismes. 

Chez les insectes, l'eau peut être obtenue par la consommation, l'absorption de la vapeur d'ea

atmosphérique et la production d'eau au cours du métabolisme. Simultanément, l'eau est 

perdue par les processus d'excrétion, de transpiration cuticulaire et respiratoire et 

sécrétions corporelles (Hadley

chez les insectes, mais le premier à être reconnu est celui de barrière à la transpiration à 

travers la surface de l'animal. Le rapport surface/volume augmente avec la taille, de sorte que 

les petits animaux sont de plus en plus s

conservation de l'eau est mise en évidence par le fait que même un bref traitement avec des 

solvants organiques pour éliminer les lipides de surface peut entraîner une augmentation de 10 

à 100 fois des taux de perte d'eau 

et al. (2018), les mouches ayant une teneur en eau plus élevée

d’HC désaturés dans le corps adipeux 

désaturase ont montré une résistance réduite à la dessiccation.

Dans cette étude, la teneur en eau des mouches adultes mâles et femelles a

par le spriromésifène, ce qui suggère une altération de

l'épicuticule via une inhibition de la synthèse des lipides. En effet, il a été rapporté que le 

produit testé inhibe l'acétyl-CoA carboxylase (ACCase) et interfère avec la biosynthèse des 

lipides chez les insectes et le

Lümmen et al. (2014) ont montré que le métabolite 

apparenté, le spirotétramate, inhibe l'ACCase de 

domaine de la carboxyltransférase (CT). 
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imaginal ont vécu plus longtemps que les mâles trait

longévité adulte a été réduite chez N. californicus exposé au spiromésifène

(Maroufpoor et al., 2016). De nombreuses études ont rapporté la 

uction de la longévité chez la Drosophile suite au traitement avec d’autres produits 

et al., 2015) ou l'azadirachtine (Bezzar-Bendjazia 

raccourcissement de la longévité après traitement observé dans notre étude pourrait être dû à 

une réduction de l'absorption de la nourriture suite à l'effet de l'insecticide sur la préférence 

/ou sur la capacité sensorielle (Maroufpoor et al., 2016). 

La régulation de la teneur en eau est essentielle pour la survie de tous les organismes. 

Chez les insectes, l'eau peut être obtenue par la consommation, l'absorption de la vapeur d'ea

atmosphérique et la production d'eau au cours du métabolisme. Simultanément, l'eau est 

perdue par les processus d'excrétion, de transpiration cuticulaire et respiratoire et 

(Hadley, 1994). Les lipides épicuticulaires jouent de n

mais le premier à être reconnu est celui de barrière à la transpiration à 

travers la surface de l'animal. Le rapport surface/volume augmente avec la taille, de sorte que 

les petits animaux sont de plus en plus sensibles à la déshydratation. Leur importance pour la 

conservation de l'eau est mise en évidence par le fait que même un bref traitement avec des 

solvants organiques pour éliminer les lipides de surface peut entraîner une augmentation de 10 

taux de perte d'eau (Hadley, 1994 ; Gibbs et Rajpurohit, 2010)

, les mouches ayant une teneur en eau plus élevée et une proportion plus faible 

dans le corps adipeux (corps gras) due à une expression défectueuse de la 

désaturase ont montré une résistance réduite à la dessiccation. 

étude, la teneur en eau des mouches adultes mâles et femelles a

ce qui suggère une altération des lipides (et donc des Hcs couvrant)

une inhibition de la synthèse des lipides. En effet, il a été rapporté que le 

CoA carboxylase (ACCase) et interfère avec la biosynthèse des 

ez les insectes et les acariens (Bretschneider et al., 2012). Plu

ont montré que le métabolite « énol » de l'insecticide cyclique cétoénol 

apparenté, le spirotétramate, inhibe l'ACCase de Tetranychus urticae en interagissant avec le 

domaine de la carboxyltransférase (CT).  
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traités. De même, la 

spiromésifène (Cloyd et al., 

De nombreuses études ont rapporté la 

d’autres produits comme 

Bendjazia et al.. 2016). Le 

raccourcissement de la longévité après traitement observé dans notre étude pourrait être dû à 

insecticide sur la préférence 

La régulation de la teneur en eau est essentielle pour la survie de tous les organismes. 

Chez les insectes, l'eau peut être obtenue par la consommation, l'absorption de la vapeur d'eau 

atmosphérique et la production d'eau au cours du métabolisme. Simultanément, l'eau est 

perdue par les processus d'excrétion, de transpiration cuticulaire et respiratoire et dans les 

jouent de nombreux rôles 

mais le premier à être reconnu est celui de barrière à la transpiration à 

travers la surface de l'animal. Le rapport surface/volume augmente avec la taille, de sorte que 

Leur importance pour la 

conservation de l'eau est mise en évidence par le fait que même un bref traitement avec des 

solvants organiques pour éliminer les lipides de surface peut entraîner une augmentation de 10 

Gibbs et Rajpurohit, 2010). Selon Ferveur 

une proportion plus faible 

une expression défectueuse de la 

étude, la teneur en eau des mouches adultes mâles et femelles a été réduite 

s lipides (et donc des Hcs couvrant) 

une inhibition de la synthèse des lipides. En effet, il a été rapporté que le 

CoA carboxylase (ACCase) et interfère avec la biosynthèse des 

Plus spécifiquement, 

de l'insecticide cyclique cétoénol 

interagissant avec le 



 

 

4.3. Effet du spiromésifène sur la reproduction

Le potentiel reproducteur des insectes reste le facteur le plus important de leur 

indéniable pullulation. L’étude de la reproduction est donc 

raisonnée pour diminuer sensiblement les dégâts causés par ces insectes. Le contrôle de la 

capacité reproductrice des insectes est un élément fondamental auquel le physiologiste peut 

apporter une contribution significative.

capacité à produire une descendance viable 

al., 2008). La fécondité des femelles, estim

de la condition physique largement utilisé 

Nos résultats montrent que 

pourcentage d’accouplement et 

ayant survécu au traitement pré

la concentration utilisée et du sexe.

de la vitellogenèse et de la spermatogenèse conduisant

la fertilité (Velazquez et al., 1990

données obtenues par Bensafi

application topique du spiromésifène

melanogaster; ce composé agit sur l

fertilité et la fécondité des adultes qui survivent au traitement

Le spiromésifène entraîne

d’autres espèces telles que l’acarien 

B. tabaci (Van Pottelberge et al., 

réponse dépendante. Le spirot

d'œufs pondus avec un très faible taux de survie

Des effets similaires ont été observés chez 

(pyréthrinoïde) (Razdan et al., 

(Boulahbel et al., 2015). De même

kuehniella exposé à des agonist

2016). La réduction de la fertilité observée 

des ecdystéroïdes sur le processus de 

également sur le comportement sexuel 
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sur la reproduction  

Le potentiel reproducteur des insectes reste le facteur le plus important de leur 

indéniable pullulation. L’étude de la reproduction est donc capitale dans toute approche 

raisonnée pour diminuer sensiblement les dégâts causés par ces insectes. Le contrôle de la 

capacité reproductrice des insectes est un élément fondamental auquel le physiologiste peut 

apporter une contribution significative. Le succès reproducteur d'un individu représente sa 

une descendance viable et capable de se reproduire à son tour 

La fécondité des femelles, estimée par le nombre d'œufs pondus,

argement utilisé (Swevers et al., 2005). 

que le traitement au stade pré-imaginal induit 

et de la fertilité réduisant le nombre de descendants de parents 

survécu au traitement pré-imaginal. Cette diminution de la fécondité 

et du sexe. les effets du spiromésifène seraient dû

de la vitellogenèse et de la spermatogenèse conduisant à une diminution de la fécondi

1990 ; Swevers et al., 2005). Nos résultats concordent avec les 

Bensafi-Gheraïbia et al. (2020) et Kissoum et al.

spiromésifène sur les pupes nouvellement 

ce composé agit sur le potentiel reproducteur de la Drosophile et inhibe la 

la fécondité des adultes qui survivent au traitement. 

ne également une diminution de la fécondité et la fertilité chez

l’acarien T. urticae (Nauen et Konanz, 2005 ; Mar

et al., 2009 ; Kontsedalov et al., 2009) avec une relation dose

spirotétramate a provoqué chez C. pipiens une réduction du nombre 

avec un très faible taux de survie des stades larvaires (Matoug

Des effets similaires ont été observés chez D. melanogaster après traitement 

et al., 2003), bêta-cyfluthrine (Nadda et al., 2005)

De même, des effets similaires ont été rapportés 

exposé à des agonistes d'ecdystéroïdes (Soltani-Mazouni et al

. La réduction de la fertilité observée chez E. kuehniella suggère un

roïdes sur le processus de vitellogenèse via la production d'hormone de mue et 

également sur le comportement sexuel (Soltani-Mazouni et al., 2012 ; Nation,

DISCUSSION DISCUSSION DISCUSSION DISCUSSION   

Le potentiel reproducteur des insectes reste le facteur le plus important de leur 

capitale dans toute approche 

raisonnée pour diminuer sensiblement les dégâts causés par ces insectes. Le contrôle de la 

capacité reproductrice des insectes est un élément fondamental auquel le physiologiste peut 

succès reproducteur d'un individu représente sa 

et capable de se reproduire à son tour (Barnes et 

ée par le nombre d'œufs pondus, est un indicateur 

induit une diminution du 

nombre de descendants de parents 

fécondité est dépendante de 

dû à une perturbation 

de la fécondité et de 

Nos résultats concordent avec les 

et al. (2020) après 

sur les pupes nouvellement éxuviées de D. 

rosophile et inhibe la 

la fécondité et la fertilité chez 

Marčić et al., 2010), 

c une relation dose-

une réduction du nombre 

(Matoug, 2018). 

après traitement avec cybil 

2005) et le Neem Azal 

des effets similaires ont été rapportés chez Ephestia 

et al., 2012 ; Nation, 

suggère un effet des agonistes 

la production d'hormone de mue et 

; Nation, 2016). 



 

 

Des variations quantitatives et qualitatives dans

significativement la reproduction et le comportement tout comme le succès reproducteur dans 

son ensemble (Thompson et

l’homéostasie énergétique affectent sévèrement la reproduction 

Zheng et al., 2016); il a été démontré qu’une composition en lipides correcte s’avère cruciale 

pour la spermatogenèse (Laurinyecz 

signalisation de l’insuline, des ecdystéroïdes et de 

de la reproduction (Toivonen et Partridge, 2009

L’ovogenèse est un processus qui nécessite une énergie con

s’adapter en permanence à des paramètres nutritionnels fluctuants 

tests révèlent que le spiromésifène 

melanogaster après traitement

Les effets dépressifs observés sur le poids de l'ovaire peuvent s’expliquer par la 

perturbation de l’ovogénèse et la vitellogénèse 

synthèse des précurseurs vitellogénique

dans les ovocytes. Ces matériaux (lipides, protéines, glucides) sont tous requis pour le 

développement de l'appareil génital 

spiromésifène sur le métabolisme lipidique perturbant ainsi la vitellogénèse de la 

Nos résultats concordent avec les données obtenue

spiromésifène sur les pupes nouvellement 

diminution du poids ovarien (Kissoum

du spiromésifène est signalé également 

par le même insecticide (Bouabida 

Des effets similaires ont 

différentes espèces. Des insecticides neurotoxiques comme le Benfuracarb, l'Indoxacarbe 

(groupe des oxadiazines) ou l’Azadirachtin induisent d

germanica (Tine et al., 2011 ; Maiza 

         Les réserves énergétiques ont été considérées comme des biomarqueurs prédictifs 

d’effets sur la dynamique et la structure des populations 

Fordsmand et al., 2000). De plus, de 
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quantitatives et qualitatives dans la nutrition influencent aussi 

significativement la reproduction et le comportement tout comme le succès reproducteur dans 

et Pellmyr, 1991). Chez Drosophila, des modification

l’homéostasie énergétique affectent sévèrement la reproduction (Sieber et Spradling, 2015

démontré qu’une composition en lipides correcte s’avère cruciale 

(Laurinyecz et al., 2016). Chez D. melanogaster

signalisation de l’insuline, des ecdystéroïdes et de l’HJ jouent un rôle crucial dans le succès 

(Toivonen et Partridge, 2009 ; Nässel et Broeck, 2016). 

L’ovogenèse est un processus qui nécessite une énergie considérable et qui doit 

s’adapter en permanence à des paramètres nutritionnels fluctuants (Jouandin 

spiromésifène diminue le poids frais des ovaires des femelles adultes 

ment pré-imaginal, comparativement aux femelles 

Les effets dépressifs observés sur le poids de l'ovaire peuvent s’expliquer par la 

perturbation de l’ovogénèse et la vitellogénèse (Seth et al., 2002), via la diminution de la 

synthèse des précurseurs vitellogéniques au niveau du corps gras et/ou de leur incorporation 

dans les ovocytes. Ces matériaux (lipides, protéines, glucides) sont tous requis pour le 

développement de l'appareil génital (Kunkel et Nordin, 1985). Ceci suggère une action du 

abolisme lipidique perturbant ainsi la vitellogénèse de la 

Nos résultats concordent avec les données obtenues après application topique du 

sur les pupes nouvellement éxuviées de D. melanogaster, 

(Kissoum et al., 2016). Le caractère inhibiteur de la lipogenèse 

également chez C. pipiens et C. longiareolata 

(Bouabida et al., 2017a et b). 

Des effets similaires ont été enregistrés avec de nombreux insecticides a

Des insecticides neurotoxiques comme le Benfuracarb, l'Indoxacarbe 

ou l’Azadirachtin induisent des effets similaires 

; Maiza et al., 2004, 2013).  

Les réserves énergétiques ont été considérées comme des biomarqueurs prédictifs 

d’effets sur la dynamique et la structure des populations (Le Gal et al.,

. De plus, de nombreux auteurs ont montré une corrélation positive 

DISCUSSION DISCUSSION DISCUSSION DISCUSSION   

la nutrition influencent aussi 

significativement la reproduction et le comportement tout comme le succès reproducteur dans 

, des modifications dans 

(Sieber et Spradling, 2015 ; 

démontré qu’une composition en lipides correcte s’avère cruciale 

melanogaster, les voies de 

jouent un rôle crucial dans le succès 

 

sidérable et qui doit 

(Jouandin et al., 2014). Nos 

es femelles adultes D. 

femelles témoins.  

Les effets dépressifs observés sur le poids de l'ovaire peuvent s’expliquer par la 

la diminution de la 

s au niveau du corps gras et/ou de leur incorporation 

dans les ovocytes. Ces matériaux (lipides, protéines, glucides) sont tous requis pour le 

. Ceci suggère une action du 

abolisme lipidique perturbant ainsi la vitellogénèse de la Drosophile. 

s après application topique du 

D. melanogaster, concernant une 

. Le caractère inhibiteur de la lipogenèse 

ongiareolata après traitement 

été enregistrés avec de nombreux insecticides appliqués sur 

Des insecticides neurotoxiques comme le Benfuracarb, l'Indoxacarbe  

similaires chez Blatella 

Les réserves énergétiques ont été considérées comme des biomarqueurs prédictifs 

et al., 1997 ; Scott-

nombreux auteurs ont montré une corrélation positive 



 

 

entre les réserves énergétiques et le succès reproducteur ou encore la croissance des 

organismes (De Coen et Janssen, 2003)

Les lipides jouent un rôle primordial dans les processus de reproduction et de 

développement des insectes où ils représentent 30 à 40% du poids sec des ovocytes 

al., 1964 ; Troy et al., 1975 ; Kawooya 

corps gras, site de leurs synthèse et stockage 

vers les organes utilisateurs, notamment les ovaires 

l’hémolymphe pour être utilisés lors de la vitel

Chez D. melanogaster, le 

stades pré-imaginal réduit la teneur en lipides totaux ovariens au cours de la maturité sexuelle

et ceci suivant une relation dose

sur la synthèse des lipides via 

la carboxylation de l’acetyl

biosynthèse des acides gras (Bretschneider 

Cette réduction peut avoir des causes différentes soit une diminution de leur synthèse 

et/ou de leur libération dans l'hémolymphe par le corps gras, soit une perturbation de leur 

incorporation dans l'ovocyte. Chez 

a été induite par un traitement avec l’acide borique, un insecticide inorganique 

Morakchi et al., 2009) et avec l’h

(mimétique de l’hormone de mue) 

al., 2010). Le méthoxyfenozide provoque également une diminution des taux de lipides 

ovariens après traitement des pupes 

  Les glucides sont mobilisés principalement à partir

corps gras, sous l'induction des neuropeptides, ce qui entraîne une augmentation du taux 

d'hydrates de carbone solubles dans l'hémolymphe 

source d'énergie indispensable pour les 

glucose ; les taux de glucides tissulaires sont strictement liés aux événements physiologiques 

tels que la mue et la reproduction 

glucides montre une réduction chez les individus traités

perturbation du métabolisme de base des ovocytes ce qui implique une réduction de 

l’accumulation du vitellus indispensable à l’accroissement et à la maturation des ovocytes.
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entre les réserves énergétiques et le succès reproducteur ou encore la croissance des 

Janssen, 2003).  

Les lipides jouent un rôle primordial dans les processus de reproduction et de 

développement des insectes où ils représentent 30 à 40% du poids sec des ovocytes 

; Kawooya et Law, 1988 ; Briegel, 1990). Ils sont tran

nthèse et stockage (Keeley, 1985 ; Van Heusden 

vers les organes utilisateurs, notamment les ovaires (Kilby, 1963 ; Chino 

l’hémolymphe pour être utilisés lors de la vitellogénèse (Wigglesworth, 1972)

, le spiromésifène administré par ingestion/contact au cours des 

réduit la teneur en lipides totaux ovariens au cours de la maturité sexuelle

une relation dose-réponse, confirmant ainsi son mécanisme d’action primaire 

 l’inhibition de l’acetyl-CoA carboxylase. Cette

la carboxylation de l’acetyl-CoA en malonyl-CoA, l’une des première étapes de la 

(Bretschneider et al., 2003 ; Nauen et Konanz, 

Cette réduction peut avoir des causes différentes soit une diminution de leur synthèse 

et/ou de leur libération dans l'hémolymphe par le corps gras, soit une perturbation de leur 

incorporation dans l'ovocyte. Chez B. germanica, une diminution des taux de l

traitement avec l’acide borique, un insecticide inorganique 

avec l’halofenozide (agoniste des ecdysteroides) ou le méthoprène 

(mimétique de l’hormone de mue) (Maiza et al., 2004), ainsi qu’avec l’indoxacarbe 

éthoxyfenozide provoque également une diminution des taux de lipides 

ovariens après traitement des pupes d’E. kuehniella (Soltani-Mazouni et al.,

Les glucides sont mobilisés principalement à partir des réserves de glycogène dans le 

corps gras, sous l'induction des neuropeptides, ce qui entraîne une augmentation du taux 

d'hydrates de carbone solubles dans l'hémolymphe (Louat, 2013). Les sucres représentent une 

source d'énergie indispensable pour les organismes vivants et sont mobilisés

les taux de glucides tissulaires sont strictement liés aux événements physiologiques 

e et la reproduction (Kaufmann et Brown, 2008). Le contenu des ovaires en 

réduction chez les individus traités ; cette diminution serait due à une 

perturbation du métabolisme de base des ovocytes ce qui implique une réduction de 

l’accumulation du vitellus indispensable à l’accroissement et à la maturation des ovocytes.

