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RESUME

Notre étude s’est intéressée a I'amélioration des techniques de stockage du
blé pour sa préservation contre les attaques de Sitophilus oryzae déprédateur
primaire. Dix individus de Sitophilus oryzae ont été placés dans des boites
contenant 50g de grains , de glumes ou d’épi de blé dur et blé tendre a une
température de 30C pendant trois mois durée de notre expérimentation. La
descendance, les réserves énergétiques et les pertes en poids des échantillons
ont été évaluées.les résultats obtenus montrent que la variabilité de la résistance
est, dans une tres large part, expliqué par la présence d’enveloppe qui protége le
grain au niveau des épi et des glumes, ce qui permet de minimiser les pertes. La
variation temporelles des réserves énergétiques a révélé une différence
significative du facteur fraction.

Les analyses effectuées sur les constituants physico-chimiques des blés nous a
permis de quantifier les sucres solubles, le taux de lipides et le taux des tanins
condensés. Cependant une plus grande augmentation de la teneur en eau a été
enregistré au niveau des grains .L’effet significative de la fraction a été enregistré
sur le taux de matiére grasse et le taux des sucres solubles ou leurs diminutions

sont plus prononcés dans les grains qu’aux niveaux des glumes et des épis.

Des corrélations positives ont été noté entre l'effectif et les réserves
éenergétiques lipidiques ainsi que les pertes occasionnées par de S.oryzae ont

été révélés

Nous avons eu recours a l'analyse en composantes principales (ACP) qui
a révélé une corrélation positive entre le facteur effectif de Sitophilus oryzae, ces
pertes et la teneur en eau. Une corrélation négative a été enregistré entre I'effectif

et le taux des lipides dans les différents échantillons.

Mots clés : Sitophilus oryzae, blé dur, blé tendre, épi, grain, glumes,

stockage, réserves énergétiques, composition physico-chimiques



ABSTRACT

Our study focused on the improvement of wheat storage techniques for its
preservation against the attacks of the primary pest Sitophilus oryzae. Ten
individuals of S.oryzae were placed in boxes containing 50 g of grain, glumes or
ear of wheat and durum wheat at a temperature of 30 ° C for three months
duration of our experiment. Progeny, energy reserves and loss of weight samples
were evaluated. Results show that the variability of the resistance is explained in a
very large part by the presence of envelope that protects the grain at the ear and
glumes, which minimizes losses. The temporal variation of energy reserves
showed a significant difference in the fraction factor. Analyses of the physico-
chemical constituents of wheat have allowed us to quantify soluble sugars, lipid
levels and the rate of condensed tannins. However, a larger increase in water
content was recorded in grain. The significant effect in the fraction was recorded
on the fat content and the rate of soluble sugars as their declines were more

pronounced in grains that at levels of glumes and spurs.

Positive correlations were noted between the size and lipid energy reserves and

losses incurred by S.oryzae were revealed.

We used the principal component analysis (PCA), which showed a positive
correlation between the effective factor of Sitophilus oryzae, these losses and
moisture content. A negative correlation was recorded between the effective and

lipid levels in different samples.

Keywords: Sitophilus oryzae, durum wheat, spike, grain, ear, glumes, storage,

energy reserves, physico-chemical composition



uadlall

b ghu B pdia Slasa (e Leale Jalaall seadll o 535 Cliss puaatl Caags Lita) ja

<le 3 Sitophilus oryzae . ol il 3 ydic Cuag 4l Y culdY) Sitophilus oryzae
5olm Aa 3 o oalll 5 lall e i 5l s ¢ glumes e Ll e B0 e (5 sia
s omll 1S g AUl clblia) Juall Auaill s el A5 saal 4 sie da 0 30
A D) 3 g 50 ai e A sliall s O (i Lgile Jhaniiall sl lgapdi &8 Cligall
Gl elals  leall e Jliy Las ¢ glumes s siue o 5 i) 8 gl eny
(Jlive 5 gn ¢ glumes) il Sl Jalae 8 S S A8l cildalia™U a3l

A il Sl aaad el Al 5 Al jll b Kal) Jullas Ul Cinans S

o el ssine b 53l ST a8y (S Gaial) Ay oAl i
Gsina o Ll o3 e 5a (Jiliusl Gipn ¢ glumes) Sl 8 L8 sl
b lete ol (B (aliail lpay ST il LS A il Sl Ay g saal)
) ) .Jiid) ) glumes

Al plaall g o saall g A8l culidalaiad 93 a1 8Y1 dae G alaay) el GV Jaa

S5 comsi gl puaiall Jilat Liaxiinl (e CadSH o5 Sitophilus oryzae s Liad f
6 sinas pLuAll o3a «Sitophilus 3 yia slaef Jale o dulay) ADle dgay & el
Glie A eaally 5 hall il Gl gioadl G dade A8e dsay it & A sha )

¢« e alad) ¢ yall) al) ¢ alall all ¢ Sitophilus oryzae 3 yia * ¢aanll GHldS
4S5 Al jdll 4K yille A8Ual) bdalaal ¢ cp 3A8l0 ¢ gl 38



REMERCIEMENTS

Avant tout, je remercie Dieu de m’avoir donné la force et le courage
nécessaire pour réaliser ce travail.

C’est avec un trés grand plaisir que j'exprime, ici, ma profonde gratitude a
Madame le docteur BENRIMA- GUENDOUZ A.qui a accepté la direction de cette
thése et qui m’a soutenue et encouragé tout au long de cette étude.

Je tiens également a remercier vivement mon co-promoteur, Monsieur
DJAZOULIZ. E. pour sa précieuse collaboration, ses conseils continu.

Je tiens a exprimer mes remerciements et mes respects aux membres du jury
Dr ALLAL L. et Dr DOUMANDJI A. d’avoir accepter d’honorer et d’enrichir mon
travail. Pour cela, je leur exprime ma profonde reconnaissance.

J'adresse mes vifs remerciements a tous mes enseignants de l'année

théorique particulierement Mr AROUN pour ses enseignements depuis mon cycle
d’ingénieur; Mr le docteur BENCHABANE et Mme le professeur KRIMI Z.
Je tiens a témoigner tout particulierement ma sympathie a Melle DJAMAI Amina
pour ses qualités humaines, sa patience; pour ses aides et pour sa disponibilité
pendant I'expérimentation ainsi que tout le personnel du laboratoire de zoo
phytiatrie qui était toujours disponible et tous les chercheurs y compris les
étudiants.

Je remercie également tout le personnel et les collégues au sein de l'institut
national spécialisé de formation professionnelle en industrie agro-alimentaire de
Sidi Abdelkader a Blida spécialement Mr SAHRAOUI S. responsable des
laboratoires et Mr BOUAMRANE M.

Je n’oublierai pas de remercier Mademoiselle BILARBI N. et Madame
KHALED N.au sein du centre de recherche d’industrie Agro- alimentaire

J'aimerais aussi remercier tous mes amis qui m’ont accompagné et
soutenu. Enfin, je remercie spécialement, du fond du cceur tous ceux qui ont
contribué de prés ou de loin a I'élaboration de ce travail, pour leur soutien
incroyable, leur patience et leur présence affectueuse a mes cotés jusqu’a la

derniere minute.



DEDICACES

Je dédie ce modeste travail, @ mes tres chers parents en témoignage de
I'amour, du respect et de ma profonde et éternelle gratitude que je leurs porte et
ma reconnaissance pour leur soutien,

A mon mari Sidali, que je ne le remercierai jamais assez, pour son soutien morale
toute au long de ma post graduation

A mes enfants Yacine, Zakaria et Belkiss

A ma belle meéere

A toute la famille Aoues et Ramdane.



SOMMAIRE
RESUME
ABSTRACT

oadla

REMERCIEMENTS

DEDICACES

INTRODUCTION . . . . . . .
CHAPITRE 1 : PRESENTATION DU BLE .

1.1- Importance du blé sur le plan économique .

1.2- Caracteres botaniques du blé.
1.2.1- Définition .

1.2..2- Morphologie .

1.2.2.1- Appareil radiculaire .
1.2.2.2- Tiges et feuilles .

1.2.2.3- L'EPI.

1.2.2.4-Structure et morphologie du grain de blé .

1.2.2.4.1- Les enveloppes .
1.2.2.4.2-L’albumen .

1.2.2.4.3- Le germe .

1.2.3-Composition biochimique du grain de blé .
1.2.3.1- Matiéere seche .

1.2.3.2-Matiere minérale .

1.2.3.3- Matiere organique .

1.2.3.4- Les glucides .

1.2.3.5-Les lipides .

1.2.3.6-Les protéines .
1.2.3.7-Les enzymes .

1.2.4- Stockage et conservation du blé.
1.2.4.1- Stockage en gerbe.
1.2.4.2-Stockage en épis .

1.2.4.3-Stockage en grain en vrac .

17
21
21

21

21

22
22
22

22

23
24
24

24
25
25
25
25
25
25

26
26

26
28
28
29



1.2.4.3.1-Le stockage en atmospheére renouvelée .

1.2.4.3.2- Le stockage en anaérobiose .

1.2.4.3.3- Le stockage sous atmosphére” conflnee" ..

1.2.4.3.4- Le stockage sous atmosphére "modifiée" .

1.2.5- Mécanismes de l'altération des grains .

1.2.5.1-Causes de l'altération .
1.2.5.1.1- Biologique .

1.2.5.1.2- Microbiologique .
1.2.5.1.3- Chimique ou biochimique .
1.2.5.1.4- Mécanique.

1.2.5.2- Facteurs d'altération .
1.2.5.2.1- La durée de stockage .
1.2.5.2.2-L’humidité du grain .

1.2.5.2.3- La température du grain .

1.2.5.2.4-Composition de I'atmosphere inter granulaire .

1.2.6-Principaux insectes des Céréales Stockées .

1.2.6.1-les coléopteres .
1.2.6.2-Les lépidoptéres .

1.2.7- Succession des peuplements .

29

30
30

31

31

31
31
31
32
32
32
32
32
33
35
35
35
37
38

CHAPITRE 2 : PRESENTATION DU Sitophilus oryzae ET MOYENS DE LUTTE40

2-1-Position systématique .
2.2-Répartition géographique .
2.3-Description morphologique

2.4 Conditions de développement .

2.5- Cycle évolutif .

2.6-Parametres influencées par l'infestation de Sitophilus .

2.6.1- La viabilité des grains .
2.6.2- La valeur meuniére .

2.6.3-La valeur boulangére .

40
41
41
43
45
45
46
46
46



2.6.4- La qualité alimentaire: qui comprend trois aspects distincts relatifs aux 47

2.6.4.1Caracteres organoleptiques . . . . . . . . . . 47
2.6.4.2 la qualité nutritionnelle. . . . . . . . . . . 47
2.6.5 La qualité hygiénique . .. . . . . . . . . . .. 48
2.7- Méthodes de lutte contre le Sitophilus oryzae. . . . . . . 48
2.7.1- Lutte chimique . . . . . . . . . . . . . . 49
2.7.1.1- Traitement par contact. . . . . . . . e 49
2.7.1.2 - Traitement par fumigation . . . . . . . . . . . 49
2.7.1.3- Les inconvénients de l'usage des insecticides chimiques . . . 50
2.7.2 Lutte physique et mécanique. . . . . . . . . . . 50
2.7.3Lutte biologique . . . . . . . . . ... 51
CHAPITRE 3 : INFLUENCE DE L'ALIMENTATION SUR LES CRITERES
BIOLOGIQUE DU Sitophilus oryzae . . . . . . . . . . 53
3.1 Introduction. . . . . . . . . . . e 53
3.2- Criteres influencant le développement du Sitophilus. . . . . 54
3.2.1- Propriétés physiques du grain. . . . . . . . . . 54
3.2.2 - Propriétés olfactives. . . . . . . . . . . . 55
3.2.3 -facteurs nutritionnelle du grain. . . . . . . . . . 56
3.3- Evaluation de la stabilité individuelle et populationnelle sous différents types
destress. . . . . . . . L. 57
3.3.1- Définition des biomarqueurs. . . . . . . . . . . 57
3.3.2- Fluctuation des réserves lipidiques face au stress chez les insectes . 58
CHAPITRE 4 : MATERIEL ET METHODES .. . . . . . . . 60
4.1. Introduction. . . . . . . . . L 60
4.2. Objectifs . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . 61
4.3- Conditions expérimentales. . . . . . . . . . . 61
4.3.1. Matériel biologique . . . . . . . . . . . 61
4.3.1.1. Espece infestante. . . . . . . . . . . 61
4.3.1.2. Préparation de populations destinées aux essais. . . . . 62

4.3.1.3. Matériel veégétal. . . . . . . . . . . . . . 62



4 .4. Constitution des échantilons. . . . . . . . e 63

4.5- Conditions de I'expérimentation. . . . . . . . . . . 64
4.6-.Critéres étudiés . . . . . . . . . . ... 64
4.6.1- Parametres biologiques. . . . . . . . . . . 64
4.6.1.1- Nombre de descendants. . . . . . . . . . . 64
4.6.1.2. Pertes de poids des grains infestées. . . . . . . . 64
4.6.1.3. Dosage des lipides. . . . . . . . . . . . . 65
4.6.2. Paramétres physico-chimiques. . . . . . . . . . . 66
4.6.2.1 Détermination de la teneureneau. . . . . . . . . . 66
4.6.2.2 Dosage des matieres grasses. . . . . . . . . . . 66
4.6.2.3 Dosage des sucres totaux. . . . . . . . Co 67
4.6.2.4 Dosage des tanins condensés. . . . . . . . . . . 67
4.7- Analyse statistiqgue des résultats. . . . . . . . . . . 68
CHAPITRE 5 : RESULTATS . . . . . . . . Ce 70
Introduction. . . . . . . . . ... 70

5.1 Variation de la descendance de Sitophilus oryzae en fonction du temps et de
delhoéte.. . . . . . . .. .. L. 70

5.2. Variation des pertes de Sitophilus oryzae en fonction du temps et de I'héte. 74

5.3 Variation des réserves lipidiques de Sitophilus oryzae en fonction de I'héte et

la période de stockage. . . . . . . . . . . . . . 78
5.4 Relations entre réserves énergétiques lipidigues et descendances de
Sitophilus oryzae.. . . . . . . . S Ce 81
5.5 Relation entre pertes et réserves lipidiques du Sitophilus oryzae. . . 82
5.6 Relation entre pertes et descendance de Sitophilus oryzae . . . . 85

5.7 Variation de la teneur en eau en fonction de I'h6te et la durée de stockage . 87

5.8 Variation du taux de tanin condensé totaux en fonction de I'h6te et la durée de
stockage.. . . . . . . . .. ... 88

5.9 Variation du taux des sucres totaux en fonction de I'hote et la durée de
stockage. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.10 Variation du taux des lipides en fonction de I'héte et de la durée de stockage.
93



5.11 relation entre la qualité phytochimique des fractions du blé , le potentiel

biotique de Sitophilus oryzae et les pertes. Ce e 97
CHAPITRE 6 : DISCUSSION GENERALE . . . . . . .. 100
CONCLUSION . . . . . . . e 112

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES



LISTE DES ILLUSTRATIONS, GRAPHIQUES ET TABLEAUX

Tableau 1.1

Tableau 1.2

Tableau 4.1

Tableau 4.2

Tableau 5.1

Tableau 5.2

Tableau 5.3

Tableau 5.4

Tableau.5.5

Tableau 5.6

Tableau 5.7

Tableau 5.8

Tableau 5.9

Tableau 5.10

Tableau 5.11

Composition biochimique du blé/ (100 g) .

Taux de perte lors d’'un stockage pendant huit mois du mil et du
sorgho dans les greniers traditionnels d'Afrique. .

Méthode de suivie pour l'obtention de la courbe standard de
cholestérol.

Gamme étalon de la catéchol. .

Analyse de variance de I'évolution de la descendance de
Sitophilus oryzae en fonction des fractions, des périodes et hote.

Analyse de variance de I'évolution de leffectif de Sitophilus
oryzae en fonction des fractions, des périodes et de l'interaction
fraction période .

Analyse de variance de I'évolution des pertes occasionnées par
Sitophilus oryzae en fonction des fractions, des périodes et de
I'héte .

Analyse de variance des pertes de Sitophilus oryzae en fonction
des fractions, des périodes et de l'interaction fraction-période. .

Analyse de variance de I'évolution des réserves lipidiques en
fonction des fractions, des périodes et hote. .

Analyse de variance des réserves énergétiques lipidiques de
Sitophilus oryzae en fonction des fractions, des périodes et de
I'interaction fraction-période. .

Analyse de variance de la variation de la teneur en eau en
fonction des fractions, des périodes et de I'héte. .

Analyse de variance de la variation du taux de tanin condensé
en fonction des fractions, des périodes et de I'héte. .

Analyse de variance de la variation du taux des sucres totaux en
fonction des fractions, des périodes et de I'héte. ..

Analyse de variance de la variation du taux des lipides en
fonction des fractions, des périodes et de I'héte. .

Analyse de variance de la variation du taux de lipides en fonction
des fractions, des périodes et de l'interaction fraction-période.

27

29

65

68

72

73

76

77

80

80

89

91

93

95

96



Figure 1.1
Figure 1.2
Figure 1.3
Figure 1.4
Figure 1.5

Figure 1.6

Figure 1.7

Figure 2.1

Figure 2.2

Figure 2.3

Figure 2.4

Figure 2.5

Figure 4.1

Figure 4.2

Figure 4.3

Figure 4.4

Figure 5.1

Figure 5.2

Figure 5.3

Figure 5.4

Deux épis de blé dur. .

Epillet de blé dur . .

Coupe d'un grain de blé . .

Grain de blé tendre . .

Diagramme de conservation du grain . .

Influence des températures sur le développement des ravageurs

de denrées entreposées. . .

Succession des agents biologiques dans les stockes des céréales

Larve de Sitophilus oryzae. . .
Nymphe de Sitophilus oryzae. . .
Adulte de Sitophilus oryzae. . .

Durées moyennes de développement en fonction des
temperatures de S. oryzae , élevé sur un milieu nutritif & base de
mais . .

Mortalité de Sitophilus a différentes températures positives. .
Bocaux utilisés pour I'élevage de Sitophilus oryzae. . . .

Echantillon de blé (épi,
infestation .

glume, grain) dans [I'étuve apres

Echantillons de blé en épi dans I'étuve aprés infestation . . .
Tamis d'ouverture de Imm . .

Evolution de la descendance de Sitophilus oryzae en fonction des
différentes fractions du blé dur . .

Evolution de la descendance de Sitophilus oryzae en fonction des
différentes fractions du blé tendre . . . .

Evolution temporelle de la descendance de Sitophilus oryzae. .

Evolution de l'effectif des Sitophilus oryzae en fonction de I'hote .

23

23

23

24

33

34

39

41

42

43

44

44

62

63

63

64

71

71

73

73



Figure 5.5

Figure 5.6

Figure 5.7

Figure 5.8

Figure 5.9

Figure 5.10

Figure 5.11

Figure 5.12

Figure 5. 13

Figure 5.14

Figure 5.15

Figure5.16

Figure 5.17

Figure5.18

Figure 5 .19

Figure 5.20

Evolution de I'effectif de Sitophilus oryzae en fonction de l'aliment
(grain, glumes, épis) . .

Evolution temporelle de l'effectif de Sitophilus oryzae durant le
stockage . .

Evolution des pertes ocasionées de Sitophilus oryzae en fonction
de différentes fractions du blé dur . .

Evolution des pertes occasionnées de Sitophilus oryzae en
fonction de différentes fractions du blé tendre . .

Variation des pertes due a Sitophilus oryzae en fonction de
I'aliment (grain, glumes, épis) . .
Evolution temporelle des pertes ocassionées par

oryzae . .

Si'tophilus

Pertes des Sitophilus oryzae en fonction de I'héte . . . .

Evolution temporelle des pertes occasionées par Sitophilus
oryzae durant le stockage . .

Evolution des réserves énergétiques lipidiques de Sitophilus
oryzae en fonction de différentes fractions du blé dur . .

Evolution des réserves énergétiques lipidiques de Sitophilus

oryzae en fonction de différentes fractions du blé tendre . . .

Variation du taux des réserves lipidique de Sitophilus oryzae en
fonction de I'héte . .

Variation du taux des réserves lipidique en fonction des fractions
de I'héte chez Sitophilus oryzae. .

