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Introduction

La conservation efficace des grains stockés, des céréales et de leurs dérivés revét une importance
capitale pour l'approvisionnement alimentaire mondial (Elbrense et al., 2022). Cette ressource
essentielle est cruciale pour la survie humaine. De méme, la culture des légumineuses
vivriéres est reconnue comme l'une des solutions les plus efficaces et économiques pour nourrir

les populations des pays en développement (Soltner, 1990).

En Algérie, cette pratique agricole est ancrée depuis des siecles dans diverses zones agro-
écologiques, ou des Iégumineuses telles que le pois chiche, le niébé et I'haricot prosperent. Par
ailleurs, les produits céréaliers occupent une place stratégique tant dans l'alimentation que
dans I'économie nationale algérienne, (Djermoun, 2009 in Taleb, 2022) et (Ranum et al.,
2014). Le blé, en particulier, représente la principale culture céréaliere mondiale, avec une
consommation en constante évolution. En 2006, celle-ci s‘élevait a pres de 690 millions de
tonnes dans le monde et & 30 millions de tonnes en Afrique du Nord (Kellou, 2008).

En Algérie, la consommation de blé a atteint 201 kg par habitant en 2003 (Djaouti, 2010).

Les rendements de ces cultures sont souvent entravés par leur faible stabilité et productivité.
Cette situation découle principalement de leur vulnérabilité aux contraintes abiotiques telles que
le froid, la chaleur et la dégradation des sols, ainsi qu'aux contraintes biotiques telles que les
maladies et les ravageurs (Geerts et al., 2011). De plus, l'absence de variétés résistantes ou

tolérantes a ces contraintes aggrave cette problématique.

Afin d'assurer un approvisionnement constant en blé pour les consommateurs, le stockage est
devenu indispensable, servant de principal moyen de régulation du marché tout au long de
l'année. Cependant, durant cette période, les céréales stockées sont souvent exposées a des
attaques de rongeurs, de champignons, dacariens et d'insectes. Parmi ces derniers, les
Coléopteéres et les Lépidopteres sont responsables des pertes les plus significatives (Delobel,
1993) et Fleurat-Lessard (1994). La présence de ces ravageurs dans les installations de
stockage peut entrainer une détérioration des grains, entrainant ainsi des pertes tant quantitatives

que qualitatives (Gwinner et al., 1996).

Parmi les insectes nuisibles les plus préoccupants pour les denrées stockées Tribolium
(confusum, castaneum), Rhizopertha dominica, Sitophilus Granarius et S. Oryzae,
Callosobruchus (maculatus, chinensis), Ephestia kuehniella, Corcyra cephalonica...etc. La
prolifération de ces insectes est principalement favorisée par des conditions climatiques propices

a leur développement et a leur survie. Les adultes sécrétent une substance riche en
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quinones, conférant aux produits alimentaires envahis une odeur désagréable et une coloration
altérée, cette substance étant irritante pour 'nhnomme et pouvant entrainer des troubles gastro-
intestinaux, (Roger., 2002). Certains de ces ravageurs commencent a endommager les graines
des leur maturation et poursuivent leurs activités destructrices pendant le stockage, (Pruthi et
Singh, 1950).

Pour limiter ces pertes de stocks, les agriculteurs ont souvent recours a la lutte chimique, bien
que plusieurs études aient établi un lien entre l'utilisation de pesticides et des problémes de
santé humaine et environnementaux (Isman, 2005) et Carlos (2006). Ainsi, de nombreux
chercheurs se tournent vers des alternatives naturelles, telles que l'utilisation d'insecticides
d'origine végetale moins toxiques. Les méthodes de contr6le naturel représentent des solutions

prometteuses pour les insecticides végétaux (Camara et al., 2009).

Effectivement, les composes naturels, notamment les huiles essentielles, offrent désormais
une alternative de lutte pour la protection des denrées stockeées.

Les huiles essentielles extraites des plantes sont déja largement utilisées en aromathérapie, en
pharmacie, en parfumerie, en cosmétique et dans la conservation des aliments. Leur utilisation
est motivee soit par leur large spectre d'activités biologiques, soit par leur capacité a cibler des
problémes spécifiques (Cimanga et al., 2002).

Au cours de la décennie écoulée, les huiles essentielles ont fait 'objet de multiples recherches
et ont attiré un intérét scientifique considérable, comme en attestent les nombreuses études visant
a évaluer leur efficacité dans la préservation des céréales et le stockage des produits alimentaires
(Shaaya et al ., 1997) et (Kellouche et Soltani., 2004).

Notre travail s’articule auteur d’une synthése bibliographique dont les principaux
chapitres sont :

En premier lieu les huiles essentielles suivra le deuxiéme chapitre abordant les insectes
ravageurs des denréees stockées vient le troisieme chapitre consacré aux méthodes de lutte et

enfin une conclusion.
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1- Définition

Les huiles essentielles sont des substances liquides volatiles et odorantes, dépourvues de
matiere grasse, obtenues a partir d'extraits de plantes (Couic-Marinier et Lobstein, 2013).
D'aprés le (Dictionnaire Larousse, éditions 2000), une "huile essentielle” est principalement
composée d'un mélange de substances terpéniques, produites par le métabolisme secondaire des
plantes. Elles servent a diverses fonctions, comme insecticide ou a la dissuasion des herbivores,
et sont également responsables des parfums des fleurs, utilisées dans la fabrication de parfums.
Selon la pharmacopée francaise (8éme éd, 1965), une huile essentielle, également appelée
essence ou huile volatile est définie comme un produit généralement complexe, renfermant les
principes volatils contenus dans les végétaux, plus ou moins modifiés au cours de l'extraction.
Pour extraire ces principes volatils, plusieurs procédés sont utilisés, mais seuls deux sont
employés pour récupérer les essences officinales : la distillation a la vapeur d'eau de plantes a

essences ou de certains de leurs organes, et le procéde par expression (Wichtl et Anton, 2003).

2- Localisation et Rdles des huiles essentielles chez les végétaux

En général, toutes les plantes ont la capacité de produire des composes volatils, mais le plus
souvent en quantités minimes. Seulement environ 10% des especes végétales sont considérées
comme “"aromatiques”. Cependant, la capacité a accumuler des huiles essentielles est une
caractéristique propre a certaines familles de plantes réparties dans I'ensemble du regne
végétal (Spichiger, 2002).

Selon Black (1997) La synthese et I'accumulation des huiles essentielles se produisent dans des
structures histologiques spéciales, qui varient en fonction de la famille de la plante. Ces
structures se trouvent soit a la surface des différents organes de la plante, appelés sites
exogenes, soit a l'intérieur de canaux ou de poches, appelés sites endogenes. Les sites
exogenes et endogénes comprennent :Les poils secréteurs ou trichomes ; Les cellules
épidermiques. Les cellules sécrétrices internes (Fig 1-A); Les canaux secréteurs (Fig 1-B);
Les poches sécrétrices (Fig 1-C).

Les huiles essentielles sont produites par les plantes via des voies métaboliques secondaires,
agissant comme des molécules de communication et de défense. Elles jouent un role crucial
dans la protection des plantes contre les herbivores et les agents pathogenes, ainsi que dans
leur reproduction et leur résistance a la chaleur. De plus, elles ont la capacité d'inhiber ou de
ralentir la croissance des micro-organismes. Les huiles essentielles contribuent a la saveur et

aux odeurs des plantes. Leurs molécules agissent pour rétablir I'équilibre de lI'organisme, avec
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des effets physiques sur les symptomes, des aspects émotionnels liés a la perception olfactive
et des aspects énergétiques grace a leur impact sur les ions positifs et négatifs (Pavela et al.,
2018).

P ————

Cellules sécrétrices Canaux sécréteurs Poches schizolysigenes

(A) (B) ©

Figure 1: Quelques organes sécréteurs d'huiles essentielles (Hadjou et Lazri, 2023).

3- Propriétés Physiques

Selon Bruneton (1999) toutes les huiles essentielles possedent des caractéristiques
communes: elles sont volatiles, parfumées et inflammables. Leur densité est généralement
inférieure a celle de l'eau, a l'exception de trois huiles essentielles officinales: la cannelle, le
clou de girofle et le sassafras. Habituellement, ces huiles sont incolores ou légéerement jaunes
lorsquelles sont liquides a température ambiante. Elles se dissolvent facilement dans les
alcools, les huiles fixes et la plupart des solvants organiques. Le point d'ébullition des huiles
essentielles est toujours supérieur a 100°C et varie en fonction de leur poids moléculaire. Par
exemple, le caryophylléne, le géraniol, le citral et le a-pinene ont des points débullition
respectifs de 260°C, 230°C, 228°C et 156°C. Cependant (Valnet, 1984) ces points peuvent varier
de 160°C a 240°C. De plus, les huiles essentielles présentent généralement un indice de
réfraction élevé et ont la capacité de dévier la lumiere polarisée, ce qui les rend optiquement

actives selon Bruneton (1999).
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4- Propriétés Chimiques

La composition chimique d'une huile essentielle est extrémement complexe et dépend de
nombreux facteurs variables. Il est crucial de connaitre précisément les composants d'une
huile essentielle, non seulement pour évaluer sa qualité et comprendre ses propriétés, mais
aussi pour anticiper tout risque éventuel de toxicité (Couic-Marinier et Lobstein, 2013).
Plupart de ces constituants sont issus de deux groupes distincts, caractérisés par des origines
biogénétiques différentes : le groupe des terpénoides et celui des composés aromatiques

dérivés du phénylpropane, comme décrit par (Drosso Sonate, 2002).

5- Composition chimique

Les huiles essentielles sont constituées de petites molécules volatiles appelées terpénoides (ou
terpenes), qui sont synthétisées a partir d'isoprene, de composés aromatiques dérivés du
phénylpropane (composes phénoliques), ainsi que dautres composés d'origines diverses
(Labiod, 2016).

5-1- Les Terpénes

D'apres Hernandez-Ochoa (2005) les terpenes sont des composés hydrocarbonés naturels,
présentant une structure cyclique ou linéaire. Leur caractéristique structurale principale réside
dans la présence dunités isopréniques composées de cinq atomes de carbone (C5H8) dans
leur squelette.

Ils sont classés en fonction du nombre d'unités isopréniques: les monoterpénes, formés de
deux unités (C10H16), les sesquiterpénes, composés de trois unités (C15H24), les diterpénes,
constitués de quatre unités (C20H32), les tétraterpénes, constitués de huit unités qui

conduisent aux caroténoides, et les polyterpénes (C5H8) ou n peut varier de 9 a 30. (Fig 2-A)
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e Les terpénoides : qui sont des terpénes contenant une ou plusieurs fonctions

chimiques telles que les alcools, les aldéhydes, les cétones, les acides, etc.

® Les monoterpenes : majoritaires dans les huiles essentielles (parfois plus de 90%),

sont volatils et peuvent étre entrainés par la vapeur deau. lls présentent souvent un
parfum agréable et peuvent étre acycliques (comme le myrcéne et l'ocymeéne),
monocycliques (comme le terpinéne et le p-cymene) ou bicycliques (comme le pinene
et le sabinéne). Parmi ces monoterpenes, on trouve également des substances avec
différentes fonctions chimiques, telles que des alcools (comme le géraniol et le menthol),
des aldéhydes (comme le géranial, le citronellal et le sinensal),des cétones (comme la
carvone, la menthone et la B-vétinone), et des esters (comme l'acétate de géranyle,

l'acétate de linalyle, l'acétate de cédryle et l'acétate a-terpinyle).

e Les sesquiterpenes : forment la classe la plus diversifiée des terpénes, avec plus de
3000 molécules, comprenant notamment le B-caryophyllene, le B-bisaboléne, l'a-
humuléne, l'a-bisabolol et le farnesol, comme indiqué par (Bruneton, 1999) et
(Hernandez-Ochoa, 2005).

5-2- Les Composés aromatiques

A la différence des dérivés terpéniques, les composés aromatiques sont moins courants dans
les huiles essentielles. Souvent, ces composés se résument a l'allyle et au propénylphénol. lls
revétent une importance particuliére car ils sont généralement responsables des propriétés
sensorielles des huiles essentielles. Par exemple, l'eugénol est connu pour son parfum

caractéristique de clou de girofle Ouis (2015). (Fig 2-B).
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Figure 2: Structures chimiques des principaux composants des huiles essentielles (Guzman
et Lucia, 2021).