DISCUSSION DISCUSSION DISCUSSION DISCUSSION   

entre les réserves énergétiques et le succès reproducteur ou encore la croissance des 

Les lipides jouent un rôle primordial dans les processus de reproduction et de 

développement des insectes où ils représentent 30 à 40% du poids sec des ovocytes (Allais et 

. Ils sont transportés du 

sden et Law, 1989), 

Chino et al., 1981) via 

Wigglesworth, 1972).  

administré par ingestion/contact au cours des 

réduit la teneur en lipides totaux ovariens au cours de la maturité sexuelle, 

réponse, confirmant ainsi son mécanisme d’action primaire 

Cette enzyme catalyse 

une des première étapes de la 

 2005).  

Cette réduction peut avoir des causes différentes soit une diminution de leur synthèse 

et/ou de leur libération dans l'hémolymphe par le corps gras, soit une perturbation de leur 

, une diminution des taux de lipides ovariens 

traitement avec l’acide borique, un insecticide inorganique (Kilani-

alofenozide (agoniste des ecdysteroides) ou le méthoprène 

ndoxacarbe (Maiza et 

éthoxyfenozide provoque également une diminution des taux de lipides 

et al., 2012).  

des réserves de glycogène dans le 

corps gras, sous l'induction des neuropeptides, ce qui entraîne une augmentation du taux 

. Les sucres représentent une 

mobilisés sous forme de 

les taux de glucides tissulaires sont strictement liés aux événements physiologiques 

. Le contenu des ovaires en 

; cette diminution serait due à une 

perturbation du métabolisme de base des ovocytes ce qui implique une réduction de 

l’accumulation du vitellus indispensable à l’accroissement et à la maturation des ovocytes. 



 

 

Nos résultats sont en accord avec ceux rapportés chez 

application topique du spiromésifène 

Soltani, 2016 ; Kissoum et al.,

(Djemaoun et al., 2015). En outre, l'inhibition de la vitellogénèse chez 

également été observée après traitement avec d'autres types d'insecticides tels que l'acide 

borique (Habes et al., 2013), 

2004 ; Tine et al., 2011 ; Messiad 

   Les protéines jouent un rôle fondamental dans l’organisme de toutes les espèces 

biologiques vivantes connues. Ces dernières entrent dans diverses réactions et peuvent assurer 

la catalyse biochimique, la rég

structuraux en même temps que les glucides et les lipides 

reproduction chez les insectes dépend des protéines notamment la vitellogénine (protéine 

constituant 80-90% des substances de réserve de l’œuf) qui est synthétisée dans le corps gras, 

cette protéine étant par la suite acheminée et incorporée dans les ovocytes 

2005).  

Le spiromésifène diminue significativement les taux de protéines ovariennes en fonction 

de la concentration administrée 

melanogaster. Une perturbation du profil electrophorètique des protéines ovariennes a été 

notée chez D. melanogaster 

Ghrerabia et al., 2020 ). Chez

a été obtenue après traitement avec l’acide borique, un insecticide inorganique 

Morakchi et al., 2009) et avec l’halofenozide  ou le m

qu’avec l’indoxacarbe (Maiza 

les concentrations des protéines ovariennes 

Une réduction du taux des métabolites ovariens chez 

avec le diflubenzuron, un insecticide inhibiteur de la synthèse de la chitine, 

et Soltani, 1992) et le KK42, un dérivé de l'imidazole, utilisé chez 

Mazouni et al., 2001).  
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tats sont en accord avec ceux rapportés chez D. melanogaster

spiromésifène sur les pupes nouvellement éxuviées

et al., 2020), ainsi que chez B. germanica traitée par l’i

n outre, l'inhibition de la vitellogénèse chez 

également été observée après traitement avec d'autres types d'insecticides tels que l'acide 

, le benfuracarb, l'azadirachtin et l'imidaclopride 

; Messiad et Habes, 2015).  

Les protéines jouent un rôle fondamental dans l’organisme de toutes les espèces 

biologiques vivantes connues. Ces dernières entrent dans diverses réactions et peuvent assurer 

biochimique, la régulation hormonale et s’intégrer dans la cellule comme éléments 

structuraux en même temps que les glucides et les lipides (Jacob et Monod,

reproduction chez les insectes dépend des protéines notamment la vitellogénine (protéine 

90% des substances de réserve de l’œuf) qui est synthétisée dans le corps gras, 

cette protéine étant par la suite acheminée et incorporée dans les ovocytes 

diminue significativement les taux de protéines ovariennes en fonction 

administrée par ingestion au cours des stades pré-imaginaux

Une perturbation du profil electrophorètique des protéines ovariennes a été 

 après traitement par application topique des pupes 

 B. germanica, une diminution des taux de protéines ovariennes 

a été obtenue après traitement avec l’acide borique, un insecticide inorganique 

et avec l’halofenozide  ou le méthoprène (Maiza 

za et al., 2010). Le RH-0345, un agoniste des ecdystéroïdes,

les concentrations des protéines ovariennes (Soltani-Mazouni et al., 2001)

Une réduction du taux des métabolites ovariens chez la même espèces a lieu après traitement 

iflubenzuron, un insecticide inhibiteur de la synthèse de la chitine, 

et le KK42, un dérivé de l'imidazole, utilisé chez T. molitor

DISCUSSION DISCUSSION DISCUSSION DISCUSSION   

D. melanogaster après 

éxuviées (Kissoum et 

traitée par l’indoxacarbe 

n outre, l'inhibition de la vitellogénèse chez B. germanica a 

également été observée après traitement avec d'autres types d'insecticides tels que l'acide 

le benfuracarb, l'azadirachtin et l'imidaclopride (Maiza et al., 

Les protéines jouent un rôle fondamental dans l’organisme de toutes les espèces 

biologiques vivantes connues. Ces dernières entrent dans diverses réactions et peuvent assurer 

dans la cellule comme éléments 

et Monod, 1961). La 

reproduction chez les insectes dépend des protéines notamment la vitellogénine (protéine 

90% des substances de réserve de l’œuf) qui est synthétisée dans le corps gras, 

cette protéine étant par la suite acheminée et incorporée dans les ovocytes (Swevers et al., 

diminue significativement les taux de protéines ovariennes en fonction 

imaginaux chez D. 

Une perturbation du profil electrophorètique des protéines ovariennes a été 

après traitement par application topique des pupes (Bensafi-

, une diminution des taux de protéines ovariennes 

a été obtenue après traitement avec l’acide borique, un insecticide inorganique (Kilani-

za et al., 2004) ainsi 

un agoniste des ecdystéroïdes, réduit 

2001) chez T. molitor. 

lieu après traitement 

iflubenzuron, un insecticide inhibiteur de la synthèse de la chitine, (Soltani-Mazouni 

T. molitor in vivo (Soltani-



 

 

4.4. Effet sur les lipides corporels

4.4.1. Effet du spiromisifen administré par application topique sur les lipides 

totaux corporels et le malondialdéhyde

Les lipides jouent un rôle crucial dans le métabolisme général et la reproduction 

ont de nombreuses fonctions dans les cellules en plus de leur rôle évident dans le stockage de 

l'énergie. En particulier, ils constituent les membrane

messagers intra- et extracellulaires contrôlant et régulant de nombre

corps (Shen et al., 2010 ; Arrese

pour la croissance et la reproduction et fournit l'énergie nécessaire pendant les périodes 

prolongées sans alimentation

insectes varie considérablement et 

le stade de développement, l'état nutritionnel, le sexe, la température, la diapause et le vol. 

Chez la plupart des insectes, les femelles contiennent plus de lipides que les mâles, 

probablement parce qu’une grande partie de la

d'œufs (Gibbs et Crockett, 1998

Chez D. melanogaster, le 

totaux au cours du développement nymphal et ceci 

diminutions quantitatives de lipides observées chez les pupes 

être causées par l’utilisation d

des organes de la larve) ainsi 

signalé que le spirotétramate

carboxylase, ce qui entraîne des perturbations de la croissance et des 

nématode Caenorhabditis elegans

Harper et al. (1977) ont expliqué que la diminution des lipides totaux sous le stress des 

pesticides reflète leur utilisation immédiate pour répondre aux besoins énergétiques.

Wright. (1993) ont observé une réduction de la quantité de lipides dans l'hémolymphe, le 

corps gras et les ovocytes chez les femelles 

également que la réduction de la teneur en lipides pouvait être d

l'hormone adipocinétique qui contrôle le métabolisme des lipides. En ce qui concerne la 

teneur totale en lipides, un certain nombre d'agents toxiques 

graisses dans différents organes corporels
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corporels  

Effet du spiromisifen administré par application topique sur les lipides 

malondialdéhyde 

Les lipides jouent un rôle crucial dans le métabolisme général et la reproduction 

ont de nombreuses fonctions dans les cellules en plus de leur rôle évident dans le stockage de 

l'énergie. En particulier, ils constituent les membranes cellulaires et leurs produits servent de 

et extracellulaires contrôlant et régulant de nombreuses fonctions vitales du 

Arrese et soulages, 2010). Le métabolisme des lipides est essentiel 

pour la croissance et la reproduction et fournit l'énergie nécessaire pendant les périodes 

prolongées sans alimentation (Gibbs et Crockett, 1998). La quantité de lipides chez les 

insectes varie considérablement et peut être influencée par de nombreux facteurs, notamment 

le stade de développement, l'état nutritionnel, le sexe, la température, la diapause et le vol. 

Chez la plupart des insectes, les femelles contiennent plus de lipides que les mâles, 

’une grande partie de la réserve lipidique est utilisée pour la production 

1998).  

le spiromésifène réduit rapidement la teneur en 

au cours du développement nymphal et ceci suivant une relation dose

lipides observées chez les pupes témoins et

d’énergie nécessaire pour la métamorphose (

que l’élaboration des structures de l’adulte. Récemment, il a été 

e, un autre dérivé de l'acide tétronique, inhib

carboxylase, ce qui entraîne des perturbations de la croissance et des teneurs en

Caenorhabditis elegans (Gutbrod et al., 2020). 

ont expliqué que la diminution des lipides totaux sous le stress des 

pesticides reflète leur utilisation immédiate pour répondre aux besoins énergétiques.

ont observé une réduction de la quantité de lipides dans l'hémolymphe, le 

et les ovocytes chez les femelles T. molitor exposées au malathion. Ils ont montré 

de la teneur en lipides pouvait être due à l'effet de l'insecticide sur 

l'hormone adipocinétique qui contrôle le métabolisme des lipides. En ce qui concerne la 

teneur totale en lipides, un certain nombre d'agents toxiques induisent des perturbations des 

graisses dans différents organes corporels des animaux vertébrés et invertébrés 

DISCUSSION DISCUSSION DISCUSSION DISCUSSION   

Effet du spiromisifen administré par application topique sur les lipides 

Les lipides jouent un rôle crucial dans le métabolisme général et la reproduction car ils 

ont de nombreuses fonctions dans les cellules en plus de leur rôle évident dans le stockage de 

s cellulaires et leurs produits servent de 

uses fonctions vitales du 

Le métabolisme des lipides est essentiel 

pour la croissance et la reproduction et fournit l'énergie nécessaire pendant les périodes 

La quantité de lipides chez les 

peut être influencée par de nombreux facteurs, notamment 

le stade de développement, l'état nutritionnel, le sexe, la température, la diapause et le vol. 

Chez la plupart des insectes, les femelles contiennent plus de lipides que les mâles, 

lisée pour la production 

réduit rapidement la teneur en lipides corporels 

une relation dose-réponse. Les 

témoins et traitées pourraient 

(avec la destruction 

Récemment, il a été 

, un autre dérivé de l'acide tétronique, inhibait l'acétyl CoA 

teneurs en lipides chez le 

ont expliqué que la diminution des lipides totaux sous le stress des 

pesticides reflète leur utilisation immédiate pour répondre aux besoins énergétiques. Lohar et 

ont observé une réduction de la quantité de lipides dans l'hémolymphe, le 

exposées au malathion. Ils ont montré 

à l'effet de l'insecticide sur 

l'hormone adipocinétique qui contrôle le métabolisme des lipides. En ce qui concerne la 

des perturbations des 

des animaux vertébrés et invertébrés (Rawi et al., 



 

 

1995). Abdel-A et al. (2006)

significative des protéines totales, des lipides et des glucides chez la larve de 

niveaux de glycogène, de protéines et de lipides avaient tendance à baisser par rapport aux 

témoins à tous les stades et sexes de la guêpe de l'endoparasitoïde 

élevée sur Galleria mellonella L

(Sak et al., 2006). Alimoham

quantité de lipides chez les larves 

teneur totale en lipides a montré une augmentation de la résistance et un déclin chez les 

coléoptères sensibles Rhyzopertha dominica

supérieures à la sublétalité (Ali 

du taux de lipides chez les blattes mâles et femelles

Joshi, 2017). Des études antérieures 

quantités de lipides et le taux de 

(Bensafi-Gheraibia et al., 2013)

Les conséquences de l’exposition à certains pesticides se manifestent en premier lieu 

par une peroxydation des lip

produit final (Zielinski et Po

agression toxique et, par conséquent

oxydatif lié aux dommages oxydatifs des lipides 

Ladhar-Chaabouni et al., 2009

perturbations fonctionnelles peuvent aboutir à la mort des cellules. Ainsi, la peroxydation 

lipidique est une source endogène des dommages de l'ADN 

La présente thèse montre que le 

du dernier stade (L3) augmente rapidement le taux de MDA (24 h après le traitement) par 

rapport aux témoins. Ceci révèle que le 

la peroxydation des lipides. Le statut normal est restauré 3 jours après t

suggère l’activation d’un système de détoxication des peroxydes lipidiques.

nos résultats, Bensafi-Gheraibia 

augmentation très significative 

D. melanogaster. Bouabida et al

taux de MDA enregistré suite à une déficience du système de défense antioxydant chez 

pipiens exposé au spiromésifène 

a été signalée chez les crevettes 
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(2006) ont montré que le chlorfluazuron provoquait une diminution 

significative des protéines totales, des lipides et des glucides chez la larve de 

niveaux de glycogène, de protéines et de lipides avaient tendance à baisser par rapport aux 

témoins à tous les stades et sexes de la guêpe de l'endoparasitoïde Pimpla turionellae

Galleria mellonella L. et exposée à diverses doses sublétales de cyperméthrine 

Alimohammadi et et. (2014) ont signalé une réduction significative de la 

quantité de lipides chez les larves d'Hippodamia variegata traitées au spirodiclofène

teneur totale en lipides a montré une augmentation de la résistance et un déclin chez les 

Rhyzopertha dominica, traités par la deltaméthrine à des concentrations 

(Ali et al., 2014). L'insectifuge alléthrine a entraîné une diminution 

du taux de lipides chez les blattes mâles et femelles de Periplaneta americana

Des études antérieures avaient déjà signalé que le spiromésifène

quantités de lipides et le taux de malondialdéhyde chez les pupes de 

2013) et les larves de C. longiareolata (Bouabida 

Les conséquences de l’exposition à certains pesticides se manifestent en premier lieu 

par une peroxydation des lipides membranaires avec le malondialdéhyde

ortner, 2000). le MDA constitue un indicateur précoce d’une 

par conséquent, il peut être utilisé comme biomarqueur du stress 

dommages oxydatifs des lipides (Funes et al., 2006 ; Box 

2009 ; Lavarías et al., 2011 ; Parrilla-Taylor 

perturbations fonctionnelles peuvent aboutir à la mort des cellules. Ainsi, la peroxydation 

lipidique est une source endogène des dommages de l'ADN (Marnett, 2002

montre que le spiromésifène appliqué sur les larves 

du dernier stade (L3) augmente rapidement le taux de MDA (24 h après le traitement) par 

rapport aux témoins. Ceci révèle que le spiromésifène induit un stress oxydatif qui conduit à 

la peroxydation des lipides. Le statut normal est restauré 3 jours après t

suggère l’activation d’un système de détoxication des peroxydes lipidiques.

Gheraibia et al. (2013) ont trouvé que le spiromésifène 

augmentation très significative du MDA uniquement après 1 jour avec la CL

et al. (2017a) notent également une augmentation significative du 

taux de MDA enregistré suite à une déficience du système de défense antioxydant chez 

spiromésifène (CL50 et CL90).  De plus, une augmentation du taux du MDA 

revettes Palaemon adspersus nouvellement éxuviées
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que le chlorfluazuron provoquait une diminution 

significative des protéines totales, des lipides et des glucides chez la larve de S. littoralis. Les 

niveaux de glycogène, de protéines et de lipides avaient tendance à baisser par rapport aux 

Pimpla turionellae L. 

sublétales de cyperméthrine 

ont signalé une réduction significative de la 

traitées au spirodiclofène. La 

teneur totale en lipides a montré une augmentation de la résistance et un déclin chez les 

, traités par la deltaméthrine à des concentrations 

thrine a entraîné une diminution 

Periplaneta americana (Amrutsagar et 

spiromésifène affecte les 

malondialdéhyde chez les pupes de D. melanogaster 

(Bouabida et al., 2017b) 

Les conséquences de l’exposition à certains pesticides se manifestent en premier lieu 

dialdéhyde (MDA) comme 

un indicateur précoce d’une 

il peut être utilisé comme biomarqueur du stress 

; Box et al., 2007 ; 

Taylor et al., 2013). Ces 

perturbations fonctionnelles peuvent aboutir à la mort des cellules. Ainsi, la peroxydation 

(Marnett, 2002). 

appliqué sur les larves D. melanogaster 

du dernier stade (L3) augmente rapidement le taux de MDA (24 h après le traitement) par 

induit un stress oxydatif qui conduit à 

la peroxydation des lipides. Le statut normal est restauré 3 jours après traitement, ce qui 

suggère l’activation d’un système de détoxication des peroxydes lipidiques. En accord avec 

spiromésifène provoque une 

après 1 jour avec la CL25, chez les pupes 

une augmentation significative du 

taux de MDA enregistré suite à une déficience du système de défense antioxydant chez C. 

.  De plus, une augmentation du taux du MDA 

éxuviées traitées avec le 



 

 

même produit (Lechekhab-Ahmed

augmentation significative avec une relation dose

Helix aspersa exposé pendant 96h 

spiromésifène. 

4.4.2. Effet du spiromésifène

profil des hydrocarbures cuticulaire

Les acides gras (AGs),

carburant dans tous les systèmes métaboliques, 

biochimique et physiologique 

teneur en AGs peut affecter la fécondité des femelles 

accouplement (Baer et al., 2001)

al., 2005). La présence et la composition des A

également affecter l'adaptation au froid chez la drosophile

analyses par CPG ont révélé une ré

et femelles de D. melanogaster.

Le spiromésifène et le s

de S.littoralis réduisent les taux de

le nombre d'acides gras (Abdel

Les lipides jouent également un rôle crucial dans la communication chimique, étant 

donné qu'ils participent à la synthèse des hydrocarbures cuticulaires, 

comme phéromones (Howard 

aspects biochimiques, écologiques et comportementaux des 

nombreuses études chez les insectes 

al., 2009 ; Blomquist et Bagnères, 2010

cuticule des insectes offrent une protection contre la dessiccation et d'autres problèmes 

environnementaux en agissant comme une barrière physique 

réduisant la pénétration des insecticides, des produits chimiques et des toxines

2020). Les HCs offrent également une protection contre les attaques de micro

d'insectes parasites et de prédateurs 

Chez la Drosophile, la composition de

tels que l'âge, le sexe, la maturation
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Ahmed-Chaouch, 2018). Enfin, Bairi (2020

augmentation significative avec une relation dose-réponse du taux de MDA chez l’escargot 

exposé pendant 96h à deux concentrations létales (5 et 10 

spiromésifène administré par ingestion sur le taux d’acides gras et l

profil des hydrocarbures cuticulaires 

s), principaux composants des lipides, sont utilisés comme 

carburant dans tous les systèmes métaboliques, et jouent un rôle important dans la

biochimique et physiologique (Neves et al., 2015). Chez les insectes, une modification de la 

ecter la fécondité des femelles (Bauerfeind et al

2001) ainsi que la production de phéromones sexuelles 

La présence et la composition des AGs dans les membranes cellulaires peuvent 

également affecter l'adaptation au froid chez la drosophile (Overgaard 

ont révélé une réduction de la quantité totale d'AGs chez les adultes mâles 

D. melanogaster.  

et le spirotétramate testés par ingestion sur les larves du second stade 

réduisent les taux des acides gras de 10,33 et 8,67 %, respectivement

Abdel-Fatah el al., 2019). 