Variation temporelle des réserves lipidiques chez Sitophilus

oryzae. .

Evolution temporelles des réserves lipidiques de Sitophilus oryzae

dans les différentes fractions du blé . .

Corrélation entre réserves lipidiques et descendances de
Sitophilus oryzae . .
Corrélation entre réserves lipidigues et descendances de

Sitophilus oryzae. .

73

74

75

75

76

76

76

77

78

78

79

79

79

81

83

83



Figure 5.21

Figure 5.22

Figure 5.23

Figure 5.24

Figure 5.25

Figure 5.26

Figure 5.27

Figure 5.28

Figure 5.29

Figure 5.30
Figure 5.31

Figure5.32

Figure 5.33

Figure 5.34

Figure5.35

Figure 5.36

Figure 5.37
Figure 5.38

Corrélation réserves lipidiqgues et descendances de Sitophilus

oryzae. .

Corrélation entre pertes et réserves lipidiques de Sitophilus
oryzae. .
Corrélation

entre pertes et réserves lipidigues de Sitophilus

oryzae. .

Corrélation entre pertes et réserves lipidiques de Sitophilus

oryzae . .

Corrélation entre les pertes et descendances de Sitophilus
oryzae . .
Corrélation

entre les pertes et descendances de Sitophilus

oryzae. .
Corrélation entre les pertes et descendances de Sitophilus oryzae

Influence de la durée de stockage et des fractions sur la teneur en

eau du blé dur . .

Influence de la durée de stockage et des fractions sur la teneur en

eau du blé tendre . .

Variation de la teneur en eau en fonction de I'néte .. . . .
Variation de la teneur en eau en fonction des fractions du blé . . .

Variation temporelle de la teneur en eau . .

Variation du taux de tanins condensés en fonction de la durée de

stockage dans le blé dur . .

Variation du taux de tanins condensés en fonction de la durée de

stockage dans le blé tendre . .
Variation temporelle du taux des tanins condensés. . . .
Variation du taux de tanins condensés en fonction de I'hote .

Variation du taux tanins condensés en fonction des fractions du
blé . . e
Variation du taux des sucres totaux en fonction de la durée de

stockage dans le blé dur . .

83

84

84

84

86

86

86

87

88

89
89

89

90

90

91

91

91

92



Figure 5.39

Figure 5.40

Figure 5.41

Figure 5.42
Figure 5.43

Figure 5.44

Figure 5.45
Figure 5.46

Figure5.47

Figure 5.48

Figure 5.49

Figure 5.50

Variation du taux des sucres totaux en fonction de la durée de

stockage dans le blé tendre . .

Variation temporelle du taux des sucres totaux . .
Variation du taux des sucres totaux en fonction de I'héte . . .

Variation du taux des sucres totaux en fonction des fractions du
blé . .
variation du taux des I|p|des en fonctlon de Ia duree de stockage

et des fractions dans le blé dur. . . .

Variation du taux des lipides en fonction de la durée de stockage

et des fractions dans le blé tendre . .

Variation du taux des lipides en fonction de I'héte. .
Variation du taux des lipides en fonction des fractlons du bIe

Variation temporelle du taux des lipides . .

Evolution temporelle du taux de lipides durant le stockage . .

Corrélations entre les variables et les axes principaux dans
I'analyse en composantes principale pour les caractéristiques
analytiques de blé dur et tendre (épi, glume et grain) et la

descendance et les pertes de Sitophilus oryzae . .

Classification ascendante hiérarchique des échantillons de blé sur
la descendance et les pertes occasionnées par Sitophilus oryzae
(calculé sur le biais des distances euclidiennes) . .

92

93

93

93

94

94

96
96

96

96

98

99



17

INTRODUCTION

Le blé est de loin l'aliment qui entre en grande partie et sous diverses
formes dans le menu de 'homme. Environ 58% de la récolte sont utilisés dans les
industries agro-alimentaire, 34% sont destiné a l'alimentation animale et le reste

est a usage industriel [1].

En Algérie, les dérivés céréaliers, notamment la semoule de blé dur et la
farine de blé tendre, représentent l'alimentation de base depuis longtemps. La
culture de blé occupe des emblavures céréalieres avec une production annuelle
moyenne de l'ordre de 15 millions de quintaux, prés de 63% de la production
totale [2].

Il est & noter que les contraintes agronomiques en Algérie influent sur
laugmentation des rendements a [I'hectare: la pluviométrie irrégulieres et
déficitaire, répartie dans lI'espace et dans le temps ; constitue un facteur limitant

ne permettant que la récolte de 2/3 de la superficie emblavée annuellement [3].

Pour subvenir a ces besoins L’état a procédé a des importations de plus en
plus massives. C'est ainsi que I'Algérie était classé parmi les cing premiers
importateurs mondiaux de blé. Ces importations sont passées de 18% a plus de
40% du total des importations alimentaires entre 1970 et 1996, correspondant
annuellement, a environ 700 millions de dollars [4].

La facture de I'importation du blé en Algérie, pour les 11 derniers mois de
'année 2006, a atteint I'équivalent de 900 millions de dollars avec une légére
baisse par rapport a la méme période de 2005, ou elle était estimée a 945 millions
de dollars [5].

Pour palier a ce déficit et assurer la sécurité alimentaire nationale, I'Algérie
a mis au point le programme de l'intensification de la céréaliculture (PIC).

Il s’agit de la protection des revenus des agricultures par la stabilisation des
prix a la production et l'installation d’'une prime a la collecte des blés, 570 a 770
DA respectivement pour les blés dur et tendres livrées aux organismes de
stockage. Le soutien aux investissements dans la perspective de la modernisation

des exploitations agricoles, la réduction des taux de crédit pour la mécanisation
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des labours et la systématisation des préfinancements pour I'achat des intrants
industriels sont également pris en considération [6].

Les performances réalisées par les céréaliers mettent le pays a I'abri des
hausses de prix. Ce produit hautement symbolique est connait sur les marchés
mondiaux et permet a I'état Algérien en 2010 d’atteindre son autosuffisance en blé
dur [7].

Dans la plupart des cas, la production des céréales est assuré par une seul
récolte dans I'année alors que la période de consommation est prolongé toute au

long de I'année, d’ou la nécessité de stockage

La conservation des céréales et leurs produits secondaires sont des
problemes a multiples interrelations, liees a la complexité de I'écosysteme port-
récolte des grains entreposés [8]. Ce systeme thermodynamique constitue une
entité formée dune part des divers organismes biologiques (grains,
microorganismes, insectes, rongeurs, acariens et petit vertébrés) et d’autre part de
I'environnement dans lequel ils évoluent. Celui-ci est caractérisé par des facteurs
biophysiques en étroites relations (température, humidité relative, teneur en
oxygene.....) dont les conséquences sont des altérations qualitatives et
guantitatives des grains et des produits secondaires [9].

L'Algérie n'échappe pas a ce probleme ou les dégats provoqués seulement
par les insectes dépassent de loin les 33% en période d'été, (température
optimale de développement des insectes) [10].

Au terme des études effectuées, les principales recommandations
technigues et économiques sont orientées vers I'amélioration des infrastructures,
le mode de stockage, les conditions de stockage ainsi que I'équipement de
traitement et les types de produits phytosanitaires utilisés.

D'une maniere générale, 'augmentation des rendements a I'hectare et la
diminution des pertes au cours du stockage sont les deux principaux leviers sur

lesquels on devrait se baser pour l'accroissement de la production du blé.
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Dans ce contexte le gouvernement d’Ahmed Ouyahia a annoncé un
programme d’investissements de 135 milliards de dinars (1,3 milliard d’euros), soit
'équivalent des économies réalisées grace a la baisse des importations
alimentaires, pour construire des silos et doubler les capacités de stockage, qui

devraient s’élever & 8 millions de tonnes [11].

En conséquence, l'objectif affiché a I'heure actuelle est la diminution de la
quantité globale de contaminants dans tous les produits, car ces derniers
présentent plusieurs inconvénients, tels que les phénoménes de concentration
dans les organes vivants, les effets cancérigénes, l'altération organoleptique des
produits et surtout l'apparition de souches de ravageurs de plus en plus
résistantes. Ces dérives passent nécessairement par le développement de toutes

les méthodes et voies naturelles de controle de flux des insectes.

Parmi ces méthodes alternatives a la solution chimique (qui a de plus en
plus d'inconvénients difficiles a maitriser), le stockage en épis a souvent été plus
pratiqué par les communautés rurales depuis de longues décennies et
recommandés par les services de vulgarisations dans plusieurs pays africains.
Ces facteurs, qui contribuent a réduire les niveaux de densité de population et
d’infestation constatés souvent dans le systeme de stockage traditionnel fait d’épis

déspathés ou non, méritent d’étre approfondis.

Notre étude a été dirigée dans le sens de mettre en évidence le danger que
représente le charancon du riz: Sitophilus oryzae, insectes primaire, pour les

céréales post récolte.

A travers notre démarche scientifique, nous cherchons a répondre aux
hypothéses suivantes:
1. La résistance de I'épi, des glumes et des grains de blé tendre et blé dur a
l'attaque de S.oryzae.
La variation temporelle de cette résistance est-elle similaire?
3. Les pertes occasionnées au niveau de I'épi, du grain et les glumes sont-

elles différentes au cours du stockage?
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Quels sont les facteurs physico-chimiques qui influencent cette
résistance?
Comment évoluent les réserves lipidiques de cet insecte au cours du

stockage dans ces différentes fractions?
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CHAPITRE 1
PRESENTATION DU BLE

1.1- Importance du blé sur le plan économique

Les céréales et leurs dérivés représentent un élément stratégique dans le
systeme alimentaire algérien aussi bien de point de vue superficie agricole

occupée que du point de vue économique et nutritionnel.

En effet, 80% de la superficie agricole utile du pays est occupée par la
production céréaliere. La superficie emblave annuellement en céréales se situe
entre 3 et 3, 5 million d’ha [2].

Les céreales et leurs dérives constituent I'épine dorsale du systéme
alimentaire algérien ou elles fournissent plus de 60% de l'apport calorifique et 75 a
80% de I'apport protéique de la ration alimentaire [4].

Les produits de céréales et notamment la semoule de blé dur et la farine
de blé tendre représentent l'alimentation de base de [l'algérien moyen,
particulierement en milieu rural. La consommation des produits céréaliers se situe

a un niveau d’environ 205 kg /habitant /an [12]

1.2- Caractéres botaniques du blé

1.2.1- Définition:

Le blé est monocotylédone qui appartient au genre Triticum de la famille des
Gramineae .C’est une céréale dont le grain est un fruit sec et indéhiscent, appelé
caryopse, constitué d'une graine et de téguments. Les deux especes les plus
cultivées sont le blé tendre (Triticum aestivum L., 1753) et le blé dur (Triticum
durum husn., 1899) mais il existe de nombreuses autres especes de Triticum qui

se différencient par leur degré de ploidie [9].
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1.2.2- Morphologie

Le blé se présente comme une plante herbacée a la feuille assez large, dont
la forme peut étre caractérisée par les détails suivants: a I'endroit ou le limbe se
détache de la tige, au sommet de la partie engainante de la feuille, on trouve deux
stipules finement poilus ne ceinturant pas totalement la tige et une ligule

transparente courte et assez importante, appliqué sur la tige [13].

1.2.2.1- Appareil radiculaire

L'appareil radiculaire du blé est de type fasciculé peu développé, en
général 55% du poids total des racines se trouvant entre 0 et 25 cm de
profondeur, 17,5 % entre 25 et 50 cm, 14,9% entre 50 et 75cm et 12% au-dela.

Dans les terres profondes les racines vont chercher I'eau en profondeur [14].

1.2.2.2- Tiges et feuilles

Les tiges sont des chaumes, cylindriques, souvent creux par résorption de
la moelle centrale. Elles se présentent comme des tubes cannelés, avec de longs
et nombreux faisceaux conducteurs de seve. Ces faisceaux sont régulierement
entrecroisés et renferment des fibres a parois épaisses, assurant la solidité de la
structure. Les chaumes sont interrompus par des nceuds qui sont une succession
de zones d'ou émerge une longue feuille, qui d'abord engaine la tige puis s'allonge

en un limbe étroit & nervures paralleles [13].

1.2.2.3- L'EPI

L'épi de blé comporte une tige pleine coudée et étranglée a intervalles

réguliers et portant alternativement deux rangées d'épillets .

Un épillet regroupe trois fleurs a l'intérieur de deux glumes. Chaque fleur
est dépourvue de pétales, et entourée de deux glumelles (piéces écailleuses non
colorées). Elle contient trois étamines (piéces males), un ovaire surmonté de deux
styles plumeux (les piéces femelles). La fleur du blé est dite cléistogame, c’est-a-
dire que, le plus souvent, le pollen est relaché avant que les étamines ne sortent

de la fleur. 1l s'attache alors au stigma, ou peut se produire la fécondation [14].
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Figure 1.1: Deux épis de blé dur. [14] Figure 1.2 : Epillet de blé dur [14]

1.2.2.4-Structure et morphologie du grain de blé:

Selon GODON [15], le grain de blé a une forme bien connue de ballon de
rugby, marqué sur toute sa longueur par une Iégere fente : le sillon ou se trouve le
faisceau nourricier du grain. Une fine brosse de poils est attachée a I'extrémité la
plus arrondie. A l'opposé, se trouve le germe. En écrasant le grain nous
découvrons le cceur de la céréale, composé a la fois de I'amande et du germe.
Une fine membrane, I'assise protéique fait adhérer fortement I'enveloppe sur

'amande.

Le grain de blé se compose de trois partie essentielles : les enveloppes,

'aloumen et le germe .
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Figure 1.3 : COUPE D’'UN GRAIN DE BLE [16]
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1.2.2.4.1- Les enveloppes: [17]

Elles ont un rbéle de protection. Plusieurs couches successives sont

distinguées de I'extérieur vers l'intérieure ;

- Péricarpe : Il provient des cellules de [l'ovaire, constituée par trois
couches, [I'épicarpe, le mésocarpe, et I'endocarpe ;

- Testa : Elle est presque inexistante chez les céréales. Cependant,elle est
importante chez le sorgho ;

- L’épiderme : Il est appliqué sur I'albumen.

1.2.2.4.2-L’albumen

Il est Constitué de lI'alboumen amylacé (au sein duquel subsistent des
cellules remplies de granules d’amidon dispersés au milieu d'une matrice
protéique et dont les parois cellulosiques sont peu visibles) et de la couche a
aleurone [9].

1.2.2.4.3- Le germe

Il constitue la future plante. Le germe est riche en sucre, en matiére
grasses et en vitamines (B et E). Une partie du germe est éliminée lors de la

mouture et va avec les issues (utilisée en alimentation animale) [18].

cuticule

péricarpe
L

tégument———°

épiderme
de nucelle

assise
protéique

albumen
amylacé

Figure 1.4: Grain de blé tendre [8]
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1.2.3-Composition biochimigue du grain de blé

Le grain de blé est constitué d’eau et de matiére seche. La matiére séche
se décompose elle-méme en matiére minérale, et en matiere organique (Voir
tableau n.1).

1.2.3.1- Matiere séche

Elle est aussi importante pour la germination du grain que pour le

développement des déprédateurs animaux et microscopiques [19].

1.2.3.2-Matiere minérale

Le grain de blé comprend des matieres minérales en faible proportion et
inégalement réparties. Ainsi 80% des cendres (matiere minérale apres incinération
du produit) se trouvent dans les enveloppes contre 20% dans I'amande. Le
potassium, le phosphore, le calcium, et le magnésium possédent les teneurs les
plus élevées parmi les matiéres minérales contenues dans le blé. Le soufre a une
certaine importance du fait qu’il entre dans la composition de certains acides

aminés comme la méthionine et la cystéine [17].

1.2.3.3- Matiere organique

On distingue : les glucides, les lipides, les protides (éléments principaux) et

les vitamines.

1.2.3.4- Les glucides

Les glucides sont les composants les plus importants du grain de blé
représentant 80% de la matiere seche (poids de grain). Il se compose
généralement de 'amidon et de la pentosanes [20].

1.2.3.5-Les lipides

Les lipides sont des biomolécules pratiquement insolubles dans I'eau,
solubles dans les solvants apolaires tels que : le chloroforme, le benzéne, ou
I'éther [21].

Le taux des lipides dans le grain représente 1,5 a 2 % BOUDREAU et
MENARD [14], signalent que les lipides de blé sont constitués de 60 % de lipides
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libres (acide gras, triglycérides et mono glycérides) et les pigments colorés
(carotenes et xanthopyl).

CALVEL [22] a noté que 15 a 18 % des lipides se retrouvent dans le germe,

4 a5 % dans les enveloppes et de 0,7 a 1 % dans 'amande.

1.2.3.6-Les protéines

Les protéines du blé sont classiquement réparties en quatre classes en
fonction de leur solubilité : les albumines solubles dans l'eau, les globulines
solubles dans les solutions salines neutres, souvent regroupées sous le terme de
protéines solubles, d’albumines-globulines ou de protéines plasmiques ou
métaboliques ; les gliadines solubles dans les alcools dilués (éthanol 70 %), et les
gluténines ou protéines résiduelles insolubles dans les solvants précédents,

partiellement solubles dans les solutions acides diluées et dans l'urée [9].

1.2.3.7-Les enzymes

Le grain de blé renferme des enzymes importantes dans la germination, mais

eégalement pour la transformation et la conservation des grains et des dérivés.

Il s'agit essentiellement des amylases, des protéases, de la lipase et de
lipoxygénase [24].

Par ailleurs, dans le blé, il a été noté la présence d'inhibiteurs d'amylase et
de protéases qui peuvent entrainer une efficacité décroissante dans l'utilisation
alimentaire [25]. Ces inhibiteurs sont actifs contre les insectes et les mammiféres
mais non a I'encontre des amylases végétales. Ces inhibiteurs constituent une

protection de la plante contre les especes déprédatrices des stocks [26].

Outre ces différentes substances, le grain de blé renferme des vitamines et

des poly phénols [27].



Tableau 1.1: Composition biochimique du blé/ (100 g) [23].
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Natures des composants Teneur
- Matiéere séche (g). 88,00
- Protéines (g). 10,0
- Lysine (% protéines). 2,6
- Lipides totaux (Q). 2,4
- Glucides assimilables (g). 71,5
- Cellulose brute (g). 2,5
- Minéraux totaux (g). 1,7
Calcium (mg). 40
Phosphore (mg). 350
Rapport Ca/P. 0,1
Magnésium (mg). 170
Fer (mg). 5,0
Cuivre (mg). 1,0
Zinc (mg). 7,5
Manganése (mg). 3,5
Potassium (mg). 465
Sodium (mg). 25
Chlore (mg). 60
- Vitamines :
Vit. E (mg). 4,5
Vit. B; (mg). 0,55
Vit. B, (mg). 1,3
Vit. PP (mg). 5,0
Vit. Bg (MQ). 0,6
Ac. Pantothénique (mg). 15




28

1.2.4- Stockage et conservation du blé:

La conservation du blé peut se réaliser sous différentes formes qui sont les

suivantes:

1.2.4.1- Stockage en gerbe:

C'est la méthode traditionnelle; depuis le moyen age au moins dans presque
toute I'Europe non méditerranéenne .on pouvait entasser les gerbes en plein air

ou le plus souvent le stockage en grange.

En gerbes, le grain est a l'abri de I'échauffement et du charancon. La
meéthode est particulierement adaptée aux régions a été humide, aussi a connu un

grand développement au XIXéme siecle, avec la moissonneuse lieuse [8].

1.2.4.2-Stockage en épis

Le stockage en épis est une technique tres répandue pour toutes sortes de
céréales dans le monde. C'est le cas de certaines régions d'Indonésie, et surtout
d'Afriqgue noire et d'Amérique tropicale. Mais ce fut aussi le cas dans I'Europe
ancienne, le nom de grenier vient du bas latin spicarium, qui désignait un grenier a
épis. [15].

Le stockage en épis demande bien moins de volume que le stockage en
gerbes, d’ou un codt moindre en batiments et surtout un contréle plus facile de
I'ambiance du stockage. En effet avec le stockage en épis nous voyons apparaitre
deux procédés bien distincts: le confinement et I'aération [8].