5-3- Les composés d’origine diverses

Un certain nombre de produits sont créés par la transformation de molécules non volatiles,
issues notamment de la dégradation des terpénes non volatils. Cela peut résulter de l'auto-
oxydation, par exemple des caroténoides, ou des acides gras tels que l'acide linoléique et
l'acide a-linolénique, donnant lieu & des composés comme le 3-cis hexanol, le décanal et la -
ionone (Piochon, 2008).



Chapitre | Les huiles essentielles

6- Méthodes d'extraction
Un éventail de techniques est utilisé pour extraire les huiles essentielles, reflétant la diversité
des matiéres premieres et la sensibilité particuliere de certains de leurs composants (Garnero,

1977). Parmi ces méthodes d'extraction, citons :

6-1- Hydrodistillation
L'idée de base est dimmerger la matiere végétale directement dans un ballon rempli d'eau,
puis de porter le tout a ébullition. Les vapeurs résultantes se condensent sur une surface
froide, permettant ainsi la séparation de I'huile essentielle en raison de différences de densité
(Bruneton, 1993). (Fig 3).

e

‘L Condenseur

Colonne de distillation

+—— Huile essenticlle

L I |«—— Phase agucusc

Wase fMorentin
Reacteur ———————# A Phoanes
o AT K
Matériel végétal - +r >
o i
Eau - e i

Figure 3: Schéma du principe de la technique de I'hydrodistilation (Boukhatem et al., 2019).

6-2- Extraction par Entrainement a la Vapeur d’eau

L'extraction par entrainement a la vapeur d'eau implique de placer la matiére végétale sur une
grille perforée a l'intérieur de l'extracteur. Ensuite, la vapeur produite par un générateur est
introduite sous la grille, entrainant les composés les plus volatils hors du substrat cellulosique.
Les vapeurs d'huile et d'eau sont ensuite condenseées, et I'huile est récupérée par décantation.
(Sawamura, 2009). (Fig 4).
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Figure 4:Schéma du principe de la technique de I'entrainement a la vapeur (Goudijil, 2016).

6-3- Hydrodiffusion

L'hydrodiffusion constitue une variation de l'entrainement a la vapeur, ou le flux de vapeur
circule de haut en bas plutét que de bas en haut. Cette méthode tire parti de l'action osmotique
de la vapeur d'eau. Son principe repose sur l'utilisation de la gravité pour séparer et condenser
le mélange de "vapeur deau + huile essentielle™ disperse dans la matiere végétale. Tout
comme l'entrainement a la vapeur d'eau, I'nydrodiffusion présente I'avantage de maintenir le
matériel végétal isolé de I'eau. De plus, elle permet des économies de temps et d'énergie en

réduisant la durée de la distillation et la consommation de vapeur (Lucchesi, 2005).

6-4- Extraction a Froid

L'extraction par expression a froid est couramment utilisée pour extraire les huiles essentielles
des agrumes. Son principe repose sur la rupture mécanique des poches a essences, suivie de la
récupération de l'huile essentielle. Cette derniere est ensuite séparée par décantation ou
centrifugation. Certaines machines utilisent également une technique de rupture par
dépression pour recueillir directement I'huile essentielle, évitant ainsi les altérations dues a
I'eau (Chaintreau et al., 2003).

6-5- Extraction assistée par Micro-ondes
Ce processus implique le chauffage de la matiére végétale par micro-ondes dans une enceinte
fermée, ou la pression est progressivement réduite. Les composés volatils sont libérés par la

vapeur d'eau générée a partir de I'eau naturellement présente dans la plante. Ensuite, ils sont


https://www.researchgate.net/profile/Mohamed-Goudjil-2?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwcmV2aW91c1BhZ2UiOiJfZGlyZWN0In19

Chapitre | Les huiles essentielles

récupérés a laide des méthodes conventionnelles telles que la condensation, le
refroidissement et la décantation (Hemwimon et al., 2007).

6-6- Extraction par Fluides supercritique

La methode dextraction par fluide supercritique (SFE) est innovante car elle utilise des
solvants dans des conditions de température et de pression spécifiques, ou le solvant se
trouve dans un état intermédiaire entre liquide et gazeux, offrant ainsi des propriétés physico-
chimiques uniques telles qu'un pouvoir de solvatation accru. Bien que divers solvants puissent
étre utilisés, le dioxyde de carbone (CO2) est le plus couramment employé, principalement pour
des raisons pratiques telles que sa disponibilité, sa non-toxicité et son élimination facile de
l'extrait. La SFE, considérée comme une méthode "verte" en raison de son faible usage de
solvants organiques, est également beaucoup plus rapide que les techniques traditionnelles telles
que I'hydrodistillation, ce qui peut entrainer des différences qualitatives et quantitatives dans

les compositions chimiques des extraits obtenus (Boukhatem et al., 2019).

6-7- L'enfleurage et la macération

L'enfleurage implique le dépdt de pétales de fleurs parfumées sur des couches de graisses
neutres, produisant ainsi des pommades odorantes. Cette méthode peut également étre réalisée
a chaud en utilisant des graisses fondantes, comme c'est le cas pour la violette, les fleurs
d'oranger et le cassis. La macération, quant a elle, est une technique ou des composés
chimiques sont extraits d'une substance en la laissant longuement en contact avec un solvant
(Paris et Moyse, 1967).
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I-Généralités

Les stocks de grains sont vulnérables a diverses attaques de prédateurs, notamment les
oiseaux, les rongeurs et les insectes. Parmi eux, les insectes pouvant étre particulierement
redoutables en raison de leur capacité a passer inapercus (Berhaut et al., 2003). Les espéces
d'insectes granivores sont généralement spécialisées dans l'alimentation et la reproduction a
partir des graines.

Ces insectes nuisibles peuvent étre classés en deux catégories principales, comprenant
plusieurs ordres, les plus courants étant les coléoptéres et les lIépidoptéeres (Karahacane et al.,
2015).

1- Ravageurs Primaires

Les insectes ravageurs primaires sont particulierement redoutables car ils ont la capacité de
percer la coque solide des grains sains, comme celle des céréales. Certaines especes pondent
leurs oeufs a l'intérieur du grain, ou les larves se nourrissent de son contenu. D'autres especes
déposent leurs oeufs a la surface des grains, les larves percant ensuite la coque dure pour acceder
a l'intérieur nutritif (De Groot, 2004), Parmi ces ravageurs on distingue : Charancon du blé, le

petit perceur des grains, la bruche chinoise ........ etc.

2- Ravageurs Secondaires

Les membres de cette catégorie sont incapables de percer la coque solide des graines intactes.
Ils profitent des dommages causés par les premiers ravageurs, se nourrissant des graines et de
leurs enveloppes déja brisées. Contrairement aux ravageurs primaires, ils nattaquent pas les
grains intacts, mais se concentrent uniquement sur celles déja endommagées par les ravageurs
précédents (De-Groot, 2004). Leur développement se fait a I'extérieur des grains
endommagés, et les especes qui se nourrissent de moisissures consomment les champignons
présents sur ces grains (Huchet, 2016), par exemple : Tribolium rouge de la farine, Sylvain

dentelé des grains, pyrale indienne des fruits sec.....etc.
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3- Ravageurs Tertiaires

Se composent principalement d'especes prédatrices qui se nourrissent des larves et des adultes
des deux premiers groupes d'insectes. Bien qu'ils contribuent a réguler les populations de
ravageurs, leur présence parmi les grains peut poser des probléemes d'hygiéne (Huchet, 2016).
Ces insectes se nourrissent de graines brisées, de poussiéres de graines et de résidus laissés
par les groupes précédents (De-Groot, 2004), comme : Acarien des denrées entreposées,

Lépisme des denrées stockées, Dermeste des collections stockeées.....etc.

I1- Dégats Causés Par les insectes Ravageurs

Les dommages causés par les insectes aux denrées stockées sont considérables. Dans les pays
développés, on estime que 20% de la consommation est touchée, mais la situation est encore
plus préoccupante dans les pays en développement ou les conditions de stockage sont souvent
précaires. Selon la FAO, entre 20 et 40% de la récolte mondiale, y compris les légumineuses,
est detruite par les insectes lors du stockage. Les types de dommages causés par les insectes
aux denrées stockées varient considérablement. En plus de consommer une quantité
importante de nourriture, ils contaminent également les aliments avec des excréments, des
odeurs, des fils de soie, des cadavres et des peaux moulées, favorisant ainsi la croissance de
micro-organismes. Les insectes se multiplient et se nourrissent a l'intérieur des denrées

alimentaires, entrainant une perte tant en quantité qu'en qualité (Zekri et al., 2016).

1-Perte de poids

Une fois qu'ils se sont installés dans un produit, les insectes se nourrissent continuellement.
Les estimations de la perte de poids varient considérablement en fonction du produit, de la
localisation et des methodes d'entreposage utilisées. Dans les régions tropicales, pour les
céréales ou les légumes secs entreposés dans des conditions traditionnelles, on estime une
perte de poids de 10% a 40% sur un cycle complet dentreposage (Aidani, 2015 in
Bellaoucha et Saidi, 2020).
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2-Perte de qualité et de valeur marchande

Les produits infestés sont contaminés par les debris laissés par les insectes, ce qui entraine
une accumulation de poussiere. Les grains sont souvent perforés et peuvent changer de
couleur. Les aliments préparés avec des produits contaminés peuvent avoir une odeur ou un
go(t désagréable (Dabré et al., 2008). (Fig 5).

Figure 5 : Grains de blé infestés par les insectes ravageurs (Kermiche, 2017).

3-Diminution de la faculté de germination des semences
Les dommages causés a l'embryon d'une graine entravent généralement sa germination ;

certains ravageurs ciblent particulierement le germe (Lamboni et al., 2009).

4- Formation de moisissures en milieu mal ventilé
Les insectes, les moisissures et méme les grains eux-mémes dégagent de lI'eau de respiration
provenant du substrat d'hydrates de carbone. En cas de mauvaise circulation de l'air dans un
environnement humide, les moisissures se multiplient rapidement et s'accumulent, entrainant

ainsi des dommages graves (Aidani en 2015).

5-Perte de valeur nutritive
Si les ravageurs consomment le germe, cela entraine une réduction de la teneur en protéines
du grain. En Algérie, ces dernieres années, des pertes dépassant 35% ont été enregistrées
selon I’Office Algérien Interprofessionnel des Céréales (O.A.1.C.) (Aoues et al., 2017).
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I11- Les Catégories d’insectes ravageurs

1-Les Coléopteres

Les Coléopteres représentent l'ordre d'insectes le plus diversifié en espéces, avec environ
350 000 espéces répertoriées a ce jour. Parmi eux, on trouve la plus grande diversité d'insectes
affectant les produits stockes. Bien que les Coléopteres ravageurs des denrées entreposées ne
soient pas nombreux, leur impact économique mondial est significatif. Ces quelques espéces
sont responsables de la majorité des pertes dans les silos (Delobel et Tran, 1993).

O Parmi ces insectes Ravageurs de I'Ordre des Coléoptéres on distingue :

1-1- Tribolium Brun de la Farine (Tribolium confusum)

1-1-1- Description

Le tribolium, un ravageur secondaire, a une propension a se déplacer rapidement et a se
dissimuler dans les coins sombres (Derbazi, 2020).

Il prospére partout ou les céréales sont stockées, que ce soit sous forme de grains ou de farine,
et est particulierement répandu dans les régions tropicales. Dans les climats plus froids, on le
trouve principalement dans les entrepdts ou la température est élevée, comme indiqué par
Christine (2001). Il est couramment repéré dans les environs des silos, des entrepdts, des
boulangeries et des usines ou les denrées alimentaires, notamment la farine, sont entreposées.
(Benlameur, 2016). (Fig 6)

(A) (B)

Figure 6 : Adulte de Tribolium confusum
(A : face dorsale ; B : face ventrale), (Hadjou et Lazri, 2023).
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1-1-2- Position Systematique
Le Tribolium brun de farine classé par Gretia (2009) comme suit:
- Reégne : Animalia
- Embranchement : Arthropoda
- Sous-embranchement : Hexapoda
- Classe: Insecta
- Ordre : Coleoptera
- Famille : Tenebrionidae
- Genre : Tribolium

- Espéce : Tribolium confusum

1-1-3- Biologie

Environ deux jours apres I'émergence des imagos, le premier accouplement se produit, durant
trois & quinze minutes. Les ceufs sont déposes en vrac sur les marchandises, ce qui les rend
difficiles a repérer. Au cours de sa vie, la femelle pond entre 500 et 1000 ceufs, Les larves
traversent entre 5 et 12 stades de développement, ce nombre variant en fonction des
conditions de temperature et d'humidité (Steffan in Scotti, 1978). Les imagos ont une durée
de vie prolongée et continuent de pondre des ceufs sur une longue période, selon Salim et al
(2019). Le cycle de vie complet du T. confusum dure de 7 a 12 semaines. L'optimum
thermique de cette espéce se situe entre 32 et 35 °C, et son développement cesse en dessous
de 22 °C. De plus, cette espéce montre une résistance aux basses humidités, comme indique
par Benlameur en 2016. En I'absence de nourriture, le T.confusum pratique le cannibalisme

en se nourrissant des ceufs et des larves de ses congéneres (Moussi, 2017).