Les lipides jouent également un rôle crucial dans la communication chimique, étant 

donné qu'ils participent à la synthèse des hydrocarbures cuticulaires, dont 

Howard et Blomquist, 2005). Au cours des dernières décennies, les 

ogiques et comportementaux des HCs ont fait l'objet de 

reuses études chez les insectes (Ferveur, 2005 ; Howard et Blomquist, 

et Bagnères, 2010 ; Berson et Simmons, 2019). Les 

cuticule des insectes offrent une protection contre la dessiccation et d'autres problèmes 

ant comme une barrière physique (Ferveur

réduisant la pénétration des insecticides, des produits chimiques et des toxines

offrent également une protection contre les attaques de micro

ctes parasites et de prédateurs (Gołębiowski et al., 2013).  

rosophile, la composition des HCs peut être influencée par plusieurs facteurs 

tels que l'âge, le sexe, la maturation sexuelle, l'interaction avec le sexe opposé, la température
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20) a signalé une 

réponse du taux de MDA chez l’escargot 

5 et 10 µg/ml) de 

administré par ingestion sur le taux d’acides gras et le 

principaux composants des lipides, sont utilisés comme 

nt un rôle important dans la réponse 

Chez les insectes, une modification de la 

et al., 2007) et le ré-

duction de phéromones sexuelles (Ueyama et 

dans les membranes cellulaires peuvent 

(Overgaard et al., 2008). Les 

chez les adultes mâles 

testés par ingestion sur les larves du second stade 

respectivement ainsi que 

Les lipides jouent également un rôle crucial dans la communication chimique, étant 

dont certains agissent 

Au cours des dernières décennies, les 

ont fait l'objet de 

Blomquist, 2005 ; Smith et 

Les HCs couvrant la 

cuticule des insectes offrent une protection contre la dessiccation et d'autres problèmes 

Ferveur et al., 2018) en 

réduisant la pénétration des insecticides, des produits chimiques et des toxines (Wang et al., 

offrent également une protection contre les attaques de micro-organismes, 

peut être influencée par plusieurs facteurs 

, l'interaction avec le sexe opposé, la température, 



 

 

la nourriture et les hormones (

Fedina et al., 2012 ; Chiang et al.,

des HCs peuvent affecter le comportement d'accouplement 

Conformément à nos attentes, le profil d'

suite au traitement insecticide.

topique du spiromésifène chez les pupes nouvellement 

Gheraibia et al., 2020). L'halofénozide, un agoniste des ecdystéroïdes, réduisait les quant

des principales HCs dans les larves de 

également montré un impact négatif suite à

profil des HCs au cours des deux générations 

4.5. Effet sur le comportement

Le développement, la reproduction et la survie des insectes dépendent de la perception 

de différents signaux sensoriels les informant sur la qualité de leur environnement 

al., 2016). La chimio-perception

nutritifs, évitent les composés toxiques

écologique adéquate comme c’est le cas c

2015). La détection chimio sensorielle

et gustatif. Le système olfactif

l’environnement, alors que le 

par contact (Roland et Rémi, 2013)

Des études récentes ont montré que les pesticides peuvent également interférer avec la 

communication chimique (système

provoquer des réponses comportemen

Le changement de comportement constitue un signal d'alerte précoce utile, car le 

comportement est 10 à 1000 fois plus sensible à la qualité de l'environnement que les 

estimations classiques de la CL

changements de comportement dus à l'exposition aux pesticides se produisent soit en raison 

du mode d'action du composé, soit en raison de la réponse 

l'organisme au pesticide lui-même ou aux modifications de l'environnement dans lequel le 

pesticide est utilisé, ce qui peut minimiser ou même renforcer les effets de l'exposition 

(Gould, 1984 ; Haynes, 1988). 
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(Blomquist et al., 1987 ; ferveur, 2005 ; Everaerts 

et al., 2016 ; Snellings et al., 2018). Les modifications de profils 

le comportement d'accouplement (Ferveur 

Conformément à nos attentes, le profil d'HC chez les adultes D. melanogaster

traitement insecticide. Des effets similaires ont été enregistrés après application 

chez les pupes nouvellement éxuviées de D. melanogaster

'halofénozide, un agoniste des ecdystéroïdes, réduisait les quant

dans les larves de C. pipiens (Amira, 2013). Müller 

ent montré un impact négatif suite à une exposition sublétale aux pyréthroïdes

au cours des deux générations successives de P. cochleariae

Effet sur le comportement  

Le développement, la reproduction et la survie des insectes dépendent de la perception 

de différents signaux sensoriels les informant sur la qualité de leur environnement 

perception est essentielle pour que les animaux détectent les aliments 

évitent les composés toxiques et trouvent un partenaire sexuel et une niche 

écologique adéquate comme c’est le cas chez la Drosophile (Desneux et al.,

chimio sensorielle est principalement contrôlée par des systèmes 

système olfactif sert à détecter à distance les molécules volatiles présentes dans 

l’environnement, alors que le système gustatif permet de détecter les molécules 

(Roland et Rémi, 2013).  

Des études récentes ont montré que les pesticides peuvent également interférer avec la 

systèmes olfactif et gustatif) des espèces exposées et donc 

provoquer des réponses comportementales inadéquates (Bayley, 2002 ; Guedes 

comportement constitue un signal d'alerte précoce utile, car le 

comportement est 10 à 1000 fois plus sensible à la qualité de l'environnement que les 

estimations classiques de la CL50 (Hellou et al., 2008 ; Isman et Grieneisen, 

changements de comportement dus à l'exposition aux pesticides se produisent soit en raison 

du mode d'action du composé, soit en raison de la réponse génétiquement déterminée

même ou aux modifications de l'environnement dans lequel le 

pesticide est utilisé, ce qui peut minimiser ou même renforcer les effets de l'exposition 

.  
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Everaerts et al., 2010 ; 

Les modifications de profils 

 et Sureau, 1996). 

D. melanogaster a été modifié 

Des effets similaires ont été enregistrés après application 

D. melanogaster (Bensafi-

'halofénozide, un agoniste des ecdystéroïdes, réduisait les quantités 

Müller et al. (2017) ont 

aux pyréthroïdes sur le 

cochleariae. 

Le développement, la reproduction et la survie des insectes dépendent de la perception 

de différents signaux sensoriels les informant sur la qualité de leur environnement (Thibert et 

est essentielle pour que les animaux détectent les aliments 

et trouvent un partenaire sexuel et une niche 

et al., 2007 ; Badi, 

par des systèmes olfactif 

les molécules volatiles présentes dans 

permet de détecter les molécules non-volatiles 

Des études récentes ont montré que les pesticides peuvent également interférer avec la 

olfactif et gustatif) des espèces exposées et donc 

; Guedes et al., 2016). 

comportement constitue un signal d'alerte précoce utile, car le 

comportement est 10 à 1000 fois plus sensible à la qualité de l'environnement que les 

et Grieneisen, 2014). Les 

changements de comportement dus à l'exposition aux pesticides se produisent soit en raison 

génétiquement déterminée de 

même ou aux modifications de l'environnement dans lequel le 

pesticide est utilisé, ce qui peut minimiser ou même renforcer les effets de l'exposition 



 

 

4.5.1. Effet sur la préférence olfactive et

De nombreux travaux ont rapporté que l’exposition aux insecticides pouvait conduire à 

des défauts dans le comportement des insectes. Différents comportements peuvent être altérés 

comme la mobilité, la recherche de nourriture ou d’hôtes mais aussi le compor

alimentaire (Tomé et al., 2013

une grande partie de leur vie à la recherche de nourriture

déposer leur progéniture. Ce processus implique différents m

reconnaissance de multiples signaux chim

l’apprentissage (Dukas, 2008).

Cependant, les organes olfactifs et gustatifs sont particulièrement importants pour 

permettre aux insectes de bien évaluer et 

contenant des composés nutritifs ou des substances toxiques. Une mouche qui se déplace sur 

un substrat, est capable de percevoir des odeurs par des récepteurs olfactifs localisés sur ses 

antennes et palpes labiaux, et des stimuli sapides ou peu volatils p

sensilles gustatives localisées sur ses pattes, ses pièces buccales et éventuellement ses ailes et 

son ovipositeur. Ces organes peuvent la renseigner sur la présence de substances toxiques ou 

irritantes par contact (qui poussent la mo

induisant une répulsion à distance (qui permet à la mouche d’éviter le contact avec un 

pesticide par exemple) (Agha, 2016)

influencer la sélection de la plante

mémoire larvaire suggère que les insectes adultes montrent une préférence pour la plante

sur laquelle ils se sont développés à l'état de larve et une mémoire du substrat 

stockée dans leur système nerveux central et transférée 

adulte. Cependant, il existe encore peu de preuves du conditionnement pré

choix des adultes car la métamorphose implique une restructuration 

nerveux central, qui devrait effacer

les larves (Barron, 2001). Alternativement, le concep

suppose que l'empreinte chimique de la plante hôte

larve puis à la surface de la nymphe. Ainsi, lorsque les jeunes adultes émergent, ils détectent 

les signaux chimiques émis par la plante

changements dans le comportement ultérieur de l'adulte. L'expérience acquise au cours du 

stade imago peut également induire une préférence. Il a été démontré que l'expérience 

l’ imago peut induire des préférences de sites de ponte chez cer
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5.1. Effet sur la préférence olfactive et alimentaire 

De nombreux travaux ont rapporté que l’exposition aux insecticides pouvait conduire à 

des défauts dans le comportement des insectes. Différents comportements peuvent être altérés 

comme la mobilité, la recherche de nourriture ou d’hôtes mais aussi le compor

2013 ; Louat, 2013). En effet, dans la nature, les insectes consacrent 

une grande partie de leur vie à la recherche de nourriture, en grande partie pour pouvoir y 

. Ce processus implique différents mécanismes comme la 

reconnaissance de multiples signaux chimiques ou sensoriels, mais aussi

. 

es organes olfactifs et gustatifs sont particulièrement importants pour 

de bien évaluer et distinguer entre différentes sources

contenant des composés nutritifs ou des substances toxiques. Une mouche qui se déplace sur 

un substrat, est capable de percevoir des odeurs par des récepteurs olfactifs localisés sur ses 

antennes et palpes labiaux, et des stimuli sapides ou peu volatils par l’intermédiaire de 

sensilles gustatives localisées sur ses pattes, ses pièces buccales et éventuellement ses ailes et 

son ovipositeur. Ces organes peuvent la renseigner sur la présence de substances toxiques ou 

irritantes par contact (qui poussent la mouche à quitter l’environnement toxique) ou d’odeurs 

induisant une répulsion à distance (qui permet à la mouche d’éviter le contact avec un 

(Agha, 2016). Il est largement admis que l'expérience alimentaire peut 

de la plante-hôte chez les insectes phytophages

mémoire larvaire suggère que les insectes adultes montrent une préférence pour la plante

sur laquelle ils se sont développés à l'état de larve et une mémoire du substrat 

système nerveux central et transférée au cours de la métamorphose au stade 

adulte. Cependant, il existe encore peu de preuves du conditionnement pré

choix des adultes car la métamorphose implique une restructuration majeure du système 

rveux central, qui devrait effacer la plus grande partie de la mémoire chimique stockée par 

. Alternativement, le concept d'héritage chimique de 

uppose que l'empreinte chimique de la plante hôte peut être stockée dans l'hémolymphe de la 

larve puis à la surface de la nymphe. Ainsi, lorsque les jeunes adultes émergent, ils détectent 

les signaux chimiques émis par la plante-hôte à la surface des nymphes, ce qui entraîne des 

rtement ultérieur de l'adulte. L'expérience acquise au cours du 

stade imago peut également induire une préférence. Il a été démontré que l'expérience 

imago peut induire des préférences de sites de ponte chez certaines espèces de lépidoptères 
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De nombreux travaux ont rapporté que l’exposition aux insecticides pouvait conduire à 

des défauts dans le comportement des insectes. Différents comportements peuvent être altérés 

comme la mobilité, la recherche de nourriture ou d’hôtes mais aussi le comportement 

. En effet, dans la nature, les insectes consacrent 

, en grande partie pour pouvoir y 

écanismes comme la 

iques ou sensoriels, mais aussi la mémoire et 

es organes olfactifs et gustatifs sont particulièrement importants pour 

sources alimentaires 

contenant des composés nutritifs ou des substances toxiques. Une mouche qui se déplace sur 

un substrat, est capable de percevoir des odeurs par des récepteurs olfactifs localisés sur ses 

ar l’intermédiaire de 

sensilles gustatives localisées sur ses pattes, ses pièces buccales et éventuellement ses ailes et 

son ovipositeur. Ces organes peuvent la renseigner sur la présence de substances toxiques ou 

uche à quitter l’environnement toxique) ou d’odeurs 

induisant une répulsion à distance (qui permet à la mouche d’éviter le contact avec un 

Il est largement admis que l'expérience alimentaire peut 

phytophages. La théorie de la 

mémoire larvaire suggère que les insectes adultes montrent une préférence pour la plante-hôte 

sur laquelle ils se sont développés à l'état de larve et une mémoire du substrat alimentaire est 

métamorphose au stade 

adulte. Cependant, il existe encore peu de preuves du conditionnement pré-imaginal sur le 

majeure du système 

mémoire chimique stockée par 

t d'héritage chimique de Corbet. (1985) 

peut être stockée dans l'hémolymphe de la 

larve puis à la surface de la nymphe. Ainsi, lorsque les jeunes adultes émergent, ils détectent 

hôte à la surface des nymphes, ce qui entraîne des 

rtement ultérieur de l'adulte. L'expérience acquise au cours du 

stade imago peut également induire une préférence. Il a été démontré que l'expérience de 

taines espèces de lépidoptères 



 

 

(Traynier, 1984 ; Cunningham 

modifications épigénétiques puissent traduire ces modifications intra

(Remy et Hobert, 2005 ; Flaven

Dans notre étude, nous 

alimentaire pré-imaginale avec 

spiromésifène sur la préférence ultérieure des adultes 

menées en olfactomètre et en multiCafe ont 

développent préalablement sur des milieux traités étaient attirés par les odeurs émises par ce 

dernier (milieu nutritif mélangé au spiromésifène) 

contient du spiromésifène contrairement aux témoins 

le milieu témoin et évitent le spiromésifène

Les travaux pionniers de

montré que des individus naïfs présentaient une aversion envers la menthe poivrée, 

contrairement aux individus exposés durant la vie larvaire qui montraient une attraction. 

Celle-ci était maintenue lorsque les pupes ou les larves de stade L3 étaient l

distillée, et lorsque les individus étaient isolés durant les premiers jours de leur vie imaginale 

(Thorpe, 1939). Manning. (1967

à associer l’odeur aversive du

individus issus de ces larves conditionnées 

géraniol suggérant une mémoire 

L’identification globale du « messa

d’événements qui se situent en trois niveaux complémentaires, le niveau moléculaire 

s’établit l’interaction spécifique entre le stimulus et le système récepteur, le niveau cellulaire 

où s’effectue le codage olfactif, le niveau central où

message qui finalement débouchera sur l’acte comportemental 

2009). Cependant, cette préférence

peut être induite suite à l’exposition précoce

attractive envers cette molécule

peut également être à l’origine de cet impact. En revanche, 

également à des adjuvants de formulation plutôt qu'à la molécule elle

Liang et al., 2003 ; Isman, 2006)
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; Cunningham et al., 1998 ; Zhang et al., 2007). Il est aussi possible que des 

modifications épigénétiques puissent traduire ces modifications intra- et intergénérationnelles 

; Flaven-Pouchon et al., 2014). 

étude, nous avons testé ces concepts en étudiant les effets de l'expérience 

avec des milieux traités avec différentes 

sur la préférence ultérieure des adultes à cet insecticide

et en multiCafe ont montré que les mâles issus de larves qui se 

développent préalablement sur des milieux traités étaient attirés par les odeurs émises par ce 

dernier (milieu nutritif mélangé au spiromésifène) et choisissent de consomme

contrairement aux témoins et aux femelles traitées 

et évitent le spiromésifène. 

de Thorpe. (1939) puis de Hershberger and Smith.

montré que des individus naïfs présentaient une aversion envers la menthe poivrée, 

contrairement aux individus exposés durant la vie larvaire qui montraient une attraction. 

ci était maintenue lorsque les pupes ou les larves de stade L3 étaient l

distillée, et lorsque les individus étaient isolés durant les premiers jours de leur vie imaginale 

1967) a montré des résultats similaires. Il a conditionné des larves 

à associer l’odeur aversive du géraniol à une récompense alimentaire. Au stade adulte, les 

sus de ces larves conditionnées présentaient une diminution de l’aversion envers le

géraniol suggérant une mémoire associative persistante à travers la métamorphose

L’identification globale du « message odeur » par l’insecte implique une succession 

d’événements qui se situent en trois niveaux complémentaires, le niveau moléculaire 

s’établit l’interaction spécifique entre le stimulus et le système récepteur, le niveau cellulaire 

e olfactif, le niveau central où se fait la reconnaissance global du

message qui finalement débouchera sur l’acte comportemental (Hadjeb

ette préférence qu’on retrouve chez les mâles envers les milieu

exposition précoce à cet insecticide, suggérant une mémoire 

attractive envers cette molécule. Une altération de la perception et/ou la transduction du signal 

être à l’origine de cet impact. En revanche, de tels effets peuvent être dus

également à des adjuvants de formulation plutôt qu'à la molécule elle-même 

; Isman, 2006). 

DISCUSSION DISCUSSION DISCUSSION DISCUSSION   

Il est aussi possible que des 

et intergénérationnelles 

ces concepts en étudiant les effets de l'expérience 

 concentrations du 

cet insecticide. Les expériences 

montré que les mâles issus de larves qui se 

développent préalablement sur des milieux traités étaient attirés par les odeurs émises par ce 

et choisissent de consommer la solution qui 

et aux femelles traitées qui choisissent 

Hershberger and Smith. (1967) ont 

montré que des individus naïfs présentaient une aversion envers la menthe poivrée, 

contrairement aux individus exposés durant la vie larvaire qui montraient une attraction. 

ci était maintenue lorsque les pupes ou les larves de stade L3 étaient lavées à l’eau 

distillée, et lorsque les individus étaient isolés durant les premiers jours de leur vie imaginale 

similaires. Il a conditionné des larves 

compense alimentaire. Au stade adulte, les 

présentaient une diminution de l’aversion envers le 

associative persistante à travers la métamorphose. 

ge odeur » par l’insecte implique une succession 

d’événements qui se situent en trois niveaux complémentaires, le niveau moléculaire où 

s’établit l’interaction spécifique entre le stimulus et le système récepteur, le niveau cellulaire 

se fait la reconnaissance global du 

Hadjeb, 2017; Habbachi, 

envers les milieux traités 

, suggérant une mémoire 

ou la transduction du signal 

de tels effets peuvent être dus 

même (Walter, 1999 ; 



 

 

Certains insecticides peuvent avoir un effet répulsif sur les insectes

al. (2016)  ont montrés que l

melanogaster induit une aversi

appétant et une perturbation de l’activité des enzymes digestives chez les larves et

ont été noté (Bezzar-Bendjazia 

prédateurs du thrips des petits fruits (

durant les deux premiers jours de la vie des p

spinosad (Rahman et al., 2011)

organophosphorés provoquent une incapacité des abeilles à communiquer le lieu de la 

nourriture par une danse très spécifique

doses sublétales d’imidaclopride 

développement des larves, mais les adultes

associé à l’olfaction. Ce défaut de comporteme

et de l’apprentissage des adultes qui ne seraien

direction de la ruche, ceci entraînant une

colonie (Yang et al., 2012). 