Par ailleurs plusieurs travaux ont démontré que le stockage en épis se

montre plus efficace et facilite les échanges thermiques [28].

Il existe de nombreuses publications de la FAO (Food and Agricultural
Organization) traitant de ce sujet et qui ont démontré que les pertes occasionnées
au cours du stockage en épis sont nettement inférieures a ceux enregistrées en

grain.

Par ailleurs les données statistiques sur les pertes occasionnées dans

certains pays ont révélé les résultats du tableau 1.2
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Au cours d'une étude sur le stockage du blé en épi pendant deux ans
BELABED [29] a remarqué que la faculté germinative, les réserves énergétiques
(protéine et glucide) ainsi que le développement des radicules et des tigelles sont

préserves tout au long du stockage par rapport au stockage en grain.

Tableau 1.2: Taux de perte lors d’'un stockage pendant huit mois du mil et du
sorgho dans les greniers traditionnels d'Afrique [28]

Pays Produits Pertes (%)

Mil en épis 2,2

Senegal Sorgho en épis 5,3
Sorgho en grains 9,5

Nord-Nigéria Sorgho en épis 4,0
Sorgho en grains 4,0

Mali Mil en épis 2a4
Niger Mil en épis 10,1
Mil en grains 3,4

1.2.4.3-Stockage en grain en vrac:

Bien qu'il soit plus difficile a conserver que les produits précédents, il est
plus commode de transporter et d'échanger le grain en vrac. En contre partie, pour
y parvenir plusieurs probléemes sont a résoudre et plusieurs techniques sont
élaborées. Deux principaux facteurs sont a prendre en compte : la quantité des
grains stockés d'une part et les modifications qualitatives survenant au cours du

stockage d'autre part [8].

Par ailleurs parmi les techniques qui permettent la préservation de la qualité

du blé au cours du stockage on peut citer:

1.2.4.3.1-Le stockage en atmosphére renouvelée

Le stockage en vrac dans les silos est la méthode la plus répondue ; les
caractéristiques du conditionnement (forme de silo. matériaux utilisés, moyens de

contrble de la température et de I'humidité) étant tres variables
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Selon MULTON [8], le stockage en atmosphére renouvelée ou l'aération
est réalisée soit par des transvasements périodiques de silo a silo (Transilage),
soit par une installation de ventilation disposée a lintérieur méme du silo

permettant d'insuffler a travers les grains de I'air ambiant ou traité (refroidi ou sec).

Une installation, des cellules ventilées complétée par un équipement de
contrble des températures du grain (silo thermométrie) permet de déceler tout
échauffement biologique anormal. Quelque soit la capacité des silos, ils doivent
étres bien isolés thermiquement, car un refroidissement en surface entraine en
effet d'importantes migrations d'eau, avec la formation de foyers humides
dangereux. A cet égard les silos en béton ou en bois sont plus favorables que les

silos métalliques, le silo enterré peut également étre une bonne solution [14].

L'office algérien interprofessionnel des céréales (0.A.l.C), organisme
détenant le monopole de la commercialisation et du stockage des céréales et
légumes secs, possede de fortes capacités de stockage (1 895.175 Tonnes), dont
40,5% sont représentés par les silos en béton, 31,5% par les silos en métal et
28% par les magasins pouvant étre le siege d'infestation par les rongeurs, les

oiseauy, les insectes et les acariens [4].

1.2.4.3.2- Le stockage en anaérobiose

Le stockage en anaérobiose permet d'allonger notablement les durées de
conservation car les métabolismes respiratoires des grains et des déprédateurs
sont blogués de sorte qu'il n'y ait plus ni dégagement de chaleur ni production de
vapeur d'eau, si toute fois la teneur en eau des grains reste inférieure au seuil de
démarrage du processus de fermentation [8]. Il existe deux technologies

principales permettant d'obtenir I'anaérobiose

1.2.4.3.3- Le stockage sous atmosphere" confinée":

Il s'agit d'une conservation menée dans un silo dont l'atmosphere
s'appauvrit en oxygene et s'enrichit en CO2 suite a la respiration de I'écosysteme.

C'est une technique importante de conservation des grains dans un état aussi
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proche que possible de leur état initial, technique qui a été pratiquée presque

partout dans le monde [8].

Les réserves souterraines MEDFEN, et MATMURA peuvent étre données en

exemple.

1.2.4.3.4- Le stockage sous atmosphere "modifiée":

Dans ce cas l'anaérobiose est immédiatement imposé par mise sous

vide, puis saturation de lI'atmosphére inter granulaire par du C02 ou de l'azote [8].

Au cours du stockage, différents facteurs biotiques et abiotiques peuvent
entrainer l'altération des grains de sorte que, pour y remédier, différents moyens

de conservation doivent étre utilisés.

1.2.5- Mécanismes de l'altération des grains

Au cours de la conservation, les grains peuvent subir différentes altérations
provoquéees par des agents de diverses origines et amplifiees par les trois

principaux facteurs que sont le temps, I'humidité et la température.

1.2.5.1-Causes de l'altération

Ces altérations peuvent avoir des origines tres diverses:

1.2.5.1.1- Biologigque: il s'agit du monde animal; les prédateurs

mis en cause sont des mammiferes rongeurs, (rats, souris, etc.), des oiseaux
(moineaux, tourterelles, étourneaux, etc.), et des insectes rampants (charancgons,

sylvains, etc..) ou volants (teignes, alucites, etc.) [9].

1.2.5.1.2- Microbiologique: les moisissures sont toujours

présentes sur les grains. Elles se développent au champ, ou au cours du
stockage. Elles sont inoffensives en bonnes conditions de conservation,
cependant certaines peuvent faire baisser la faculté germinative tandis que
d'autres, dans des conditions bien particuliéres secrétent des substances toxiques

(mycotoxines) [30].
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1.2.5.1.3- Chimique ou_biochimique: lorsque le grain est

soumis a des températures trop élevées (échauffement naturel ou températures
trop fortes lors du séchage) il peut se produire une dégradation de la structure de
I'amidon et des protéines, des pertes de vitamines et une modification d'aspect

(brunissement, voire dans des cas extrémes, noircissement du grain) [8].

1.2.5.1.4- Mécanique: il s'agit des grains cassés lors des

différentes opérations de manutention [31].

1.2.5.2- Facteurs d'altération: Les trois principaux facteurs qui

conditionnent I'ampleur de ces diverses altérations sont :

1.2.5.2.1- La durée de stockage: c'est le facteur prépondérant

puisqu'il conditionne la durée des dégradations, puisque cette derniere amplifie les
phénomeénes de détérioration, la vitesse s'accélere en fonction de la durée du
stockage par suite de I'accumulation de conditions de plus en plus défavorables
.C'est ainsi que les conditions de stockage de longue durée doivent étre beaucoup

plus rigoureuses pour maintenir les aptitudes des blés a une bonne utilisation [15].

1.2.5.2.2-L'humidité du grain:

Parmi les facteurs qui influencent ['évolution des blés, I'humidité est
certainement le plus important puisqu'une augmentation de la teneur en eau du
produit permettra d'engendrer un milieu propice aux altérations d'ordre chimique et
enzymatique [32]. Elle joue également un rble important dans le développement
des déprédateurs des blés. En effet un blé qui a une teneur en eau inférieure a
8% risque moins d'étre attaqué par les insectes puisqu’ il est trop sec et le corps
des insectes en général contient plus de 50% d'eau [33]. Une mortalité de 10%
des adultes de S.oryzea a pu étre observée aprés 12 jours de séjours dans des

grains a 8,5% de teneur en eau [34, 35]. Voir diagramme 1.5
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Figure 1.5 : Diagramme de conservation du grain [34]

Le facteur humidité favorise aussi le développement de la microflore qui
exige généralement une humidité relative d'autant plus élevé qu'il s'agit de
moisissures, levures ou bactéries [36]. Ainsi, il est donc nécessaire de contrler
I'numidité relative de I'atmosphére ambiante pour permettre de maintenir I'équilibre

au dessous de la valeur critique de fagcon a éviter leur développement et de
maintenir la qualité technologique et hygiénique du blé.

1.2.5.2.3- La température du grain :

La température est aussi un facteur important car les réactions d'altération
sont d'autant plus rapides que la température est élevée, c'est ainsi que certaines
réactions chimiques dépendent essentiellement de la température. C'est le cas de
la détérioration oxydative des lipides et de la modification qualitative et quantitative
des protéines [15].

Une augmentation de 5T double l'intensité respirat oire, on a donc intérét a
abaisser la température de stockage par la ventilation. Par ailleurs les insectes ne
se reproduisent plus au-dessous de 12T et ils sont tués si le grain peut étre
maintenu durant 2 mois 1/2 en dessous de 5T [37].
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1.2.5.2.4-Composition _de I'atmospheére inter granulaire: L'oxygénation

constitue un facteur qui peut altérer le blé au cours du stockage. En effet, la
présence d'oxygene en quantités suffisantes permet non seulement Ile
développement de la flore et de ces faunes aérobies mais aussi les oxydations

des substances chimiques [8].

De méme, une teneur en CO; du milieu intervient au niveau du
développement microbien. Ainsi une concentration en ce gaz supérieure a 10%
provoque une inhibition marquée de la microflore fongique [37]. Alors qu'un
appauvrissement du milieu de stockage en oxygéne ou un apport de gaz inerte
permet d'éviter toutes activités microbiennes [38], et sur la sensibilité de certains

stades juvéniles des insectes tels que S. oryzae [33].

Le blé est donc caractérisé par une valeur industrielle que le stockeur tend a
conserver au cours du stockage. Ceci n'est pas aisé car le grain stocké constitue
un systéme écologique artificiel particulierement vulnérable aux attaques des

ravageurs animaux [8].

1.2.6-Principaux insectes des Céréales Stockées:

Deux ordres principaux comprennent la majorité des espéces inféodés aux

stockes: il s'agit des coléopteres et des Iépidopteres

1.2.6.1-les coléoptéres:

Les coléoptéres adultes sont caractérisés par la sclérification, sous forme
d'étui, des ailes antérieures appelées élytres. Au repos, celles-ci les protégent en
les recouvrant, les ailes postérieurs membraneuses qui sont seules utilisées pour
le vol. Les larves ont la forme de "vers" et sont pourvus généralement de pattes.

Celles des charancons sont apodes.

Tous les coléoptéres s'attaguant aux céréales stockées sont lucifuges c'est
a dire qu'ils fuient la lumiere. lls sont de moeurs nocturnes et sont plus actifs la nuit

que le jour [39].

Sous leur forme adulte, a des températures comprises entre 15C et 35T
accompagnées d'une humidité relative variant de 50 a 80%, ils vivent beaucoup
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plus longtemps que les Iépidoptéres [40]. En effet, pour la grande majorité des
especes, les coléopteres adultes vivent plusieurs mois, certains pouvant présenter
une durée de vie supérieure a un an. Les accouplements ne débutent qu'a leur
maturité sexuelle, généralement 4 a 5 jours apres I'émergence des imagos, puis

ont lieu périodiquement [41].

Les principales espéces de coléoptéres nuisibles aux céréales stockées
sont incluses dans la (figure 1.6.) Parmi les ravageurs primaires, on distingue les
insectes a formes cachées représentées par les charancons (Sitophilus sp) et le

capucin (Rhizopertha dominica) de ceux qui présentent des formes libres [42].

Les premiers passent une partie de leur vie a l'intérieur des grains ce qui ne
permet pas de les détecter a I'ceil nu lorsqu'ils sont aux stades pré imaginaux : le
grain infesté semble sain. Ce n'est qu'au stade adulte gqu'on peut les observer
contrairement aux insectes a "formes libres" dont tout le développement s'effectue
entre les grains qu'ils attaquent par la face externe. Il existe, cependant, plusieurs
meéthodes de détection des formes cachées en particulier la radiographie des
grains. Cette technique permet de visualiser les formes cachées mais la distinction
des insectes morts et vivants ne peut étre faite. Pour obtenir cette précision, il est
nécessaire de se référer a un test biologique qui consiste a placer I'échantillon
tamisé dans une chambre a incubation (25C et 70% d'hygrométrie) et de
contrbler les émergences par tamisages périodiques tous les trois ou quatre jours
jusqu'a la sortie compléte des formes cachées (45 a 50 jours pour les charangons,
par exemple). Une autre méthode, trés intéressante et rapide, est la méthode
acoustique dont le principe est I'amplification des sons émis par les insectes a
I'intérieur des grains (mouvement ou prise de nourriture) [43]. Elle nécessite,
cependant, un appareil déterminé, mis au point par I'INRA (Institut National de la
Recherche Agronomique) de Bordeaux.

Les especes a formes cachées ne peuvent se développer qu'a l'intérieur
des grains qui leur servent de refuge et d'appui. Par contre, les espéces a formes
libres, se rencontrent dans les grains ou elles sont considérées comme ravageurs
secondaires mais également dans les produits de mouture ou elles peuvent

devenir particulierement nuisibles. Cependant, alors qu'elles peuvent étre
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facilement éliminées des grains par nettoyage et traitement aux insecticides, leur

destruction est beaucoup plus délicate dans les produits de mouture [44].

1.2.6.2-Les lépidoptéres :

Les Iépidopteres adultes possedent quatre ailes membraneuses, revétues
de milliers de minuscules écailles. Toutes les especes de lépidopteres infestant
les denrées stockées appartiennent au groupe des hétérocéres qui comprennent
surtout des papillons de nuit. Les adultes, surtout actifs la nui, se distinguent des
papillons diurnes par leurs antennes dont ['extrémité ne se renfle jamais en

bouton et par le fait qu'au repos, ils ne tiennent par leurs ailes verticalement [40].

Les lépidopteres adultes présentent des pieces buccales transformées en
trompes rétractiles suceuses ne leur permettant de s'alimenter qu'a partir de
substances liquides. Les adultes ne causent donc aucun dégat dans les céréales
et dérivés, leur réle étant de perpétuer I'espéce. lls ont également un réle de
dissémination du fait qu'ils peuvent voler et donc se déplacer a de grandes

distances de leur lieu d'émergence [45].

Les imagos s'accouplent quelques heures aprés I'émergence puis la femelle
procede a la ponte qui dure environ une semaine, la durée de vie des papillons
étant tres breve, de l'ordre de 1 a 3 semaines. Ce sont donc uniquement les
chenilles qui causent les dégats aux stocks de céréales et dérivés qu'elles rongent
avec leurs mandibules bien développées.

Les chenilles de certaines especes ont une particularité, elles pénétrent a
I'intérieur des grains pour y terminer leur cycle de développement C'est le cas de
Sitotroga cerealella Oliv, Les autres espéces, dont les stades sont libres, ont
besoin de la présence des espéces primaires pour infester les stocks ou se

nourrissent a partir de grains brisés ou des produits de mouture (.Ephestia
Kuehniella ZEL.) (Figure 1.6).

La nymphe des Iépidoptéres appelée encore chrysalide se trouve
généralement protégée par un cocon soveux file par la chenille lorsque la

métamorphose est proche [41].
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1.2.7- Succession des peuplements:

by

Au niveau des stockes se trouve une multitude d'especes a critéres
écologiques voisins qui constituent une succession de peuplement variable en
fonction d'une part de l'aptitude des especes a attaquer directement le grain et a
permettre lI'implantation d'especes moins performantes et d'autre part, du régime

alimentaire. C'est ainsi que nous pouvons rencontrer dans un stock de céréales:

Des hotes primaires caractérisés par la capacité a attaquer directement le

grain et & favoriser l'implantation d'autres especes.

Suivant l'accessibilité des moyens de stockage et des conditions de
conservation, cette catégorie de déprédateur peut comprendre, les acariens des
grains (Acarus, Tyrophagus), les insectes cléthrophages capables de s'attaquer
aux grains entiers (Cucurlionidae, Bostrychidae, Gelechiidae), les moisissures et

les bactéries.

Des ho0tes secondaires qui se deéveloppent sur des céreales déja
dépréciées physiguement ou biologiquement tels que les grains cassés, piquées
ou moisis. Il s'agit des insectes saprophages qui s'alimentent a partir de la
matiére organique décomposée (Nitidulidae, Cryptophagidae), des insectes et
acariens mycophages qui se nourrissent de moisissures se développent sur le
grain ou d'insectes psichophages qui s'alimentent de débris de grains et de grain

cassés (Cucujidae, Tenebrionidae, Pyralidae) [46].

Des hétes tertiaires, espéces généralement liées a la présence de
déprédateur primaires ou secondaires dont ils sont parasites ou prédateurs. lls
comprennent les espéces ectoparasites, les acariens et les insectes prédateurs
ainsi que les insectes nécrophages qui se nourrissent a partir de cadavres

d'insectes [47].
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CHAPITRE 2
PRESENTATION DU Sitophilus oryzae ET MOYENS DE LUTTE

L'infestation des céréales par les insectes au niveau des stocks est due a

plusieurs especes celles primaires étant les plus dangereuses.

Selon FOURAR [48], les especes d'insecte les plus frequemment rencontrés

sur les grains et les plus répandues a travers le territoire national Algérien sont :
Sitophilus oryzae (Linnaeus,1763)
Sitophilus granarius ( Linnaeus, 1758)
Rhizopertha dominica (Fabricuis,1792)
Trogoderma granarium (Evertis, 1899)
Tribolium confusum (Duv,1790)
Tribolium castaneum (Herbst, 1797)
Ephesta kuchinella (Zelier, 1879)

Sitophilus oryzae est classée d'apres CHAMPS ET DYTE [39], comme étant
I'espece la plus nuisible, au niveau nationale, a lI'ensemble de la production

céréaliere.

2-1-Position systématigue :

Le charancon du riz est un coléoptere faisant partie de la famille des
Cucurlionidae, sous famille des Dryophthorinae le genre Sitophilus, ce dernier

comprend trois espéces: S. granarius L, S. oryzae L, S. zeamais Motsch
Le terme de charancon désigne, d'une facon générale, les Cucuriolinidae

S. oryzae caractérisés par le prolongement de la téte en forme de rostre a
I'extrémité de laquelle se trouvent les piéces buccales broyeuses, ainsi que leur

capacité a se développer a l'intérieur des grains.
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Peut étre facilement distingué de S. granarius par la couleur brun-roux de
l'adulte avec, sur chaque élytre, deux taches fauves, en outre, il peut voler,

contrairement a S. granarius.

S. oryzae a été longtemps confondue avec S zeamais jusqu'a une date
assez récente [49]. La distinction entre ces deux espéces n'est sre qu'apres

dissection des pieces génitales [50].

2.2-Répartition géographigue

Les espéces nuisibles aux ceréales stockées du genre Sitophilus sont
devenues cosmopolites: on les trouve dans le monde entier. En effet,
I'accroissement du trafic international et la nécessité de stocker des quantités
considérables de grain ont contribué fortement a la dissémination des charancons

et autres déprédateurs a travers les différents continents [35].

2.3-Description morphologigue

L'ceuf: I'ceuf de Sitophilus oryzae est piriforme, blanc, brillant et mesure
d'aprés LEPESME [47] 0,65 a 0,70 mm.

La larve: apres I'éclosion, la jeune larve passe par quatre stades que I'on
identifie par la longueur de la capsule céphalique. La larve est apode et d'un blanc
perle. Elle se singularise par sa forme extrémement ramassée [40] . Sa téte, d'un

brun-clair, porte des mandibules plus sombres, fortes et triangulaires [51].

Figure 2.1 : Larve de Sitophilus oryzae.[52]
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La nymphe: & son complet développement, la larve aménage une sorte de
chambre de nymphose ou elle passe par un stade prénymphale. Apres une
période d'immobilisation de 50 heures environ, la prénymphe se transforme en

nymphe [47] .La durée de ce dernier stade varie de 6 jours a 15 jours.

Aprés la métamorphose, la nymphe morphologiquement identique a l'adulte,
reste repliée, le rostre tourné vers I'abdomen, se transforme en un imago d'aspect
clair, qui demeure a l'intérieur du grain encore de 3 a 80 jours selon la température
[53.54], en attendant que durcissent ses téguments. L'imago perce, ensuite
I'enveloppe du grain et s'‘échappe a l'extérieur par I'extrémité opposée au trou ou

I'adulte a déposé I'ceuf.