1-1-4- Différents stades de Développement

1-1-4-1- L ceuf

Dans les meilleures farines, ces petits organismes sont a peine perceptibles a I'ceil nu en raison
de leur taille minuscule. Leur longueur ne dépasse guere les 0,36 c¢cm, et ils adoptent une
forme ovale. Lorsqu'ils pondent, ils sont enveloppés de liquide, ce qui les fait adhérer aux
particules de farine. Les femelles peuvent vivre prés d'un an et pondre un a deux ceufs par jour

pendant cette période (Shepard, 1994).
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1-1-4-2- La larve

La jeune larve commence par étre blanche, puis prend progressivement une teinte jaune, a
I'exception de ses pieces buccales et de sa téte qui restent plus foncées. Elle a une forme
allongée cylindrique et presque lisse, avec une paire de prolongements abdominaux dirigés
vers le haut, appelés urogomphes, et son corps est couvert de nombreuses soies. Au fil de leur
développement, les larves perdent progressivement en mobilité a travers 7 a 98 mues
successives. La larve au stade final est cylindrique, de couleur jaune pale, mesurant environ
7 mm de long pour 0,8 mm de large. Ensuite, ces larves matures remontent a la surface avant
de se transformer en nymphes, restant ainsi sans protection et incapables de se déplacer
(Fleurat-Lessard, 1982 in Tinkichet, 2023).

1-1-4-3- La nymphe

Est de couleur blanche et dépourvue de poils, avec les segments de son abdomen étendus
latéralement en lames rectangulaires aux bords dentelés. Elle demeure sans protection et
immobile (Balachowsky, 1936).

1-1-4-4- L'adulte

Appelé aussi imago, présente une coloration initiale blanc jaunatre qui évolue en brun rougeétre
environ 2 a 3 jours apres son émergence, suite a la sclérotisation et a la pigmentation
de son tégument. Il atteint une taille denviron 3 a 4 mm. Ses élytres sont allongés,
paralleles et arrondis a I'extrémité postérieure, avec des lignes réguliéres de ponctuation séparées
par de trés fines stries, Les pattes sont incurvées, tandis que les tarses postérieurs se composent
de quatre articles. (Lepesme, 1944). La figure 7, résume le cycle de développement de

T.confusum.
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Figure 7 : Cycle de développement chez Tribolium confusum (Hadjou et Lazri, 2023).

1-1-5- Dégats Causés par T.confusum

Daprés Delobel et Tran (1993), Tribolium confusum est un insecte nuisible majeur des
denrées stockées, affectant principalement les graines, les noyaux et autres produits déja
endommagés par d'autres ravageurs ou lors de la récolte et du stockage. Les adultes de
Tribolium brun ciblent spécifiquement les grains endommagés ou brisés, se retrouvant
principalement dans la farine, la poussiére et les impuretés (Fig 8). Leur présence est souvent
caractérisee par une odeur persistante et désagréable qui peut altérer les propriétés des
produits alimentaires contaminés. Cette substance émise peut également causer des irritations
et des désordres gastriques chez I'homme (Roger, 2002). Les infestations s'intensifient en
contaminant les produits avec des matieres fécales, des débris corporels, des sous-produits
métaboliques et des résidus de pupes (Lord et al., 2007). L'infestation insecticide a entrainé
diverses pertes, telles que la diminution du poids, la dégradation de la qualité, la réduction de
la valeur commerciale, la perte nutritionnelle, la diminution de la capacité de stockage et la
baisse du pouvoir germinatif, parmi d'autres conséquences (Banga et al., 2018).
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Figure 8: Dégats causés par Tribolium confusum sur les céréales déja infestées
(Hamidouche, 2021).

1-2- Tribolium Rouge de la Farine (Tribolium castaneum)

1-2-1- Description

Le Tribolium rouge de la farine est un membre de la famille “Tenebrionidae” le plus étendue
du régne animal, avec plus de 15 000 especes répertoriées. Leur présence est observée a
travers le monde, mais leur diversité semble étre particuliecrement élevée dans les régions
désertiques et subdésertiques. Le Tribolium castaneum est un insecte Polyphage et
nécrophage et prédateur. Sa croissance est optimale lorsqu'il se nourrit de farines de céréales.
Il ne s'attaque généralement pas aux grains intacts, mais méme de petites lésions
microscopiques peuvent permettre aux larves d'y pénétrer. (Fig 9). En général, seul le germe
est consommé, tandis que les adultes et les larves peuvent également se livrer au cannibalisme
envers les ceufs et les nymphes Delobel et Tran (1993). En genéral, les adultes et les larves
de T. castaneum ne s'installent dans les grains qu'apres que les ravageurs principaux les ont
déja attaqués, leur offrant ainsi une opportunité, ou lorsque les grains sont endommageés,
Camara (2009).

A) (B)
Figure 9 : L’adulte de Tribolium castaneum (A : face dorsale, B : face ventrale), (Kechaoui

et Mekdoud, 2022).
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1-2-2- Position Systematique
D’apres Chenni (2016), la classification de Tribolium rouge de la farine est comme suit :
- Reégne : Animalia
- Embranchement : Arthropoda
- Sous Embranchement : Antennata
- Classe : Insecta
- Sous Classe : Ptérygota
- Ordre : Coléoptera
- Sous ordre : Polyphaga
- Famille : Tenebrionidae
- Genre : Tribolium

- Espece : Tribolium castaneum (Herbst, 1797).

1-2-3- Biologie

En conditions optimales de température et d'humidité (31°C et 15%), le développement de I'ccuf
a l'adulte se termine en 28 jours. Cependant, des conditions d'humidité plus basses (8%)
ralentissent ce processus (Dave et al., 2001). La femelle commence a pondre environ trois jours
aprés l'accouplement, déposant chaque jour environ dix ceufs. A une température de

30°C, les ceufs éclosent au bout de cing jours, étant souvent difficiles a repérer car ils sont
déposeés en vrac su les graines. Les larves se déplacent librement dans les aliments contaminés
et se nymphosent sans former de cocon. A 30°C, la période larvaire dure environ trois
semaines, et six jours aprés sa formation, l'adulte émerge de la nymphe (Kassimi, 2014 in
Ben amri et Mallaoui, 2022). En fonction de la température, la période de développement de
I'ccuf & I'age adulte sur du millet varie, allant de 37 jours a 25°C, a 26 jours a 28°C, a 23 jours
a 35°C, et a 21 jours a 38°C, avec une humidité relative de 70%. Sous certaine condition
alimentaire, cette période peut s'étendre jusqu'a 120 jours a des températures comprises entre
35°C et 38°C. De plus, la longévité moyenne varie selon la température, allant de 250 jours a
25°C, a 200 jours a 30°C, et jusqua plus d'un an lorsqu'élevé sur de la farine, avec un
maximum observé de 4 ans, Chaque femelle a une fécondité moyenne d'environ 500 ceufs,
selon Delobel et Tran (1993).
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1-2-4- Différents Stades de Développement

1-2-4-1- L'ceuf

En moyenne, I'eeuf a des dimensions de 0,6 sur 0,3 millimétres. Sa forme est oblongue et sa
couleur est blanchatre, presque transparente, avec une surface lisse recouverte d'une substance

visqueuse pour adhérer au substratum. De plus, il est enveloppé dans une fine couche de
farine (Lepesme, 1994 in Chebini et Amichi, 2021).

1-2-4-2- La larve

A maturité, la larve mesure environ huit fois sa largeur et arbore une teinte jaune trés claire,
agrémentée de quelques courtes soies jaunes sur les cotés. Son dernier segment abdominal est
pourvu d'une paire d'urogomphes recourbes vers le haut, disposés perpendiculairement au
plan du  corps (Delobel et Tran, 1993).Les larves sont actives et se nourrissent jusgqu'au
dernier stade, ou elles deviennent immobiles et cessent de se nourrir, se métamorphosant alors
en nymphes immobiles. Ce changement s'étend sur une période de 3 a 9 semaines selon
Gueye et al., (2015).

1-2-4-3- la nymphe
La nymphe présente une forme cylindrique et une coloration blanchatre qui vire vers le jaune.

A l'extrémité de son abdomen, on observe la présence de deux épines selon Christine (2001).

1-2-4-4- L.’adulte

D'apres Delobel et Tran (1993) L'adulte de T. castaneum a une taille comprise entre 3 et
4 mm, avec une couleur uniformément brun rougeétre. Son corps est étroit, allongé et plutét
plat, avec des bords paralléles, La téte et la partie supérieure du thorax présentent de
minuscules ponctions. Les élytres de T. castaneum sont striés sur toute leur longueur, et le
dernier segment des antennes se termine par une massue lache, tri-segmentée et légérement
renflée, tandis que les yeux sont de couleur rouge.

Le prothorax de Tribolium rouge de la farine a généralement des bords tranchants, et a
I'extrémité de l'abdomen se trouvent deux épines selon Bouchard (2016) in Ben amri et
Mallaoui (2022). (Fig 10).
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Figure 10 : Cycle biologique de Tribolium castaneum (Kechaoui et Mekdoud, 2022).

1-2-5- Dégats Causeés par T.Castaneum

Le T. castaneum est couramment trouvé dans les cultures telles que le riz, le blé, le son, la farine
de riz et de blé, le mais, l'orge, le sorgho, le millet, le manioc, le tapioca, ainsi que dans les
fruits secs, entre autres. Cependant, les légumineuses sous forme de farine, comme
l'arachide, le coprah, les graines de coton, le ricin, les cabosses de cacao, le chocolat, la noix
de muscade, le poivre et le gingembre, ne sont pas favorables a son développement. Les
farines infestées par le T. castaneum subissent une forte dépréciation, principalement en
raison de l'odeur émise par les sciures, les déjections et les exuvies (acides uriques) (Delobel
et Tran, 1993) De plus, I'activité des insectes dans les céréales peut générer de la chaleur et
de I'humidité, favorisant ainsi la croissance des microorganismes responsables de la détérioration
et de la production de mycotoxines (Nexi, et al., 2011). Cette activité offre également un
environnement propice a la nutrition d'un grand nombre d'acariens saprophytes, notamment le
Triglyphe de la farine Acarus siro L., qui se développe aux dépens du germe des grains

humides, compromettant ainsi leur capacité de germination (Jerraya, 2023). (voir la Fig

11).
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Figure 11 : Semoule infestée par Tribolium castaneum (Chebini et Amichi, 2021).

1-3- Le Petit Perceur des Grains (Rhyzopertha dominica)

1-3-1- Description

R. dominica, également connu sous le nom de petit perceur des grains, est un ravageur
primaire de la famille des Bostrychidae. Reconnaissable a son pronotum prolongé en avant
par deux dents, il présente une forme caractéristique en cycle (DAJOZ, 2002). Parmi les plus
petits coléopteres nuisibles aux grains stockeés tels que le blé, le mais et le riz (LEPESME,
1944). (Fig 12). R.dominica représente une menace majeure pour les produits stockés.
Les adultes causent des dommages en sattaquant au germe et a l'aloumen des grains, les
transformant en farine. Les larves, en forme de croissant, se développent a l'intérieur des
graines. Cet insecte est connu pour sa résistance a la chaleur (Balachowsky, 1962).

Figure 12 : Adulte de Rhyzopertha dominica F (Khellaf et Kermiche, 2020).
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1-3-2-Position Systématique
En 1792, Fabricius a publié la description de Rhyzopertha dominica. Sa classification est
détaillée comme suit (Potter, 1935) :

- Régne : Animalia

- Embranchement : Arthropoda

- Sous-embranchement : Hexapoda

- Classe : Insecta

- Ordre : Coleoptera

- Famille : Bostrychidae

- Genre : Rhyzopertha

- Espece : Rhyzopertha dominica (Fabricius, 1792).