4.5.2. Effet sur le comportement sexuel et l’oviposition 

   La communication entre partenaires sexuels tient une place importante dans la parade 

nuptiale ; sans une communication efficace, les individus ne peuvent pas s’accoupler. 

melanogaster, comme chez tous les animaux, l

elle est composée de comportements stéréotypés propres à chaque 

nombreux signaux sensoriels 

Drosophiles est basé sur la reconnaissance de substances chimiques et notamment de 

phéromones qui jouent un rôle important dans l'attraction et la discrimination des partenaires 

sexuels (Markow et O'Grady, 2005

Notre étude indique que l’exposition 

sexuelle des adultes. Outre son effet sur la diminution de la fertilité et de la fécondité, 

également un impact sur la parade nuptiale et les comportements copulatoires. Par rapport aux 

couples témoins, les couples traités initient une copulation 

durée. Ces effets peuvent être 

changement du profil des HC

général, la copulation des mouches 
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insecticides peuvent avoir un effet répulsif sur les insectes. Bezzar

que l’application de l’azadirachtine chez les larves L3 de 

induit une aversion des adultes envers cet insecticide ainsi qu’

appétant et une perturbation de l’activité des enzymes digestives chez les larves et

Bendjazia et al., 2017).  Le spinosad présente un effet répulsif pour trois 

prédateurs du thrips des petits fruits (Frankliniella occidentalis). Cet effet répulsif est présent 

durant les deux premiers jours de la vie des prédateurs qui évitent les zones traitées au 

., 2011). D’autres insecticides comme les carbamates et les 

organophosphorés provoquent une incapacité des abeilles à communiquer le lieu de la 

nourriture par une danse très spécifique (Thompson, 2003). L’exposition 

doses sublétales d’imidaclopride (0,04 ng/larve) pendant leur développement 

mais les adultes présentent des défauts dans le 

défaut de comportement suggère une diminution de la 

et de l’apprentissage des adultes qui ne seraient plus capables de localiser la 

entraînant une réduction importante du nombre 

5.2. Effet sur le comportement sexuel et l’oviposition  

La communication entre partenaires sexuels tient une place importante dans la parade 

; sans une communication efficace, les individus ne peuvent pas s’accoupler. 

, comme chez tous les animaux, la parade sexuelle a lieu avant l’

est composée de comportements stéréotypés propres à chaque sexe

nombreux signaux sensoriels (Greenspan et Ferveur, 2000). Le comportement des 

rosophiles est basé sur la reconnaissance de substances chimiques et notamment de 

phéromones qui jouent un rôle important dans l'attraction et la discrimination des partenaires 

O'Grady, 2005 ; Lasbleiz et al., 2006). 

que l’exposition pré-imaginale au spiromésifène 

Outre son effet sur la diminution de la fertilité et de la fécondité, 

également un impact sur la parade nuptiale et les comportements copulatoires. Par rapport aux 

couples témoins, les couples traités initient une copulation plus tardive

être dû à l'altération de la réceptivité des femelles induit

HCs des mâles et aussi des femelles (Marcillac

des mouches D. melanogaster dure environ 20 minutes pendant 

DISCUSSION DISCUSSION DISCUSSION DISCUSSION   

. Bezzar-Bendjazia el 

’application de l’azadirachtine chez les larves L3 de D. 

rs cet insecticide ainsi qu’un effet anti-

appétant et une perturbation de l’activité des enzymes digestives chez les larves et les adultes 

Le spinosad présente un effet répulsif pour trois 

). Cet effet répulsif est présent 

rédateurs qui évitent les zones traitées au 

D’autres insecticides comme les carbamates et les 

organophosphorés provoquent une incapacité des abeilles à communiquer le lieu de la 

exposition des abeilles à des 

pendant leur développement n’affecte pas le 

présentent des défauts dans le comportement 

nt suggère une diminution de la mémorisation 

t plus capables de localiser la nourriture et la 

réduction importante du nombre d’individus de la 

La communication entre partenaires sexuels tient une place importante dans la parade 

; sans une communication efficace, les individus ne peuvent pas s’accoupler. Chez D. 

a parade sexuelle a lieu avant l’accouplement : 

sexe et requiert de 

Le comportement des 

rosophiles est basé sur la reconnaissance de substances chimiques et notamment de 

phéromones qui jouent un rôle important dans l'attraction et la discrimination des partenaires 

spiromésifène affecte la parade 

Outre son effet sur la diminution de la fertilité et de la fécondité, elle a 

également un impact sur la parade nuptiale et les comportements copulatoires. Par rapport aux 

ive et de plus courte 

des femelles induite par le 

(Marcillac et al., 2005). En 

dure environ 20 minutes pendant 



 

 

lesquelles le mâle transfère le sperme, diverses 

vaccenyle dans le tractus reproducteur de la femelle 

Wolfner, 2020). 

Nos résultats concordent 

application topique du spiromésifène

melanogaster. El-bah et al.  (

d'extraits végétaux de P. harmala

chez la même espèce. Des perturbations du comportement sexuel et de la fécondité ont 

également été décrites dans des expériences 

melanogaster, l'azadirachtine modifie le comportement reproducteur des deux 

processus d'accouplement et de po

Après l’accouplement, la seconde phase essentielle pour la reproduction de l’insecte est 

l’oviposition. Chez les espèces qui se nourrissent sur le site d’oviposition

ponte des femelles répond à deux objectifs

possible et placer ses œufs dans un environnement idéal 

survie des descendants (Cohen 

2010). Par conséquent, la première nourriture à laquelle la progéniture aura accès, sera 

généralement l’hôte sur lequel la femelle a pondu ses œufs. Dans ces 

corrélation étroite devrait exister entre la préférence des femelles pour certains sites de ponte 

et la performance larvaire sur les plantes choisies par les femelles (hypothèse 

préférence/performance). 

La capacité de la femelles 

disponible où pondre dépend à la fois de sa capacité 

nourriture, mais aussi de son expérience

influencée par différents facteurs tels que la température, la texture ou encore la coule

substrat alimentaire (Fogleman, 1979

que des facteurs internes (génétiques et non génétiques)

femelle (Jallow et al., 2004). 

L’environnement peut avoir 

insectes. Certains pesticides peuvent être répulsifs pour les insectes provoquant une 

diminution du nombre d’œufs 
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lesquelles le mâle transfère le sperme, diverses protéines et la phéromone d'acétate de cis

vaccenyle dans le tractus reproducteur de la femelle (Laturney et Billeter, 2016

 avec les données obtenues par Kissoum et al.

spiromésifène sur les pupes nouvellement 

(2016) ont noté que l'exposition à des concentrations sublétales 

P. harmala, affecte les différentes séquences du comportement sexuel 

Des perturbations du comportement sexuel et de la fécondité ont 

également été décrites dans des expériences utilisant d'autres insecticides. Chez 

azadirachtine modifie le comportement reproducteur des deux 

processus d'accouplement et de post-accouplement (Aribi  et al., 2017).  

Après l’accouplement, la seconde phase essentielle pour la reproduction de l’insecte est 

les espèces qui se nourrissent sur le site d’oviposition, le comportement d

des femelles répond à deux objectifs : pondre un maximum d’œufs le plus rapidement 

possible et placer ses œufs dans un environnement idéal afin d’augmenter

(Cohen et al., 2002 ; Joseph et al., 2009 ; Notter-Hausmann 

. Par conséquent, la première nourriture à laquelle la progéniture aura accès, sera 

généralement l’hôte sur lequel la femelle a pondu ses œufs. Dans ces 

corrélation étroite devrait exister entre la préférence des femelles pour certains sites de ponte 

et la performance larvaire sur les plantes choisies par les femelles (hypothèse 

femelles D. melanogaster à évaluer la meilleure source de nourriture 

disponible où pondre dépend à la fois de sa capacité neurale à déterminer la qualité de la 

nourriture, mais aussi de son expérience. La préférence d’oviposition des femelles peut être 

différents facteurs tels que la température, la texture ou encore la coule

(Fogleman, 1979 ; Takamura et Fuyama, 1980 ; Battesti 

(génétiques et non génétiques), reflétant l’état physiologique de la 

L’environnement peut avoir également un effet sur le comportement de ponte chez les 

insectes. Certains pesticides peuvent être répulsifs pour les insectes provoquant une 

 pondus. L’effet répulsif des insecticides peut également induire 

DISCUSSION DISCUSSION DISCUSSION DISCUSSION   

protéines et la phéromone d'acétate de cis-

Billeter, 2016 ; Misra et 

et al. (2020) après 

sur les pupes nouvellement éxuviées de D. 

ont noté que l'exposition à des concentrations sublétales 

, affecte les différentes séquences du comportement sexuel 

Des perturbations du comportement sexuel et de la fécondité ont 

d'autres insecticides. Chez D. 

azadirachtine modifie le comportement reproducteur des deux sexes via les 

Après l’accouplement, la seconde phase essentielle pour la reproduction de l’insecte est 

le comportement de 

: pondre un maximum d’œufs le plus rapidement 

d’augmenter la probabilité de 

Hausmann et Dorn, 

. Par conséquent, la première nourriture à laquelle la progéniture aura accès, sera 

généralement l’hôte sur lequel la femelle a pondu ses œufs. Dans ces conditions, une 

corrélation étroite devrait exister entre la préférence des femelles pour certains sites de ponte 

et la performance larvaire sur les plantes choisies par les femelles (hypothèse 

à évaluer la meilleure source de nourriture 

déterminer la qualité de la 

préférence d’oviposition des femelles peut être 

différents facteurs tels que la température, la texture ou encore la couleur du 

; Battesti et al., 2014) ainsi 

physiologique de la 

un effet sur le comportement de ponte chez les 

insectes. Certains pesticides peuvent être répulsifs pour les insectes provoquant une 

pondus. L’effet répulsif des insecticides peut également induire 



 

 

une diète ou une baisse de l’alimentation chez l’insecte pouvant conduire à une réduction de 

la fécondité (Li et al., 2007). 

Les résultats obtenus en condition de choix montrent une préféren

un milieu témoin que sur un milieu traité. 

pondus a été enregistrée chez les femelles traitées par 

similaires ont été notés avec les extraits de 

D. melanogaster (El-Bah et al.,

mouche de pèche, Bactrocera zonata

mouche de fruit d’olive, Bactrocera 

effet répulsif sur C. pipiens avec 

milieu témoin (Matoug, 2018

aussi noté chez plusieurs espèces d’insectes 

Bendjazia et al., 2017) 

Nos résultats révèlent également que l’aversion au 

importante chez les individus 

aux femelles naïves, suggérant une mémo

récentes appuient nos résultats et rapportent l’impact de l’expérience pré

comportement et la prise de décision chez les adultes

conservation de la mémoire de l’apprentissage à travers les stades de développement 

2008 ; Abed-Vieillard et al. 2014

2016 ; Bezzar-Bendjazia et al

olfactive semble être conservée chez les di
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une diète ou une baisse de l’alimentation chez l’insecte pouvant conduire à une réduction de 

Les résultats obtenus en condition de choix montrent une préférence d’oviposition sur 

que sur un milieu traité. Une diminution importante du nombre d’œufs 

pondus a été enregistrée chez les femelles traitées par rapport aux témoins.

similaires ont été notés avec les extraits de P. harmala sur la fertilité et le choix de ponte chez 

et al., 2016), Callosobruchus chinensis (Meera 

Bactrocera zonata (Khattak et al., 2006 ; Rehman et al

Bactrocera oleae (Rehman et al., 2009b). Le spirot

avec seulement trois pontes dans le milieu traité contre

(Matoug, 2018). L’impact négatif de l’azadirachtine sur l’oviposition a été 

chez plusieurs espèces d’insectes (Riba et al., 2003 ; Tomé et al

Nos résultats révèlent également que l’aversion au spiromésifène

 ayant été préalablement exposés à l’insecticide en comparaison 

suggérant une mémoire de l’aversion à cette molécule.

récentes appuient nos résultats et rapportent l’impact de l’expérience pré

la prise de décision chez les adultes ; elles traduisent

de la mémoire de l’apprentissage à travers les stades de développement 

2014 ; Flaven-Pouchon et al., 2014 ; Abed-

et al., 2017). De plus, selon Krause Pham et Ray

olfactive semble être conservée chez les différentes espèces de Drosophile.

DISCUSSION DISCUSSION DISCUSSION DISCUSSION   

une diète ou une baisse de l’alimentation chez l’insecte pouvant conduire à une réduction de 

ce d’oviposition sur 

diminution importante du nombre d’œufs 

aux témoins. Des résultats 

sur la fertilité et le choix de ponte chez 

(Meera et Mann, 2002), la 

et al., 2009a) et la 

spirotétramate a un 

dans le milieu traité contre 26 dans le 

L’impact négatif de l’azadirachtine sur l’oviposition a été 

et al., 2013 ; Bezzar-

spiromésifène semble être plus 

ayant été préalablement exposés à l’insecticide en comparaison 

de l’aversion à cette molécule. Des études 

récentes appuient nos résultats et rapportent l’impact de l’expérience pré-imaginale sur le 

traduisent cette capacité de 

de la mémoire de l’apprentissage à travers les stades de développement (Dukas, 

-Vieillard et Cortot, 

Ray. (2015) l’aversion 

rosophile.  
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5. CONCLUSION ET PERSPECTIVE

Cette étude a été envisagée compte tenu de l'intérêt du 

molécule alternative dans la gestion de la résistance aux insecticides), 

(encore mal connu) sur les lipides et du rôle majeur des lipides dans la communication 

chimique et la reproduction. 

antérieurs, visaient à évaluer 

(OberonR) sur plusieurs paramètres

 Dans une première partie

par application topique sur les larves du dernier stade (L3). 

déterminés. Le spiromésifène 

sublétales (CL10, CL25) et ses effet

un biomarqueur de la peroxydation lipidique

spiromésifène réduit de manière significative

traitées à tous les âges du développement nymphal et ceci 

significative. On enregistre également une induction du taux de

comparativement aux témoins.

conduit à la peroxydation des lipides. Le statut normal est

qui suggère l’activation d’un système de détoxication des

 Dans la seconde partie de notre étude

ingestion/contact au cours du développement pré

développement, la reproduction,

et le comportement d’individus

l’insecticide prolonge la durée de 

le poids frais et la teneur en eau

traitement. De plus, le spiromésifène

fécondité des adultes D. melanogaster

également la quantité des AGs et modifie le profil des HCs chez 

femelles) confirmant ainsi les 

la biosynthèse des lipides.  
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ET PERSPECTIVES  

envisagée compte tenu de l'intérêt du spiromésifène

gestion de la résistance aux insecticides), du mécanisme d'action 

(encore mal connu) sur les lipides et du rôle majeur des lipides dans la communication 

 Les expérimentations menées, en continuité avec les travaux 

ent à évaluer l’effet d’une formulation commerciale 

paramètres en vue d'approfondir son mode d'action.

Dans une première partie, nous avons évalué la toxicité du spiromésifène

sur les larves du dernier stade (L3).  Les paramètres de léthali

 a été administré par application topique à deux 

effets évalués sur le taux de lipides totaux corporels

de la peroxydation lipidique. Les analyses biochimiqu

réduit de manière significative la teneur en lipides corporels chez les pupes 

développement nymphal et ceci suivant une relation dose

On enregistre également une induction du taux de MDA chez les séries traitées

comparativement aux témoins. Ceci révèle que le spiromésifène induit un stress oxydatif qui 

conduit à la peroxydation des lipides. Le statut normal est restauré 3 jours après traitement, ce 

qui suggère l’activation d’un système de détoxication des péroxydes lipidiques.

Dans la seconde partie de notre étude, les effets du spiromésifène

ingestion/contact au cours du développement pré-imaginal, ont été mesurés 

développement, la reproduction, les acides gras (AGs), les hydrocarbures cuticulaire

’individus D. melanogaster. Les données acquises montr

’insecticide prolonge la durée de développement des stades larvaire et pupal, 

et la teneur en eau des adultes ainsi que la survie des mâles

spiromésifène affecte le potentiel reproducteur en 

D. melanogaster qui survivent au traitement. Le spiromésifène

la quantité des AGs et modifie le profil des HCs chez les adultes

les diverses conséquences de son mécanisme d’action primaire sur 
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spiromésifène (sélectivité, 

du mécanisme d'action 

(encore mal connu) sur les lipides et du rôle majeur des lipides dans la communication 

Les expérimentations menées, en continuité avec les travaux 

 du spiromésifène 

en vue d'approfondir son mode d'action.  

spiromésifène administré 

Les paramètres de léthalité ont été 

tion topique à deux concentrations 

totaux corporels et du MDA, 

biochimiques révèlent que le 

la teneur en lipides corporels chez les pupes 

une relation dose-réponse 

chez les séries traitées, 

induit un stress oxydatif qui 

3 jours après traitement, ce 

roxydes lipidiques. 

spiromésifène administré par 

mesurés sur la toxicité, le 

, les hydrocarbures cuticulaires (HCs), 

données acquises montrent que 

larvaire et pupal, et qu’il diminue 

la survie des mâles ayant survécu au 

affecte le potentiel reproducteur en réduisant la 

spiromésifène réduit 

les adultes (mâles et 

son mécanisme d’action primaire sur 



                                                                                                            

 

 

 

De plus, le traitement provoque 

relation dose-réponse significative. Les analyses biochimiques révèlent que ce produit affecte 

la composition biochimique des ovaires

glucides, protéines et lipides totaux au cours de la maturation sexuelle 

appliquée, et comparativement aux témoins. L'ensemble 

spiromésifène, administré par 

vitellogénèse via la synthèse dans le corps gras et/ou l'incorporation des précurseurs dans les 

ovocytes. 

 Enfin, l’exposition au

inadéquates en interférant probablement

(systèmes olfactif et gustatif)

dispositif de multiCafe montrent une attraction claire des mâles traités envers cette molécule 

comparativement aux témoins

comportement sexuel et révèle l’existence d’une différence significative entre les séries 

témoins et traitées ; ceci peut être expliqué par les perturbations 

certains sont impliqués dans la reconnaissance des partenaires sexuels (mâles et femelles) lor

de la parade. De plus, nos résultats indiquent

témoin plutôt que sur les milieux traités. C

l’expérience précoce sur le comportement et la prise de décision chez les

pourrait traduire la capacité de conservation de la mémoire de l’apprentissage à

stades de développement chez cet insecte holométabole à métamorphose complète.