Figure 2.2 : Nymphe de Sitophilus oryzae.[52]

L'adulte: la taille de S. oryzae est comprise entre 2,5 et 5mm. D'apres
LEPESME [47]; les charancons se caractérisent par le prolongement de leur téte
en avant par un long rostre visible a I'eeil nu, a l'extrémité duquel se trouvent les
pieces buccales broyeuses et portant des antennes; pattes a fémur robuste, des
tibias s'achevant par deux crochets arqués et des tarses courtes de quatre

articles.
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Figure 2.3 : Adulte de Sitophilus oryzae.[52]

2.4 Conditions de développement:

Le développement des insectes dépend principalement de la température
qui régle la durée du cycle évolutif [55]. Pour se développer de fagon satisfaisante
chaque espéce exige en effet une température bien définie, d’apres les travaux de
DJAZOULI [56] qui a confirmé I'existence d’'un préférundum thermique qui permet

a l'insecte de choisir son biotope.

Les charangons supportent trés mal la sécheresse. D'apres ANGLADE [57],
les conditions optimales pour la croissance de cette espéece sont de 28T et 70%
d'humidité relative. S. oryzae pouvant se développer a 13-15C jusqu'a 34C

lorsque la teneur eu eau de grain est supérieur a 14%

Selon le méme auteur la durée totale du développent de S. oryzae est de
220 jours a 16T et 70% d'humidité relative et tombe a 25 jours a 70% et 30<C.
Cette espece ne pond pas dans les grains secs dont la teneur en eau est inférieur
a 9% ou lorsque la température est proche de 15C ou dépasse 32.5- 35C

Selon STEFFAN [40] les larves de calandre cessent toute activité vers 5C;

les mouvements de leurs mandibules s'accélerent nettement a partir de 20<C.
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Dans les conditions optimales (25T et 70% HR) en 2 8 jours, une population de

Sitophilus se multiplie par 25 alors qu'a 17T la durée du cy cle de développement

dépasse 15 semaines [58].

KOUASSI [59] a mit en évidence deux zones difféerentes de développement de
Sitophilus oryzae I'une comprise entre 20T et 25T et l'autre entre 25T et 30T

voir figure.2.4
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Figure 2.4 : Durées moyennes de développement en fonction des températures
de S. oryzae , élevé sur un milieu nutritif a base de mais [59]

Par ailleurs aprés avoir maintenu des charancons durant 3 mois a 10C, 20% de

mortalité a été observée (voir figure2.5)
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Figure 2.5 : Mortalité de Sitophilus a différentes températures positives [59]
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2.5- Cycle évolutif :

S. oryzae a une évolution qui passe par les stades suivants:

- 'accouplement: les adultes s'accouplent peu apres leur sortie du grain et la

copulation se répéte a maintes reprises pendant leurs cycle de vie[44]

D'apres BALACHOWSKY [61] et STEFFAN [40] une fécondation permet a
la femelle de pondre normalement durant deux a trois mois et le cycle de

développement passe par les étapes suivantes:

La ponte : la femelle pond en moyenne 300 ceufs avec un maximum
dépassant les 500. Pour cela, a l'aide du rostre, elle fore un trou dans le grain et
dépose son ceuf puis le trou est ensuite rebouché d'une sécrétion mucilagineuse
qui durcit a l'air. Le rythme de ponte est assez élevé de sorte qu'une femelle peut
pondre 10 ceufs par jour a 32°C au début de sa vie, pour finir aprés 6 mois a un

ou deux tous les jours.
Les stades pré imaginaux:

* les larves: passent par différents stades dont la durée d'évolution dépend

des conditions du milieu.

* la nymphe: elle demeure dans sa logette nymphale durant trois jours & trois
mois, cette durée étant d'autant plus bréve que les températures et le degré

d'hygrométrie sont élevés.

* le jeune imago perce lI'enveloppe du grain et s'échappe au dehors, une

semaine apres leur sortie, les femelles commencent leur ponte.

2.6-Parametres influencées par l'infestation de Sitophilus:

La présence de Sitophilus dans un lot de céréales ou de produits dérivés
entraine des pertes quantitatives dont l'importance est proportionnelle au degré
d'infestation et au taux d'accroissement de l'espéce; les dommages sont causés

par I'adulte qui se nourrit, mais surtout par la larve

Ces pertes quantitatives sont souvent accompagnées par des pertes

qualitatives considérables ; elles influent sur:
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2.6.1- La viabilitté des grains: selon HOW [62] cette viabilité

s'abaisse lorsque l'infestation touche le germe ou s'illustre par un prélevement de
I'endosperme trop important également dans le cas d'un échauffement des grains.
En effet lorsqu’ il y a une pullulation d'insectes on peut assister a un échauffement

suffisant pour tuer la viabilité des semences.

2.6.2- La valeur meuniére: En effet, en rongeant les grains, les

insectes occasionnent une diminution du poids de matiére seche et la

guantité de farine que l'on pourra extraire des grains va donc étre réduite.

Pour déterminer I'état de conservation d'un stock, on peut retenir
essentiellement le pourcentage de perte de masse par rapport & un échantillon
sain, le nombre d'insectes vivants au kg de grain et le pourcentage de grains

attaqués. [63]

Cette perte pondérale peut étre évaluée par le pourcentage de perte a partir
de différentes méthodes basées sur la masse de 1000 grains, la masse a
I'hectolitre "PS" (Poids Spécifique) et la mouture expérimentale avec détermination
du taux d'extraction [48; 64; 65; 66 ; 67], une méthode indirecte consiste a
déterminer un facteur de conversion relié a la perte pondérale, variable avec
I'espéce infestante et le grain attaqué. Ce facteur, multiplié par le pourcentage de

grains infestés, permet I'estimation de la perte en poids.

C'est ainsi que, pour POINTEE et COQLJARD [68], le coefficient de
conversion est de 2,74 pour le blé charanconné, 8.62 pour le mais charangonné.
Ce facteur a été estimé pour le blé tendre attaqué par le trogoderme a 53,59 et

pour le blé dur infesté par le charancon a 26,64.

SHAZAELI [69] a déterminé ce facteur en prenant en considération la
grosseur des grains et a estimé ce dernier a 0,32 et 0,41 dans les gros et petits

grains, respectivement pour le charancon du riz.

2.6.3-La valeur boulangére:

La valeur boulangeére est altérée par les conséquences du métabolisme des
insectes des denrées stockées et / ou des grains. Celui-ci peut s'élever au point

d'entrainer I'échauffement des grains et donc la réduction de la force boulangéere
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et de l'activité amylolytique ; les composants biochimiques du grain ne supportant

pas une élévation anormale de la température [19].

C'est ainsi que quelques analyses technologiques ont été utilisées en tant
que criteres de mise en évidence de l'effet des infestations : gluten humide, temps
de pétrissage, essai de panification, qualité des protéines, alvéographe et activité
amylolytique. Les résultats montrent, pour les farines infestées, une diminution du
taux de gluten qui devient cassant et se désagrege facilement, une tolérance au
pétrissage plus faible, un volume du pain d'autant plus faible que l'infestation est
forte [70]. La force boulangere "W" alvéographique diminue au fur et a mesure
que linfestation augmente avec réduction du gonflement, l'activité amylolytique

également diminue mais d'une fagon plus Iégere par rapport au témoin [48,71].

En dehors du réchauffement, un autre facteur, tributaire de l'infestation par
les insectes, influe sur la valeur boulangere. Il s'agit de I'élévation de l'acidité
grasse qui a été constaté d'une facon générale et qui va entrainer l'altération de la
qualité des farines dont la force boulangére sera affaiblie a nulle. Cette

augmentation de l'acidité grasse est fonction de I'espece infestante [70,72;73; 74]

2.6.4- La qualité alimentaire: qui comprend trois aspects distincts relatifs aux :

2.6.4.1 Caractéres organoleptiques qui se détériorent du point de vue

saveur et odeur, de point de vue aspect car les souillures qui résultent d'une
infestation par les insectes et sont représentées par : les exuvies, les adultes
vivants, les cadavres des insectes mortes, les écailles et les excréments sont
néfastes a la valeur commerciale des grains mais surtout des dérivés dont la

couleur peut étre complétement modifiée. [75]

2.6.4.2 La qualité nutritionnelle : les effets de l'infestation sur la valeur

nutritionnelle des grains stockés sont liés a la composition alimentaire de ce type
de denrée, a la répartition des nutriments dans la graine et aux habitudes
alimentaires des insectes. C'est ainsi que le charangcon qui se nourrit
principalement de l'aloumen amylacé réduit la valeur calorique du blé mais a un
effet moindre sur les protéines et les vitamines concentrées avant tout dans le

germe et l'assise a aleurone. Par contre les légumineuses infestées perdent des
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protéines et des vitamines en plus des hydrates de carbone du fait que ces

éléments nutritifs sont plus uniformément répartis dans la graine [79].

Par ailleurs, les effets de l'infestation sur la valeur nutritionnelle des grains
peuvent étre liés au degré de l'infestation accusant une baisse sensible relative a
la quantité des protéines et autres composants de I'amande : sucres non réduits,
vitamines ; alors qu'on assiste a une augmentation de la teneur en sucres
réducteurs. C'est ainsi que les produits infestés ont une valeur nutritionnelle

significativement plus basse [70,72;77;78; 79 ; 80].

On outre, l'infestation par le charancon affecte la teneur globale en matiéres

grasses des graines avec la tendance a favoriser la libération d'acides gras [81]

2.6.5 La qualité hygiénigue : Celle-ci concerne d'une part la proportion et la

nature des microorganismes contenus dans |'échantillon donné et d'autre part, le
taux de souillures d'origine animale s'y trouvant. Il s'avere que les insectes et les
acariens des denrées alimentaires favorisent la prolifération des moisissures, des
bactéries et véhiculent des germes, dont certains sont pathogeéenes, a I'extérieur de
leur corps mais surtout dans leur tube digestif [33], C'est ainsi que l'infestation
des céréales par les insectes et les acariens peut engendrer, entre autres effets
des allergies des intoxications et des infections chez 'homme ou le bétail en les

consommant [45 ;82].

2.7- Méthodes de lutte contre le Sitophilus oryzae

La protection des céréales stockées contre les attaques d’insectes et
d’acariens souleve des problémes variés et elle doit faire appel a un ensemble de
techniques différentes qu’il est nécessaire d’appliquer a bon escient. Le souci
majeur d’'un stockeur est de garder son stock de céréale intact. Un ensemble de
mesure préventive et curative doivent étre envisagees; Il s’agit de toute technique
destinée a réduire l'infestation au champ, au début du stockage ainsi que pendant

le stockage.
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2.7.1- Lutte chimique:

Avec le développement de la chimie, on s’est vite rendu compte qu’il y avait
tout un arsenal capable d’éliminer les ennemis de 'homme. Cette approche a
conduit & une élimination spectaculaire, du moins a court terme des organismes
nuisibles et a une détérioration paralléle mais pas nécessairement visible de la

qualité de I'environnement.

Depuis la venue des composés organiques de synthése, on regroupe les
insecticides en insecticides organiques (les organochlorés, organophosphorés,
carbamates et pyréthrinoides) représentant la grande majorité des insecticides
organiques de synthése qui ont été employés ou sont utilisés actuellement [83] et
inorganiques (généralement a base d’arsenic ou de fluo silice, ils sont aujourd’hui
prohibés).

Largement répandue, en raison de son efficacité, la lutte chimique doit étre
appliguée avec discernement pour limiter les risques qu’elle peut faire courir aux
consommateurs des denrées. Deux types de traitement sont généralement

employes:

2.7.1.1- Traitement par contact:

Y

Il consiste a recouvrir les grains, I'emballage ainsi que les locaux de
stockage d'une pellicule de produit insecticide qui agit par contact sur les
déprédateurs, dont l'effet est plus ou moins rapide avec une persistance d’action
plus longue.

2.7.1.2 - Traitement par fumigation:

La fumigation consiste a traiter les grains a I'aide d’'un gaz toxique, qu’on
appelle fumigant. L’intérét majeur de la fumigation est de faciliter la pénétration
des gaz a l'intérieur du grain et donc de détruire les ceufs, larves et nymphes qui
s’y développent [68] lI'un des fumigant le plus utilisé contre la calandre est le

phosphate d'aluminium [34]
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2.7.1.3- Les inconvénients de l'usage des insecticides chimiques

A cause de leur effet négatif sur I'environnement, [l'utilisation des
insecticides chimiques est devenue de plus en plus restrictive [83].

L'utilisation intensive des insecticides de synthése pour lutter contre les
insectes phytophages a conduit & la contamination de la biosphere. Selon
PHILOGENE [83], tous les pesticides posent un probléme de contamination a
court ou a long terme, selon la nature de la molécule utilisée dans les traitements
et selon la maniére avec laquelle ils sont appliqués. Les études consacrées a la
dispersion des pesticides dans I'environnement ont prouvé la présence de ces
produits dans plusieurs points de la biosphere qui n’ont subit aucun traitement [84]
L'utilisation des insecticides chimiques conduit aussi a un désordre éco-
toxicologigue accompagné d'une augmentation spectaculaire du nombre
d’espéces devenue résistantes aux insecticides chimiques [85].

Une dégradation naturelle et spontanée des pesticides chimiques est
extrémement rare, la cinétigue de disparition par voie biologique d'un pesticide
dans le sol débute toujours par une période de latence, plus au moins longue, au
cours de laquelle la dégradation est pratiguement nulle.

Tous ces produits phytosanitaires ont une caractéristique en commun : ils
sont neurotoxiques. Des résidus de pesticides ont été détectés dans de nombreux
secteurs de la chaine alimentaire : il a été prouve que le DDT a une demi-vie de

10 ans dans I'eau et de 40 ans dans le sol exposé [86].

2.7.2 Lutte physigue et mécanique:

Elles concernent toutes les techniques mécano-thérapeutiques
susceptibles de rendre le stock sain. Elles sont recommandées pour pallier aux
problémes des résidus chimiques liés aux différents traitements chimiques
appligués aux denrées stockées. Ainsi plusieurs techniques ont été expérimentées
et ont eu des succes divers: le traitement par le froid et le chaud, le stockage
étanche ou sous atmosphere contrdlée et les radiations ionisantes [8].

La lutte par le froid consiste a abaisser la température de stockage, Ce qui
entraine un ralentissement du développement de linsecte, freiné dés que la

température est inférieure a 10C [87].
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La lutte par le chaud consiste en une élévation de la température
(température supérieure a 50C), ce qui entraine la mort des Sitophilus.

Le passage des produits dans un séchoir permet d’éliminer les insectes
présents dans les grains. Selon FOURAR [19] le choc thermique doit se faire le
plus rapidement possible, et doit étre suivi d'un refroidissement jusqu'a une
température normale de conservation pour ne pas provoquer de détérioration de

la qualité du produit traité.

2.7.3 Lutte biologique:

Ces dernieres décennies, la protection de I'environnement s’impose de plus
en plus comme une préoccupation mondiale majeure. La méthode classique de
lutte biologique par utilisation de micro-organisme, de prédateurs, de parasitoides
et de substances naturelles d’origine végétale, les industries agrochimiques
orientent de plus en plus leur effort vers I'étude de produits naturels pour la
recherche de nouveaux insecticides [88].

Le concept de lutte biologique a subit une évolution au cours du temps et
integre dans sa définition actuelle toutes les formes non chimiques de contréle des
ravageurs.

Les lieux de stockage représentent des systéemes stables, avec des
niveaux déterminés de température et d’humidité, parce qu'ils forment des
enceintes closes, ce qui est favorable pour procéder a une lutte biologique.

L'utilisation des phéromones d’insectes attractifs et répulsifs d’alimentation
est d’'un haut niveau de détection. lls peuvent étre employés comme indicateur
des époques d’'application des méthodes de lutte contre certains ravageurs des
denrées stockées.

Ainsi, la lutte par les insecticides botaniques est trés recommandée, parmi les
moyens mis en ceuvre par les plantes pour se défendre contre leurs déprédateurs,
les médiateurs chimiques jouent un rGle déterminant [89]. Dans le bassin
méditerranéen, on rencontre un tres grand nombre de plantes aromatiques. Son
climat riche en luminosité et en chaleur, qu’accompagne des saisons marquées,
exige de la part des plantes des efforts adaptatifs favorables a une richesse
moléculaire évolutive leur conférant de multiples propriétés, entre autre I'effet
insecticide [90].Les especes de la famille de Meliaceae, Rutaceae, Asteraceae,

Labiateae et Canellaceae sont les principales familles les plus prometteuses
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comme source de bio insecticides [91]. Parmi plusieurs huiles essentielles, celles
de la famille des Labiateae ont recu une attention considérable dans la recherche
des produits naturels pour lutter contre les ravageurs des denrées stockées et
principalement du Sitophilus. La méme famille a fait I'objet de plusieurs études qui
ont montré que les especes aromatiques sont les plus utilisées pour lutter contre

les insectes [92].

Par ailleurs, il s'est avéré qu'un grand nombre de variétés a haut rendement
cultivées dans le cadre de la « révolution verte » étaient plus sensibles aux
ravageurs des denrées stockées que les variétés locales. En voici les raisons

possibles:

* moindre dureté de I'enveloppe de la graine

» modification de la composition ( par exemple 'augmentation de la teneur en
protéines)

« odeur plus attrayante due au changement de composition du grain

* glumes ne recouvrant plus, et donc ne protégeant plus totalement I'épi.

L'exploitation de telles différences entre variétés peut étre considérée comme
une excellente mesure prophylactique, a condition toutefois que ces variétés
tolérantes satisfassent aux normes de qualité nécessaires. C'est pourquoi les
programmes de sélection devront a l'avenir accorder la priorité aux variétés

tolérantes aux ravageurs des denrées stockées



53

CHAPITRE 3 .
INFLUENCE DE L'ALIMENTATION SUR LES CRITERES

BIOLOGIQUE DU Sitophilus oryzae

3.1 Introduction:

Le processus de sélection chez les insectes avec le monde vivant est guidé
en général par plusieurs stimuli visuels ou I'olfaction et le golt jouent un r6le vital.
Les insectes recourent a des signaux chimiques dans la détection de la nourriture,
du site d’oviposition, dans I'établissement de relations interindividuelles, sociales
et sexuelles, et dans I'appréhension du danger (reconnaissance d'un prédateur,
d’une substance toxique) [93;94]

Les insectes s’adaptent par ailleurs aux constituants chimiques percues de
la plante hote. [95]

La plante héte, comme source de nourriture, joue un réle déterminant dans la
dynamique des populations avec ses composantes nutritives (protéines, acides
aminés, glucides, lipides, vitamines, minéraux, eau, etc.) et ses composantes non-
nutritionnelles (composés allélochimiques) (phénols, polyphénols, monoterpénes,
glucosinolates, alcaloides, etc. [96].

Ainsi d'aprés STEFFAN [40] et LEPESME [47], la liste des denrées
attaquées par le charancon, comprend des produits qui constituent I'habitat normal
de ces insectes, et d'autres qui accidentellement infestées, servent de nourriture
aux adultes mais sont parfaitement impropre ou trées peu favorable a la

reproduction (farine, semoule, pate alimentaire...)

Il est donc important de bien connaitre les besoins alimentaires et
I'utilisation de la nourriture par I'insecte afin de mieux comprendre son interaction
avec |'écosysteme et ainsi étre plus apte a contréler ses populations par
l'intervention directe et/ou indirecte lorsque celui-ci entre en conflit avec nos

intéréts économiques)[97] .
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3.2- Criteres influencant le développement du Sitophilus :

Par ailleurs pour le développement du Sitophilus, plusieurs critéres peuvent
étre pris en considération:

3.2.1- Propriétés physigues du grain:

Les sitophilus ne sont réellement inféodés qu'aux grains des céréales:
seigle, orge, avoine, riz, mais, sorgho, blés [48]; Bien qu'ils s'alimentent et se
multiplient aux dépens de ces produits, les charancons manifestent une
préférence pour certaines d'entre elles, qui présentent une plus grande sensibilité

a l'attaque.

Les grains vétus, présentent une résistance plus prononcée par rapport aux
grains nus, ce qui permet d'adopter chez certains pays la stratégie de stocker les
céréales en épi dans des greniers traditionnels : c'est le cas du Mali, du Niger, et
du Sénégal.