1-3-3- Cycle Biologique

A des températures idéales entre 28°C et 32°C et avec un taux d'humidité du grain de 70%
(Astuti et al., 2013), la femelle de R. dominica peut déposer de 300 a 400 ceufs au cours de sa
vie. Les ceufs sont pondus individuellement ou en groupes compacts a l'intérieur des grains
infectés ou a leur surface, parfois parmi les débris environnants (Koehler et Pereira, 1994).
Dés I'éclosion, les larves pénetrent dans le noyau du grain pour se nourrir du germe et de
I'endosperme, restant a l'intérieur jusqu'a leur maturité (Neethirajan et al., 2007; Chanbang
et al., 2007). Elles traversent 3 a 5 stades larvaires avant de nymphoser a l'intérieur du grain.
Sous une température de 26°C et une humidité relative de 65%, l'incubation des ceufs dure en
moyenne 15 jours (Potter, 1935).

1-3-4- Différents Stades de Développement

1-3-4-1- L'eeuf

Avant I'éclosion, I'ccuf présente une couleur blanche au moment de la ponte, qui évolue vers
une teinte rose pale ou brunatre. De forme allongée et Iégérement en forme de poire, il mesure

0,6 mm de longueur et 0,2 mm de diametre (Potter, 1935).

1-3-4-2- La Larve
D'apres (Potter, 1935), il y a quatre stades larvaires. La larve a une forme scarabée, les deux
premiers stades n'ont pas de courbure, tandis que le troisiéme et le quatrieme stade présentent

une courbure de la téte et du thorax vers l'abdomen. A I'éclosion, la larve arbore une teinte
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jaune qui évolue vers une couleur blanchatre a maturité, avec une téte brunatre. Mesurant
environ 3 mm de longueur, elle Présente un corps fortement courbé et des mandibules
sombres munies de trois dents distinctes. Les larves sont dotées de pattes bien développées, ce
qui les rend trés agiles. Leur forme est cylindrique avec de longues soies, devenant incurvées

et duvetées a mesure de leur développement final (Delobel et Tran, 1993).

1-3-4-3- La nymphe

La nymphe, mesurant environ 3,9 mm de long, présente une teinte allant du blanc au brunétre
et est recouverte de poils sur sa face dorsale.

Elle émerge apres la derniere mue larvaire (Balachowsky et Mesnil, 1936 ; Delobel et Tran,
1993) et est enveloppée dans un cocon tissé par la larve. Pendant cette phase nymphale, I'insecte
subit une métamorphose interne et externe complete qui le conduit a I'étape adulte (Delobel et
Tran, 1993).

1-3-4-4- L'adulte

L'adulte de R. dominica est un petit coléoptere mesurant entre 2,5 et 3 mm de longueur, d'une
teinte jaune rougeatre claire. Il présente une forme cylindrique avec des c6tés parfaitement
paralléles. (Balachowsky, 1962). Le prothorax recouvre entierement la téte, d'ou le surnom de
"capucin des grains". Ce coléoptére est doté d'antennes en massue composées de 3 articles.
Vu de dessus, le pronotum se termine par une rangée réguliére de dents (12 a 14). Les élytres
sont bien développés et ponctues longitudinalement. Les adultes ont la capacité de voler, ce

qui favorise les infestations (Benayad, 2008). (Fig 13).
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Figure 13 : Cycle de développement de R. dominica (Chaouadi et Smaili, 2017).

1-3-5- Dégats Causes par R.dominica

Selon Multon (1982) et Scotti (1978), les larves et les adultes sont responsables des
dommages infligés, attaquant divers produits stockés tels que les céréales, les graines et les fruits
séchés, en particulier le blé, le riz et le mais. Les adultes sont les principaux responsables
des dommages, attaquant directement les grains avec leurs mandibules et les vidant
completement de leur contenu. Avant la ponte, les femelles se montrent
particulierement voraces, bien qu'elles ne consomment pas tout ce qu'elles rongent, laissant
derriere elles une certaine quantité de farine intacte mélangée a leurs excréments (Benayad,
2008). En plus de cela, ils endommagent les grains en creusant des galeries a travers eux, ce
qui se traduit par une présence abondante de farine, de tunnels et de trous de forme irréguliere
dans le produit, accompagnés d'une odeur désagréable. (Delobel et Tran, 1993). (Fig 14).
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Figure 14: Dégats causés par R. dominica sur les grains de blé dur (Ounas et Slimani, 2022).

1-4-Le charancon du riz (Sitophilus oryzae)

1-4-1- Description

Sitophilus oryzae appelé aussi le charancon du riz est largement répandu dans les régions
tropicales et infeste une variété de graines de céréales telles que le riz, le mais, le sorgho, le
mil, le blé, l'orge, ainsi que des produits transformés tels que les farines, les pates
alimentaires, les biscuits... etc (Mallamaire, 1965). Cet insecte est de petite taille (2,5 a
5 mm) ; son rostre est plus long que le pronotum, peu arqué et cylindrique. Le pronotum est
plus long que large et aussi long que les élytres.

Il ressemble beaucoup & Silophilus granarius L., mais se distingue par sa ponctuation
arrondie, ses stries élytrales grossierement ponctuées et par deux taches ocre sur chaque élytre
(Vilardebo, 1946). (Fig 15).
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Figure 15 : Adulte de Sitophilus oryzae (Camara, 2009).

1-4-2- Position Systématique
Nom commun : Charancon du riz ou calandre du riz.
D'aprés les données de Lepesme (1944), Sitophilus oryzae L., 1753, est classé comme suit :
- Régne :Animalia
- Embranchement : Arthropoda.
- Sous embranchement : Hexapoda
- Classe : Insecta
- Ordre :Coleoptera
- Sous ordre : Heterogastra
- Famille : Curculionidae
- Sous famille : Rhynchophorinae
- Genre : Sitophilus

- Espeéce : sitophilus oryzae L., 1753

1-4-3- Biologie et Cycle de Développement
La ponte quotidienne est denviron 10 a 12 ceufs dans du blé tendre et de 2 a 3 ceufs dans du
blé dur. Cependant, cette ponte cesse lorsque la température descend en dessous de 14 a
15 °C, comme indiqué par Kellouche (1987).
Les femelles de S. oryzae évitent de pondre leurs oeufs dans des grains déja occupés. Elles
pratiquent un petit trou dans le grain ou elles déposent un oeuf, puis referment le trou avec du

mucus produit par leur oviducte. (Paulian, 1988).
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La période d'incubation varie en fonction de la temperature : elle est de 6 jours a 28°C, de 10
jours a 20 °C et de 15 jours a 16 °C, comme rapporté par Kellouche (1987). La durée
complete du cycle de développement, de I'ceuf & I'adulte, varie selon les saisons : environ 1 mois
en été et de 3 a 4 mois en hiver, selon les observations de Lepesme (1944). Selon Balachowsky
(1963), qui compile les données de plusieurs auteurs, la période de développement augmente
lorsque la température baisse, tout en maintenant une humidité relative constante de 70%.
Le male se différencie de la femelle par son rostre, qui est plus épais, plus court et plus
profondément ponctué. De plus, les derniers sternites abdominaux sont plus courbés vers le

bas chez le méle que chez la femelle, selon les observations de Lepesme en 1944,

1-4-4- Stades de Développement

1-4-4-1- L'eeuf
Présente une forme ovale ou piriforme, avec une couleur blanc opaque et brillant. Ses
dimensions sont comprises entre 0,6 et 0,7 mm de longueur et entre 0,2 et 0,3 mm de largeur
(Appert et Deuse, 1985).

1-4-4-2- La larve
Se distingue par sa couleur blanche, sa forme globuleuse et sa posture ramassée. A la fin de

son développement, elle atteint une longueur de 2,5 a 3 mm (Appert et Deuse, 1985).

1-4-4-3- La nymphe

La nymphe présente une forme cylindrique et mesure entre 3,75 et 4 mm de longueur. Sa
couleur évolue du blanc au brun au fur et a mesure de son développement, subissant la
mélanisation et la sclérotinisation de la cuticule, comme décrit par Lepesme en 1944 in
Chaouadi et Smaili en 2017.

1-4-4-4- L'adulte

L'adulte de Sitophilus oryzae, mesure environ 2 a 3 mm de longueur et est de couleur brun
rougeatre a noiratre. Son corps est légéerement allongé et courbé, avec une téte prolongée en
une sorte de rostre qui lui donne une apparence caractéristique. Les élytres présentent des lignes
de points disposées en rangées. lls ont des antennes coudées en forme de massue Selon Lazzari
et al., (2008). (Fig 16).
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Figure 16: Cycle évolutif du Sitophilus oryzae (Aoues, 2018).

1-4-5- Dégats Causes par S.oryzae

La calandre de riz infeste diverses céréales telles que le blé, le seigle, l'orge, l'avoine, le mafrs,
le riz, et autres. Contrairement a R. dominica, les adultes de la calandre de riz provoquent
moins de dommages, les larves étant principalement responsables des dégats ( Kellouche,
1987). (Fig 17).

Le charancon de riz constitue l'un des principaux ravageurs des céréales stockées, entrainant une
réduction du poids des grains et une altération de leur qualité en favorisant la croissance des
ichampignons (Kranz et al., 1977). De plus, il facilite la prolifération des ravageurs secondaires
(De Groot, 2004). D’apres (Kellouche, 1987) dans les régions subtropicales telles que
I'Inde, I'Australie, I'Egypte et le sud des Etats-Unis, ce ravageur peut méme attaquer les cultures

vivantes.
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Figures 17 : (A) : Grains vidés par S.oryzae sur des grains de riz, (B) : Charangon adulte

émergeant d’un grain d’orge complétement vidé (Chabi et Kheffache, 2022).

1-5-Le charancon du blé (Sitophilus Granarius)
1-5-1- Description

Les charangons (Sitophilus granarius L) granivores des céréales, membres de la famille des
Curculionidés, sont les occupants les plus courants des réserves de céréales a travers le globe
(Cruz et al., 2016) . Leur caractéristique distinctive est un rostre rigide portant des antennes a
sa base (Fig 18).Ces insectes nuisibles sattaquent a la plupart des cultures céréaliéres,
incluant le blé, l'orge, l'avoine et le seigle (Navarro et Noyes, 2001). Le genre Sitophilus
comprend deux especes, Sitophilus granarius et S. oryzae, qui ont acquis une répartition
mondiale avec I'essor du commerce des grains (Lavoisier, 2010 in Abdelli, 2018).

Figure 18 : Adulte de Sitophilus granarius (A : Face dorsale ; B : Face ventrale) (Kechaoui
et Mekdoud, 2022).



Chapitre 11 Les insectes ravageurs des denrées stockées

1-5-2- Position Systématique

S. granarius a été initialement décrit par Linné en 1758 sous le nom de Curculio granarius,
puis Schoenherr lui a attribué le terme Sitophilus granarius en 1838 (Plarre, 2010). Selon
Longstaff (1981), sa classification taxonomique est la suivante:

- Régne : Animalia

- Embranchement : Arthropoda

- Sous-embranchement : Hexapoda

- Classe : Insecta

- Sous-classe : Pterygota

- Ordre : Coleoptera

- Sous-ordre : Polyphaga

- Famille : Curculionidae

- Sous-famille : Dryophthorinae

- Genre : Sitophilus

- Espece : Sitophilus granarius (Linne, 1758).

1-5-3- Biologie

S.granarius est un charangon principalement nocturne, montrant une activité accrue pendant
la nuit par rapport au jour. Il peut subsister dans l'obscurité totale et se déplace assez
rapidement (Steffan in Scotti, 1978). La femelle de S. granarius pond ses oeufs a l'intérieur
des grains, en creusant un trou avec son rostre, ensuite scellé avec du mucilage (Danho et
Haubruge, 2003). Les larves éclosent et se développent a lintérieur du grain, le vidant
completement, avant de se nymphoser et de devenir des adultes parfaitement formés. Une
femelle peut déposer jusqua 250 ceufs (Bailey, 2007). Un environnement avec une
température de 30 °C et une humidité relative de 70 % est nécessaire pour leur développement
(Mason et McDonough, 2012). Les adultes vivent environ sept a huit mois dans les silos de

stockage, se déplacant autour des grains tout au long de la journée (Hagstrum et al., 2012).