L'ensemble des résultats acquis 

du spiromésifène sur la synthèse des lipides et des acides gras chez la drosophile et 

action différée sur le développement, la reproduction et le comportement de

A l’ avenir, il serait intéressant

informations plus précises sur l'impact du traitement chez

- Mesurer par PCR le niveau de transcription des différents gène

déterminer l'action du spiromésifène

- Vérifier par RT-qPCR, si le niveau d'ARNm de la désaturase est affecté chez les 

mouches traitées au spiromésifène
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le traitement provoque une diminution du poids frais des ovaires et ceci 

réponse significative. Les analyses biochimiques révèlent que ce produit affecte 

la composition biochimique des ovaires en réduisant de manière significative l

glucides, protéines et lipides totaux au cours de la maturation sexuelle 

comparativement aux témoins. L'ensemble des résultats suggère que le 

, administré par ingestion (et contact), interfère avec le processus de 

la synthèse dans le corps gras et/ou l'incorporation des précurseurs dans les 

l’exposition au spiromésifène provoque des réponses comportementales 

probablement avec des mécanismes de communication chimique 

olfactif et gustatif). Les résultats des tests réalisés en olfactomètre

montrent une attraction claire des mâles traités envers cette molécule 

témoins. Ce traitement provoque aussi des troubles important

révèle l’existence d’une différence significative entre les séries 

ceci peut être expliqué par les perturbations induites sur

impliqués dans la reconnaissance des partenaires sexuels (mâles et femelles) lor

résultats indiquent que les femelles préfèrent pondre

les milieux traités. Ceci confirme notre hypothèse quant

sur le comportement et la prise de décision chez les

capacité de conservation de la mémoire de l’apprentissage à

chez cet insecte holométabole à métamorphose complète.

ésultats acquis lors de cette thèse confirme le mécanisme 

sur la synthèse des lipides et des acides gras chez la drosophile et 

action différée sur le développement, la reproduction et le comportement de

ait intéressant d'envisager des expériences complémentaires pour obtenir 

sur l'impact du traitement chez D. melanogaster 

esurer par PCR le niveau de transcription des différents gènes du métabolisme pour 

spiromésifène sur ces gènes.  

qPCR, si le niveau d'ARNm de la désaturase est affecté chez les 

spiromésifène. 
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une diminution du poids frais des ovaires et ceci suivant une 

réponse significative. Les analyses biochimiques révèlent que ce produit affecte 

en réduisant de manière significative leurs teneurs en 

glucides, protéines et lipides totaux au cours de la maturation sexuelle selon la dose 

des résultats suggère que le 

ingestion (et contact), interfère avec le processus de 

la synthèse dans le corps gras et/ou l'incorporation des précurseurs dans les 

des réponses comportementales 

communication chimique 

en olfactomètre et dans le 

montrent une attraction claire des mâles traités envers cette molécule 

e traitement provoque aussi des troubles importants du 

révèle l’existence d’une différence significative entre les séries 

induites sur les HCs dont 

impliqués dans la reconnaissance des partenaires sexuels (mâles et femelles) lors 

que les femelles préfèrent pondre sur le milieu 

quant à l’impact de 

sur le comportement et la prise de décision chez les adultes. Ceci 

capacité de conservation de la mémoire de l’apprentissage à travers les 

chez cet insecte holométabole à métamorphose complète. 

confirme le mécanisme d’action primaire 

sur la synthèse des lipides et des acides gras chez la drosophile et révèle son 

action différée sur le développement, la reproduction et le comportement des mouches.           

d'envisager des expériences complémentaires pour obtenir des 

 :  

du métabolisme pour 

qPCR, si le niveau d'ARNm de la désaturase est affecté chez les 



                                                                                                            

 

 

 

- L’importance des changements métaboliques dus

d’enzymes de détoxification 

aux insecticides, notamment les mono

mérité d'être abordé. 

- Mesurer la réponse électrophysiologique

sensilles gustatives des palpes labiaux. La réponse 

stimulation à deux molécules sapides (soit le saccharose, soit la caféine) dont les 

réponses ont été bien caractérisées chez la 

- Mesurer l’activité locomotrice 

l'éventuel effet neurotoxique de 

-Effectuer des tests comportementa

pourrait permettre de mesurer

nous renseignerait sur les mécanismes d’orientation en vol des individus traités et 

témoins soumis à des stimuli 

rencontré dans la nature.

Ces expériences seraient mises en œuvre 

d’affiner la compréhension de ses effets
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des changements métaboliques dus au spiromésifène

enzymes de détoxification parmi les plus connues pour leurs rôles dans la résistance 

aux insecticides, notamment les mono-oxygénases, les estérases et les réductases

esurer la réponse électrophysiologique extracellulaire individuelle de quelques 

sensilles gustatives des palpes labiaux. La réponse pourrait être examinée suivant la 

stimulation à deux molécules sapides (soit le saccharose, soit la caféine) dont les 

réponses ont été bien caractérisées chez la drosophile.  

’activité locomotrice ainsi que l'activité de l'acétylcholinestérase pour tester 

l'éventuel effet neurotoxique de l’insecticide. 

comportementaux dans un tunnel de vol : la réalisation de

de mesurer le comportement en trois dimensions. Cette technique 

sur les mécanismes d’orientation en vol des individus traités et 

témoins soumis à des stimuli chimiques dans un environnement proche de 

nature. 

nt mises en œuvre afin d'approfondir le mécanisme d'action du produit et 

d’affiner la compréhension de ses effets aux niveaux moléculaire et comportemental.
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spiromésifène sur les 3 familles 

les plus connues pour leurs rôles dans la résistance 

oxygénases, les estérases et les réductases, 

extracellulaire individuelle de quelques 

examinée suivant la 

stimulation à deux molécules sapides (soit le saccharose, soit la caféine) dont les 

l'activité de l'acétylcholinestérase pour tester 

: la réalisation de tels tests 

le comportement en trois dimensions. Cette technique 

sur les mécanismes d’orientation en vol des individus traités et 

dans un environnement proche de celui 

d'approfondir le mécanisme d'action du produit et 

moléculaire et comportemental. 
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Résumé  

Cette étude vise à examiner les effets d

contre les ravageurs phytophages

sur diverses réponses (toxicologique, physiologique et comportement

melanogaster, Meigen, 1830 (Diptera, Drosophilidae), 

Dans un premier temps, une formulation commerciale du 

été testée par application topique

létalité (droite de régression, doses sublétales et létales avec

Slope) ont été déterminés selon les procédures conventionnelles de toxicologie (Analyse des 

probit). Les concentrations sublé

entraînent une réduction significative du taux de lipides 

selon une relation dose-réponse.

malondialdéhyde par rapport aux témoins.

Dans un second temps, cette formulation a été administré 

uniquement au cours du développement pré

concentrations variant entre 1

insecticide avec une relation dose

allonge la durée du développement 

adultes avec un effet dose-dépenda

comparativement aux témoins.

ovaires, ainsi qu’une réduction de la teneur en glucides, protéines et lipides totaux au cours de 

la maturation sexuelle. Le spiromésifène

de manière significative le nombre d’

des acides gras et des hydrocarbures cuticulaires, à rôle potentiellement phéromonal

mâles et les femelles selon la concentration appliquée.

comportement d’accouplement 

durée.  
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vise à examiner les effets d’un produit phytosanitaire largement utilisé

contre les ravageurs phytophages, le spiromésifène un inhibiteur de la synthèse 

(toxicologique, physiologique et comportementale

Meigen, 1830 (Diptera, Drosophilidae), un modèle de référence.

temps, une formulation commerciale du spiromésifène

par application topique sur les larves du dernier stade (L3), et 

létalité (droite de régression, doses sublétales et létales avec leurs intervalles de confiance et

) ont été déterminés selon les procédures conventionnelles de toxicologie (Analyse des 

sublétales déterminées précédemment (CL10 : et CL25 : 

une réduction significative du taux de lipides chez les pupes à to

réponse. Le traitement induit une augmentation rapide du taux de 

par rapport aux témoins. 

temps, cette formulation a été administré par ingestion (et contact) 

uniquement au cours du développement pré-imaginal chez D. melanogaster

1 et 10 µg/g ont été testées. La molécule manifeste une activité 

insecticide avec une relation dose-réponse significative. Aux plus fortes concent

développement larvaire et pupal, et diminue le poids frais et sec des 

dépendant, ainsi qu’une réduction de la survie des mâles

comparativement aux témoins. Le traitement provoque une diminution d

réduction de la teneur en glucides, protéines et lipides totaux au cours de 

spiromésifène affecte aussi la fécondité des femelles en réduisant 

significative le nombre d’œufs pondus. En outre, il réduit quantitativement le taux 

hydrocarbures cuticulaires, à rôle potentiellement phéromonal

mâles et les femelles selon la concentration appliquée. Le spiromésifène

d’accouplement de D. melanogaster en retardant sa latence et 

    RESUMERESUMERESUMERESUME  

produit phytosanitaire largement utilisé 

un inhibiteur de la synthèse des lipides, 

ale) chez Drosphila 

un modèle de référence. 

spiromésifène (OberonR) a 

et les paramètres de 

leurs intervalles de confiance et 

) ont été déterminés selon les procédures conventionnelles de toxicologie (Analyse des 

tales déterminées précédemment (CL10 : et CL25 : µg/larve) 

chez les pupes à tous les âges et ceci 

Le traitement induit une augmentation rapide du taux de 

par ingestion (et contact) 

melanogaster. Cinq 

La molécule manifeste une activité 

concentrations, elle 

et pupal, et diminue le poids frais et sec des 

qu’une réduction de la survie des mâles, et ce, 

ement provoque une diminution du poids frais des 

réduction de la teneur en glucides, protéines et lipides totaux au cours de 

la fécondité des femelles en réduisant 

En outre, il réduit quantitativement le taux 

hydrocarbures cuticulaires, à rôle potentiellement phéromonal chez les 

spiromésifène affecte aussi le 

a latence et en réduisant sa 



 

                                                                                                                                                                            

 

 

En outre, il influence le choix du site d’

Une préférence claire d’oviposition

reflétant une aversion à cette molécule.

aversion suggérant une mémorabilité de l’aversion à cette molécule.

Enfin, le spiromésifène affecte

une modification de l’attraction 

d'action primaire du spiromésifène

métabolisme lipidique soient 

(comportement, phéromones cuticulaires) 

 

Mots clés : Drosophila melanogaster

Acides gras, Hydrocarbures cuticulaire
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influence le choix du site d’oviposition des femelles survivantes au traitement. 

oviposition sur un milieu non traité par rapport à un milieu traité

une aversion à cette molécule. L’exposition pré-imaginale à cet insecticide

aversion suggérant une mémorabilité de l’aversion à cette molécule.  

affecte les choix olfactif et alimentaire des mâles adultes

attraction envers cette molécule. Nos résultats confirment 

spiromésifène sur les lipides. Il est probable que les perturbations du 

soient responsables des altérations du potentiel reproducteur 

(comportement, phéromones cuticulaires) via la vitellogénèse. 

Drosophila melanogaster, Pesticides, Mode d'action, Spiromésifène

cuticulaires, Reproduction, Comportement. 
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femelles survivantes au traitement. 

par rapport à un milieu traité est notée 

cet insecticide renforce cette 

alimentaire des mâles adultes, ceci traduit 

résultats confirment le mécanisme 

es perturbations du 

potentiel reproducteur 

Spiromésifène, Lipides, 



 

                                                                                                                                                                            

 

 

 

Abstract 

This study aims to examine the effects of spiromesifen

product, an inhibitor of lipid synthesis, against phytophagous pests

measured, various responses (toxicological, physiological and behavioural) in 

melanogaster, Meigen, 1830 (Diptera, Drosophilidae), a reference model.

First, a commercial formulatio

application on late third instar larvae (L3), and lethality parameters (regression line, sublethal 

and lethal doses with their confidence intervals and Slope) were determined according to 

conventional toxicology procedures (Probit Analysis). The previous

concentrations (LC10: and LC25: 

pupae, at all ages with a dose

MDA levels as compared to controls.

Second, this formulation was administered by ingestion (and contact) only during pre

imaginal development in D. melanogaster

were tested. The molecule showed insecticidal activity with a significant dose

relationship. At the highest concentrations, it 

development, and decreased the fresh and dry weight of adults with a dose

It also reduced survival of adult 

decrease in fresh weight of the ovaries, as well as a reduction in carbohydrate, protein and 

total lipid content during sexual maturat

significantly reducing the number of eggs laid. In addition, it 

and cuticular hydrocarbons, some of which having a pheromonal role,

depending on the concentration 

Spiromesifen also affects the 

latency and reducing its duration

females surviving to treatment. A clear preference for oviposition on an untreated medium 

over a treated medium reflecting an aversion to this molecule. Pre

insecticide reinforces this aversion suggesting a memorability of aversion to this molecule. 
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This study aims to examine the effects of spiromesifen, a widely used 

an inhibitor of lipid synthesis, against phytophagous pests. 

, various responses (toxicological, physiological and behavioural) in 

, Meigen, 1830 (Diptera, Drosophilidae), a reference model. 

irst, a commercial formulation of spiromesifen (OberonR) was 

instar larvae (L3), and lethality parameters (regression line, sublethal 

and lethal doses with their confidence intervals and Slope) were determined according to 

conventional toxicology procedures (Probit Analysis). The previously determined sublethal 

concentrations (LC10: and LC25: µg/larve) resulted in a significant reduction of lipid levels in 

at all ages with a dose-response relationship. Treatment induced 

compared to controls. 

this formulation was administered by ingestion (and contact) only during pre

D. melanogaster. Five concentrations ranging from 1 to 10 µg/g 

were tested. The molecule showed insecticidal activity with a significant dose

ationship. At the highest concentrations, it increased the duration of nymphal and pupal 

development, and decreased the fresh and dry weight of adults with a dose

adult males as compared to controls. The treatm

decrease in fresh weight of the ovaries, as well as a reduction in carbohydrate, protein and 

total lipid content during sexual maturation. Spiromesifen also affects

significantly reducing the number of eggs laid. In addition, it reduced the levels of 

cuticular hydrocarbons, some of which having a pheromonal role, in males and females 

depending on the concentration used. 

Spiromesifen also affects the copulatory behavior of D. melanogaster

reducing its duration. In addition, it influences the choice of oviposition site of 

treatment. A clear preference for oviposition on an untreated medium 

over a treated medium reflecting an aversion to this molecule. Pre-imaginal expos

insecticide reinforces this aversion suggesting a memorability of aversion to this molecule. 

    RESUMERESUMERESUMERESUME  

a widely used crop protection 

. In our study, we 

, various responses (toxicological, physiological and behavioural) in Drosophila 

n of spiromesifen (OberonR) was tested by topical 

instar larvae (L3), and lethality parameters (regression line, sublethal 

and lethal doses with their confidence intervals and Slope) were determined according to 

ly determined sublethal 

g/larve) resulted in a significant reduction of lipid levels in 

 a rapid increase in 

this formulation was administered by ingestion (and contact) only during pre-

. Five concentrations ranging from 1 to 10 µg/g 

were tested. The molecule showed insecticidal activity with a significant dose-response 

the duration of nymphal and pupal 

development, and decreased the fresh and dry weight of adults with a dose-dependent effect. 

compared to controls. The treatment caused a 

decrease in fresh weight of the ovaries, as well as a reduction in carbohydrate, protein and 

ion. Spiromesifen also affects fecundity by 

the levels of fatty acids 

in males and females 

D. melanogaster by delaying its 

. In addition, it influences the choice of oviposition site of 

treatment. A clear preference for oviposition on an untreated medium 

imaginal exposure to this 

insecticide reinforces this aversion suggesting a memorability of aversion to this molecule.  



 

                                                                                                                                                                            

 

Finally, spiromesifen affects the olfactory and food choices of adult males, 

a modification of the attraction to this molecule. Our results confirm the primary mechanism 

of action of spiromesifen on lipids. It is likely that disturbances in lipid metabolism are 

responsible for alterations in reproductive potential (behav

vitellogenesis process. 

 

Key words: Drosophila melanogaster

Fatty acids, Cuticulars hydrocarbons, Reproduction, Behavior.
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Finally, spiromesifen affects the olfactory and food choices of adult males, 

a modification of the attraction to this molecule. Our results confirm the primary mechanism 

of action of spiromesifen on lipids. It is likely that disturbances in lipid metabolism are 

responsible for alterations in reproductive potential (behavior, cuticular pheromones) 

Drosophila melanogaster, Pesticides, Mode of action, Spiromesifen, Lipids, 

hydrocarbons, Reproduction, Behavior. 
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Finally, spiromesifen affects the olfactory and food choices of adult males, suggesting 

a modification of the attraction to this molecule. Our results confirm the primary mechanism 

of action of spiromesifen on lipids. It is likely that disturbances in lipid metabolism are 

ior, cuticular pheromones) via the 

, Pesticides, Mode of action, Spiromesifen, Lipids, 



 

                                                                                                                                                                            

 

 ،والحشرات العثلى نطاق واسع ضد تأثير أحد منتجات وقاية النبات المستخدمة ع

الفسيولوجية  السمية،( الجوانب من العديد

1830 (Diptera  ،Drosophilidae.( 

Spirom )OberonR ( بالتطبيق الموضعي

خط ا:نحدار والجرعات شبه المميتة والمميتة مع فترات الثقة 

: CL25و: CL10(المحددة سابقاً  مميتة

Aعمار وھذا وفقاً لعDقة الجرعة تؤدي إلى انخفاض كبير في مستوى الدھون في الشرانق في جميع ا

 .D ل الشرنقةفقط أثناء التطور قبل 

نشاطًا مبيدًا للحشرات  لالمحلويظُھر . غرام

وزن  ويقلل من ،والشرانق اليرقاتيطيل فترة نمو 

في  مبيدً يتسبب ال. بالشھود، مقارنةً الذكور

وكذلك انخفاض في محتوى الكربوھيدرات والبروتينات والدھون الكلية أثناء النضج 

. أيضًا على خصوبة ا[ناث عن طريق تقليل عدد البيض الذي يتم وضعه بشكل كبير

ويحتمل أن يكون له دور  الجلدية،فإنه يقلل بشكل كمي من مستوى اDحماض الدھنية والھيدروكربونات 

Spirom  أيضًا على سلوك التزاوج لـD. 