Les travaux de CLEMENT et al. [98] ont montré que la présence des
glumelles est un facteur limitant le développement de S. oryzae dans le riz paddy.
Les valeurs de durées de développement et I'effectif de la descendance semblent
dépendre de la résistance que le grain oppose a l'insecte ainsi que de la saveur
attractive de ce grain. En effet, le riz paddy qui se trouve protégé par une
enveloppe ne montre qu'une trés faible infestation par rapport au mais ou au mil
ainsi qu'au blé. Par ailleurs lorsqu'on considere le méme support alimentaire
comme le riz, l'effectif de la descendance est six fois plus élevé dans le riz
décortiqué que dans le riz paddy. Il apparait ainsi clairement que, lorsque le grain
est difficilement accessible, le nombre de grains infestés diminue, ce qui
entrainerait une diminution conséquente du nombre d'ceufs pondus. Ces
observations ont été démontré par NWANA et AKIBO-BETTS [99], CLEMENT et
al [98] et SAMSON et al [100], qui rapportent que le riz paddy est la céréale la
plus résistante aux insectes des stocks grace a I'enveloppe qui protege les grains
et que l'infestation n'est favorisée que quand cette enveloppe est fissurée. D'apres
ces mémes auteurs, la forte pilosité des grains, selon les variétés, est également

un facteur de résistance aux attagues des insectes.

Par ailleurs SAUPHONOR [101] a démontré que [I'herméticité des

glumelles est un facteur prépondérant pour la résistance variétale. Cette
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herméticité est conditionnée par la coaptation entre lemma et paléa qui peut étre
une voie de pénétration des insectes ou par le défaut de fermeture des glumelles
qui est lié a la dureté du pédoncule d'une part et au taux de casse des enveloppes

provoqué par I'abattage d'autre part.

D'aprés SIWALE et al [102] une des caractéristiques de grains qui conférent la
résistance aux charancons de mais a savoir, la dureté de grain qui influence la
durée du cycle de développement et la descendance. Ce qui concorde avec les
travaux de RUSELL MERCER [103] qui rapporte que l'effet le plus drastique des
variétés de sorgho sur la production des populations de charancons était da a la
dureté du grain car elle affectait le taux de ponte: plus le grain est dur, moins les
ceufs ont été déposeés. Cette relation a été soulignée par de nombreux chercheurs
EDEN [104]; RUSSEL [105]; SINGH et JACKAIL [106], PHILOGENE et al [107] .

En se référant a la taille des grains, on peut dire que plus le grain infesté
est volumineux, plus grande est la quantité de nourriture disponible et plus
importante est la croissance pondérale des insectes. Ces données concordent
avec celles de LONGSTAFF [54] et de FARJAN [35] qui rapportent que le poids
des Sitophilus n'est élevé que sur des céréales dont la taille des grains est
suffisamment grande. D'autres études montrent également que le poids de

I'insecte est fonction du volume du grain [40;108;109] .

3.2.2 Propriétés olfactives:

L'infestation des grains par les insectes des denrées stockées est
déterminée par leur odeur et leur saveur qui auraient des effets attractifs. En effet,
selon BEKON [110], des substances volatiles émises par les grains et le milieu
alimentaire seraient pergues par les insectes. Dans le cas de Sitophilus oryzae,
par exemple, le mais et le mil pourraient avoir ces effets attractifs; Ce qui
expliquerait leur infestation élevée par rapport au sorgho dans plusieurs travaux.
PHILOGENE [83] a identifié que les grains de mais ayant la plus grande teneur
en acide tram-férulique, qui est le composé phénolique principal de cet céréale,
sont particulierement résistants alors que les autres acides: (acide cis-férulique,

acide tram-férulique, acide p-coumtique et acide sinapique) ont un effet moindre
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sur les attaques de Sitophilus. Ceci est di d'aprés ce méme auteur a l'effet anti
appétant de ces derniers
A l'état imaginal le Sitophilus apprécie plus les blés en particulier le blé tendre par

rapport aux riz, I'orge, I'avoine [111].

[11.1.3 facteurs nutritionnelle du grain:

En dehors de l'influence de la quantité de nourriture disponible que semble
refléter la grosseur des grains sur le poids des insectes, la composition de ces
grains pourrait aussi jouer un réle sur le devenir du poids des insectes ainsi que
sur la descendance et la durée de développement du Sitophilus. En effet, le
rapport carbone/protéines; qui exprime de fagon indirecte, le rapport
carbone/azote interfére parfaitement avec la distribution des poids moyens dans
les grains.

On outre FOURAR [19] démontre que dans le blé, lorsque la teneur en
azote ou en protéine s'éleve le développement des charancons est freiné, ce qui a
été observé par DOBBIE [112] ; AMOS et al [66] ; PHILOGENE at ARNASON
[113] pour lesquels la teneur en protéines totales du grain est négativement
corrélée avec l'index de sensibilité.

D'aprés KALODE et PANT et PANDEY in SUDHAKAR et PANDEY [114]
les variétés de sorgho et de mais les plus sensibles a l'attaque de Sitophilus
oryzae contiennent une plus large gamme d'acides amines indispensables par
rapport aux variétés résistantes. Cependant, outres les protéines alimentaires, il
existe naturellement dans le blé au niveau de I'endosperme, du péricarpe et du
germe, des substances de nature protéique inhibant I'action des protéases et des
amylases des insectes [25; 26; 115]. Ces antienzymes représentent elles-mémes
des protéines considérées comme a la base d'un mécanisme de défense naturel
des grains contre les insectes, déprédateurs des stocks.

Les lipides contribuent aussi comme un facteur de résistance des grains a S.
oryzae [116]. Par contre HARYADI [49] & note une corrélation positive entre la
teneur en matiére grasse et le pourcentage de survie de ce dernier dans le riz

paddy.
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3.3- Evaluation de la stabilité individuelle et populationnelle sous différents
types de stress :

Les milieux de vie des organismes vivants (ou biotope) sont des systémes
comportant de multiples dimensions (ressources trophiques, prédation,
compétition, température, teneur en oxygene...), et chacune dentre elles est
susceptible de varier au cours du temps ou de l'espace. Cette variabilité
environnementale va étre la source d’une multitude de stratégies, de traits au sein
des populations vivantes dont la nature est en grande partie dépendante des

fluctuations environnementales [117].

Parmi ces fluctuations, les fluctuations abiotiques qui correspondent aux
changements climatiques ainsi que ceux de I'ensemble des parametres physico-
chimiques de [I'environnement. Les fluctuations biotiques représentent les
variations de I'abondance de nourriture/proies, de prédateurs ou de parasites et
tous parametres liés directement a une entité biologique. Ces facteurs sont parfois
imbriqués: des facteurs abiotigues peuvent provoquer des variations des

parametres biotiques [118]

Lorsque ces fluctuations sont suffisamment fortes (intensité élevée,
phénomeéne anormalement long...), elles peuvent devenir des contraintes pour les
organismes. La conséquence de ces contraintes est appelée stress. Il correspond
a l'ensemble des perturbations biologiques induites par ['environnement
nécessitant une réponse comportementale ou phénotypique de I'organisme pour

gu’il maintienne son homéostasie [ 117 ]

3.3.1- Définition des biomarqueurs:

Selon VAN GESTEL et VAN BRUMMELEN [118], un biomarqueur se
définit comme « toute réponse biologique a un produit environnemental constatée
a un niveau inférieur a celui de I'individu». Cette réponse doit étre mesurée dans
un organisme ou dans ses produits et indiquer un changement par rapport a I'état
normal. Cette réponse ne peut étre détectée chez un organisme sain. Ainsi, les
bio marqueurs servent donc de traceurs (observable et/ou mesurable) pour des

réactions qui se produisent a divers niveaux d’organisation biologique [119].
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On distingue généralement trois types de biomarqueurs:

Biomarqueurs d’exposition, lls permettent la mise en évidence d'une
exposition actuelle ou passée a un polluant d’'un organisme. Par exemple les

adduits d’ADN sont utilisés comme biomarqueurs d’exposition.

Biomarqueurs d’effet, lls sont utilisés pour évaluer les effets des
xénobiotiques sur les individus, les populations ou les écosystemes. Exemple:

Protéines de stress.

Biomarqueurs de sensibilité, Ce sont des composés qui traduisent les
variations de la sensibilité. Cette variation peut étre une diminution de la
sensibilité. Elle est alors appelée résistance. Cette derniere a été beaucoup
étudiée chez les insectes. Car certaines espéces peuvent présenter une
résistance aux insecticides. La variation peut étre aussi une augmentation de la
sensibilité. Dans tous les cas, elle concerne surtout des modifications géniques
[120]

3.3.2- Fluctuation des réserves lipidiques face au stress chez les insectes :

Les lipides jouent un rble important comme réserves énergétiques chez de
nombreux groupes d’animaux, incluant les arthropodes en général [121] et

spécialement les insectes pour lesquels ils sont d’une importance vitale. [122]

La nature de ces lipides de réserve est essentiellement similaire aux autres
animaux: c’est la fraction de lipides neutres qui prédomine, et plus de 90% de
cette fraction est constituée de triglycérides. On peut considérer les triglycérides
comme une source d’énergie secondaire puisqu’ils doivent étre hydrolysés avant

que I'énergie ne soit disponible pour la cellule. [122]

Le corps gras, d'un point de vue métabolique, joue le méme rbéle
synthétigue que le foie des mammiféres. Dans ce tissu, les protéines et le
tréhalose sont formés, les hydrates de carbone venant de la nourriture sont

transformés en lipides, et les purines et péritrines sont synthétisées [123]

On a déterminé les budgets énergétiques cumulatifs chez les stades

immatures et adultes de Sitophilus granarius (L.) élevés chacun sur un seul grain



59

de blé, Triticum aestivum L. Les valeurs caloriques obtenues (cal/mg poids sec)
chez les stades gardés a 30 T et 70% humidité relative sont de 5.792 dans le
cas des ceufs, 5.989 pour les larves de troisieme stade, 6.474 pour les larves de
stade prénymphal, 5.985 pour les nymphes et 5.975 pour les adultes. La
production larvaire augmente de fagon exponentielle, de 0.13 cal, chez les jeunes
larves de premier stade, a 12.0 cal chez les larves de quatriéeme stade agées de
20 jours et les prénymphes; la production diminue ensuite jusqu'a 6.9 cal au stade

nymphal.

Pour rendre son développement a terme, une larve consomme en moyenne
62.6% d'un grain de 126 cal, alors que I'adulte moyen consomme plus de 3.5 fois
la quantité totale consommeée par la larve. Le rendement de I'assimilation durant le
développement larvaire est a peu prées le méme (73.9 a 76.2%) aux trois
températures de 20, 25 et 30 T. 65.7% de I'énergie consommeée durant les
développements larvaire et nymphal sert a la respiration. Le rendement net de la
production, chez tous les stades larvaires est de 20% et celui de la production
totale d'ceufs chez I'adulte, de 48%.[124]
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CHAPITRE 4
MATERIEL ET METHODES

4.1. Introduction

L'insuffisance en produits alimentaires a I'heure actuelle est un des

problemes majeurs dans les pays en voie de développement.
Il existe en effet un déséquilibre entre la production et les besoins en denrées
alimentaires, de sorte que ces pays ont souvent recours aux importations pour
satisfaire les besoins nutritionnels de leurs populations sans cesse croissantes.
Les conséquences qui en découlent sont la dépendance extérieure et les diverses
pressions qui vont a l'encontre de lindépendance extérieure économique et
sociale.

L'Algérie n’échappe pas a cette contrainte ou la demande croissante en
céreales et en blé a entrainé des importations de plus en plus importantes ;
Cependant, il s'avere que durant le stockage, ces blés peuvent subir des
altérations plus au moins prononcées suite au métabolisme du grain et des

déprédateurs. Ces dégats dépassent de loin les 20% dans notre pays [19]

En conséquence, l'objectif affiché de diminution de la quantité globale de
contaminants dans tous les produits dérivés, passe nécessairement par le
développement de toutes les méthodes et voies naturelles de contréle de flux des
insectes, dont les produits donnent les résidus les plus nocifs et les plus

persistants.

Parmi ces méthodes alternatives a la solution chimique qui a de plus en
plus d'inconvénients difficiles a maitriser, le stockage en épis a été souvent plus
pratigué par les communautés rurales depuis des longues décennies et
recommandé par les services de vulgarisations dans plusieurs pays africains ; Il
résulte des divers travaux que la résistance de la forme égrenée au S zeamais

semble dépendre de trois facteurs [89]

- La réduction de l'oviposition, la zone préférentielle n'étant pas celle exhibée par

le grain lorsqu'il est fixé dans les rafles.
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-L'augmentation de la période de développement due a I'évolution dans la zone

moins nutritive de la larve du premier stade

-L'augmentation supplémentaire du délai de la période de développement liee a la

difficulté qu'éprouve l'insecte de la premiére génération a sortir du grain

-La détermination de cette variabilité est complexe et nécessite des études
multifactorielles qui mettent en interaction les facteurs biochimiques ou physico-

chimiques qui agissent sur le phénomene de résistance.

Pour apporter de nouvelles connaissances dans ce domaine, il apparait
nécessaire d'entreprendre une étude éco-physiologique compléte pour établir un
modéle explicative de l'intensité de l'attaque des insectes.

4.2 Objectifs

L'objectif visé dans ce travail est de mettre en évidence la résistance des
épis ainsi que des glumes par rapport aux grains de blé dur et tendre aux
infestations dues a Sitophlus oryzae et I'évaluation des pertes occasionnées dans
les différentes fractions. D'autre part, la mise en évidence des effets du sucre et
des lipides en tant que support alimentaire, sur les allocations des réserves

lipidiques des individus.

Le troisieme objectif visé est une déduction d'une éventuelle corrélation
entre les composantes biochimiques (teneurs en eau, teneur en tanin, teneur en
lipide et en sucres) sur la descendance de S. oryzae au niveau du blé tendre et

blé dur (épis, glumes et grains)

4.3- Conditions expérimentales:

4.3.1. Matériel biologique :

4.3.1.1. Espéce infestante:

Les insectes de Sitophilus oryzae utilisés pour l'infestation artificielle, ont
éte recueillis a partir des sacs de blé infestés présentés comme échantillon par les
agriculteurs a I'Office Algérien Interprofessionnel des Céréales (OAIC) de BLIDA.

Les individus sont ensuite élevé sur blé tendre au laboratoire du l'institut nationale
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spécialisé en industrie agro-alimentaire sur deux générations avant I'expérience a

une température de 28<C.

Figure 4.1 : Bocaux utilisés pour I'élevage de Sitophilus oryzae (Personnel)

4.3.1.2. Préparation de populations destinées aux essais:

Pour obtenir des individus d'dage connu, il faut effectuer un premier
tamisage sur les récipients de grains d'élevage de masse, ce qui permet d'éliminer
les adultes agées puis un second tamisage, quelques jours plus tard, de sorte a
permettre I'obtention d'individus jeunes avec des limites d'age connues (moins de

trois semaines).

4.3.1.3. Matériel végétal:

Les échantillons de blé en épi proviennent directement de deux
Exploitation Agricole Collective (EAC), une au niveau de Mouzaia pour le blé dur
et l'autre au niveau de Bouinan pour le blé tendre.

Pour éliminer tout risque d'infestation antérieure par des déprédateurs
venant du champ des céréales, les échantillons ont été fermés dans des sacs en
polyéthylene et ensuite stockés dans un congélateur pendant une semaine a
moins 16<T.

Les échantillons de glumes et de grains ont été retirés a partir des épis.

Une série d'analyses chimiques a été pratiquée pour caractériser ces derniers.
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4.4. Constitution des échantillons :

Dix adultes prélevées sont disposés dans des bocaux en verre contenant 50
g de blé en grain (dur et tendre). La méme opération est réalisée dans des boites
de polystyréne contenant 50 g d'épis ou de glumes de blé tendre et dur. Pour
fermer les boites aprés lintroduction des charangons, un morceau de tissu de
coton a été mis sur le dessus de la boite et a été fixé par un élastique. Le tissu de
coton étant utilisé pour empécher les Sitophilus de s'échapper et pour la
ventilation. Six répétitions ont été effectuées pour chaque traitement. Le nombre
de traitement étant ainsi de 36. Au préalable, les grains, les glumes et les épis ont
séjournés 48 heures dans I'étuve ventilée réglée a 28T et 70% de HR de sorte a
atteindre des niveaux d'activités de I'eau équivalent.

Environ 30 jours apres le début de l'infestation, les boites sont tamisés pour
dénombrer la descendance dans chaque répétition. Un deuxieme dénombrement
est effectué au bout de 3 mois d'infestation.

= x

h
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Figure 4.2 : Echantillons de blé (épi, glume, grain) dans I'étuve aprés infestation
(Personnel)

Figure 4.3 : Echantillons de blé en épi dans I'étuve apres infestation (Personnel)
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4.5- Conditions de I'expérimentation:

Cette expérimentation a été réalisée dans les conditions suivantes
- une température de 28%0,5 C
- une humidité relative de 70%
- I'obscurité totale 24h/24h
4.6-.Criteres étudiés:

4.6.1- Parameétres biologigues:

4.6.1.1- Nombre de descendants:

C'est le nombre total de descendants produits par 10 insectes dans les
conditions expérimentales décrites aprés tamisage par un tamis de 1mm

d'ouverture de maille.

Figure 4.4: Tamis d'ouverture de 1mm

4.6.1.2. Pertes de poids des grains infestés:

Les dommages causés par les insectes dans les stocks ne sont pas toujours
faciles a évaluer. Différentes méthodes ont été proposées pour déterminer les
pertes en poids. Le plus couramment utilisé des criteres d'appréciation des

dégats et celle de [125], ce critéere est calculé d’aprés les formules suivantes :
% de perte moyenne par grain =

Masse de 1000grains sains-masse de 1000 grains attaqués X 100

Masse de 1000 grains sains
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4.6.1.3. Dosage des lipides:

A partir des individus de Sitophilus échantillonnés, nous avons quantifié les
biomarqueurs lipidiques. L’extraction et la quantification des réserves lipidiques a
été réalisée selon la méthode de VAN BRUMMELEN & SUIJFZAND [126 ] qui, a
partir d’'une solution monophasique a base de chloroforme, méthanol et eau bi
distillée (1 : 2 : 0,8) versée dans les tubes eppendorf contenant des Sitophilus ,
sera centrifugé pendant 5 minutes a 14000 tours/min. I'addition du chloroforme
permet de séparer le culot du surnageant. Les culots récupérés sont séchés sur
du sulfate de sodium puis rincé avec du chloroforme et soumis a un flux d’azote.
Le résidu est confronté a H,SO,4 dans une étuve réglée a 100C pendant 10min.
Apres refroidissement, le rajout de 2,5 ml de solution de vanilline aboutit a
I'apparition d’'une couleur rose dont la lecture de la densité optigue se fera a
540nm au bout de 10mn. Le blanc est obtenu a partir d'une série de
concentrations du cholestérol mélangé a I'acide sulfurique et au réactif de vanilline
(tableau 4.1)

Tableau 4.1: Méthode suivie pour I'obtention de la courbe standard de cholestérol

Hg de Concentration du Densité
cholestérol cholestérol (ug/ml) dans la | optique moins
Solution
dans le volume | solution finale de 2.8 ml le blanc, a
mére (ml)
pris et mis (contenant I'acide 540 nm au
dans le tube sulfurique et la réactive bout de 10
eh verre vanilline) minutes
5.6 280 100 24993
2.8 140 50 1,3265
1.4 [ 25 0,7262
0.7 35 12.5 0,3484
0.35 17.5 6.25 0,2106
0.175 875 3.125 0,1221
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4.6.2.Parameétres physico-chimigues:

4.6.2.1 Détermination de la teneur en eau:

La détermination est réalisé suivant la méthode Normalisée Algérienne
(NA. 1132-90) en concordance avec la technique de la Norme Francaise (NFV03-
707).

Elle consiste a sécher le produit a une température comprise entre 130C
et 133C pendant 2 heures, a pression atmosphérique normale, apres broyage
des grains, des glumes et des épis, cette méthode exige une certaine finesse de
granulation de produit.