1-5-4- Différents Stades de Développement
1-5-4-1- L' ceuf
L’ceuf des calandres, au chorion trés finement chagriné, est blanc, brillant, et Iégérement

pyriforme. Il mesure de 0,5 a 0,8mm de longueur, sa largeur variant entre 0,2 et 0,3mm
(Balachowsky et al., 1963).
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1-5-4-2- La larve

La larve, sans pattes, présente une teinte blanchatre et une forme similaire a une tranche d'orange
(Cruz et al., 2016). Elle mesure entre 2 et 3 mm de long, avec une surface dorsale tres
bombée et une surface ventrale plate. Sa téte est brunatre et hémisphérique, dotée de
mandibules plus foncées munies d'une dent subapicale interne trés distincte, précédee d'une autre
dent plus petite (Balachowsky et Mensil, 1936).

1-5-4-3- La nymphe

La nymphe se forme lorsque la larve se métamorphose en une structure cylindrique, avec
trois tergites thoraciques clairement séparés des segments abdominaux. Au fur et a mesure
qu'elle vieillit, la nymphe devient brunéatre, prenant progressivement l'apparence de I'adulte, avec

une taille similaire a celle de ce dernier (Balachowsky et al., 1963).

1-5-4-4- L 'adulte

Son corps mesure entre 3 et 4 mm de long. La téte est prolongée par un rostre portant des
mandibules broyeuses, utilisées par l'insecte pour percer les grains afin de se nourrir ou, pour
la femelle, pour y déposer ses oeufs (Cruz et al., 2016). Ses élytres présentent des stries et de
gros points, la deuxieme paire d'ailes est absente, tandis que le thorax comporte des perforations
ovales (Rees, 2007). (Fig 19).
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Nymhe

Figure 19 : Cycle de développement de S.granarius (Kechaoui et Mekdoud, 2022).

1-5-5- Dégats Causés par S.granarius

D'apres Balachowsky et al (1963), Les Sitophilus sont les insectes les plus dommageables
pour les grains stockés, non seulement a cause de leurs propres dégats, mais aussi parce qu'ils
attirent d'autres organismes nuisibles qui aggravent la situation. Malgré les méthodes de lutte
actuelles, ils continuent de causer d'importants dégats méme dans les régions les mieux
équipées. Le développement d'un charangon dans un grain peut réduire sa masse de 35 a 40%,
principalement a cause des larves en croissance (Cruz et al., 2016).

En présence d'insectes et dans des conditions de stockage défavorables, la premiere qualité a
se détériorer est la capacité germinative (Fig 20), ce qui est particulierement préoccupant pour
les céréales destinées a la brasserie, comme l'orge, ainsi que pour la conservation des

semences.(Fleurat-Leussard, 2015).
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Figure 20 : Dégats causes par S. granarius sur la farine (Kechaoui et Mekdoud, 2022).

1-6- La Bruche du Niébé (Callosobruchus maculatus)

1-6-1- Description

C'est en 1775 que Fabricius a donné la premiere description de la bruche du niébé, la
nommant Bruchus maculatus (Jaloux, 2004). C'est un insecte de petite taille, mesurant entre
2,8 et 3,5 mm, avec un corps oblongue allant du brun rougeatre au gris. Les femelles sont
généralement plus grandes que les males. A I'état adulte, C. maculatus présente un dimorphisme
sexuel, avec deux formes distinctes basées sur la coloration, les motifs des élytres et du
pygidium, ainsi que sur la capacité de vol et la fécondation : la forme voliére ou active et la
forme non voliére ou normale (Caswell, 1961). La forme voliere ou active a une faible fécondité,
produisant environ 10 a 15 ceufs par femelle (Glitho et al., 1990; Delobel et Tran, 1993). (Fig
21).

Ces individus sont capables de voler et sont responsables des infestations dans les cultures.
Ils sont généralement plus grands en taille et souvent dépourvus de coloration rousse. Les
principaux facteurs influencant l'apparition de cette forme sont la température, la qualité du

substrat alimentaire et I'numidité des graines (Ouedraogo, 1996).
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Figure 21 : Adulte de Callosobruchus maculatus (A : fumelle, B : male) (Ben belkacem,
2021).

1-6-2- Position Systématique

La position systematique actuelle de C. maculatus a été définie par Bridwell en 1929, puis
précisee par Southgate en 1979 in (Taleb, 2015) C. maculatus est classé comme suit :

Régne : Animalia

Embranchement : Arthropoda

Classe : Insecta

Ordre : Coleoptera

Sous-ordre : Heteroptera

Super-famille : Phytophagoidea

Famille : Chrysomelidae (Bruchinae)

Sous-famille : Bruchinae

Genre : Callosobruchus

Espece : Callosobruchus maculatus (Fabricius, 1775)

1-6-3- Cycle Biologique

Daprés Delobel et Tran (1993), les conditions optimales de développement se situent a 30
°C et 70 % d’humidité relative. Toute fois, selon I'étude de Khalfi-Habbes (1983) in Khalfi-
Habbes (2007), il a été constaté que cette espéce atteint son développement optimal & une
température de 28°C et une humidité de 75,85%. En contraste, la fertilité maximale est
observée a une température de 30°C et une humidité de 90%. Les femelles déposent entre 75
et 100 ceufs sur une période de 15 jours a un mois, avec une moyenne de 3 a 12 ceufs par jour
(Balachowsky, 1962). Selon Kellouche (2005) in Aoudjit et Sahouane (2015).
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Le cycle de développement (de I’ceuf a I’adulte) dure en moyenne 28 + 3 jours dans les
graines de pois chiche.

L'incubation des ceufs dure environ 1 semaine, le développement larvaire 15 jours et la
nymphose 6 jours. (Voir figure 22).

1-6-4- Stades de Développement
1-6-4-1- L' ceuf

L'ceuf, mesurant entre 0,4 et 0,7 mm de long sur 0,3 & 0,4 mm de large (Balachowsky, 1962)
et (Ouedraogo, 1991) presente une forme ovoide et une couleur blanchéatre. Il est solidement
attaché au testa de la graine par une substance nommée spumaline. A sa partie postérieure, on
trouve un court tube respiratoire (Seck, 1991).

Un ceuf mal déposé ou faiblement adhéré au substrat peut avorter (Balachowsky, 1962).

1-6-4-2- La larve

Elle traverse quatre stades avant d'atteindre la nymphose. Al'exception du premier stade, qui
se déroule a la surface de la graine sous le chorion de l'oeuf, tous les autres stades ont lieu a
I'intérieur de la graine. L'éclosion survient environ six jours aprés la ponte. La larve néonate,
également appelée larve primaire, présente des caractéristiques chrysoméliennes avec des
pattes courtes et robustes, et elle pénétre directement dans la graine en creusant une galerie.
Apres la premiére mue, elle perd ses pattes et sa peau de larve pour devenir une larve
secondaire apode. Par la suite, elle subit deux autres mues pour atteindre le stade de larve du
troisieme stade, mesurant environ 4 mm de long, puis du quatriéme stade. La larve du
quatrieme stade adopte une forme en arc de cercle et présente des pattes vestigiales, ainsi

qu'un seul ocelle de chaque coté de la téte (Delobel et Tran, 1993).

1-6-4-3- La nymphe

Initialement, elle présente une couleur blanchatre et conserve encore sur sa face ventrale
I'exuvie de la larve du quatrieme stade. La nymphose se déroule a l'intérieur de la graine, dans
une cavité aménagée par la larve du quatrieme stade, isolée de l'extérieur par la fine
membrane tégumentaire de la graine. Progressivement, ses organes se sclérifient dans un
ordre spécifique : d'abord les yeux, puis les pieces buccales et les antennes, suivis des pattes,

des élytres, et enfin de I'ensemble du corps (Ouedraogo, 1978).
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1-6-4-4- L'adulte

A la fin de la nymphose, l'adulte émerge de la graine pour entamer un nouveau cycle, ayant
franchi la fenétre de sortie préalablement préparée par la larve mature. Il mesure entre 2,8 et
3,5 mm de longueur et affiche généralement une coloration noire et rousse, avec des nuances
intermédiaires entre ces deux teintes. Caractéristique des Bruchidae, C. maculatus présente un
corps oblong entiérement couvert de poils blancs a jaunatres (Ouedraogo, 1991). Ses
antennes sont crénelées a partir du cinquieme article, et les derniers articles sont parfois
assombris. Les élytres sont noirs avec des zones rousses revétues d'une pilosité blanche et dorée,
formant souvent un motif en forme de X plus ou moins prononcé sur les deux élytres (Delobel
et Tran, 1993). (Fig 22).

L’accouplement

La ponte

Durée du cycle de vie

28 + 3 j (KELLOUCHE,

2005)

Les différents

StadegAarvaires.

Figure 22 : Cycle biologie de C. maculatus (Fekart et Seddiki., 2016).
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1-6-5- Dégats Causés par C. Maculatus

Les dégats les plus significatifs causés par ce ravageur sur le niébé et le pois-chiche ont été
observés en Afrique et en Amérique (Fleurat et Leussard, 1980), engendrant des pertes tant en
termes de quantité (poids) que de qualité. Le C. maculatus représente une menace persistante
pour les légumineuses en raison de sa large palette alimentaire et de sa capacité a sadapter a
divers climats (Utida, 1954). Il infecte généralement les graines pendant la culture et, une fois
stockées, peut proliférer indéfiniment (Balachowsky, 1963). Ces pertes quantitatives sont en
moyenne estimées a 90% par (Seck et al., 1991) et a 800g/kg de graines par (Oudraougo et
al., 1996) apres quelques mois de stockage. Au Cameroun, une Conservation de neuf mois peut

entrainer une perte totale de récolte due a la bruche (Ntoukam et kitch, 1998). (Fig 23).

Figure 23 : Dégats causés par C. maculatus (Ben belkacem, 2021).



Chapitre 11 Les insectes ravageurs des denrées stockées

1-7- La Bruche Chinoise (Callosobruchus chinensis)

1-7-1- Description

Selon Balachowsky (1962), le C. chinensis c'est un insecte qui appartient a la famille des
Bruchidées qui se caractérisent par leur forme courte, compacte et globuleuse, mesurant entre
1,3 et 5 mm. Elles ont une téte distincte et un menton pédonculé ; leurs antennes, non
filiformes, sont insérées prés des yeux, tandis que leurs élytres sont souvent couverts d'une
fine pilosité, parfois partielle sur I'abdomen (Hoffman, 1945).

Les pattes postérieures sont toujours plus développées que les deux autres paires, avec des
femurs fréquemment élargis ou renflés. Dans la plupart des especes de cette famille, les ailes
restent fonctionnelles (Labeyrie, 1962). (Fig 24).

Figure 24 : Adulte de Callosobruchus chinensis (A : Face dorsale, B : Face ventrale)
(Chabni et Belabbas, 2022).

1-7-2- Position Systematique
D'aprés Balachowsky (1962) in Acheraiou et Kaced (2019), la classification systématique
de la bruche chinoise est la suivante :
- Régne : Animalia
- Embranchement : Arthropoda
- Classe : Insecta
- Sous-classe : Pterygota Neoptera
- Ordre : Coleoptera
- Sous-ordre : Polyphaga
- Famille : Bruchidae (Chrysomelidae)
- Genre : Callosobruchus

- Espece : Callosobruchus chinensis (Linnaeus, 1758).
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1-7-3- Cycle Biologique

D'aprés Bonnemaison (1962) in Habbi et Lounnas (2021), le bruche chinois présente une
biologie similaire a celle du bruche du haricot. Les adultes passent I'hiver a l'intérieur des graines
de pois chiche et émergent a la fin d'avril ; pendant cette période, ils ne se nourrissent pas mais
s'accouplent. La femelle choisit généralement la suture dorsale de la gousse, parfois la suture
ventrale, pour pondre ses ceufs. Elle ronge la gousse au point de contact des deux valves,
creusant un trou étroit et profond, puis dépose les ceufs en paquets de 2 a 20, parfois plus, sur
les graines voisines ainsi que sur la paroi externe de la gousse. Les ceufs adherent fermement
au tégument de la graine par leur face plane, bien que leur nombre puisse étre réduit en
présence de graines déja infestées et varie également en fonction des conditions climatiques,
généralement entre 50 et 70 ceufs. Aprés une incubation de 8 a 10 jours, I'oeuf éclos et donne
naissance a une larve L1 qui pénetre directement dans la graine hote. Au cours de leur
développement, les larves de C. chinensis muent trois fois, passant ainsi par quatre stades
larvaires, qui peuvent étre distingués en fonction de la taille des larves et de la capsule
céphalique. (Chavan et al., 1997; Parr et al., 1998), La durée de développement larvaire varie,
avec un minimum de 18 a 20 jours, qui peut étre réduit a 18 jours dans un entrepdt chauffe
(Delobel et Tran, 1993). Fleurat Lessard (1982) mentionne que cette espece peut connaitre
de 5 a 6 générations, tandis que Bonnemaison (1962) a observé de 3 a 4 générations

par an Les ennemis animaux des plantes cultivées et des foréts.