قع وضع البيض فإنه يؤثر على اختيار مو

تفضيل واضح لوضع البيض على وسط غير معالج على وسط معالج يعكس النفور من 

اب مما يعكس تغييرًا في ا:نجذ البالغين،

من المحتمل أن ا:ضطرابات في . على الدھون

ن) الفرمونات الجلدية  .عن طريق التكوُّ

، الدھون ،Spiromésifène، النمو 

                                                                                                        

                                                                                                                                                                             

89 

تأثير أحد منتجات وقاية النبات المستخدمة ع تقييمتھدف ھذه الدراسة إلى 

العديد على مميتة الشبه أثاره اختبار تم حيث الدسم، لتركيب مثبط

Drosphila melanogaster ،Meigen  ،1830 (Diptera 

Spiromésifèneاختبار تركيبة تجارية من  تمالتجارب  من 

خط ا:نحدار والجرعات شبه المميتة والمميتة مع فترات الثقة ( المميتة الجوانبتحديد  مع) L3(على يرقات الطور اDخير 

مميتة شبه الجرعات). بروت تحليل(وفقاً [جراءات السموم التقليدية 

Aعمار وھذا وفقاً لعDتؤدي إلى انخفاض كبير في مستوى الدھون في الشرانق في جميع ا

 .الشھودبمقارنةً  MDAيؤدي العAج إلى زيادة سريعة في مستوى 

فقط أثناء التطور قبل ) وا:تصال(ھذه التركيبة عن طريق ا:بتAع  تجريب

غرام/  ميكروغرام 10و 1تم اختبار خمسة تركيزات تتراوح بين 

يطيل فترة نمو  التركيزات،في أعلى . عAقة كبيرة بين الجرعة وا:ستجابة

الذكور حياة مدة انخفاض في الى با[ضافة، أثير يعتمد على الجرعة

وكذلك انخفاض في محتوى الكربوھيدرات والبروتينات والدھون الكلية أثناء النضج  للمبايض،

Spirom أيضًا على خصوبة ا[ناث عن طريق تقليل عدد البيض الذي يتم وضعه بشكل كبير

فإنه يقلل بشكل كمي من مستوى اDحماض الدھنية والھيدروكربونات 

Spiromésifèneيؤثر . الذكور وا[ناث اعتمادًا على التركيز المطبق

فإنه يؤثر على اختيار مو ذلك،إلى  با[ضافة. عن طريق تأخير زمن انتقاله وتقليل مدته

تفضيل واضح لوضع البيض على وسط غير معالج على وسط معالج يعكس النفور من  حيث نAحظ

Spiromésifè  البالغين،على خيارات حاسة الشم والغذاء للذكور

على الدھون Spiromésifèneتؤكد نتائجنا اrلية اDساسية لعمل 

الفرمونات الجلدية السلوك،(التمثيل الغذائي للدھون ھي المسؤولة عن التغيرات في القدرة ا[نجابية 

Drosophila melanogaster ،المبايض، ،مبيدات 

  .الجنسي السلوك التكاثر، 

    RESUMERESUMERESUMERESUME  

 ملخص

تھدف ھذه الدراسة إلى 

Spiromésifène، مثبط

Drosphila melanogaster الخل لذبابة) والسلوكية

 أولى سلسلة في

على يرقات الطور اDخير 

وفقاً [جراءات السموم التقليدية ) والميل

تؤدي إلى انخفاض كبير في مستوى الدھون في الشرانق في جميع اDعمار وھذا وفقاً لعA) يرقة/ ميكروغرام 

يؤدي العAج إلى زيادة سريعة في مستوى . وا:ستجابة

تجريبتم  ثانياً،

melanogaster . تم اختبار خمسة تركيزات تتراوح بين

عAقة كبيرة بين الجرعة وا:ستجابة وجود مع

أثير يعتمد على الجرعةلبالغين مع تا

للمبايض،انخفاض الوزن الطازج 

Spiromésifèneيؤثر . الجنسي

فإنه يقلل بشكل كمي من مستوى اDحماض الدھنية والھيدروكربونات  ذلك،با[ضافة إلى 

الذكور وا[ناث اعتمادًا على التركيز المطبق عند فورموني

melanogaster عن طريق تأخير زمن انتقاله وتقليل مدته

حيث نAحظ للناجيات من العAج

 . ھذا الجزيء

neيؤثر  أخيرًا،

تؤكد نتائجنا اrلية اDساسية لعمل . إلى ھذا الجزيء

التمثيل الغذائي للدھون ھي المسؤولة عن التغيرات في القدرة ا[نجابية 

 

melanogaster :المفتاحيةالكلمات 

 الجلدية،الھيدروكربونات 
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A B S T R A C T   

Oberon® is a commercial formulation of spiromesifen, a pesticide inhibitor of lipid biosynthesis via acetyl CoA 
carboxylase, widely used in agricultural crop protection. However, its mode of action requires further analysis. 
We currently examined the effect of this product on Drosophila melanogaster as a non-target and model organism. 
Different concentrations of spiromesifen were administered by ingestion (and contact) during pre-imaginal 
development, and we evaluated its delayed action on adults. Our results suggest that spiromesifen induced 
insecticidal activity on D. melanogaster. Moreover, spiromesifen treatment significantly increased the duration of 
larval and pupal development at all tested concentrations while it shortened longevity in exposed males as 
compared to control males. Also, pre-imaginal exposure to spiromesifen quantitatively affected fatty acids 
supporting its primary mode of action on lipid synthesis. In addition, this product was found to modify cuticular 
hydrocarbon profiles in exposed female and male flies as well as their sexual behavior and reproductive capacity.   

1. Introduction 

Pesticides are pivotal pest management tools designed to reduce crop 
losses, as well as vector infestations. On the world scale, chemical con
trol remains the most widely adopted mean to maintain harmful insects 
at a reasonable threshold (Casida and Durkin, 2013). However, the 
intensive use of insecticide often induces uncontrolled effects on envi
ronment and human health (Bolzonella et al., 2019). In this context, 
there is a demand for new products with optimal efficacy, lower appli
cation rates in the field, increased selectivity, favourable toxicological 
and environmental safety (Guedes et al., 2016; Jeschke, 2018). 

Spiromesifen is a systemic product belonging to the chemical group 
of spirocyclic tetronic/tetramic acid derivatives also known as ketoe
nols, developed by Bayer CropScience (Nauen and Denholm, 2005). This 
compound, introduced in several countries over the last few years, is 
becoming a key compound for the control of whiteflies and mites. The 
biological activity of tetronic acids correlates with inhibition of lipo
genesis especially triglycerides and free fatty acids (FAs) (Varghese and 
Mathew, 2013). It is listed in the “group 23” as inhibitors of acetyl CoA 
carboxylase in the IRAC mode of action classification. This enzyme 
catalyzes the carboxylation of acetyl-CoA to malonyl-CoA, which is one 

of the first steps in the biosynthesis of FAs (Nauen and Denholm, 2005; 
Bretschneider et al., 2007). 

Previously, spiromesifen was reported to exhibit insecticidal activity 
against larvae of Culiseta longiareolata (Diptera: Culicidae) when added 
to rearing water (Bouabida et al., 2017). Moreover, it was also found to 
reduce amounts of the main biochemical constituents and to enhance 
the rate of malondialdehyde (MDA) widely used as a marker of free 
radical damage to lipid molecules. Abed El Fatah et al. (2019) found that 
spiromesifen and spirotetramat (another product of spirocyclic tetronic 
acid) qualitatively and quantitatively affects FAs of Spodoptera littoralis 
after ingestion treated castor leaves during the second instar larvae. 
More recently, it was also shown to affect the fecundity and egg viability 
in flies resulting from treated pupae (Kissoum et al., 2020). Such 
reduction of reproductive capacity suggested that spiromesifen affects 
the vitellogenesis process via the inhibition of lipid precursors and the 
sexual behavior via cuticular pheromone synthesis. 

Lipids are primary storage molecules involved in several vital func
tions, such as cellular compartmentalization and segregation, signal 
transduction and chemical communication (Toprak et al., 2020). They 
play important roles in communication at all levels of organization 
(Gibbs and Crockett, 1998). Cuticular hydrocarbons (CHs), the main 
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compounds of the thin layer of cuticular lipids, protect insects against 
desiccation and play multiple roles in chemical communication, 
including aggregation, mate recognition and the signaling of reproduc
tive status (Ferveur, 2005; Ferveur et al., 2018; Snellings et al., 2018; 
Feyereisen, 2019). These molecules derive from FAs and their biosyn
thesis has been particularly studied in D. melanogaster, a key model in
sect. D. melanogaster was extensively used as a model species in basic and 
applied research (Reiter et al., 2001; Ashburner, 2005; Joly, 2006; 
Whitworth, 2011; Panchal and Tiwari, 2017). The data acquired about 
its physiology, endocrinology, genetics and behaviors provide a strong 
basis to better understand the mode of action of pesticides. 

Based on these findings, we hypothesized that the interference of the 
tested product on the lipid biosynthesis could affect both FA amounts 
and CH profiles and subsequently the sexual behavior. Therefore, we 
examined the impact of a commercial formulation (Oberon®) contain
ing spiromesifen, on D. melanogaster, a biological model of choice. The 
main objectives of our study consisted to determine the lethality induced 
by this product in individuals exposed during pre-imaginal develop
ment. In particular, we evaluate its dose-dependent effect on growth and 
development. We also measured the FA and CH amounts as well as the 
sexual behavior in the male and female flies that survived to pre- 
imaginal treatment. 

2. Materials and methods 

2.1. Insect rearing 

Drosophila melanogaster (Canton-S) were raised on yeast/cornmeal/ 
agar medium and kept at 25 ± 2 ◦C under a 12:12 h light-dark cycle and 
a relative humidity of 70%. Flies were isolated under light CO2 anaes
thesia from the first hour after emergence, and then they were held in 
groups of 10 individuals according to sex in rearing glass vials (25 mm 
diameter, 95 mm height) containing standard medium. 

2.2. Pesticide and toxicity assays 

Spiromesifen (Oberon® 240 SC: concentrated solution; Bayer 
CropScience, Germany) was obtained from Bayer CropScience (Algeria). 
After preliminary observations, several concentrations (1; 2.5; 5; 7.5 and 
10 μg/g of active ingredient/g standard medium) were tested. The 
product was mixed with the medium and administered during the pre- 
imaginal development of D. melanogaster. For each test, 50 eggs (<4 
h) were placed in vials containing 4 g of food mixed, or not, with various 
concentrations of spiromesifen. Plain medium was used as control. The 
assay was conducted with 30 replicates per concentration and the 
number of adults emerging was noted. The inhibition percentages of 
adult emergence were corrected in accordance with Abbott (1925) and 
the toxicity data analyzed using non-linear sigmoid curve fitting. The 
lethal concentrations together with their corresponding 95% confidence 
limits (95% CL) and the slope of the concentration-mortality lines were 
calculated. 

2.3. Duration of larval and pupal development 

In order to assess the duration of larval and pupal development in the 
control and treated series, observations were made every 12 h until 
pupation and then every 24 h until the emergence of adults. Thirty 
replicates per concentration were used for each series. 

2.4. Weight and water content of adults 

The surviving adult males and females were collected at 5 days post- 
emergence. The fresh and dry weights of the same flies were determined 
using an analytical balance (±10 μg; Sartorius R160-P). Groups of 10 
live anaesthetized flies were weighed to obtain their fresh weight. Then 
each group was kept for 24 h in an empty glass vial in an incubator at 

45 ◦C to allow complete desiccation before determine their dry weight. 
The relative level of water in each group was estimated based on the 
fresh-dry weight ratio (Ferveur et al., 2018). Each experiment was 
replicated 12 times with samples containing 10 individuals per sex. 

2.5. Male survival 

Since males were found more sensitive to spiromesifen than females 
(Kissoum et al., 2020), male flies surviving from pre-imaginal treat
ments were examined. Male flies were kept in groups of 10 in glass vials 
containing standard medium. Each week, live flies were transferred to 
new vials with fresh medium and the number of dead individuals was 
noted to determine the lethality frequency. 

2.6. Fatty acid extraction and gas chromatography–mass spectrometry 
analysis 

Fatty acids (FAs) contained in the whole body were extracted ac
cording to Shen et al. (2010). Five-day old flies (female and male) sur
viving from treatments during pre-imaginal stage were kept in groups of 
5 individuals/sex at − 20 ◦C. Grinding was carried out in a two-step 
procedure using a grinder and 1 mm diameter metal grinding balls 
(Biospecs Products) placed at the bottom of a vial containing 1.5 ml of 
methanol. After decanting for a few minutes in ice, the supernatant was 
transferred to a glass vial and mixed with 11.4 μl of C15:0 (pentadeca
noic acid; internal standard) and 2.5 ml of BF3 MetOH (14% methanol 
solution of boron trifluoride). Then, the solution was maintained under 
nitrogen, heated at 100 ◦C for 1 h and then cooled at room temperature. 
0.25 ml of 0.37 M KCl and 1.5 ml of hexane were added before centri
fugation (3000 rpm for 5 min at 16 ◦C). The extracts were analyzed using 
a QP2010 Shimadzu GC–MS apparatus in splitless mode equipped with a 
CP Wax 58 FFAP (50 m × 0.25 mm i.d., 0.20 mm film thickness, Agi
lent). The column was held isothermally at 40 ◦C for 2 min, then pro
grammed at the rate of 3 ◦C/min to 240 ◦C. Helium was used as carried 
gas at a linear velocity of 47 cm/s. The injector port was set at 280 ◦C. 
The mass spectrometer was operated at 70 eV, and scanning was per
formed from 29 to 600 amu at 0.5 scans/s. The injection split was 
opened 1 min after the injection. Compounds were identified using their 
retention time and fragmentation pattern; diagnostic ions were 
compared with both the NIST/EPA/NIH library and the mass-spectrum 
of the synthetic chemical standard (Sigma-Aldrich, St Quentin Fallavier, 
France) analyzed under the same conditions. The amount (ng/5 insects) 
of each component was calculated on the basis of the data obtained from 
the internal standard pentacyclic acid (C15:0). 

2.7. Cuticular hydrocarbon extraction and gas chromatography analysis 

The CHs were extracted according to well establish procedures of 
Antony and Jallon (1982) and Marcillac et al. (2005). More specifically, 
5-day old virgin flies (female and male) were frozen at − 20 ◦C and then 
individually extracted for 5 min in 30 μl of hexane containing 3.33 ng/μl 
of C26 (n-hexacosane) and 3.33 ng/μl of C30 (n-triacontane) as internal 
standards. Chemical analyses of the extracts were performed with a 
CP3380 Varian gas chromatograph (GC), fitted with a flame ionization 
detector and a split–splitless injector (60 ml/min split-flow; valve 
opening 30 s after injection). A CP-sil 5CB column (25 m × 0.25 mm ID, 
0.12 μm film thickness, Agilent) was used for analyses. The temperature 
program began at 120 ◦C, ramping at 10 ◦C/min to 140 ◦C, then ramping 
at 2 ◦C/min to 290 ◦C, and holding for 10 min. Helium was used as 
carrier gas (50 cm/s velocity at ambient temperature). The injector and 
detector temperatures were 280 and 290 ◦C, respectively. The chemical 
identity of the cuticular hydrocarbons was checked using gas chroma
tography–mass spectrometry system equipped with a CP Sil 5CB column 
(Everaerts et al., 2010). The amount (ng/insect) of each component was 
calculated based on the readings obtained from the internal standards. 

Z.C. Hamida et al.                                                                                                                                                                                                                              



Comparative Biochemistry and Physiology, Part C 243 (2021) 108981

3

2.8. Sexual behavior and progeny 

Flies surviving from treatments during pre-imaginal stages were 
collected as newly eclosed virgin insects. Males were kept separately 
while females were raised in groups (5 per vial). All used insects were 
aged of 3 to 5 days so that they are sexually mature. Concerning 
coupling tests, the male was introduced first in the observation chamber 
and the female 5 min later. Behavioral tests were always conducted 
between 8 and 12 am, corresponding to the first peak of behavioral 
activity of the flies (Grillet et al., 2006). The intensity of the male active 
courtship display and the ability of the pair to mate were noted over a 
period of 1 h. The following parameters were recorded: the mating 
frequency (number of males having mated on the total number of 
males), the mating latency (time elapsed from the session’s start until 
mating initiation), and the mating duration (between initiation and end 
of copulation). After mating, each female was introduced into a vial 
containing 4 g of medium in order to count her adult offspring. The 
number of adults obtained 12 days after mating was noted. Different 
combinations of couples were tested (F: female; M: male; C: Control; 1: 1 
μg spiromesifen/g medium; 2.5: 2.5 μg/g; 5: 5 μg/g; 7.5: 7.5 μg/g; 10: 
10 μg/g): 

Couple 1: FC £ MC: FemaleControl × MaleControl 
Couple 2: F1 £ MC: Female1 × MaleControl 
Couple 3: FC £ M1: FemaleControl × Male1 
Couple 4: F1 £ M1: Female1 × Male1 
Couple 5: F2.5 £ MC: Female2,5 × MaleControl 
Couple 6: FC £ M2.5: FemaleControl × Male2,5 
Couple 7: F2.5 £ M2.5: Female2,5 × Male 2,5 
Couple 8: F5 £ MC: Female5 × MaleControl 
Couple 9: FC £ M5: FemaleControl × Male5 
Couple 10: F5 £ M5: Female5 × Male5 
Couple 11: F7.5 £ Mc: Female7,5 × MaleControl 
Couple 12: FC £ M7,5: FemaleControl × Male7,5 
Couple 13: F7.5 £ M7.5: Female7,5 × Male7,5 
Couple 14: F10 £ Mc: Female10 × MaleControl 
Couple 15: FC £ M10: FemaleControl × Male10 
Couple 16: F10 £ M10: Female10 × Male10. 

2.9. Statistical analysis 

The means ± SEM were calculated for each experimental group. The 
effect of spiromesifen treatment on fresh body weight of female and 
male flies is shown in Fig. 3. Data from the toxicity assay were analyzed 
using non-linear sigmoid curve fitting. The goodness of fit to the curve 
model was evaluated on the basis of R2 values. The homogeneity of 
variances was checked using Bartlett’s and Brown-Forsythe tests. Ana
lyses of variance (one-way and two-ways) were performed and followed 
by Tukey’s HSD test for multiple comparisons when significant. Data 
obtained for mating latency and mating duration were subjected to 
Kruskal–Wallis (KW) test and pairwise multiple comparison using 
Dunn’s method. Mating rate was analyzed using the Chi-square (χ2) test. 
The results of the survival tests were subjected to Kaplan–Meier survival 
curves and Log-rank test. All statistical analyses were performed using 
Prism v 6.01 for Windows (GraphPad Software Inc., www.graphpad. 
com) and p < 0.05 was considered statistically different. The number 
of individuals tested per series is given with the results. 

3. Results 

3.1. Insecticidal activity 

Spiromesifen, administered by ingestion/contact during pre- 
imaginal stages of D. melanogaster, affected in a dose-dependent 
manner adult emergence. Corrected mortality percentages were as fol
lows: 3.15 ± 0.04% for the lowest concentration (1 μg/g) and 90.93 ±

0.57% for the highest concentration (10 μg/g). The mortality percentage 
measured in untreated control animals was 5.06 ± 0.23%. Our statistical 
analysis revealed a significant concentration effect (F4, 10 = 5163; p <
0.001) while the Tukey’s HSD test showed a significant increase in 
mortality with increasing doses (Fig. 1). The lethal concentration (LC) 
with their respective 95% fiducial limits (95% FL) was presented in 
Table 1. 

3.2. Effect on the duration of pre-imaginal development 

Treatment during pre-imaginal stage increased the duration of larval 
development at all tested concentrations (F5, 1988 = 508.5; p < 0.001). 
The means values recorded were 101.3 ± 0.27 h for the control, 103.7 ±
0.26 h for the lowest concentration (1 μg/g) and 131.1 ± 1.32 h for the 
highest concentration (10 μg/g), respectively. Thus, increased concen
trations increased the duration of larval development, in a dose- 
dependent manner (p < 0.001), by approximately +2.5 h for lowest 
concentration until +30 h for the highest concentration (Fig. 2A). An 
increased duration of pupal developmental was observed with all tested 
concentrations except with the lower concentration (F5, 1932 = 102.9; p 
< 0.001), as compared to control individuals. The mean values recorded 
were: 101.7 ± 0.46 h for control, 103.5 ± 0.51 h for the lowest con
centration (1 μg/g) and 128.6 ± 2.02 h for the highest concentration (10 
μg/g), respectively (Fig. 2B). 

3.3. Effect on the adult body weight and water content 

Spiromesifen application was also found to significantly decrease the 
adult male fresh weight compared to control males (F5, 66 = 56.27; p <
0.001). As compared to 0.86 ± 0.007 mg obtained for control group, the 

Fig. 1. Toxicity of spiromesifen, administered by ingestion at different con
centrations during pre-imaginal stage of D. melanogaster: corrected mortality 
(%) of adult (mean ± SEM; n = 30 replicates of 50 eggs). Control mortality: 
5.06 ± 0.23%. Different letters above bars indicate significant differences be
tween tested concentrations at p < 0.05 according to Tukey’s HSD test. 