La teneur en eau est exprimée en pourcentage en masse du produit tel que

donnée par la formule suivante

Teneur en eau %= (M;-M,) x 100 / M;-Mg

Mo: masse de la capsule vide et de son couvercle en gramme

Mi: masse de la capsule avec la prise d'essai et de son couvercle avant séchage
en gramme

M,: masse de la capsule avec la prise d'essai et de son couvercle aprés séchage

en gramme

4.6.2.2 Dosage des matieres grasses

Selon LECOQ [127], les lipides sont solubles a chaud ou a froid dans les

solvants organiques tels que I'éther de pétrole, I'éther-diéthylique, I'hexane,
I'acétone, I'éthanol, le chloroforme, le méthanol, etc.
En pratique, I'hnexane et I'éther de pétrole a chaud sont les plus couramment
utilisés. On utilise pour cela un solvant a reflux dans un extracteur de type
SOXHLET. Les vapeurs chaudes du solvant traversent la mouture dans une
cartouche, se condensent plus haut dans un réfrigérant et retombent dans la
cartouche contenant la mouture. Il y a alors macération et extraction des huiles de
la mouture.

Lorsque le solvant remplit la cartouche, il y a siphonage et le solvant
retombe dans le ballon d'ébullition. Le cycle continu jusqu'a I'extraction compléte
de la matiére grasse. Le solvant contenu dans le ballon est alors saturé des huiles

extraites. Il suffit alors d'évaporer le solvant a I'aide d’'un appareil le ROTVAPOR
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pour recueillir les huiles. Le poids des lipides est obtenu par la différence entre le
poids final et le poids initial du ballon.

Teneur en matiéres grasses%= (P1-Po) X100/ prise d'essai
Po: poids du ballon a vide

P1: poids du ballon contenant les lipides

4.6.2.3 Dosage des sucres totaux:

Les sucres solubles totaux sont dosés par la méthode de DUBOIS et al
[128] dont la matiére végétale est mise en contact avec de I'éthanol a 80% durant
48 heures a une température ambiante. Le dispositif est mis a I'étuve a 80C afin
d’évaporer l'alcool, puis on ajoute 20 ml d’eau distillée au résidu. Une fraction de 2
ml de la solution obtenue est additionnée au phénol a 5%, l'acide sulfurique
concentré 96%, puis homogénéisé au vortex, apres 10 min les tubes a essais sont
placés au bain- marie a une température de 30C p endant 20 min; la lecture de
la densité optique se fera a 485 nm au bout de 10mn.

Les valeurs obtenues sont reportées sur la gamme étalon, a l'aide de
I'équation suivant:

Y=4,3918X -0, 1946

4.6.2.4 Dosage des tanins condensés

Les tanins sont des substances naturelles du métabolisme secondaire des
végétaux supeérieurs. Les tanins condensés sont connus pour leurs effets
antinutritionnels aussi bien pour les animaux que pour les végétaux.

L’extraction et le dosage des tanins condensés ont été réalisés par la
méthode de MERGHEM et al [129].

Avec une prise d'essai de 0,5g, on ajoute une solution d'acétone, d'eau
distillée et de méta bisulfite de sodium a 1%. Une filtration est réalisée aprés 20
minutes, l'opération est répétée trois fois, I'échantillon est ensuite évaporé sous
pression réduite jusqu'a dessiccation ou on ajoute par la suite du méthanol dans le
but de l'obtention d'une solution de tanin métalogique ou on additionne une

solution de vanilline-Hcl préalablement préparée.
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Les tubes sont chauffés au bain marie pendant 20 min a 30t, puis
I'absorbance a 500 nm est lue

La détermination de la quantité totale des tanins se fait en prenant
référence sur la catéchol. La solution mére est préparée par la dilution de 10 mg
de catéchol dans 10 ml d’eau distillée. A partir de cette concentration (1mg/ml)

plusieurs dilutions seront faites comme l'indique le tableau.

Tableau 4.2 : Gamme étalon de la catéchol.

N°des tubes 1 2 3 4 5
Concentration de la cathécol (ml) 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Eau distillée (ml) 1 0,8 0,6 0,4 0,2

Les valeurs obtenues sont reportées sur la gamme étalon, a l'aide de
I'équation suivant:
Y=0,5597X

4.7- Analyse statistigue des résultats

Tous les essais ont été répétés au moins trois fois, Les données recueillies
sur la descendance, les réserves lipidiques et les pertes occasionnées ont fait
'objet d’analyses statistiques. Les résultats, rejoignent le plus souvent des
valeurs moyennes. Ces derniers ont été réalisés sous M.S. Excel.

Les histogrammes et les courbes ont été élaborés par le biais du logiciel
systat. (SYSTAT vers. 12, SPSS 2009)

Pour mettre en évidence l'effet de la période, de I'hGte et des fractions de
(épis, glumes et grains) sur les différents facteurs étudiés, nous avons confronté
nos résultats a une analyse de variance (GLM).

L’effet combiné de la période, de I'hGte et des fractions de (épis, glumes et
grains) sur les parametres biologiques (descendances, pertes en poids, réserves
éenergétique du Sitophilus oryzae ) et les criteres physico-chimiques du blé (teneur
en eau, taux de matiéres grasses, taux du sucres et taux de tanin condensés) ont
éte testés par le One Way ANOVA
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Pour explorer la nature des corrélations présentent entre les réserves
lipidiques énergétiques, descendances et pertes occasionnées par Sitophilus
oryzae nous avons calculé le coefficient de corrélation et les probabilités par le
biais du (PAST vers. 1.37)

De méme, des corrélations ont été établies entre les différentes variables
analysées a l'aide du logiciel PAST. Pour cela, nous avons fait appel a l'analyse
en composantes principales (ACP). Le principe de cette analyse est de
représenter un phénomene multidimensionnel par un graphique a deux ou
plusieurs dimensions. Ce test permet de résumer la plus grande variabilité des
descendances, des pertes et réserves lipidiques pour un nombre plus réduit de
variables synthétiques appelées axes factoriels. Ces axes définissent le premier
plan factoriel de 'ACP dans lequel sont projetés les différents groupes étudiés.

Dans I'ACP, les réserves lipidiques, la descendance et les pertes ainsi que
la composition physico-chimique (sucres, lipides, teneur en eau et tannin) projetés
ont des coordonnées comprises entre — 1 et + 1 et appartiennent a un cercle des
corrélations. L'interprétation de I'ACP se fait a partir de I'examen du cercle des

corrélations et de la position des statuts comportementaux sur les axes factoriels



70

CHAPITRE 5
RESULTATS

Introduction:

Dans le but d'atteindre les objectifs cités en méthodologie, Notre étude

expérimentale consiste a :

Evaluer I'effet temporel de la variation de I'héte (blé dur et blé tendre) sous
leurs différentes formes (grains, glumes et épis) sur la descendance et les
réserves énergétiques lipidiques de Sitophilus oryzae.

Estimer les pertes occasionnées par se déprédateur primaire dans le
temps.

Mettre en évidence d'une éventuelle présence de corrélations entre la
descendance, les réserves énergétiques lipidiques de Sitophilus oryzae et
les pertes due a ce coléoptere.

Influences de l'infestation de S. oryzae sur la composition biochimiques du
blé échantillonné

Mettre en évidence les différentes interactions qui peuvent exister entre
criteres biologiques de l'insecte et la composition biochimique du blé en

grain, en glumes et en épis.

5.1 Variation de la descendance de Sitophilus oryzae en fonction du temps et de

de I'hbte

Des histogrammes ont été élaborés par le biais du logiciel Systat dans le

but de mettre en évidence l'effet de I'hGte, de la fraction (€pi, glume, grain) sur la

descendance.

La descendance de S. oryzae élevée a une température de 30C pendant

les trois mois de stockage présente une légere augmentation des individus au

niveau de I'épi et des glumes du blé tendre et du blé dur. Par contre un

accroissement plus prononcées de cette espéce est enregistré dans les grains.

Par ailleurs, la croissance de cette population est Iégérement plus grande dans le
blé tendre que le blé dur (fig. 5.1 et fig. 5.2)
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Fig. 5.2 Evolution de la descendance de Sitophilus oryzae en fonction des

différentes fractions du blé tendre

TO temps initiale de I'expérimentation, T1 un mois de stockage, T2 trois mois de stockage

Dans un méme objectif, nous avons confronté les données brutes a une
analyse de variance (GLM). C’est un test statistiques qui traite les facteurs d’'une

maniére individuelle et sans qu’il y’ait des interactions.

Les résultats montrent une différence significative de l'effet fraction et
période de stockage sur la descendance. Aucune différence significative n'a été

signalée concernant I'effet hote sur la descendance. (Tableau 5.1)
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Tableau 5.1 Analyse de variance de I'évolution de la descendance de

Sitophilus oryzae en fonction des fractions, des périodes et hote

Somme des carres | D.D.L | Moyenne des écarts | F.ratio | Prb
Hote 2992.667 1 2992.667 0.678 | 0.415
Fraction 156972.148 8 19621.519 4.446 | 0.001
Période 119025.593 2 59512.796 13.485 | 0.000
Variable Inra 185362.407 42 4413.391 - -

Les résultats présentés dans la figure 5.3 indiquent que le nombre

d’individus de S. oryzae émergeés est en fonction de la période de stockage.

Au cours du premier mois, un taux de 80 individus a été signalé. Alors que
durant la deuxieme période de stockage dont la durée a été de deux mois;
I'accroissement de la progéniture diminue. Ce résultat est peut étre due au

comportement de ponte qui est en relation avec la densité des grains.

D'apres la figure (5.4), on constate que le nombre d'individus est nettement plus
grand avec un taux de 145 en moyenne au niveau des grains contre 41 individus
et moins de 30 individus respectivement aux niveaux des glumes et des épis. La
présence des enveloppes explique, peut étre pour une trés large part, la

variabilité de la résistance de I'épi et des glumes a l'insecte étudié.

Dans le but de vérifier les relations qui peuvent exister entre le facteur
fraction et temps sur la descendance, nous avons traité les données par une
analyse de la variance ANOVA qui permet de comparer les facteurs deux a deux
par apport a la variable descendance. Les résultats du tableau 5.2 confirment la
présence d’'une différence significative du facteur fraction-période.
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DESC : descendance, PERIO : durée de stockage, FRACT : fraction, ep : épi, gl :glume, gr :grain

TO : temps initiale de I'expérimentation, T1 ;un mois de stockage, T2 ; trois mois de stockage

Tableau 5.2 Analyse de variance de I'évolution de l'effectif de Sitophilus oryzae

en fonction des fractions, des périodes et de l'interaction fraction-période

Somme des carres | D.D.L | Moyenne des écarts | F.ratio Prb
Fraction 156972.148 8 19621.519 9.145 | 0.000
Période 119025.593 2 59512.796 27.737 | 0.001
Fraction-période 130424.074 16 8151.505 3.799 | 0.001
Variable inra 57931.000 27 2145.593 - -

L'évolution temporelle de la descendance au cours du premier mois de

I'infestation a enregistré un taux d'infestation de 40 individus en moyenne pour

I'épi, de 70 individus pour les glumes et de plus de 120 pour les grains. Aprés trois

mois d'infestation on a remarqué ( la figure 5.6) une nette augmentation de la

descendance

pour les grains qui dépasse dans certain cas les 300 individus

contre une stabilité du nombre d'individus pour les glumes et les épis.



74

0T 1T
Mo mrm—r—Tr—TTTTT7 oo m——T—T—T—T—T 401.0 r——y——p—y——y——r Z‘T —T—
326 [ T 328 1 326+
Hia i 2242
O 242 9 L . 2 24201
w w w
o 18 F ~ o 158 F J/ 1 o) 1358 |
474 | 4 s L J il
aip | S o I IR
e 2p % 1g1 291 891 1gr 2gr 3gr - 1 2p 3 19! 291 391 1gr 29¢ 3gr NS mmonw v w
FRAC FRAC FRAC

Fig. 5.6 Evolution temporelle de I'effectif de Sitophilus oryzae durant le stockage

DESC : descendance, FRACT : fraction, ep : épi, gl :glume, gr :grain

OT : temps initiale de I'expérimentation, 1T ;un mois de stockage, 2T ; trois mois de stockage

5.2. Variation des pertes de Sitophilus oryzae en fonction du temps et de I'hbte

Les pertes occasionnées par S. oryzae ont été estimés au niveau du blé
dur, du blé tendre, de I'épi, des glumes et du grain durant les trois mois de
stockage.

Nos résultats déduits a partir des histogrammes réalisés par le logiciel
Systat montre un taux de pertes qui ne dépasse pas les 25% au niveau de I'épi et
des glumes des échantillons du blé dur. (Figure 5.7)

Un taux de pertes légerement plus élevés (presque 30%) est enregistré
dans les échantillons du blé tendre en épi et en glumes.(figure 5.8)

Par contre les échantillons du blé tendre et dur en grain infestés par les
dix individus de S.oryzae ont été complétement détruits.

Pour mettre en évidence l'effet de la période, des fractions (épis de glumes
grains) et de I'h6te sur les pertes due a Sitophilus oryzae nous avons réalisée une

analyse de variance (GLM).

Du tableau (5.3), il ressort nettement l'effet tres hautement significatif du
facteur fraction sur les pertes occasionnées par le charancon (p = 0.000; p< 5%)
ou les grains représentent la fraction la plus sensible a I'attaque. Cette sensibilité
diminue avec les glumes et I'épi (fig 5.9). Du méme tableau, il ressort l'effet
significatif du facteur temps (p=0.000; p<5%) ou plus la durée d'infestation est
longues plus les pertes due a ce ravageur primaire sont grande. (fig. 5.10
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Fig. 5.7 Evolution des pertes occasionnées de Sitophilus oryzae en

fonction de différentes fractions du blé dur

TO temps initiale de I'expérimentation, T1 un mois de stockage, T2 trois mois de stockage
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Fig. 5.8 Evolution des pertes occasionnées de Sitophilus oryzae en fonction de

différentes fractions du blé tendre

TO temps initiale de I'expérimentation, T1 un mois de stockage, T2 trois mois de stockage

Tandis que pour l'effet héte, ce dernier n'a aucune influence significative
sur les pertes.(tableau 5.3)

Pour déduire leffet jumelé du facteur période-fraction sur les pertes
occasionnées par S. oryzae nous avons traité les données par une analyse de la

variance ANOVA qui permet de comparer les facteurs deux a deux par apport a la
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variable descendance. Les résultats du tableau confirment la présence d’une
différence significative

Cette variation des pertes au fil du temps d'infestation est hautement
significatif (p (fraction- période) = 0.000; p<5%) tableau (5.4). En effet la plus
grande évolution des pertes est enregistrée dans les échantillons de blé en grains,
alors que pour les échantillons des glumes et des épis, les taux de pertes sont

peu prononcés dans le temps. (fig.5.12)

Tableau 5.3 Analyse de variance de I'évolution des pertes occasionnées par
Sitophilus oryzae en fonction des fractions, des périodes et de I'héte

Somme Des Carres | D.D.L | Moyenne des ecarts | F.Ratio | Prb
Hote 0.030 1 0.030 1.008 | 0.321
Fraction 1.783 8 0.223 7.404 | 0.000
Période 2.259 2 1.129 37.509 | 0.000
Variable Inra 1.264 42 0.030 - -
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de l'aliment (grain, glumes, Sitophilus oryzae
épis)

PERIO : durée de stockage, FRACT : fraction, ep : épi, gl :glume, gr :grain

0T : temps initiale de I'expérimentation, 1T ;un mois de stockage, 2T ; trois mois de stockage




Tableau 5.4 Analyse de variance des pertes de Sitophilus oryzae en fonction des

fractions, des périodes et de l'interaction fraction-période

Somme Des Carres | D.D.L | Moyenne Des Ecarts | F.ratio Prb
Fraction 1.783 8 0.223 1.783 | 0.000
Période 2.259 2 1.129 226.188 | 0.000
Fraction-période 1.160 16 0.073 14.522 | 0.000
Variable Inra 0.135 27 0.005 - -
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3gr : résultat de I'échantillon n3 des grains

0T : temps initiale de I'expérimentation, 1T ;un mois de stockage, 2T ; trois mois de stockage

Fig. 5.12 Evolution temporelle des pertes occasionnées par Sitophilus oryzae
durant le stockage
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5.3 variation des réserves lipidigues de Sitophilus oryzae en fonction de I'hbte et
la période de stockage

Au cours de notre expérimentation, nos résultats ont montré un
accroissement échelonné du taux des réserves énergétiques lipidiques dans les
grains du blé dur et du blé tendre. Tandis que pour I'épi et les glumes du blé
tendre et dur infestés, une augmentation de ce taux est enregistrée au cours du
premiers mois de stockage, puis il diminue dans la deuxieme période de notre

expérimentation. (fig 5.13, fig. 5.14)
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Fig. 5. 13  Evolution des réserves énergétiques lipidiques de Sitophilus oryzae

en fonction de différentes fractions du blé dur
TO temps initiale de I'expérimentation, T1 un mois de stockage, T2 trois mois de stockage
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Fig. 5.14

Evolution des réserves énergétiques lipidiqgues de Sitophilus oryzae

en fonction de différentes fractions du blé tendre

TO temps initiale de I'expérimentation, T1 un mois de stockage, T2 trois mois de stockage
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Dans le but de mettre en évidence l'effet de la période, de I'hdéte et de la fraction
sur les réserves énergétiques, on a déterminé les budgets lipidigue cumulatifs
chez les adultes de Sitophilus oryzae élevés sur blé tendre, Triticum aestivum L et
blé dur Tritucum sativum ; en épis, en glumes et en grains et stockés a une

température de 28T et 70% humidité relative (HR) p ar I'analyse de variance GLM

4 T T T T T T T L]
s g4 1 g 4r .
= =] 3 ~—
£ 3T I ] s 3L f i S 31 ~
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bledur bletendre 1ep2ep3ep 1gl 2gl 3gl 1gr 2gr 3gr
HOT FRAC
Fig. 5.15 variation du taux Fig.5.16 variation du taux Fig. 5.17 variation
des réserves lipidique de des réserves lipidique en temporelle des réserves
Sitophilus oryzae en fonction des fractions de lipidiques chez
fonction de I'héte I'héte chez Sitophilus oryzae
Sitophilus oryzae

PERIOD : durée de stockage, hot :hoéte, FRACT : fraction, ep : épi, gl :glume, gr :grain

0T : temps initiale de I'expérimentation, 1T ; un mois de stockage, 2T ; trois mois de stockage

Les réserves énergétiques lipidiqgues ne sont pas significative (p= 0.409 ;
p>5%)(tableau5.5). Le méme résultat est obtenus sur les différentes fractions de
blé (épi, glumes et grain) ou les réserves lipidiques sont presque similaire, avec
une accumulation plus grande mais non significative (p=0.862 ; p>5%) chez les

Sitophilus élevés au niveau de I'épi. (fig.5-16)

L'évolution des réserves lipidigues présente une variation temporelle
hautement significative avec une probabilit¢ de (p=0.000; p>5%)(tableau 5.5).
En effet durant le premier mois d'infestation, on note un accroissement de ces
derniers jusqu'a un taux supérieur a 3 pug/g. Au cours de la deuxiéme durée de

deux mois de stockage une diminution des lipides est signalée (fig. 5.17).
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Tableau.5.5 Analyse de variance de I'évolution des réserves lipidiques en

fonction des fractions, des périodes et héte

Somme Des Carres | D.D.L | Moyenne Des Ecarts | F.Ratio Prb
Hote 0.728 1 0.728 0.696 0.409
Faction 4.026 8 0.503 0.481 0.862
Periode 27.323 2 13.662 13.063 | 0.000
Variable Inra 43.924 42 1.046 - -

On analysant nos données par le test One Way ANOVA pour déduire les

interactions périodes- fractions sur les réserves lipidiques de S. oryzae ;

Tableau 5.6 Analyse de variance des réserves énergétiques lipidiques de
Sitophilus oryzae en fonction des fractions, des périodes et de l'interaction
fraction-période

Somme Des | D.D.L Moyenne Des | F.Ratio Prb
Carres Ecarts
Fraction 4.026 8 0.503 0.878 0.547
Période 27.323 2 13.662 23.826 0.000
Fraction- 29.170 16 1.823 3.180 0.004
période
Variable INRA 15.482 27 0.573 - -

Nos résultats ont montré, l'influences hautement significative (probabilité

fractions-périodes = 0.004)(tableau 5.6) de la fraction et de I'hGte sur les réserves

lipidigues ou on remarque au cours du premier mois d'infestation un taux de

lipides plus élevé chez la population d'insectes élevés dans I'épi. Ce taux est plus

faible chez la descendance des glumes et nettement plus petite pour celle élevées

au niveau du grain. Apres trois mois d'infestation, ces taux se sont inverseés et le

taux le plus grand des lipides chez les adultes du charancgon est signalé au niveau

des insectes présent dans les grains avec une diminution de ce taux chez les

individus présent dans les glumes et I'épi. Fig. 5.18
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Fig.5.18 Evolution temporelles des réserves lipidiques de Sitophilus oryzae dans

les différentes fractions du blé
RL : réserves énergétiques lipidiques, FRACT : fraction, ep : épi, gl : glume, gr : grain

TO : temps initiale de I'expérimentation, T1 ;un mois de stockage, T2: trois mois de stockage

Cette évolution dans le temps est peut étre liée au stress subit par la
descendance de Sitophilus oryzae causés par la non disponibilité des éléments

nutritifs accessibles.