1-7-4- Stades de Développement
1-7-4-1- L'oeuf
Les ceufs, largement ovales et sub symétriques, mesurent 0,5 x 0,3 mm et sont de couleur
blanche et translucide. lls se fixent étroitement & la graine (ou a la gousse) le long de son axe
longitudinal. Les ceufs mal déposés (obliquement, verticalement) ou faiblement adhérents
avortent (Fleurat Lessard, 1982). Selon ce dernier, le nombre d'ccufs pondus par la femelle

varie en fonction des conditions climatiques mais ne dépasse jamais 50 ceufs.
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1-7-4-2- La larve

La larve, mesurant entre 0,38 et 0,47 mm de longueur et entre 0,18et 0,20 mm de largeur,
présente des pattes fines. Son corps mou, légérement arqué et enroulé, est de couleur blanc
ivoire, avec la téte et la piéce tergale pro-thoracique brunatres (Yvon de Luca, 1956).
Le développement larvaire se décompose en quatre stades ; la premiére larve L1 est immobile,
tandis que les larves des stades L2, L3 et L4 sont mobiles et tres similaires, bien que celles

des deux derniers stades soient de taille plus importante (Delobel et Tran, 1993).

1-7-4-3- La nymphe

La pupe, de couleur blanche a jaunatre, présente clairement la téte, le thorax et I'abdomen, et
mesure en moyenne 3,34 mm de longueur et 1,67 mm de largeur. Sa période nymphale s'étend
sur une durée de 6 a 7 jours (Kumar et al., 2009).

1-7-4-4- L'adulte

La bruche chinoise se distingue par sa petite taille par rapport aux autres membres de la famille
des Bruchidés, mesurant entre 2,2 et 2,8 mm de longueur. Son corps est compact, avec deux
callosités nacrées a la base du prothorax, ce dernier prenant une forme conique et se rétrécissant
vers le tiers antérieur (Fleurat Lessard, 1982 in Boughezraouene, 2022). Le pygidium
est allongé et assez pointu, recouvert d'une substance blanche et jaune. La face ventrale
est noire avec de petites zones de poils blancs. Les fémurs postérieurs présentent une seule
dent sur le bord infero-externe, une caractéristique du genre Callosobruchus (Delobel et Tran,

1993). Les mémes auteurs ajoutent que I'adulte est capable de voler efficacement. (Fig 25).
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Figure 25 : Cycle biologique de la bruche chinoise C. chinensis (Acheraiou et Kaced, 2019).

1-7-5- Dégats Causeés par C. Chinensis

C. chinensis est l'un des insectes responsables de pertes importantes, tant quantitatives que
qualitatives, dans les denrées stockées. Selon Caswell (1961) et Scotti (1988), les pertes de
poids des graines peuvent dépasser 80% apres six a sept mois de stockage. Sur le plan
qualitatif, ces pertes se traduisent par une diminution du pouvoir germinatif des graines de
légumineuses (El-Maziani et al., 2016). De plus, le développement de moisissures et
I'infestation des graines nuisent a leur valeur nutritive et a leur qualité sensorielle, rendant les
graines stockées impropres a la consommation (Mukendi et al., 2016).

L'impact de la consommation des graines entreposees par les bruches peut étre Aggraveé par la
présence d'acide urique et de fragments de chitine, rendant les lots Contaminés impropres a la
consommation (Venkatrao, 1960). (Fig 26).
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Figure 26 : Graines de pois-chiche infestés par la C.chinensis (Chabni et Belabbas., 20022)

1-8- La Bruche du haricot (Acanthoscelides obtectus)

1-8-1- Description

Il sagit d'une espece cosmopolite qui se trouve principalement sur les plantes du genre
Phaseolus. Décrite par "Say" sous le nom spécifique A.obtectus, cet insecte est de forme
ovale, mesurant entre 3 et 5 mm de long et 2 @ 3 mm de large. Son corps est généralement
d'un brun foncé fuligineux, recouvert de soies brillantes principalement grises, qui sont inclinées
vers l'arriere (Khelil, 1977 in Roudane, 2018). (Fig 27).

(A) (B)
Figure 27 : Adulte d’Acanthoscelides obtectus
(A : Face ventrale, B : Face dorsale) (Sadli, 2017)
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1-8-2- Position Systematique

D'aprés Balachowsky (1962), la position systématique du bruche du haricot est la suivante :
- Régne : Animal

- Embranchement : Arthropodes

- Sous-embranchement : Antennates

- Classe : Insectes

- Sous-classe : Ptérygotes

- Ordre : Coléoptéres

- Famille : Bruchidae

- Genre : Acanthoscelides

- Espece : Acanthoscelides obtectus Say

1-8-3-Cycle Biologique

Selon (Bonnemaison, 1962) Les adultes de la bruche du haricot sortent des graines ou ils ont
passé I'hiver a la fin avril pour saccoupler. La femelle, selon les observations de (Zachariae
1959 in Balachowsky, 1962), pond ses ceufs prés de la suture dorsale de la gousse, rongeant
la gousse pour y déposer des paquets d'ccufs (Franssen, 1956 in Balachowsky, 1962), note
que la ponte se fait exclusivement dans les gousses jaunissantes, avec une durée d'incubation
de 3 & 5 jours selon la température. Aprés I'éclosion, la larve primaire circule brievement a la
surface de la gousse avant de pénétrer dans la graine ou elle mue et se nymphose. La durée de
développement larvaire, d'environ trois semaines en moyenne, peut varier. De celle observe
que dans des conditions optimales (27°C, 70% dhumidité relative), le cycle complet de
développement prend environ un mois, avec la possibilit¢ de plusieurs générations
successives dans les entrepdts, entrainant d'importants dégats a chaque genération. Les adultes
émergent 15 a 18 jours plus tard et peuvent commencer a pondre sur les graines stockees des
la fin de juillet, avec une accélération du developpement en raison de la température élevée,

les adultes de la troisieme génération apparaissant en septembre (Bonnemaison en 1962).
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1-8-4- Stades de Développement

1-8-4-1- L'eeuf

Les femelles d'Acanthoscelides obtectus déposent des ceufs blancs et lisses, cylindriques, de
maniére assez aléatoire, sans adhérer étroitement au support. Ces ceufs mesurent 0,75 mm de
long pour 2,5 mm de large, ils sont étroits, avec une légére expansion au niveau de leur extrémité
antérieure par rapport a la postérieure, et ne présentent pas de micropyle visible (Balachowsky,
1962).

1-8-4-2- La larve

Le développement larvaire d'Acanthoscelides obtectus comprend quatre stades distincts. La
larve néo née, appelée L1 et de type chrysomélien, est de couleur blanchatre et mesure 0,6
mm de long sur 0,2 mm de large. Elle est munie de pattes fines ainsi que de plaques
thoraciques et anales caractéristiques. Peu aprés avoir pénétré dans la graine, la larve effectue
sa premiére mue pour passer au deuxieme stade apode, nommé L2 et de type rhyncophorien.
Par la suite, elle subit deux autres mues (L3 et L4) pour compléter son développement
larvaire, selon (Khelil, 1977).

1-8-4-3- La nymphe

La larve L4 pénétre dans sa chambre nymphale et cesse tout mouvement. Pendant cette
période dimmobilité, elle se métamorphose en un jeune imago, subissant ensuite des
processus de sclérotinisation et de pigmentation. La nymphe représente la derniere phase de
développement de la larve d'A. obtectus avant son émergence sous forme dadulte .Le

processus de nymphose dure de quinze a dix-huit jours (Goix en 1986).

1-8-4-4- L'adulte

L'adulte d'Acanthoscelides obtectus a une taille moyenne de 2,5 a 3 mm de long sur 1,7 a 1,9
mm de large, bien que dans les populations a forte densité, sa taille puisse étre réduite. Son
corps est de couleur brun ferrugineux et est couvert de courtes soies dorées qui sont orientées
vers l'arriére (Labeyrie en 1962 in Aziri, 2015). Selon Balachowsky en 1962, les antennes
sont composées de 11 articles, les cing premiers étant de couleur rousse avec une tache noire a
leur extrémité, les cing suivants sont presque entierement noirs, et le dernier article est roux.
De plus, les fémurs postérieurs sont munis de trois dents, dont la premiére est particulierement

développée. (Fig 28).
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Figure 28 : Cycle de vie de A. obtectus sur les graines de haricot dans les conditions de
laboratoire (Sadli, 2017).

1-8-5- Dégats Causés par A. obtectus

Au début de l'infestation larvaire, les haricots semblent intacts, mais au fil du temps, de
petites taches parfaitement rondes, mesurant de 2 a 3 mm de diameétre et de couleur variant en
fonction des graines, apparaissent.

Apreés plusieurs mois dattaque, les haricots présentent des perforations, avec la présence
d'insectes adultes a l'intérieur et des graines ou les larves poursuivent leur développement (Goix
en 1986). Les pertes de poids peuvent dépasser les 80% apres six a sept mois de
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stockage, selon I'IDI en 1994, et les graines deviennent impropres a la consommation (Gain
en 1978). De plus, les bruches contaminent les graines stockées en libérant de l'acide urique et
des fragments de chitine, rendant les lots contaminés inutilisables (Venkatrao, 1960). Les
haricots contaminés acquierent un goQt désagréable, les rendant impropres a la consommation
humaine (Balachowscky en 1962). (Fig 29).

Figure 29 : Dégats causés par la bruche du haricot, (A : Graines saines de haricot avant

contamination A. obtectus ; B: trous d’émergence des adultes d’A. obtectus sur graines du

haricot ; C : grain d’haricot complétement broyé par les larves d’A. obtectus) (Sadli, 2017).

1-9- Le silvain dentelé des grains (Oryzaephilus surinamensis)

1-9-1- Description

Oryzaephilus surinamensis, également connu sous le nom de cucujide ou Silvain dentelé des
grains, est un ravageur majeur des produits stockés a travers le monde (Al-Dosari et al., 2002
; Mallah et al.,2016). Il s'agit d'un ravageur secondaire capable d'infester une large gamme de
produits tels que les noix, la levure, le sucre, le tabac, les grains et les fruits secs (Hill, 2003 ;
Mahroof et Hagstrum, 2012). Cet insecte a été observé a la fois a l'intérieur et a I'extérieur
des entrepots, ainsi que dans les fissures et les crevasses des installations de stockage, comme
le soulignent (Hill, 2003) et (Mahroof et Hagstrum, 2012). Attiré par l'odeur des aliments,
sa forme aplatie lui permet de se faufiler a l'intérieur des emballages de nourriture fermés
( Sahitou et al., 2017). Il se nourrit des grains endommagés, produisant de la sciure (Throne
et al., 2003), mais il peut également infester le germe des grains intacts, comme observé par
Hill en 2003. (Fig 30).
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Figure 30 : Adulte d’Oryzaephilus surinamensis (Aoues, 2018)

1-9-2- Position Systématique

D'apres Delobel et Tran (1993), Oryzaphilus surinamensis est classé comme suit :
- Régne : Animalia

- Embranchement : Arthropoda

- Sous-embranchement : Hexapoda

- Classe : Insecta

- Sous-classe : Pterygota

- Ordre : Coleoptera

- Sous-ordre : Polyphaga

- Famille : Silvanidae

- Sous-famille : Silvaninae

- Genre : Oryzaephilus

- Espéce : Oryzaephilus surinamensis Linnaeus (1758)

1-9-3- Cycle Biologique

La femelle fécondée d'Oryzaephilus surinamensis a la capacité de produire indifféremment
des méles ou des femelles, tandis que la femelle non fécondée engendre exclusivement des males
par parthénogenése arrhénotoque (Maughan, 2012). Apres l'accouplement, la femelle pond
quotidiennement de 6 a 10 ceufs, soit individuellement soit en amas, dans une source de
nourriture. Sur toute sa durée de vie, chaque femelle peut pondre jusqu'a 375 oeufs. Sous des
conditions optimales de température de 30°C, les ceufs éclosent entre 3 et 5 jours (Steffan en
1978 et Howe en 1956).
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Le cycle de développement peut durer de 20 a 80 jours, selon les variations de température
(17°C a 35°C) et dhumidité relative (10% a 90%) (Howe en 1956). On observe généralement
de 4 a 6 générations par an. Les adultes ont une longévité de 6 a 10 mois voire plus, pouvant
atteindre jusqua 3 ans. Dans des conditions idéales de température (32°C) et d’humidité
(70%), la population peut augmenter jusqu'a 50 fois en seulement 28 jours. (Anne-Marie,
2016).