Table 1 
Toxicity of spiromesifen administered by ingestion, at different concentrations 
during pre-imaginal stages of D. melanogaster: lethal concentrations and their 
fiducial limits.  

Lethal concentrations Concentrations (μg/g) Fiducial limits 

LC90  14.64 9.78–21.91 
LC50  6.18 5.28–7.24 
LC25  4.02 3.06–5.27 
LC10  2.61 1.67–4.08 
Hill slope  2.55 1.37–3.72 
R2  0.98 /  
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mean values obtained for treated flies ranged between 0.81 ± 0.004 for 
the lowest concentration and 0.71 ± 0.007 mg for the highest concen
tration (Fig. 3A). In control females the body weight was 1.52 ± 0.007 
mg. Spiromesifen treatments caused a significant reduction (F5, 66 =

54.68; p < 0.001) in adult female fresh weight. The mean values noted in 
the treated series were 1.50 ± 0.004 mg for the lowest concentration and 
1.36 ± 0.01 mg for the highest concentration (Fig. 3B). Spiromesifen 
also had a significant reduction on male (Fig. 3C) and female (Fig. 3D) 
body water content compared to control male (F5, 66 = 67.77; p < 0.001) 
and female flies (F5, 66 = 141.9; p < 0.001). 

3.4. Effect on the adult males survival 

Spiromesifen treatments during pre-imaginal stage of D. melanogaster 
resulted in an enhanced lethality in adult males (Log-rank test, χ2 =

52.93, df = 5, p < 0.001) during life span. In untreated males, 50% 
adults had died (lethal time 50 = LT50) after 84 days against 70 days for 

the lowest concentration used (1 μg/g) and 63 days for the highest 
concentration used (10 μg/g) (Fig. 4). 

3.5. Effect on the fatty acids (FAs) of flies 

Among the nine FAs detected in both male and female adults 
(Table 2), four were saturated (SFAs; C12:0, C14:0, C16:0, C18:0), three 
were monounsaturated (MUFAs; C14:1n− 5, C16:1n− 7, C18:1n− 9), and 
two were polyunsaturated (PUFAs; 18:2n− 6, 18:3n− 3). GC/MS spectral 
results showed that female flies contain higher amounts of FAs than 
males. Four major FAs were identified in control and treated adult: 
C16:1n− 7, C14:0, C18:1n− 9, C16:0. In females, spiromesifen treat
ments affected the total amount of FAs with a significant dose- 
dependent effect (F5, 48 = 75.79; p < 0.001). In females treated with 
1 μg/g and 10 μg/g, the mean quantity of FAs detected (per female) was 
6473 ng and 3211 ng, respectively. In comparison, control females 
produced 7051 ng FAs (Fig. 5A). Therefore, the total quantity of FAs 
decreased to >50% of the control amount in females treated with the 
highest concentration. Six FAs were affected: C12:0, C14:0, C16:0, 
C16:1n− 7, C18:1n− 9, C18:2n− 6 (Table 2). Similar results were found 
in males: the total amount of FAs was also reduced by all spiromesifen 
treatments (F5, 48 = 43.08; p < 0.001). The mean values recorded were: 
3488 ng/male for control, 2937 ng/male for the lowest concentration (1 
μg/g) and 1629 ng/male for the highest concentration (10 μg/g), 
respectively (Fig. 5B). Six FAs were affected in males: C14:0, C16:0, 
C16:1n− 7, C18:0, C18:1n− 9, C18:2n− 6 (Table 3). 

3.6. Effect on cuticular hydrocarbons of flies 

GC analysis of male and female extracts revealed the presence of 30 
components in females (Table 4) and 20 in males (Table 5). The CH 
profile of control flies is clearly sexually dimorphic (Jallon, 1984; 
Blomquist et al., 2018). In particular, the females abundantly synthesize 
bi-unsaturated compounds (dienes) whereas males produce mono
unsaturated HCs (monoenes) more abundantly than in females. In 
D. melanogaster males, the main compounds are (Z)-7-tricosene (7T) 
whereas their females produce (Z,Z)-7, 11)-heptacosadiene (7,11-HD). 

Our data showed that spiromesifen treatments affected the total 
amounts of CHs in both sexes. Treated females showed a decrease in the 
total quantities of CHs with a dose-dependent effect (F5, 84 = 88.23; p <
0.001) (2016 ng/female and 1151 ng/female for 1 μg/g and 10 μg/g 
treated series, respectively), as compared to control females (2128 ng/ 
female) (Fig. 6A). Comparisons between control and treated females also 
revealed significant differences in twelve CHs: 7,11-TD, n-C23, 9,13-PD, 
7,11-PD, 5,9-PD, 25Br, 9-P, 7,11-HD, 27Br, 7-H, 7,11-ND and 29Br (F5, 

54 = 78.55; p < 0.001) (Table 4). Significant differences were also 
observed between control and treated males at the level of the total 
amounts of CHs decreasing between 2066 ng/male (for controls) to 
1841 ng/male and 1013 ng/male for the lowest concentration (1 μg/g) 
and the highest concentration (10 μg/g), respectively (Fig. 6B), 
respectively. Seven CHs were clearly affected in males: 9-T, 7-T, 5-T, n- 
C23, 25Br, 7-P, 27Br (Table 5). 

3.7. Effects on sexual behavior and progeny 

Spiromesifen added in the pre-imaginal food affected the sexual 
behavior of resulting adults with a dose-dependent effect as compared to 
control pairs of flies (Fig. 7). The copulation frequency was reduced: 
Chi-squared test (χ2) indicates a significant effect of used concentrations 
(χ2 = 50.40, df = 15, p < 0.001), while a significant increase was 

Fig. 2. Effect of spiromesifen, administered by ingestion, at different concen
tration during pre-imaginal stage of D. melanogaster, on the duration of larval 
(A) and pupal (B) stages (mean ± SEM; n = 94–485 replicates). Different letters 
above bars indicate significant differences between control and tested concen
trations at p < 0.05. 
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observed both for the copulation latency (KW = 48.33; p < 0.001) and 
the copulation duration (KW = 227.4; p < 0.001), as compared to 
control pairs. 

The progenies produced by controls and treated couples were 
counted (Fig. 8). Statistical analysis of data showed a dose-dependent 
decrease in the number of adults in the F1 progeny for all treated 
pairs as compared to control pairs (F15, 392 = 139.4; p < 0.001). All 
together, the more important effect was noted when the two partners 
were treated with the highest spiromesifen doses. 

4. Discussion 

Several recent studies have shown the effectiveness of spiromesifen 
against a variety of pest insects (Bouabida et al., 2017; Sarbaz et al., 
2017; Abed El Fatah et al., 2019). Our results indicate that spiromesifen 
is highly toxic and induces a significant dose-response insecticidal effect 
against D. melanogaster when added in the diet during pre-adult stages. 
Similarly, this product was also potent in topical bioassays when applied 
on D. melanogaster pupae (Kissoum et al., 2020). The toxic effect of 
spiromesifen has recently been evaluated in other Diptera species 
including the mosquito larvae of Culiseta longiareolata (Bouabida et al., 
2017). In the literature, the toxicity of pesticides depends on the 
chemistry of pesticides, on their usage rates, microclimate condition, 
and development stages of the studied insect (Kontsedalov et al., 2009). 

Insecticides may can induce multiple sub-lethal effects on insect life 
traits, such as reduced fecundity (Oulhaci et al., 2018; Kissoum et al., 
2020), shortened longevity (Ahmad et al., 2015), prolonged develop
mental rate (Stark and Banks, 2003), affected behavior (Aribi et al., 
2017). They can also alter physiology by interfering with the function of 
glutathione S-transferases, carboxylesterases, and other metabolic en
zymes (Desneux et al., 2007). Our results indicate that pre-imaginal 
exposure to insecticide affected the duration of both larval and pupal 
stages as well as the fresh body weight of adult flies. Spiromesifen when 
applied topically on D. melanogaster pupae was also reported to reduce 
fecundity, fertility and the number of both larvae, pupae and adults 
(males and females) of the F1 generation (Kissoum et al., 2020). This 
decrease in progeny observed was dose- and sex-dependant. Moreover, 
the males were more sensitive to spiromesifen than the females as evi
denced by the sex ratio values recorded. Nauen and Bretschneider 
(2002) reported that spiromesifen affects development and fecundity of 
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Fig. 3. Effect of spiromesifen, administered at different concentrations during pre-imaginal stage of D. melanogaster, on body weight males (A), females (B) and on 
ratio fresh weight/dry weight (corresponding to water content) of males (C) and females (D) (the box represents the median and the first and third quartiles, and the 
whiskers extend as far as the minimum and maximum values after outliers; n = 12 replicates of 10 adults). Different letters above bars indicate significant differences 
between control and tested concentrations at p < 0.05 according to Tukey’s HSD test. 

Fig. 4. Effect of spiromesifen, administered by ingestion at different concen
tration during pre-imaginal stage of D. melanogaster on the male survival (n =
100 males). 
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whitefly in a rate-dependent manner by trans-ovarian contamination. 
Application of spiromesifen at its LC50 and LC90 induced a significant 
decrease in the body weight and volume in C. longiareolata fourth stage 
larvae as compared to controls (Bouabida et al., 2017). Müller et al. 
(2019) found that larval exposure to the pyrethroid lambda-cyhalothrin 
for just a few days prolonged the duration of development of Phaedon 
cochleariae larvae. Moreover, insecticide-exposed adult males were 
lighter as compared to non-exposed ones. Similarly, Pieris brassicae 
(Lepidoptera: Pieridae) larvae exposed to sublethal concentrations of 
the neonicotinoid imidacloprid also showed an increased development 
duration and a reduced adult body mass (Whitehorn et al., 2018), sug
gesting that trans-metamorphosis effects can occur from the larvae into 
adult. 

Development duration is critical for many life traits given that it can 
directly affect larval competition. Several studies have highlighted that 
both developmental duration and adult longevity show a relationship to 
different factors of environmental stress such as exposure to insecticides 
(Zwaan et al., 1995). Our results indicate that males not exposed to 
spiromesifen during their pre-imaginal life survived longer than exposed 
males. Similarly, adult longevity was reduced in Neoseiulus californicus 
exposed to spiromesifen (Cloyd et al., 2006) or to spirodiclofen (Mar
oufpoor et al., 2016). Pyriproxyfen, a juvenile hormone analog, topically 
applied on D. melanogaster larvae, increased the duration of pupal 
development and longevity of adults (Bensebaa et al., 2015). The 
shortened longevity following treatment observed in our study could be 
also due to reduced food uptake as a consequence of insecticide effect on 
food preference, and/or on sensory ability (Maroufpoor et al., 2016). 

Regulation of water content is essential for the survival of all 

organisms. In insects, water can be gained through consumption, ab
sorption of atmospheric water vapor and production of water during 
metabolism. Simultaneously, water is lost through the processes of 
excretion, cuticular and respiratory transpiration and in bodily secre
tions (Hadley, 1994). The epicuticular lipids are involved in reducing 
insect water-loss (Gibbs and Crockett, 1998). Cuticular water-loss ac
counts for >80% of total water-loss in most insects studied to date 
(Quinlan and Gibbs, 2006). Transpiration rates are strongly affected by 
temperature, probably via temperature’s effects on lipid phase behavior. 
In addition several recent studies have highlighted the potential 
importance of other cuticular properties, specifically melanization, in 
conserving water (Parkash et al., 2008). Despite this early recognition, 
our understanding of the process by which water moves through the 
cuticle is limited (Gibbs and Rajpurohit, 2010). According to Ferveur 
et al. (2018) flies with a higher water content, a lower proportion of 
desaturated CHs and with defective desaturase expression in the fat 
body showed reduced desiccation resistance. In the current study, the 
water content of both female and male adult flies was reduced by spi
romesifen, this suggesting that the thin layer of cuticular lipids was 
altered as a consequence of an inhibition of lipid synthesis. Indeed, the 
product tested here was reported to inhibit acetyl-CoA carboxylase 
(ACCase) and to interfere with the biosynthesis of lipids in insects and 
mites (Bretschneider et al., 2012). More specifically, Lümmen et al. 
(2014) showed that the enol metabolite of the related cyclic keto-enol 
insecticide, spirotetramat, inhibited T. urticae ACCase by interacting 
with the carboxyltransferase (CT) domain. 

Lipids play crucial roles in general metabolism and reproduction and 
have many functions in cells beside their obvious role in energy storage. 
In particular, they make up cell membranes, and their products serve as 
intra- and extracellular messengers controlling and regulating many 
vital body functions (Arrese and Soulages, 2010; Shen et al., 2010). Lipid 
provides the energy required during extended non-feeding periods 
(Gibbs and Crockett, 1998). The amount of lipids in insects varies 
considerably and can be influenced by many factors including the 
developmental stage, nutritional state, sex, environmental temperature, 
diapause and migratory flight. In most insects, females contain more 
lipid than males, likely because the lipid reserve is used for egg pro
duction (Beenakkers et al., 1985). Fatty acids (FAs), the major compo
nents of lipids, are used as fuel in all metabolic systems, playing an 
important role in the biochemical and physiological response (Neves 
et al., 2015). In insects, a change in FA content can affect female 
fecundity (Bauerfeind et al., 2007) and remating (Baer et al., 2001), as 
well as production of sex pheromones (Ueyama et al., 2005). The pres
ence and composition of FAs in cell membranes can also affect cold 
adaptation in D. melanogaster (Overgaard et al., 2008). GC–MS analyses 
revealed a reduction in the amount of total fatty acids, and so, both the 
saturated and the unsaturated in spiromesifen-treated male and female 
flies. Abed El Fatah et al. (2019) reported that spiromesifen and spi
rotetramat treatments induced a reduction in total lipid (FAs) contents 
by 10.33 and 8.67%, respectively. 

CHs covering the insect cuticle provide protection against desicca
tion and other environmental challenges by acting as a physical barrier 
(Ferveur et al., 2018), by reducing the penetration of insecticides, 
chemicals, and toxins (Wang et al., 2020). CHs also provide protection 
from attack by microorganisms, parasitic insects, and predators (Gole
biowski et al., 2013). They were shown to play diverse roles in chemical 
communication including aggregation, mate and species recognition 
(Blomquist et al., 1987; Howard and Blomquist, 2005; Ferveur, 2005; 
Everaerts et al., 2010; Snellings et al., 2018). In D. melanogaster, CHs are 
little or no volatile and are generally detected by contact using the taste 

Table 2 
Effect of spiromesifen administered by ingestion at different concentrations 
during pre-imaginal stages of D. melanogaster females on fatty acids (mean ±
SEM; n = 10 replicates; Total FAs = total fatty acids; SFA = saturated fatty acids; 
USFA = unsaturated fatty acids). For the same fatty acid, the values with 
different letters indicate significant differences at p < 0.05.  

Fatty 
acids* 

Control 1 μg/g 2.5 μg/g 5 μg/g 7.5 μg/ 
g 

10 μg/g 

C12:0 423 ±
17.21a 

439 ±
16.39a 

421 ±
17.29a 

404 ±
14.42a 

334 ±
18.19a 

206 ±
10.45b 

C14:0 1471 ±
69.14a 

1302 ±
62.35b 

1419 ±
41.41a 

1361 ±
45.74ab 

1056 ±
62.50c 

643 ±
43.72d 

C14:1n− 5 83 ±
5.34a 

84 ±
3.15a 

81 ±
2.83a 

89 ±
5.44a 

72 ±
5.85a 

36 ±
2.63a 

C16:0 1283 ±
46.35a 

1101 ±
25.83b 

1059 ±
18.29bc 

984 ±
20.28c 

743 ±
15.55d 

604 ±
24.22e 

C16:1n− 7 1679 ±
60.24a 

1608 ±
41.61ab 

1512 ±
42.08bc 

1472 ±
24.90c 

1181 ±
50.13d 

736 ±
26.41e 

C18:0 129 ±
8.95a 

101 ±
2.36a 

85 ±
3.57a 

79 ±
2.66a 

74 ±
4.47a 

65 ±
3.74a 

C18:1n− 9 1336 ±
29.09a 

1210 ±
32.41b 

960 ±
37.44c 

963 ±
29.07c 

750 ±
15.82d 

593 ±
21.11e 

C18:2n− 6 607 ±
7.93a 

585 ±
12.38a 

450 ±
14.63b 

453 ±
12.53b 

379 ±
17.63bc 

311 ±
13.99c 

C18:3n− 3 39 ±
1.54a 

43 ±
1.02a 

21 ±
0.99a 

22 ±
0.73a 

21 ±
1.28a 

19 ±
0.90a 

Total FAs 7050 ±
229.30a 

6473 ±
181.6ab 

6008 ±
150b 

5827 ±
131.60b 

4610 ±
140.40c 

3213 ±
107.50d 

SFA 3306 ±
138.00a 

2943 ±
98.89b 

2984 ±
67.62ab 

2828 ±
77.84b 

2207 ±
88.39c 

1518 ±
60.25d 

USFA 3744 ±
99.81a 

3530 ±
86.70a 

3024 ±
87.89b 

2999 ±
62.18b 

2403 ±
55.61c 

1695 ±
52.32d  

* C12:0, lauric; C14:0, myristic; C16:0, palmitic; C18:0, stearic; C14:1n5, 
myristoleic; C16:1n− 7, palmitoleic; C18:1n9, oleic; C18:2n− 6, LINOLEIC; 
C18:3n− 3, a–linolenic. 
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Fig. 5. Effect of spiromesifen, administered by ingestion, at different concentration during pre-imaginal stage of D. melanogaster, on the amount of fatty acids of 
D. melanogaster females (A) and males (B) (mean ± SEM; n = 10 replicates; Total FAs: total fatty acids; SFA: saturated fatty acids; USFA: unsaturated fatty acids. For 
the same fatty acid group, different letters above bars indicate significant differences between control and tested concentrations in each sex at p < 0.05). 
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system (Montell, 2009; Ahmed et al., 2019). However, they can also be 
perceived at short distance via olfaction (Farine et al., 2012). Moreover, 
in D. melanogaster, the CH composition can be impacted by several 
factors like age, sex, maturation, interaction with the opposite sex, 
temperature, food, and hormones (Ferveur, 2005; Everaerts et al., 2010; 
Raipurohit et al., 2017; Fedina et al., 2012; Chiang et al., 2016). Changes 
in CH profiles can affect mating behavior (Ferveur and Sureau, 1996). In 
line with our expectations, the CHs profile of adult D. melanogaster was 
altered by the insecticide treatment. Desaturated CHs seem to be more 
affected than linear ones in both sexes. This result suggests probably that 
a desaturase is affected/blocked in spiromesifen-treated flies. It was 
reported that halofenozide, an edysteroid agonist reduced the quantities 
of the principal CHs in C. pipiens larvae (Amira et al., 2013). Müller et al. 
(2017) also showed a negative impact by a sub-lethal exposure to py
rethroids on the CH profile during the two subsequent generations of 
Phaedon cochleariae. Thus, alterations of the CH profile due to insecticide 
exposure can affect the mating behavior. Changed CHs profiles may also 
affect the protective role of the cuticle against desiccation and modulate 
the uptake of insecticides (Müller et al., 2017). 