5.4 Relations entre réserves énergétiques lipidigues et descendances de
Sitophilus oryzae

Nous avons estimé le lien existant entre les réserves lipidiques
énergétiques et descendance chez S. oryzae évoluant sur trois types de substrats

épis, grains et glumes.

nos résultats ont montré une présence d'une corrélation positive au seuil
de probabilité de 5% entre les réserves lipidiques et I'effectifs de la descendance
de S. oryzae dans les grains de blé dur et de blé tendre avec dur et de blé tendre
avec des probabilités respectives (c.c.=0.783; p=0.0012), (c.c.=0.8839 ; p=
0.001).(figure 5.19)
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La méme remarque est enregistrée au niveau des glumes ou on note une
corrélation positive entre les réserves énergétiques lipidiques et la descendance
avec des probabilités respectives pour le blé dur et tendre. (c.c.= 0.9312;
p=0.033), (c.c.=0.9034; p=0.0008) (figure 5.20)

Tandis que pour les épis aucune corrélation n’est enregistrée entre

descendance et réserves lipidiques et descendances (figure 5.21)

5.5 Relation entre pertes et réserves lipidiqgues du Sitophilus oryzae

D'apres nos résultats on remarque une présence d'une corrélation positive
au seuil de probabilité de 5% entre les réserves lipidiques et les pertes
occasionnées par S. oryzae dans les échantillons en grains avec une probabilité
respectives pour le blé dur et tendre. (c.c.= 0.8158; p=0.0079), (c.c.=0.5363;
p=0.00085) (figure 5.22).

Pour les glumes seul le blé tendre présente une corrélation avec une
probabilité de p=0.0079 (figure 23)

Au niveau de I'épi notre étude a révélé la non existence de corrélation entre

les pertes et les réserves lipidiques.(figure 5.24)
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5.6 Relation entre pertes et descendance de Sitophilus oryzae

D'apres nos résultats on remarque une présence d'une corrélation positive
et hautement significative au seuil de probabilité de 5% entre les pertes et I'effectif
de S. oryzae dans les grains de blé tendre avec une probabilité de p=0.00051.
Dans le blé dur la méme remarque est notée avec une probabilité p= 0.00034 et
un coefficient de corrélation de cc=0.8529 pour le blé dur et cc=0.9162 pour le blé
tendre. (figure 5.25)

Pour les glumes notre étude a enregistré une corrélation non significative
entre les pertes et l'effectif du charancon dans le blé tendre (p=0.1051) et une
corrélation a la limite de la signification p=0.048 pour le blé dur ou le coefficient de
corrélation est cc=0.5792 (figure 5.26).En contre partie au niveau de I'épi une

corrélation non significative est enregistrée.(figure 5.27)
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5.7 Variation de la teneur en eau en fonction de I'h6te et la durée de stockage

Pour mettre en évidence les variations de la teneur en eau en fonction de
la période, la fraction (épi, glume, grain) et de I'hdte, nous avons estimé les
tendances généraux des variables par le biais du logiciel Systat.

Globalement, les histogrammes mettent en évidence les variations de la
teneur en eau du blé tendre et du blé dur ainsi que de leurs fractions au cours du
stockage. Une augmentation de la teneur en eau du blé tendre et du blé dur est a
signalée durant la période de stockage Cette élévation est plus prononcée au
niveau des grains de blé tendre et dur qu'au niveau des glumes et des épis qui

enregistre une teneur moins importante. (Fig.5.28, figure5.29)
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Fig. 5.28 influence de la durée de stockage et des fractions sur la teneur en

eau du blé dur

TO temps initiale de I'expérimentation, T1 un mois de stockage, T2 trois mois de stockage
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Fig. 5.29 influence de la durée de stockage et des fractions sur la teneur en

eau du blé tendre

TO temps initiale de I'expérimentation, T1 un mois de stockage, T2 trois mois de stockage
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Nous avons rapproché les données brutes de la variation temporelle (durée

d’infestation) de la teneur en eau aux différentes fractions (épi, glumes et grains)

du blé tendre et dur & une analyse de variance (GLM).

Nos résultats ont montrés une différence significative de la teneur en eau

entre blé tendre et blé dur avec une probabilité (P=0.028 ; P<5%) (tableau5.7) ou

la teneur en eau la plus élevée est enregistrée au niveau du blé dur (fig.5.30).

Dans le tableau (5-7) le facteur fraction présente une probabilité hautement
significative (p=0.000 ; p<5%) ou la plus grande teneur en eau est enregistrée

dans les grains suivis des glumes puis en derniers les épis.(fig.5.31)

Par ailleurs, le facteur temps présente aussi une différence hautement

significative (p=0.000 ; P<5%) ou on note une augmentation de la teneur en eau

au fil de la durée d’infestation (Figure 5.32)
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Tableau.5.7 Analyse de variance de la variation de la teneur en eau en fonction

des fractions, des périodes et de I'h6te

Somme Des Carres | D.D.L | Moyenne Des Ecarts | F.Ratio | Prb
Hote 2.667 1 2.667 5.178 | 0.028
Faction 62.481 8 7.810 15.166 | 0.000
Période 31.370 2 15.685 30.457 | 0.000
Variable Inra 21.630 42 0.515
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Fig. 5.30
teneur en

de I'nbte

variation de la
eau en fonction

Fig. 5.31 variation de la teneur

en eau en fonction des
fractions du blé

Fig.5.32variation
temporelle de la teneur en

eau

PERIOD : durée de stockage, FRACT : fraction, ep : épi, gl :glume, gr :grain

OT : temps initiale de I'expérimentation, 1T ; un mois de stockage, 2T ; trois mois de stockage

5.8 Variation du taux de tanin condensé totaux en fonction de I'héte et la durée de

stockage

Les figures ci-dessous font apparaitre l'effet de I'néte, de la durée de

stockage et de la fraction sur les variations du taux des tanins condensés.

D’apres la figure on remarque que le taux des tanins diminue au niveau

des échantillons du blé tendre et du blé dur pendant la durée de stockage (figure

5.33, fig. 5.34). Tandis que pour l'effet fractions sur le taux des tanins, on




enregistre des fluctuations asymétriques de ces derniers

glumes et des grains. (Figure 5.33)
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Fig.5.33 variation du taux de tanins condensés en fonction de la durée de stockage

dans le blé dur

TO temps initiale de I'expérimentation, T1 un mois de stockage, T2 trois mois de stockage
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Fig. 5.34 Variation du taux de tanins condensés en fonction de la durée de stockage

dans le blé tendre

TO temps initiale de I'expérimentation, T1 un mois de stockage, T2 trois mois de stockage
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au niveau des épis, des

La réalisation d’'une analyse de variance GLM dans le but de déduire les
variations du taux de tanin en fonction de la période de la fraction et de I'h6te a

démontré dans le (tableau 5.8) que seul la durée de stockage présente une
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probabilité hautement significative (p=0.000 ; p<5%) avec un taux de tanin qui

diminue dans le temps (figure 5.35). Pour le facteur fraction et hoéte aucun effet

n'est a signalés

Tblea5.8 Analyse de variance de la variation du taux de tanin condensé en
fonction des fractions, des périodes et de I'héte.

Somme Des Carres | D.D.L | Moyenne Des Ecarts | F.Ratio | Prb
Fraction 0.205 8 0.026 1.340 | 0.251
Période 2.345 2 1.172 61.349 | 0.000
Héte 0.000 1 0.000 0.006 | 0.937
Variable Inra 0.803 42 0.019 - -
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TO : temps initiale de I'expérimentation, T1 ; un mois de stockage, T2 ; trois mois de stockage

5.9 Variation du taux des sucres totaux en fonction de I'h6te et la durée de

stockage

D’apres la figure (5.38, 5.39) on remarque que le taux des sucres totaux

diminue dans le blé tendre et le blé dur pendant la durée de stockage . Tandis que

pour l'effet fractions sur le taux des sucres totaux, on enregistre le taux le plus

élevé au niveau des épis et des glumes (figure 5.38 , figure 5.39)
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La réalisation d’'une analyse de variance GLM a mis en évidence dans le

(tableau 5.9) que le facteur fraction présente un effet hautement significatif
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(p=0.000 ; p<5%) sur la variation du taux de sucres totaux. Par ailleurs le taux le

plus élevé est enregistré au niveau des épis (figure 5.36) .

La Durée de stockage a aussi un effet hautement significative (p=0.000 ;
p<5%) sur le taux des sucres totaux ; ce dernier diminue de plus en plus durant la

période de notre expérimentation. (Figure 5.35).

Tbleau.5.9 Analyse de variance de la variation du taux des sucres totaux en
fonction des fractions, des périodes et de I'hbte

Somme Des Carres | D.D.L | Moyenne Des Ecarts | F.Ratio | Prb
Fraction 10.229 8 1.279 6.357 | 0.000
Période 36.167 2 18.083 89.906 | 0.000
Héte 0.565 1 0.565 2.810 | 0.101
Variable Inra 8.448 42 0.201 - -
& 5 5
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Fig.5.40 Variation Fig. 5.41 Variation du taux | Fig. 5.42 variation du taux
temporelle du taux des des sucres totaux en fonction | des sucres totaux en
sucres totaux de I'héte fonction des fractions du blé

SUC : sucres totaux PERIO : durée de stockage, FRACT : fraction, ep : épi, gl :glume, gr :grain

TO : temps initiale de I'expérimentation, T1 ; un mois de stockage, T2 ; trois mois de stockage

5.10 Variation du taux des lipides en fonction de I'h6te et de la durée de stockage

D’aprés I'histogramme de la (figure 5.43, 5.44) qui mis en évidence les
variations du taux des matieres grasses en fonction de I'h6te et de la durée du
stockage, on remarque une diminution du taux des lipides durant la durée de

stockage dans le blé tendre ainsi que dans le blé dur.
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Fig.5.44 variation du taux des lipides en fonction de la durée de stockage et des

fractions dans le blé tendre

TO temps initiale de I'expérimentation, T1 un mois de stockage, T2 trois mois de stockage

Ce taux des lipides est variable selon les fractions ou les épis et les glumes

enregistrent les plus grande valeurs et les préservent durant la durée de stockage

Le taux des matieres grasses a été confronté a l'effet des facteurs hote,
fraction et la période de stockage par le biais d’'une analyse de variance GLM.

L’'analyse a montré la présence d’'une différence hautement significatif des taux
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lipidiques au niveau des fractions (p=0.008 ;p<5%) ou les glumes et les épis se
révélent étre les fractions dont le taux des lipides est le plus prononcés (tableau
5.10) (figure 5.46).

La durée de stockage a aussi exprimé un effet hautement significative
(p=0.000 ; p<5%) sur le taux des lipides; ce dernier diminue légérement au cours
du premier mois d’infestation puis cette diminution s’accentue au niveau des deux
mois précédent (tableau 5.10) (Figure 5.47). Enfin le facteur hdte ne présente

aucun effet sur le taux des lipides (Tableau 5.10)

Dans le but d’examiner les relations qui peuvent exister entre le facteur
fraction et la période de stockage, nous avons traité les données par une analyse
de la variance ANOVA qui permet de comparer les facteurs deux a deux par
rapport a la variable taux de lipides. Les résultats du tableau 5.11 confirment la
présence d'une différence significative le linteraction des facteurs fraction Xx

période.

Cette variation du taux de matieres grasses au fil du temps d'infestation est
hautement significatif (p=0.001; p<5%) tableau (5.11). En effet la plus grande
diminution est enregistrée dans les échantillons de blé en grains, alors que pour
les échantillons des glumes et des épis les taux de pertes sont peu prononcés
dans le temps.(fig.5.48)

Tableau.5.10 Analyse de variance de la variation du taux des lipides en fonction
des fractions, des périodes et de I'hote

Somme Des Carres | D.D.L | Moyenne Des Ecarts | F.Ratio | Prb

Hote 0.027 1 0.027 0.912 | 0.345
Faction 0.739 8 0.092 3.106 | 0.008
Période 0.613 2 0.306 10.309 | 0.000

Variable Inra 1.248 42 0.030 - -
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Tableau 5.11 Analyse de variance de la variation du taux de lipides en fonction
des fractions, des périodes et de l'interaction fraction-période

Somme Des Carres | D.D.L | Moyenne Des Ecarts | F.ratio Prb
Fraction 0.739 8 0.092 6.451 | 0.000
Période 0.613 2 0.306 21.410 | 0.000
Fraction-période 0.889 16 0.056 3.883 | 0.001
Variable Inra 0.386 27 0.014 - -
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Fig. 5.48 Evolution temporelle du taux de lipides durant le stockage

PERIO : durée de stockage, FRACT : fraction, ep : épi, gl :glume, gr :grain

TO : temps initiale de I'expérimentation, T1 ; un mois de stockage, T2 ; trois mois de stockage
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5.11 relation entre la qualité phytochimique des fractions du blé , le potentiel

biotigue de Sitophilus oryzae et les pertes

Nous avons essayé de corréler la qualité phytochimique des fractions des
blés avec le potentiel biotiques de S. oryzae en relation avec les incidences de

pertes.

Le recours a l'analyse multi varié (A.C.P.) nous a permis de déceler les
liens existant entre les différents facteurs .Le principe de cette analyse statistique
et descriptive. Elle résume les plus grandes interactions entre la qualité physico-
chimique des fractions de blé tendre et de blé dur (sucres totaux, teneur en eau,
taux de lipides et taux de tannin) et les critéres biologiques de Sitophilus oryzae

qui sont la descendance et les pertes occasionnees.

Le plan 1, 2 est retenu (ACP1= 76.38%, ACP2=12.98%) car il rend compte
d’une contribution maximale sur les corrélations existantes entre les_composantes

physico-chimiques du blé, la descendance et les pertes.

La classification hiérarchique ascendante basée sur le calcul des distances
euclidiennes montre la présence de trois groupes de statut constitutifs différents
(fig. 5.44 et 5.45)

- le premier groupe (cercle bleu) est corrélé avec les pertes occasionnées par

Sitophilus oryzae, la teneur en eau de blé et la descendance.
- le deuxieme groupe (cercle jaune) ne présente aucune corrélation

- le troisieme groupe (cercle vert) est corrélé aux lipides aux sucres totaux et aux

tanins condensés du blé
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CHAPITRE 6
DISCUSSION GENERALE

Il apparait dans nos résultats que la descendance de Sitophilus oryzae
dépend a la fois de la durée de stockage, de la nature du support alimentaire et de

la protection du grain.

Le temps de stockage est un facteur qui amplifie les phénomeénes de
détérioration. Leur vitesse s'accélere en fonction de la durée de stockage par suite
de lI'accumulation de conditions de plus en plus défavorables (température, teneur
en humidité, composition de l'atmosphére inter granulaire [8]. Cela favorise le
développement des insectes des denrées stockées et en premiers lieu les

déprédateurs primaire comme le charancgon.

Nos résultats montrent une évolution notable de la population de S.oryzae
au cours du premier mois d’entreposage aux niveaux des échantillons de grains
alors qu'au cours de deux derniers mois, I'accroissement de la progéniture
diminue. Ceci est peut étre lié a la densité des grains non infeste. DANHO ET
HAUGRUGE [130] ont montré dans leurs études sur le comportement de ponte et
stratégie reproductive de Sitophilus zeamais que le nombre d’individus émergeés

augmente avec la quantité de grains disponibles.

L'augmentation de l'effectif de la population est fonction de I'h6te. Cette
observation a été confirmée par FOX [131] qui a déclaré qu'a I'état adulte le
Sitophilus oryzae apprécie de plus en plus le blé, en particulier le blé tendre.
Siwale [102] a montré dans une étude réalisé sur Cinquante-sept variétés de mil
(Pennisetum glaucum (L. R. Br.) que les variétés a endosperme farineux

présentent un taux plus élevés d’effectif de Sitophilus oryzae.

Cette différence est peut étre da a la nature du support alimentaire.
OFUYA [132] a observé une difféerence de la période de développement des
bruches entre le haricot sauvage et le haricot cultivé. Les conséquences de
développement dans des graines de haricot de moindre qualité sont, une

plus grande mortalité larvaire et un allongement du cycle. Les femelles
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ayant une faible alimentation pondent des petits ceufs [133] dont la
descendance est moins performante que celle issue de plus gros ceufs de
Callosobruchus maculatus [131]. Ce qui a été confirmé par LOSCHIAVO et al.
[134] ; MEDRANO et BRESSANI [135] BEKON, [110], qui annoncent que La
nature du support alimentaire a aussi des effets net sur le développement des
insectes: les durées moyennes de développement des insectes sont plus longues

dans le mais et dans le sorgho que dans le mil et dans le riz paddy.

Le facteur dureté du grain peut affecter aussi le taux de ponte. Ainsi plus le
grain est dur, moins les ceufs sont déposés [77]. Le nombre de descendants est
d'autant plus faible que le grain est dur. Cette relation a été soulignée par de
nombreux chercheurs [77 ;104 ;112 ;116 ;113 ; 136].

AHMED et al [137] ont déduit que les cultivars a graines lisses et tendres
sont plus sensibles a lI'attaque de bruche que les cultivars a graines rugueuses et
dures et ont conclue que la diminution du nombre de trous de sortie des adultes

est le meilleur critere de résistance des graines.

Cette corrélation entre la dureté des grains et la descendance est peut étre

lié a la présence de substances influant sur la dureté

FLIEDEL et al [138] ont trouvé une corrélation positive significative entre I'indice
de dureté du blé, la teneur en amylase et la teneur en protéines totales et la
teneur en tanin.

Dans le blé, lorsque la teneur en protéines s’éleve, le développement des
charancons est freiné. Ceci a été observé par DOBIE [107] ; AMOS et al [107]
et PHILOGENE et al [107] pour lesquels la teneur en protéines totales du grain
est négativement corrélé avec I'index de sensibilité. La relation inverse a été notée
par NAWROT [139] quant aux variétés dont la teneur en azote est plus bases.
Ceci doit étre dU au fait que les variétés testées par ce chercheur étaient assez
proches du point de vue teneur en cet élément nutritif (13 a 15%) [19].

Sur riz infesté par S.cerealella, [49] a également noté une corrélation négative et
significative de la teneur en protéine avec la durée de développement de

Sitophilus a partir de 13 variété présentant une large gamme de teneurs en

protéines allant de 8.3 a 13%.
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Dans notre cas cette différence malgré sa présence dans notre résultat n’a
pas été significative par la réalisation de I'analyse de la variance GLM ; ceci est
peut étre dd au taux des protéines des deux hétes( blé dur et blé tendre) qui sont
proche ou a la présence d’un taux de mitadinage assez élevé dans le blé dur ce
qui rend ce grain farineux ou a l'insecte lui méme qui n'est pas aussi sélectif que

Tribolium castaneum.

Les résultats ont montré la présence d'une différence significative du
facteur fraction sur la descendance de Sitophilus oryzae ou le plus grand nombre
de la descendance de S oryzae est enregistré au niveau des échantillons de blé
en grain par rapport aux glumes et aux eépis qui enregistre un plus faible effectif.

Cette variation semble dépendre de la résistance que le grain oppose a
I'insecte .Les travaux de KOUASSI [59] ont montré que leffectif de la
descendance de S. oryzae est six fois plus élevé dans le riz décortiqué que dans
le riz paddy.

La protection du grain, par une enveloppe, limite non seulement le degré
d'infestation du grain mais aussi freine la croissance des insectes infestant ce
grain.