1-9-4- Stades de Développement d’O. surinamensis

1-9-4-1- L'oeuf

Les ceufs du Silvain dentelé se présentent comme de petits objets blancs et brillants lorsqu'ils
sont pondus, avec une forme allongée ovale et des extrémités plus ou moins arrondies. Leur
longueur varie de 0,8 a 0,9 mm (Steffan, 1978). Ces ceufs eclosent entre 3 et 5 jours apres la
ponte, lorsque les températures avoisinent les 35°C a 40°C et que I'humidité relative est
d'environ 70 % (Kumar en 2017).

1-9-4-2- La larve

Les larves présentent une forme sub cylindrique et aplatie, avec une teinte allant du blanc au
jaune pale, et elles se déplacent librement a travers les aliments. Elles sont dotées d'une téte
brune bien développée et de trois paires de pattes sur le thorax (Kumar en 2017). La larve est
munie d'une téte équipée de piéces buccales broyeuses, d'une paire dantennes a deux articles
et de minuscules yeux. Elle posséde également trois paires de pattes, avec trois segments
thoraciques distincts. Sur chaque segment du thorax et de I'abdomen, on observe deux taches
brunes, ainsi qu'une plaque dorsale portant quatre longues soies sur le bord postérieur
(Steffan, 1978).

1-9-4-3- La nymphe

La nymphe commence par avoir une coloration blanche, puis elle vire au marron avant
d'atteindre I'age adulte, période durant laquelle elle reste immobile et ne se nourrit par (Sinha
et Watters ,1985). Sa structure est aplatie, avec des prolongements sur chaque c6té du thorax
et de I'abdomen, mesurant généralement entre 2,5 et 3 mm de long.

La nymphose se déroule dans un cocon protecteur composé de petits grains ou de particules

alimentaires apres environ une semaine (Rees, 2004).
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1-9-4-4 L 'adulte

L'adulte du Silvain se présente sous une forme aplatiedorso-ventralement avec un
exosquelette brun-rougeéatre, mesurant de 2,5 a 3,5 mm de long. Ses bords thoraciques
arborent six projections en forme de dent de scie,d'ou son nom "dentelé". Les antennes de sa
téte sont relativement courtes et caudales. (Kumar, 2017).

Selon Halstead (1980) in Elnajjar (2022), la téte est triangulaire, avec des piéces buccales
broyeuses, une paire dantennes et deux petits yeux latéraux. Le prothorax présente six
dentsaigués en forme de dent de scie et une paire de pattes de chaque cbté. Le mésothorax et
le métathorax ont chacun une paire de pattes articulées et une paire d'ailes membraneuses.

L'abdomen comprend cing segments, le dernier abritant les organes génitaux. (Fig 31).

e S

“ Adlte~ CEuf

Nymphe

Cycle biologique
du silvain

dentelé

‘~ ’ |

Figure 31 : Cycle de développement d’O. surinamensis (Hammoutene et Ben ouarab,
2022)
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1-9-5- Dégats Causes par O. surinamensis

O. surinamensis est communément observé dans les céréales et les aliments pour animaux
domestiques, se nourrissant particulierement de la zone germinale des céréales. Cependant,
les infestations par cet insecte peuvent entrainer une contamination significative due aux
excréments et aux cadavres, ce qui peut causer une diminution de la masse séche du produit
infesté et une augmentation de sa teneur en eau, favorisant ainsi la croissance de moisissures
(Steffan, 1978).
Les dommages causés par ces insectes sur les grains réduisent leur valeur et peuvent les
rendre impropres a la consommation. La présence d'O. surinamensis dans les denrées
témoigne de la détérioration du grain (Waongo et al., 2013; Kara, 2015). (Fig 32).

Exuvies

Cadavres < |

Figure 32: Farine d’orge infestée par O. surinamensis (Elnajjar, 2022).
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2- Les Lépidopteres

Les Lépidoptéres figurent parmi les ordres d'insectes les plus répandus et les mieux étudiés a
travers le monde. lls englobent entre 155 100 et 174 233 espéces répertoriées, dont prées de
7000 en Europe et 5000 en France, réparties dans 120 familles et 46 super-familles (Robert et
al., 2009). Les Lépidopteres, qui comprennent les chenilles (stades juvéniles) et les papillons
(stades adultes), possédent deux paires d'ailes recouvertes d'écailles, relativement fragiles (Le
Gall et Casevitz, 1995).

O On peut distinguer Quelques insectes Ravageurs de 1'Ordre Lépidoptéres :

2-1- La Pyrale de la Farine (Ephestia kuehniella)

2-1-1- Description

Ephestia kuehniella Zeller (1879), également connue sous le nom de "pyrale de la farine", est
un ravageur important dans les minoteries, selon Trematerra et Gentile (2010). Le genre
Ephestia Z, qui fait partie de la sous-famille des phycitinae, comprend plus de 100 espéces
réparties dans le monde entier, dont beaucoup sont désormais présentes partout. Elles se
nourrissent de diverses sources alimentaires autres que les cultures, telles que la farine, les
fruits, les noix séchées, les noisettes et les amandes (Balachowsky, 1972). Cette mite des
denrées stockées est caractérisée par ses larves qui s'attaquent principalement a la farine, aux
grains de céréales (blé, mais, riz), a la semoule, aux pates alimentaires, ainsi qu'aux fruits secs
tels que les raisins, les figues et les abricots (Sedlacek et al ., 1995) et (Tarlack et al., 2014).
Elle constitue également une source allergene pouvantdéclencher I'asthme et la rhinite (Bataille
et al., 1995 ; Cipola et al., 1996). (Fig 33).

Figure 33 : Ephestia kuehniella (Taffar, 2022).
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2-1-2- Position Systématique

Selon le Centre National d'Information sur la Biotechnologie (NCBI, 2018), sa classification
systématique est la suivante:

- Regne : Animalia

- Sous-régne : Metazoa

- Embranchement : Arthropoda

- Classe : Insecta

- Super-ordre : Endopterygota

- Ordre : Lepidoptera

- Famille : Pyralidae

- Genre : Ephestia

- Espéce : Ephestia kuehniella (Zeller, 1879)

2-1-3- Biologie

Pour Ephestia kuehniella, le cycle complet de son développement dure approximativement 61
jours a une température constante de (27°£1°C) (Pakyari et al., 2018), avec une humidité
relative de 70 % (Vieira et al., 1992). Selon Elzghari (1969), le développement d'Ephestia se
déroule en cinq stades larvaires, avec une durée totale du cycle évolutif variant de 45 a 53
jours a une température comprise entre 20,0 et 22,5 °C, et une humidité relative de 65,75%.
Le développement des Iépidopteéres suit un cycle de vie appelé holométabole, comprenant les
stades d'oeufs, de larve, de chrysalide et d'adulte (Zekri et al., 2016).

2-1-4- Stades de Développement

2-1-4-1- L'oeuf

De forme ovoide et d'une teinte blanchatre, I'ceuf présente une période d'incubation variant de
3 a 14 jours, selon la température environnante (Balachowsky, 1972). Il mesure 460 um de

longueur et 230um de largeur (Hami et al., 2004 ; Yezli-Touiker et al., 2016).
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2-1-4-2-Lalarve
La larve, ou chenille, traverse six stades larvaires. Au premier stade, elle mesure de 1 a
1,5 mm de long, atteignant jusqua 15 a 20 mm au stade final. Des la mue, elle se nourrit
directement de farine, arborant une teinte blanche avec des nuances de rose. Les males se
distinguent des femelles par la présence de deux taches noires sur la face dorsale de I'abdomen,
correspondant aux testicules (Hami, 2005; Taibi, 2007).

2-1-4-3 La nymphe
La chrysalide, ou nymphe, initialement de teinte blanchatre, prend une teinte plus foncée au
fil du temps. Enveloppée dans un cocon de soie blanche contenant des réserves nutritives, la
chrysalide évolue vers I'age adulte aprés une période de développement nymphal variant de 8
a 12 jours (Ozer, 1953).

2-1-4-4- L'adulte

Les adultes, de taille relativement grande, ont une envergure variant de 20 a 25 mm et
mesurent de 9 a 12 mm de longueur. Leurs ailes antérieures présentent des teintes grises avec
quelques marques brunes et blanches, tandis que les ailes supérieures ont une teinte grise plus
ou moins foncée. Les palpes labiaux sont incurvés vers le haut (Doumandji — Mitich, 1978).
Cette espece se distingue également par sa petite téte globuleuse, dotée de deux palpes labiaux
dressés vers l'avant, saillants et de forme cornue, ainsi que par son front dépourvu de
squamules (Balachowsky, 1972). (Fig 34).
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Adulte (x2,5)

8a 12 jours l 1a 3 jours
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Figure 34 : Cycle de développement d’Ephestia kuehniella a 27°C (Taffar, 2022).

2-1-5- Dégats Causés par E. kuehniella

La teigne méditerranéenne de la farine, Ephestia kuehniella (Zeller), est depuis longtemps
reconnue comme un ravageur cosmopolite sévére des produits céréaliers stockés, en
particulier de la farine (Jacob et Cox, 1977; Rees, 2003). Il est trés probable de la trouver
dans les moulins ou sont entreposés de la farine ou d'autres produits a base de céréales en poudre
(Pakyari et al., 2016). Ce parasite est nuisible non seulement parce qu'il détruit ou détériore
une quantité significative de produits lorsqu'il se nourrit ou les contamine avec ses excréments
et ses fils de soie (Soltani-Mazouni et al., 2012), transformant ainsi la farine en une sorte de
feutrage, mais aussi parce qu'il perturbe le fonctionnement régulier des appareils et entraine
des arréts forcés des moteurs dans les moulins en raison des feutrages formés par les larves
(Pandir et al., 2013). (Fig 35).

Figure 35: Farine infestée par Ephestia kuehniella Zeller (Taffar, 2022).
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2-2- La pyrale indienne de la Farine (Plodia interpunctella)

2-2-1- Description

Plodia interpunctella, originaire d'Inde, est une espéce de pyrale qui se trouve dans les
régions tempérées et méditerranéennes. En plus de se nourrir de semoule, elle peut endommager
les grains de céréales, les fruits secs et les pates alimentaires (Cuperus, 1990 ; Doud et Phillips,
2000 ; Nansen et al., 2004).

Plodia interpunctella Hubner est un ravageur majeur des produits stockés en raison de sa
capacité a se nourrir de divers aliments, en particulier les fruits secs et les grains (Doumandji,
1978). (Fig 36).

Figure 36 : Plodia interpunctella (Sedira et Ramdani, 2018).

2-2-2- Position Systématique

D'aprés Balachowsky (1962), la position systéematique de P. interpunctella est la suivante :
- Régne : Animalia

- Embranchement : Arthropoda

- Sous-embranchement : Insecta

- Ordre : Lepidoptera

- Super-famille : Pyralloidea

- Genre : Plodia

- Espece : Plodia interpunctella (Hubner, 1813).

2-2-3- Cycle Biologique

Le cycle de vie de cet insecte peut s'étendre sur une période de 27 a 305 jours. Une seule femelle
peut pondre jusqua 400 ceufs aprés l'accouplement, survenant environ trois jours apres
I'émergence des adultes. Les ceufs peuvent étre pondus individuellement ou en grappes, souvent
directement sur la source de nourriture des larves. A une température de 20°C, les ceufs

éclosent en sept a huit jours, tandis qu'a 30°C, cela prend trois a quatre jours.
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Deés l'éclosion, les larves se dispersent rapidement et peuvent sétablir dans une nouvelle
source de nourriture en quelques heures. Leur développement peut étre complet en six a huit
semaines a des températures comprises entre 18 et 35°C, avec un nombre de stades larvaires
variant de cing a sept selon les conditions environnementales. Le stade nymphal dure de 15 a
20 jours a 20°C et de sept a huit jours a 30°C (Fasulo et Knox, 2018).

2-2-4- Stades de Developpement
2-2-4-1- L'ceuf
Les ceufs de la teigne indienne de la farine ont une couleur blanc grisatre et une longueur

comprise entre 0,3 et 0,5 mm. lls peuvent étre déposés individuellement ou en groupes,

souvent directement sur la source de nourriture des larves (Thomas et Marie, 1998).