The sexual display of the male D. melanogaster takes place prior to 
mating and is composed of stereotypical behaviors and requires many 
sensory signals, that can influence mating success (Greenspan and Fer
veur, 2000; Markow and O’Grady, 2005; Lasbleiz et al., 2006). 
D. melanogaster behaviors are based on recognition of chemicals and 
especially pheromones representing intraspecific chemical signals that 
play an important role in attracting and discrimination of sexual part
ners (Ferveur, 2005; Farine et al., 2012). Beside it effect on decreased 
fertility and fecundity, it also impacted courtship and copulatory be
haviors. Compared to control couples, treated couples initiate a delayed 

Table 4 
Effect of spiromesifen administered by ingestion at different concentrations 
during pre-imaginal stages of D. melanogaster on cuticular hydrocarbons of fe
males (mean ± SEM; n = 15 replicates; ng/female). For the same cuticular hy
drocarbon, the values followed by different letters are significantly different at p 
< 0.05.  

Compounds* Control 1 μg/g 2.5 μg/ 
g 

5 μg/g 7.5 μg/ 
g 

10 μg/ 
g 

n-C21 12 ±
0.48a 

10 ±
0.28a 

9 ±
0.58a 

10 ±
0.64a 

7 ±
0.38a 

5 ±
0.48a 

n-C22 5 ±
0.18a 

5 ±
0.08a 

4 ±
0.34a 

5 ±
0.28a 

4 ±
0.24a 

4 ±
0.20a 

7,11 TD 32 ±
1.78a 

28 ±
1.22ab 

25 ±
2.00ab 

17 ±
2.31ac 

12 ±
1.69bc 

7 ±
0.88c 

23Br 14 ±
0.41a 

12 ±
0.68a 

10 ±
0.87a 

8 ±
0.84a 

4 ±
0.89a 

1 ±
0.19a 

9T 8 ±
0.67a 

7 ±
0.46a 

6 ±
0.53a 

5 ±
0.38a 

4 ±
0.28a 

3 ±
0.20a 

7T 28 ±
1.80a 

24 ±
0.99a 

20 ±
1.07a 

20 ±
0.53a 

15 ±
0.84a 

18 ±
4.25a 

5T 18 ±
9.54a 

9 ±
3.09a 

5 ±
0.20a 

5 ±
0.30a 

5 ±
0.17a 

4 ±
0.14a 

n-C23 114 ±
8.92a 

114 ±
3.37a 

111 ±
4.49a 

115 ±
4.54a 

97 ±
4.30ab 

82 ±
4.78b 

n-C24 6 ±
1.15a 

5 ±
0.38a 

4 ±
0.22a 

8 ±
139a 

5 ±
0.32a 

5 ±
0.46a 

9,13 PD 40 ±
14.07ac 

24 ±
4.63ab 

17 ±
0.75b 

45 ±
13.00c 

11 ±
0.57b 

13 ±
4.46b 

7,11 PD 95 ±
4.00a 

76 ±
4.37b 

64 ±
5.21b 

64 ±
3.38b 

45 ±
3.02c 

36 ±
3.23c 

5,9 PD 49 ±
2.04a 

39 ±
2.22ab 

33 ±
2.65abc 

33 ±
1.72abc 

23 ±
1.54bc 

18 ±
1.64c 

25Br 36 ±
1.51a 

29 ±
1.65ab 

24 ±
1.96ab 

24 ±
1.27ab 

17 ±
1.14b 

14 ±
1.21b 

9p 86 ±
4.79a 

80 ±
3.09a 

68 ±
2.87ab 

57 ±
2.59bc 

46 ±
2.01c 

42 ±
3.34c 

7P 23 ±
2.02a 

19 ±
0.96a 

16 ±
0.95a 

12 ±
0.82a 

12 ±
1.12a 

12 ±
2.31a 

5P 4 ±
0.17a 

4 ±
0.20a 

3 ±
0.09a 

3 ±
0.22a 

3 ±
0.22a 

3 ±
0.33a 

n-C25 61 ±
1.77a 

64 ±
2.19a 

67 ±
3.04a 

59 ±
3.79a 

57 ±
3.61a 

55 ±
3.58a 

9,13HD 16 ±
0.92a 

16 ±
0.77a 

15 ±
0.85a 

11 ±
1.01a 

9 ±
0.50a 

7 ±
0.61a 

7,11HD 762 ±
18.28a 

726 ±
14.29b 

678 ±
17.22c 

571 ±
21.86d 

466 ±
12.86e 

393 ±
13.70f 

27Br 261 ±
6.26a 

249 ±
4.89ab 

232 ±
5.90b 

195 ±
7.48c 

160 ±
4.40d 

135 ±
4.69e 

5,9HD 21 ±
0.50a 

20 ±
0.39a 

19 ±
0.47a 

16 ±
0.59a 

13 ±
0.35a 

11 ±
0.37a 

7H 51 ±
1.57a 

55 ±
3.11a 

58 ±
3.32a 

48 ±
3.82ab 

42 ±
2.95ab 

33 ±
3.48b 

n-C27 19 ±
0.89a 

19 ±
0.90a 

21 ±
1.42a 

19 ±
1.32a 

21 ±
1.79a 

20 ±
2.06a 

n-C28 10 ±
0.53a 

10 ±
0.32a 

11 ±
1.76a 

8 ±
0.32a 

7 ±
0.41a 

8 ±
0.96a 

9,13ND 10 ±
0.43a 

8 ±
0.41a 

9 ±
0.44a 

4 ±
0.54a 

5 ±
0.27a 

4 ±
0.34a 

7,11ND 207 ±
9.47a 

220 ±
8.27a 

221 ±
9.59a 

158 ±
8.10b 

154 ±
7.80b 

133 ±
10.95c 

29Br 112 ±
5.10a 

118 ±
4.45a 

119 ±
5.16a 

85 ±
4.36b 

83 ±
4.20b 

71 ±
5.89b 

7N 2 ±
0.21a 

2 ±
0.13a 

2 ±
0.14a 

1 ±
0.12a 

1 ±
0.23a 

1 ±
0.14a 

n-C29 5 ±
0.17a 

5 ±
0.10a 

4 ±
0.15a 

4 ±
0.17a 

4 ±
0.25a 

3 ±
0.24a 

31Br 21 ±
1.87a 

19 ±
1.07a 

17 ±
2.03a 

18 ±
1.80a 

10 ±
1.06a 

10 ±
0.70a 

Total CH 2128 ±
56.32a 

2016 ±
36.83ab 

1892 ±
40.20b 

1628 ±
41.21c 

1342 
±

33.74d 

1151 
±

35.15e 
Desaturated 1455 ±

47.86a 
1359 ±
27.76b 

1257 ±
28.24c 

1071 ±
27.33d 

867 ±
21.80e 

738 ±
23.11f 

Linear 230 ±
8.86a 

231 ±
5.35a 

232 ±
7.65a 

227 ±
8.42a 

201 ±
9.02a 

182 ±
8.23a 

Branched 443 ±
10.43a 

426 ±
7.63a 

403 ±
8.68ab 

330 ±
9.75bc 

274 ±
6.92 cd 

231 ±
8.43d  

Table 3 
Effect of spiromesifen administered by ingestion at different concentrations 
during pre-imaginal stages of D. melanogaster males on fatty acids (mean ± SEM; 
n = 10 replicates; Total FAs = total fatty acids; SFA = saturated fatty acids; 
USFA = unsaturated fatty acids). For the same fatty acid, the values with 
different letters indicate significant differences at p < 0.05.  

Fatty 
acids* 

Control 1 μg/g 2.5 μg/g 5 μg/g 7.5 μg/ 
g 

10 μg/g 

C12:0 159 ±
7.89a 

139 ±
8.62a 

145 ±
8.48a 

145 ±
9.50a 

145 ±
7.26a 

118 ±
11.52a 

C14:0 696 ±
34.80a 

592 ±
35.14bc 

654 ±
20.91ab 

573 ±
18.96c 

544 ±
21.25c 

376 ±
32.56d 

C14:1n− 5 41 ±
2.34a 

37 ±
3.18a 

38 ±
2.61a 

33 ±
4.70a 

30 ±
4.59a 

23 ±
2.62a 

C16:0 608 ±
38.30a 

469 ±
20.12b 

427 ±
12.24bc 

353 ±
9.70c 

369 ±
12.50c 

253 ±
9.37c 

C16:1n− 7 842 ±
38.08a 

722 ±
33.39b 

655 ±
18.66bc 

596 ±
14.12c 

494 ±
51.72d 

388 ±
24.07e 

C18:0 135 ±
42.48a 

55 ±
2.50b 

27 ±
2.21b 

30 ±
2.66b 

38 ±
3.82b 

32 ±
2.91b 

C18:1n− 9 617 ±
26.39a 

536 ±
20.84b 

300 ±
15.89c 

292 ±
11.96c 

287 ±
10.99c 

245 ±
10.82c 

C18:2n− 6 366 ±
22.35a 

361 ±
13.64a 

207 ±
12.09b 

231 ±
9.02b 

181 ±
10.77b 

179 ±
13.35b 

C18:3n− 3 25 ±
1.88 a 

26 ±
1.23a 

10 ±
1.11a 

11 ±
1.61a 

8 ±
1.10a 

16 ±
0.65a 

Total FAs 3489 ±
161.10a 

2937 ±
114.50b 

2463 ±
77.21c 

2264 ±
55.10c 

2096 ±
74.57c 

1630 ±
80.07d 

SFA 1597 ±
85.77a 

1255 ±
61.35b 

1254 ±
35.84b 

1102 ±
31.75b 

1095 ±
39.91b 

779 ±
44.61c 

USFA 1892 ±
83.50a 

1682 ±
59.59a 

1209 ±
46.04b 

1162 ±
28.37b 

1001 ±
58bc 

851 ±
37.51c  

* C12:0, lauric; C14:0, myristic; C16:0, palmitic; C18:0, stearic; C14:1n5, 
myristoleic; C16:1n− 7, palmitoleic; C18:1n9, oleic; C18:2n− 6, linoleic; 
C18:3n− 3, a–linolenic. 
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copulation of shorter duration. This effect may be due to the alteration of 
female receptivity induced by the changed male CH profile (Grillet et al., 
2006; Marcillac and Ferveur, 2004). Generally, D. melanogaster copu
lation lasts around 20 min during which the male transfers sperm, 
various proteins and the cis-vaccenyl acetate pheromone into the 
reproductive tract of the female (Misra and Wolfner, 2020). The effects 
of spiromesifen in defective progeny are likely due to disturbance of 
vitellogenesis and spermatogenesis leading to a decrease in fecundity 
and fertility as suggested by the study of Velazquez et al. (1990). Similar 
observations reported in D. melanogaster were confirmed by Kissoum 
et al. (2020) using topical bioassays with spiromesifen. Disruption of 
sexual behavior and fecundity has also been described in experiments 
with other insecticides. In D. melanogaster, azadirachtin alters the 
reproductive behavior of both sexes via mating and post-mating pro
cesses (Aribi et al., 2017). The anti-feeding activity of spirocyclic 
tetronic/tetramic acid derivatives was not reported until now. In crop 
protection, spiromesifen a well-known systemic pesticide is used for 
sucking pest control upon foliar application targeting acetyl-CoA 
carboxylase (Nauen and Denholm, 2005). Its selectivity is due to its 
specific mode of action on lipid synthesis (Abed El Fatah et al., 2019; 

Gutbrod et al., 2020). When added in the diet during pre-adult stages 
spiromesifen affect the total amounts of FAs and CHs in both sexes and 
consequently the sexual behavior and the amount of progeny. Similar 
effects were also observed in topical bioassays using D. melanogaster 
pupae. Indeed, it affected the amounts of lipids and the rate of malon
dialdehyde during the pupal development (Bensafi-Gheraibia et al., 
2013), and reduced both fecundity, fertility and progeny of survivors 
(Kissoum et al., 2020). 

5. Conclusion 

Our overall results indicate that the addition of spiromesifen in the 
preimaginal diet affects growth, development and reproduction. The 
effects of spiromesifen on FA contents and CH profiles confirm its pri
mary mode of action on lipid synthesis. Thus, the reduced fecundity and 
fertility could be explained by the alteration of lipid metabolism during 
the vitellogenesis process. The alteration of sexual behavior possibly 
resulting of one or several of these effects conjugated. Further behav
ioral experiments exploring food preference and olfactory ability could 
be useful to determine more precisely the specificity of the physiological 
and behavioral defects observed here. Moreover, the enzyme activities 
related to lipid metabolism could give additional information. 
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Table 5 
Effect of spiromesifen administered by ingestion at different concentrations during pre-imaginal stages of D. melanogaster on cuticular hydrocarbons of males (mean ±
SEM; n = 15 replicates; ng/male). For the same cuticular hydrocarbon, the values followed by different letters are significantly different at p < 0.05.  

Compounds* Control 1 μg/g 2.5 μg/g 5 μg/g 7.5 μg/g 10 μg/g 

n-C21 36 ± 3.38 37 ± 4.13a 23 ± 2.24a 20 ± 1.70a 21 ± 1.97a 15 ± 1.37a 
7D 12 ± 0.86a 11 ± 0.75a 9 ± 0.50a 8 ± 0.36a 7 ± 0.40a 6 ± 0.33a 
cVA 183 ± 45.28a 94 ± 19.04b 57 ± 18.17bc 27 ± 9.54c 45 ± 14.14c 44 ± 13.04c 
n-C22 11 ± 0.46a 12 ± 1.34a 9 ± 0.38a 8 ± .032a 7 ± 0.31a 7 ± 0.37a 
23Br 13 ± 0.75a 14 ± 1.63a 8 ± 0.72a 5 ± 0.61a 5 ± 0.25a 5 ± 0.40a 
9T 84 ± 5.59a 66 ± 4.10ab 51 ± 3.57ab 39 ± 2.41b 34 ± 1.30b 29 ± 1.48b 
7T 901 ± 47.52a 794 ± 41.63b 688 ± 24.45c 562 ± 21.16d 523 ± 24.37d 418 ± 25.46e 
5T 76 ± 4.26a 74 ± 2.62ab 56 ± 2.63ab 45 ± 2.13ab 42 ± 1.35ab 33 ± 2.60b 
n-C23 206 ± 10.94a 182 ± 6.22ab 165 ± 6.19abc 143 ± 5.62bc 138 ± 4.84c 125 ± 6.55c 
25Br 156 ± 12.21a 135 ± 12.23ab 113 ± 9.72b 61 ± 8.02c 57 ± 3.43c 56 ± 5.49c 
9p 38 ± 3.91a 29 ± 3.00a 27 ± 3.32a 19 ± 1.44a 14 ± 1.06a 17 ± 1.44a 
7P 240 ± 32.61a 208 ± 22.50a 157 ± 15.31b 129 ± 14.28bc 112 ± 12.68c 116 ± 12.87bc 
5P 8 ± 1.96a 8 ± 1.10a 5 ± 0.42a 4 ± 0.36a 4 ± 0.34a 4 ± 0.35a 
n-C25 24 ± 1.48a 25 ± 1.81a 22 ± 1.07a 20 ± 1.19a 18 ± 1.01a 18 ± 1.07a 
27Br 178 ± 7.31a 159 ± 9.18ab 126 ± 4.33bc 117 ± 2.94c 114 ± 3.94c 102 ± 4.31c 
7H 3 ± 0.50a 6 ± 0.81a 3 ± 0.26a 2 ± 0.17a 2 ± 0.17a 2 ± 0.21a 
n-C27 7 ± 0.88a 9 ± 1.36a 6 ± 0.75a 6 ± 0.68a 5 ± 0.25a 6 ± 0.61a 
29Br 62 ± 5.11a 62 ± 1.81a 52 ± 4.49a 56 ± 5.25a 47 ± 1.99a 45 ± 4.03a 
n-C29 2 ± 0.26a 2 ± 0.14a 2 ± 0.06a 2 ± 0.15a 2 ± 0.06a 2 ± 0.12a 
31Br 9 ± 0.77a 8 ± 0.62a 9 ± 1.23a 9 ± 1.26a 7 ± 0.42a 7 ± 0.48a 
Total CH 2066 ± 74.97a 1841 ± 48.17b 1531 ± 37.22c 1255 ± 34.08d 1159 ± 16.30de 1013 ± 47.02e 
Desaturated 1364 ± 53.57a 1196 ± 29.52b 995 ± 30.09c 808 ± 25.71d 739 ± 16.59d 626 ± 35.43e 
Linear 285 ± 12.77a 267 ± 7.05ab 227 ± 7.36abc 199 ± 6.35bc 190 ± 5.27bc 173 ± 8.70c 
Branched 417 ± 13.71a 378 ± 16.63ab 309 ± 10.43bc 248 ± 10.18 cd 230 ± 4.18 cd 214 ± 10.08d  

* n-C21: n-heneicosane; cVA: (Z)-11-vaccenyl acetate; 7-D: (Z)-7-docosene; n-C22: n-docosane; 23-Br: 2-methyldocosane; 9-T: (Z)-9-tricosene; 7-T: (Z)-7-tricosene; 5- 
T: (Z)-5-tricosene; n-C23: n-tricosane; 25-Br: 2-methyltetracosane; 9-P: (Z)-9-pentacosene; 7-P: (Z)-7-pentacosene; 5-P: (Z)-5-pentacosene; n-C25: n-pentacosane; 27- 
Br: 2-methylhexacosane; 7-H: (Z)-7-heptacosene; n-C27: n-heptacosane; 29-Br: 2-methyloctacosane; n-C29: n-nonacosane; 31-Br: 2-methyltriacontane. 

* n-C21: n-heneicosane; n-C22: n-docosane; 7,11-TD: (Z,Z)-7,11-tricosadiene; 
9-T: (Z)-9-tricosene; 7T: (Z)-7-tricosene; 5-T: (Z)-5-tricosene; n-C23: n-tricosane; 
n-C24: n-tetracosane; 9,13-PD: (Z,Z)-9,13 pentacosadiene; 7,11-PD: (Z,Z)-7,11- 
pentacosadiene; 5,9-PD: (Z,Z)-9,5-pentacosadiene; 25-Br: 2 methyltetracosane; 
9-P: (Z)-9-pentacosene; 7-P: (Z)-7-pentacosene; 5-P: (Z)-5-pentacosene; n-C25: 
n-pentacosane; 9,13-HD: (Z,Z)-9,13-heptacosadiene; 7,11-HD: (Z,Z)-7,11-hep
tacosadiene; 27-Br: 2-methylhexacosane; 9-H: (Z)-9-heptacosene; 7-H: (Z)-7- 
heptacosene; n-C27: n-heptacosane; 28-Br: 2-methylheptacosane; 9,13-ND: (Z, 
Z)-9,13-nonacosadiene; 7,11-ND: (Z,Z)-7,11-nonacosadiene; 29-Br: 2-methyl
octacosane; n-C29: n-nonacosane; 31-Br: 2-methyltriacontane. 
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Fig. 6. Effect of spiromesifen, administered by ingestion, at different concentration, during pre-imaginal stage of D. melanogaster, on the amount of cuticular hy
drocarbons (CH) of females (A) and males (B) (mean ± SEM; n = 15 replicates; ng/individual; for the same cuticular hydrocarbon group, different letters above bars 
indicate significant differences between control and treated series in each sex at p < 0.05). 
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Fig. 7. Effect of spiromesifen, administered by 
ingestion at different concentration during pre- 
imaginal stage of D. melanogaster, on mating fre
quency (A), copulation latency (B) and copulation 
duration (C) (mean with 95% confidence intervals for 
mating rate; mean ± SEM for mating latency and 
mating duration; n = 30 replicates; F: female, M: 
male, C: control and 1, 2.5, 5, 7.5, 10 correspond 
respectively to 1, 2.5, 5, 7.5 and 10 μg/g). For the 
same parameter, different letters above bars indicate 
significant differences at p < 0.05 between the 
different combinations of couples tested.   
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