Ce méme auteur a déduit a partir de ces recherches sur l'infestation du riz
paddy ou le riz décortiqué une différence nette dans le devenir du poids moyen

des insectes ; ce qui influe directement sur sa progéniture.

Par ailleurs SAUPHONOR [101] a demontré que I'herméticité des glumelles
est un facteur prépondérant pour la résistance variétale. Cette herméticité est
conditionnée par la coaptation entre lemma et paléa qui peut étre une voie de
pénétration des insectes ou par le défaut de fermeture des glumelles qui est lié a
la dureté du pédoncule d'une part et au taux de casse des enveloppes provoqué

par lI'abattage d'autre part.

Notre observation est corroborée par les travaux de [98] qui ont montré
que la présence des glumelles contenant de la silice est un facteur limitant le

développement de S. oryzae dans le riz paddy.
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Il apparait ainsi clairement que, lorsque le grain est difficlement accessible, il est
moins infesté ; ce qui entrainerait une diminution conséquente du nombre d'ceufs
pondus. Ces observations sont identiques a celles de [40,98 ;99 ;140]

Le second facteur qui pourrait, également, favoriser l'infestation des grains
est leurs odeurs et leurs saveurs qui auraient des effets attractifs sur les insectes.

La discrimination entre les espéeces hoétes est largement transmise par des
récepteurs sensoriels des palpes maxillaires [141]

PARR et al [142] ont, en effet, observé que les composés chimiques présents a la
surface des graines, des acides gras et des alcanes, jouent un réle important dans
I'induction du comportement de ponte chez C. maculatus.

GARCIA [143] a démontré apres une analyse détaillé des composeé
phénolique la présence de l'acide trans-férulique (AF), I'acide p-conmaric (CA), et
quatre isomeres de DIFA. Les plus importants étaient 5,5 '-DIFA, 8-O-4-DIFA, et
8,5'-forme benzofurane DIFA (DiFAb dans le mais

Sur la base de modeles de régression, 5,5 -DIFA, 8-O-4-DIFA, trans-FA, et
p-CA ont été les éléments phénoliques les plus importants de la résistance au
Sitophilus. Il serait intéressant dans un avenir proche de réaliser le dosage
qualitative et quantitative des composées phénoliques des épis, des glumes et
des grains de blé tendre et dur.

Le prélévement alimentaire est le premier résultat de toute infestation : les
déprédateurs doivent assurer leurs besoins nutritionnels surtout dans la phase de
croissance larvaire mais également, chez la femelle, pour la production des ceufs
et de I'énergie dépensée pour creuser les trous de ponte. Ainsi plus le séjour de
cet insecte est long, plus I'effectif augmente et le taux de pertes occasionnées est
grand. Les résultats dAMMAD [81] réalisé dans une durée de stockage de trois
mois dans des échantillons de blé tendre en grain vont dans le méme sens.

Le facteur fraction influence significativement (p=0.000 ; P<5%) les pertes
en poids qui sont fonction du pourcentage de grains endommages
Les grains représentent la fraction la plus sensible a I'attaque. Cette sensibilité
diminue avec les glumes et I'épi.

Le développement de cette espéce sur riz paddy est conditionné par la
présence de grains a enveloppes défectueuses, et stoppe totalement lorsque

ceux-ci est terminées [144].
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D’apres MBENGUE [145], c'est le stockage en épis ou en panicules dans
des greniers en fibres végétales tressées qui est le plus répandu au Sénégal. Les
pertes dues aux insectes et aux moisissures sont peu importantes avec ce type de
stockage car les grains sont assez bien protégés par les glumes et les spathes, et
les échanges avec l'extérieur sont favorisés, évitant ainsi toute condensation ou
formation de poches de chaleur favorables au développement des moisissures

Une corrélation positive significative a été notée entre I'effectif et les pertes
en poids dans les échantillons de blé dur et blé tendre en grain. Ces résultats
rejoignent ceux noté par FOURAR [19], qui a signalé que 97.7% de la variation de
I'effectif sont expliqués par les pertes.

GILBERTL [122], ont noté que, chez les animaux, les principales formes de
stockage de I'énergie sont représentées par les lipides et le glycogene (et autres
polysaccharides de structures voisines). Les lipides neutres représentent une

forme de réserves a plus long terme.

Ces réserves énergétiques fournissent des explications évolutives sur les traits de
vie, interpretent la diversité et la complexité du cycle de vie d’'une espéce et
élucident le mécanisme d'allocation des ressources destinées a la croissance au
maintien des fonctions somatiques et aux performances reproductrices "effort de
reproduction [146 ; 147 ; 148]

Notre recherche a montré, l'influence hautement significative (probabilité
fractions-périodes = 0.004) de la fraction sur les réserves lipidiques Dans les
échantillons de blé tendre et blé dur en grains et en glumes un accroissement
graduel est enregistré dans le temps.

On peut expliquer les fluctuations des réserves énergétiques dans les différents
échantillons par la disponibilité et la variabilité des éléments nutritifs (eau et
hydrates de carbone).

L’évaluation des réserves énergétiques lipidiques au cours du premier mois
d'infestation ont montré une accumulation du taux de lipides chez la population
d'insectes élevés dans I'épi. Au cours des deux derniers mois de stockage, cette

accumulation n'a pu se maintenir dans le méme axe.

Une stratégie viable est peut étre développée par Sitophilus oryzae face a

ce stress causé par le déséquilibre nutritionnel. Une stimulation directe de la
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reproduction a été déclenchée, ce qui indique I'augmentation rapide des lipides
témoignant I'expression de leur mise en réserve, probablement pour débuter plus
précocement 'ovogénese ou pour produire une quantité plus importante d’ceufs.
Cette hypothese rejoint les résultats de GILBERT et O'CONNOIR [122];
BEENAKKERS et al [149] et TESTERINK [150], selon lesquels un phénomene
de stress exercée par un produit phytosanitaire stimule la reproduction, soit en
augmentant la production des ceufs et /ou en raccourcissant le temps requis avant

la premiére ponte.

La diminution des réserves peut étre observée suite a un phénoméne
d’épuisement aprés une longue période d’exposition des Sitophilus a ce

déséquilibre nutritionnel.

Nous avons pu mettre en évidence dans nos essais, des corrélations
positives significatives entre les réserves énergétiques lipidiques et l'effectif de
Sitophilus oryzae dans les échantillons de blé tendre et dur en grains et en
glumes. Ce résultat est en accord avec PERY [151] et CHARLES et al. [152] qui
ont noté que la qualité et la quantité d’énergie détermine la survie de l'individu, sa

vitesse de croissance et sa fécondité

Pour les échantillons en épi aucune corrélation n’est enregistrée entre
descendance et réserves lipidigues et descendances car selon (AWMACK et
LEATHER [153], lors d’'un déseéquilibre nutritionnel, les femelles vont s’alimenter
d'un matériel de moins bonne qualité nutritionnelle, pouvant entrainer des
régressions et donc une faible performance de ponte. Ce phénoméne va

permettre & ces femelles d’allouer ces ressources a leur longévité tout en

reportant leur oviposition a un moment ou les conditions seraient optimales.

Une deuxieme corrélation positive est notée entre pertes et réserves
lipidiques de Sitophilus oryzae dans les échantillons de blé tendre et dur en
grains. Le taux de perte est d’autant plus élevés que les réserves lipidiques
augmentent. Cette relation est logique car plus les réserves lipidiques
augmentent, l'effectif de Sitophilus oryzae s'éleve et les pertes en poids

occasionnés seront notable.
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La nutrition fournit a un organisme les composés chimigues nécessaires
pour sa croissance, son développement, sa reproduction, sa défense, ses
déplacements et sa survie [154]. En général, les insectes ont besoin a peu pres
des mémes composés nutritionnels de base que les autres animaux DADD [155].
Il est donc important de bien connaitre les besoins alimentaires et 'utilisation de la
nourriture par linsecte afin de mieux comprendre son interaction avec
I'écosystéme et ainsi étre plus apte a contrbler ses populations par l'intervention
directe et/ou indirecte lorsque celui-ci entre en conflit avec nos intéréts
économiques [95 ;97] .

Trois facteurs déterminent l'intensité du processus d'altération au cours de la
conservation : la température, I'hydratation du grain (teneur en eau) et la durée du

stockage [38].

Selon HAGSTRUM et MILLIKEN [156] , a partir des données publiées sur
le développement de 9 especes de coléopteres des denrées stockees, il s’avere
que l'ordre d’influence relative aux facteurs température, teneurs en eau et régime
alimentaire sur le développement des insectes est proportionnellement croissant
en ce qui concerne le régime alimentaire, la teneur en eau et la température.
Cependant lorsque celle-ci avoisine la température optimale, la teneur en eau et le
régime alimentaire influencent le développement larvaire par rapport a la

température.

En effet, le nombre de descendants est fonction de la teneur en eau,
les basses teneurs en eau entrainant une dessiccation d'un nombre trés
important des ceufs pondus et une évaporation au niveau des larves dont la

croissance des tissus exige un apport d'eau [59].

Nous assistons d’aprés nos résultats a une augmentation significative de la
teneur en eau au fil du temps dans les difféerents échantillons apres l'infestation.
Nous avons également souligné un effet significatif du facteur héte et du facteur
fraction sur la teneur en eau .Cette humidification est plus nette dans les grains

gu’aux niveaux des glumes et des épis ou la teneur en eau oscille autour de 14%.
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D'apres IMURA et SINHA [64], l'infestation du blé par le charangon
entraine une élévation de la teneur en eau du grain. Cette relation forte entre la
teneur en eau des grains et le nombre de descendants a été souligné par de
nombreux auteurs [66 ; 77 ; 157 ;158].

La siccité des grains, peut non seulement entrainer une réduction du taux
d’oviposition mais également le raccourcit de la vie des charancons dans les
grains durs et secs [35; 77]. Ce dernier auteur a noté une mortalité de 100% des
adultes dans des grains a 8.5% de teneur en eau ou dont I'élévation jusqu’a
10.2% entraine une mortalité de 60%.

Lorsque la teneur en eau augmente de 2 points, la vitesse de
développement des insectes augmente de 50%. Les femelles ont une
descendance beaucoup plus nombreuse dans le grain humide que dans le grain

SecC.

Les travaux de FOURAR [19] sur la variabilité de la sensibilité variétale du
blé tendre a Sitphilus oryzae ont montre que la siccité du milieu entraine soit une
plus grande sensibilité des insectes aux substances anti nutritionnelles soit une

activation plus forte de ces substances.

La plante hote, comme source de nourriture, joue un réle déterminant
dans la dynamique des populations avec ses composantes nutritives
(protéines, acides aminés, glucides, lipides, vitamines, minéraux, eau, etc.)
et ses composantes non nutritionnelles (composés allélochimiques)
(phénols, poly phénols, mono terpénes, glucosinolates, alcaloides, etc.)
[96].

Nos résultats ont montré une diminution notable de la teneur en matieres

grasses au cours de la durée de stockage de nos échantillons.

Les acides gras, les phospholipides et les stérols sont des éléments
de la membrane cellulaire et peuvent avoir des fonctions spécifiques. Les
insectes ne sont pas capables de synthétiser la plupart des acides gras et

les phospholipides. Mais plusieurs insectes ont besoin d'une source
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d’acides gras polyinsaturés et de stérols indispensables a leur croissance
[155].

L’appauvrissement des grains en lipides est en relation avec la décomposition de
ces substances en acides gras dont certain sont indispensable au développement

larvaire des insectes ( [33].

Nos résultats ont révélé une différence significative du facteur fraction sur le
taux de matiere grasse. Ceci doit étre en relation avec, d'une part, des
substances aromatique qui stimulent le taux d’oviposition des femelles et, d’autre
part, avec les besoins des larves en composés lipidigues nécessaire a leur
croissance. FOURAR [19] a souligne la présence d’'une corrélation significative
positive entre l'effectif de Sitophilus oryzae et les matieres grasses. Cependant,
SINGH et Mc CAIN [116] ont observé dans le mais infesté par le charancon une

teneur élevée en matieres grasses contribue a la résistance des grains.

Les composeés phénoliques forment un tres vaste ensemble de substances
qu'il est difficile de définir simplement. Les tannins sont des composeés
phénoliques qui sont présents dans les végétaux sous forme de polymeres ayant
des structures plus ou moins complexes Les tannins condensés forment le groupe
le plus important et ils sont présents dans plusieurs espéces de plantes

vasculaires [159].

lls se retrouvent principalement dans le son ainsi que dans le germe
L’endosperme en contient aussi, mais en quantité de 15 a 18 fois inférieure a la
fraction son et germe. A titre d’exemple, dans la farine de blé, le son et le germe
contribuent pour plus de 80 % du contenu total en composés phénoliques. Les
acides phénoliques et les flavonoides sont les principaux composés phénoliques
du blé [160].

Les tannins peuvent avoir des effets positifs, négatifs ou neutres sur les
herbivores. Pour les insectes affectés négativement, les mécanismes d’action des

tannins sont : la réduction de la disponibilité de I'azote nutritionnelle [161], la
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réduction de la nourriture consommeée [162; 163 ; 164 ; 165] et un effet direct

toxique pour certaines especes [166].

Nos essais ont montré que seul la durée de stockage présente une
probabilité hautement significative (p=0.000 ; p<5%) avec un taux de tanin qui

diminue dans le temps.

Une analyse biologique a permis de constater que le son rouge riche en
tanin insoluble d'aprés les recherches de (Hoseney and Faubion [167] n'agissait
pas comme substance antiappétante envers Tenebrio. molitor, Tribolium.
castaneum ou Sitophilus oryzae (Curculionidés). Il avait, toutefois, un effet
appétant pour Rhyzopertha dominica (Bostrichidés) lequel est apparenté aux
insectes xylophages. Il est peu vraisemblable que le blé blanc en stockage soit
plus vulnérable aux attagues des insectes que le blé roux. [168]

LAWSON et al [169] ont signalé que les tannins et les phénols
n'influencent pas les indices nutritionnels de deux |épidopteres se
nourrissant sur les chénes. Ce qui est contradictoire avec les travaux de
FEENY [170] qui montre I'importance des tannins dans la lutte contre les
activités alimentaires des larves de lépidopteres qui s’exercent sur les feuilles de

chéne.

Les tannins influencent la croissance, le développement et la fécondité de
plusieurs insectes herbivores [153 ; 170 ; 171 ; 172]. La croissance réduite causée
par les tannins a deux inconvénients majeurs. Premiérement, la taille réduite des
chrysalides des femelles qui se traduit par un plus faible nombre d’'ceufs et une
plus petite taille d’ceuf ce qui affecterait possiblement la survie et la santé des
individus de la génération subséquente [173 ;174 ;175 ;176]. Deuxiemement, le
temps de développement larvaire prolongé peut entrainer une mortalité plus

élevée due a la prédation [170; 177].

Autres études sur l'ingestion des tanins condensés par les insectes sont
celle de WEIHER et KOMNICK [178] qui ont montré que l'ingestion de ces
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substances toxiques augmente l'activité enzymatique dans les tissus intestinaux
des insectes, les menant a user considérablement leurs réserves énergétiques.

Le sucre est la principale source d’énergie pour les insectes. Par
contre, certaines espéces sont capables de remplacer entierement les

glucides par les lipides ou les protéines [155].

Dans les grains, les glucides sont essentiellement constitués par de
I'amidon contenu dans l'albumen. Il constitue pondéralement la partie principale du

grain (70 a 85 % du poids de la MS selon les especes) [9].

La réalisation d’'une analyse de variance GLM a mis en évidence que le
facteur fraction et temps présentent un effet hautement significatif ou on

remarque une diminution du taux des sucres solubles au cours du stockage.

Cette diminution est plus prononcée dans les grains qu’aux niveaux des
glumes et des épis qui présentent un milieu moins favorables au développement

du Sitophilus. Nos résultats concordent avec les recherches de KASSEMI [179],
réalisés sur les haricots ou l'infestation par Acanthoscelides obtectus engendre
une diminution en sucre.

Selon (HARVEY [180] MCLAUGHLIN [181], le sucre est reconnu pour
augmenter le poids des adultes de Choristoneura fumiferana et diminuer le
temps de développement.

D’apres la bibliographie, ils auraient été préférables de doser les glucides
totaux que les sucres solubles constitués principalement de mono et des
oligo-sacharides mais pas d’amidon qui est le composante principale de
'amande ni de cellulose, élément principales des glumes. Nous pensons
que la méthode adoptée n'a pas permis de mettre en évidence l'effet de

I'infestation de Sitophilus oryzae dans le temps dans les différents fractions.
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CONCLUSION

Notre étude porte sur 'amélioration des techniques de stockage du blé
pour la préservation contre les attaques de Sitophilus oryzae déprédateur primaire

Les résultats montrent la présence d’'une différence significative du facteur
fraction sur la descendance de Sitophilus oryzae. Le plus grand nombre de la
descendance de S.oryzae est enregistré au niveau des échantillons de blé en
grain par rapport aux glumes et aux épis ou on note le plus faible effectif. Cette
variation semble dépendre de la résistance que le grain enveloppé oppose a
I'insecte ou a I'odeur et la saveur qui auraient des effets attractifs sur les insectes.
La sélection des épis sains a la récolte et I'herméticité des glumelles permettent
de réduire tres sensiblement l'attaque des insectes, elle diminue ainsi les pertes
occasionnées par ces derniers. Hypothese confirmé par notre étude ou on a
enregistré les plus faibles pertes au niveau de I'épi tout au long de la durée de

stockage

Notre recherche a montré l'influence hautement significative de la fraction
sur les réserves lipidiques de S.oryzae dans les échantillons de blé tendre et de
blé dur en grains et en glumes ou un accroissement graduel est enregistré dans
le temps. Ce qui permet de maintenir les performances reproductrice dans
I'éspéce. En contre partie, une nette accumulation des réserves lipidiques est
enregistrée au niveau du premier mois de stockage au niveau de I'épi face a ce
stress. Cette accumulation n'a pu se maintenir dans le méme axe du a un déficit

de l'alimentation et la non disponibilité des grain non protéger par les glumes

Nous avons pu mettre en évidence dans nos essais des corrélations
positives significative entre les réserves énergétiques lipidiques et I'effectif de
Sitophilus oryzae dans les échantillons de blé tendre et dur en grains et en
glumes.

Une deuxieme corrélation positive est notée entre pertes et réserves
lipidigues du Sitophilus oryzae dans les échantillons de blé tendre et dur en

grains.
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Nos résultats ont noté une augmentation significative de la teneur en
eau en fonction du temps dans les différents échantillons apres l'infestation.
Nous avons également souligné un effet significatif du facteur héte et du facteur
fraction sur la teneur en eau .Cette humidification est plus nette dans les grains
gu’aux niveaux des glumes et des épis.

L'effet significative de la fraction a été enregistré sur le taux de matiere
grasses et le taux des sucres solubles ou leurs diminution est plus prononcés

dans les grains qu’au niveaux des glumes et des épis .

Enfin L'ACP a révélé une corrélation positive entre le facteur effectif de
Sitophilus oryzae, ces pertes et la teneur en eau des échantillons de blé dur et
tendre , alors qu’une corrélation négative a été enregistré entre I'effectif et le taux

des lipides dans les différents échantillons .

La préservation du taux des sucres solubles et de la matiére grasse des
épis et des glumes par rapport aux échantillons en grains et la difficulté de
I'oviposition du charangon du riz au niveau de I'épi et des glumes devrait ouvrir
une ébauche a d'autres questions traitant d'autre éléments pouvant étre
responsable de cette résistance tels que les métabolites secondaires et les sucres

complexes.

La plupart des études sur le stockage en épi dans le monde ont été
réalisées  sur le riz, le seigle, le sorgho et le mil, alimentation de basses des
populations de continent africain a I'exception du nord ou l'alimentation de base
est le blé dur, le blé tendre et l'orge.ll serait intéressant de réaliser les méme

études, avec les méme objectifs sur d’autre céréales.

Néanmoins, la compréhension des parametres influencant la résistance
des épis et des glumes a Sitophilus oryzae devrait permettre, dans I'avenir , de
réaliser les études ayant le méme objectif avec des précisions accrue sur d’autre
insectes primaires des céréales, et de promouvoir des stratégies de conservation
qui minimisent le probleme de [linfestation par les insectes au cours de la
conservation autrement que par [lutilisation d’insecticides chimiques a titre

préventif
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