2-2-4-2 La larve

La larve de la teigne indienne de la farine est de couleur ivoire avec une téte brune, et elle atteint
une taille de 9 a 19 mm a maturité. Elle cause des dommages aux arachides et aux céréales en
se nourrissant principalement de leur germe. Les larves produisent des fils de soie pour retenir
leurs excréments, ce qui contamine les produits, les rendant impropres a la consommation
(Fandohan et al., 2005).

2-2-4-3- La nymphe
La chrysalide mesure entre 6 et 11 mm de long et affiche une couleur brune (Fasulo et Knox,
2004). Pendant ce stade, elle subit la métamorphose et reste immobile dans son cocon pendant

environ 7 jours avant d'émerger en tant qu'adulte (Bell, 1975).

2-2-4-4- L'adulte

Les adultes constituent un signe courant d'infestation, souvent repérés en vol avec une
trajectoire flottante plut6t qu'une ligne de vol directe. Les adultes mesurent environ 1/2 pouce
(12,7 mm) de long, avec une envergure d'environ 5/8 pouce (16 a 20 mm). Leurs ailes
antérieures sont brun rougeatre, avec un éclat cuivré sur les deux tiers extérieurs et gris sur le
tiers intérieur. Au repos, les ailes sont repliées en forme de toit au-dessus du corps. La téte et
le thorax apparaissent gris, tandis que la partie postérieure est brune, avec un éclat cuivreé.
(Thomas et Marie, 1998). (Fig 37).
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Figure 37 : Cycle de développement de Plodia interpunctella (Sedira et Ramdani, 2018).

2-2-5- Dégats Causes par P. Interpunctella

Les larves se nourrissent a la surface, et la principale source de dégéats dans les produits
stockés provient de leur habitude de produire d'importantes quantités de soie. Cette soie
accumule des excréments, des peaux moulées et des coquilles d'ceufs, contaminant ainsi les
denrées alimentaires. Les dégats résultant de cette contamination dépassent souvent la
quantité de nourriture consommeée par les insectes eux-mémes. Ainsi, les propriétaires et les
gestionnaires d'usines de transformation des aliments, d’entrep0ts, d’épiceries et de greniers
doivent rester vigilants face aux signes d’infestation. (Thomas et Marie, 1998). (Fig 38).

Figure 38 : Dégats causés par les chenilles de Plodia interpunctella et Ephestia kuehniella
Sur la semoule (Aissaoui, 2022).
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2-3- La Pyrale de Riz (Corcyra cephalonica)

2-3-1- Description

C. cephalonica, communément appelé la « mite de riz », est répandu a I'échelle mondiale et
constitue un ravageur majeur des stocks de riz non décortiqués ainsi que d'autres céréales et
Iégumineuses. Il endommage également une variété de produits tels que le gingelly, les
gateaux a l'huile, les fruits secs, le cacao, les chocolats, les biscuits, les graines de lin, la
creme de ble, la farine, etc., dans de nombreuses régions du monde (Perveen, 2012).
Cette espéce, originaire des tropiques, peut également étre trouvée dans les silos chauffés des
régions tempérées (Mallamaire, 1965 in Mamadou, 2020). (Fig 39).

Figure 39 : Adulte de Corcyra cephalonica (Mamadou, 2021)

2-3-2- Position systématique
Selon (Fletcher et Classey, 1979) la position systématique de Corcyra cephalonica est la
suivante :

- Regne : Animalia

- Embranchement : Arthropoda

- Classe : Insecta

- Ordre : Lepidoptera

- Famille : Pyralidae

- Sous-famille : Galleriinae

- Genre : Corcyra

- Espece : Corcyra Cephalonica
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2-3-3- Cycle Biologique

C. cephalonica peut se reproduire rapidement, avec un cycle de vie court et une capacité a
produire des ceufs en grande quantité, ce qui peut endommager rapidement les matériaux dans
une plage de 9,6% a 20,2% (Syahri et Thamrin, 2012). La femelle de C. cephalonica
rencontre le male une seule fois lors des deux premiers jours de son émergence. La ponte s'étend
sur deux jours, principalement la nuit, et I'éclosion survient 4 jours aprés. Les conditions
idéales pour la larve sont une température de 30 a 32,5 °C et une humidité relative de 70 %.
Dans de telles conditions, le cycle de I'ccuf @ I'adulte dure entre 26 et 27 jours (Goergen, 1999).
Un taux dhumidité de l'air inférieur & 20 % entraine une faible éclosion des ceufs. Le
développement de Corcyra passe par 7 stades larvaires chez le male et 8 chez la femelle
(Goergen, 1999).

2-3-4- Stades de Développement

2-3-4-1- L'ceuf

Les ceufs de Corcyra cephalonica sont de couleur perlée et varient en taille. Ils présentent
généralement un petit mamelon bien visible a une extrémité. Leur taille est suffisamment grande
pour étre repéerée facilement sans loupe, et ils ressemblent quelque peu aux ceufs de I'Ephestia
kuehniella. Leur forme est ovale avec peu dallongement, mesurant environ

1 millimetre (Vayssiére et Mimeur, 1925).

2-3-4-2- La nymphe

La chenille de Corcyra cephalonica, au stade de développement complet, ressemble a celle de
Plodia interpunctella. Sa couleur varie du blanc au gris bleuatre, paraissant sale en raison des
matériaux noirs ingérés, plus visibles au début. Celles se nourrissant de riz sont plus blanches
que celles se développant dans les préparations de cacao. Sa téte est jaune foncée, tronquée a
l'avant et sub tronquée a l'arriere. Les stigmates et les tubercules piliferes sont distincts a la
loupe, avec une fine pubescence. Sa longueur est denviron 13 mm, pour une largeur

maximale d'environ 1,5 mm (Vayssiére et Mimeur, 1925).
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2-3-4-3- La larve

La chrysalide de Corcyra cephalonica présente une apparence generale similaire a celle des
autres papillons se nourrissant de céréales, avec une couleur jaune pale et un aspect robuste.
Les yeux deviennent noirs lors de la transformation, tandis que les étuis des antennes recouvrent
légérement la marge postérieure. Les paralléles médianes sur le dos sont presque noires et bien
marquées. Les stigmates sont petits mais distincts, et le segment anal comporte quatre
apophyses, dont une ressemble a une courte épine. La longueur des chrysalides varie de 7,5
a 9 millimétres. Avant de se transformer, la chenille prépare un cocon en utilisant des fils de

soie pour relier divers matériaux alimentaires (Vayssiére et Mimeur, 1925).

2-3-4-4- L 'adulte

Le papillon mesure 16 millimétres pour le male et 22 millimétres pour la femelle. Ses ailes
supérieures sont d'un gris uniforme avec une fine poussiere noiratre, tandis que les nervures
sont marquées en noiratre, surtout prés du bord. Les ailes inférieures sont d'un gris jaunatre
trés clair ou blanchatre, bordées de brun. Sa téte est blanche, tandis que le thorax et I'abdomen
sont d'un gris brunatre. Une variété nommeée translinella a été décrite, semblant étre une variante
de cephalonica ; elle est plus foncée avec deux lignes brunes diffuses bien visibles traversant

les ailes supérieures (Vayssiére et Mimeur, 1925). (Fig 40).

Nymphe

Figure 40 : Cycle de développement C. cephalonica (Mamadou, 2021).
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2-3-5-Dégats Causes par C. cephalonica

Les larves de C.cephalonica causent des dommages aux grains stockés en se nourrissant sous
des nappes de soie, convertissant souvent tout le stock en une masse cellulaire et rendant les
grains impropres a la consommation humaine en raison d'une mauvaise odeur (Alam, 1971;
Alam, 1965). Les larves se transforment en nymphes dans des cocons soyeux trouvés a
I'intérieur des tas de graines ou sur les sacs, provoquant des dégats importants, surtout sur le
riz et le mais, dans les conditions de stockage central (Mallamaire, 1965).

De plus, les ceufs de C. cephalonica sont essentiels pour I'élevage réussi de Trichogramma
spp, utilisés dans le programme de contréle biologique de divers ravageurs (Chu et al., 1994 ;
Mukhukrishnan et al., 1996 ; Cadapan, 1998). Les propriétés nutritionnelles de
I'environnement influent sur la longévité et la reproduction des insectes (Andrewartha et
Birch, 1954). Pourtant, I'tlevage de C. cephalonica sur du blé ou du riz haché en laboratoire
est colteux, rendant également la production commerciale de Trichogramma spp. Codteuse
(Avasthy, 1962). (Fig 41).

Figure 41 : Riz en provenance d’un stationnement de conditionnement infesté par Corcyra

cephalonica (Mamadou, 2020).
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Chapitre 111 Méthode de lutte contre les ravageurs des denrées stockées

» La lutte contre les ravageurs des denrées stockées implique deux methodes : Les
Méthodes Traditionnelles et les Méthodes Modernes qui répartir en deux méthodes :

la prévention avant le stockage et le traitement curatif aprés l'infestation.

I- Méthodes de lutte traditionnelles

1-Exposition au Soleil

L'exposition directe au rayonnement solaire fait fuir les insectes adultes qui évitent les fortes
chaleurs et la lumiere vive. L'application de fines couches de petites boites noires préalablement
préparées aide a améliorer ce processus (Cruz et Allal ,1986).

2- Enfumage

Les denrées prioritaires pour les producteurs sont souvent entreposées au-dessus des foyers
domestiques, ce qui les expose a la fumée presque en permanence (Doumandji, 2003).
Cependant, l'efficacité de ce processus semble étre réduite lorsque les récipients sont équipés
de couvercles bien ajustés. Ainsi, il est possible de protéger les denrées de la fumée (Cruz et
Allal, 1986).

3- Utilisation de plantes répulsives

Dans certaines régions, il est frequent demployer des plantes ou des extraits de plantes
(comme le neem) pour préserver leurs stocks contre les attaques d'insectes. Ces végétaux
agissent principalement comme insecticides plutét que comme répulsifs (Cruz et Allal,
1986).

4- Utilisation d"huiles

Les huiles végétales agissent comme insecticides de contact grace a leurs caractéristiques
physiques et chimiques. Elles préviennent la reproduction des insectes en empéchant la ponte
des adultes a l'intérieur des grains, en entravant le développement a la surface des grains, et en
éliminant les ceufs et les larves avant qu'ils n'infestent les grains (Belouaer et Selahdja,
2020).

Ces derniéres années, les huiles essentielles des plantes ont été largement étudiées comme
moyen de réguler les ravageurs. Leur utilisation dans la protection des stocks a fait l'objet de
recherches approfondies, révélant leur toxicité sous différentes formes : activités ovicide,

larvicide, antinutritionnelle et inhalatoire (Kéita et al., 2001; Regnault-Roger, 2002).
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5- Utilisation de matieres inertes

Dans certaines régions, il est fréquent d'employer des végétaux ou des extraits végétaux (tel
que le neem) afin de préserver leurs réserves des attaques d'insectes. Plutbt que d'agir comme
insecticide, ces plantes ont une action insectifuge. Des études sont en cours pour comprendre
leur mécanisme d'action et déterminer les méthodes d'utilisation les plus efficaces (Cruz et
Allal, 1986).

I1- Méthodes de lutte modernes
1- Lutte préventive

1-1- Nettoyage des locaux

Les principes efficaces de conservation des denrées stockées se basent sur la prévention,
impliquant le nettoyage et la désinfection des locaux, des cellules ou des récipients avant leur
remplissage, ainsi que sur la conception de structures de stockage pour éviter l'accés des
ravageurs et sur la planification raisonnée des interventions lorsque nécessaires (Cruz et al.,
2016).

1-2-Nettoyage des graines

Pour garantir une conservation optimale, il est essentiel de sécher et de désinfecter les grains
avant le stockage. Cela implique un pré-nettoyage des grains avant leur entreposage, en
utilisant le principe d'aspiration d'air a travers le flux de grains pour éliminer les poussiéres et

les impuretés légeres (Multon, 1982 in Gacem, 2011).

2- Lutte curative

2-1- Lutte chimique

La lutte chimique a l'aide d'insecticides représente l'une des approches les plus efficaces
contre les insectes nuisibles aux denrées stockées (Taponjou et al., 2002). Cette méthode
implique I'exposition de ces ravageurs a des gaz toxiques (Upadhyay et Ahmad, 2011),

comprenant notamment les fumigants et les insecticides de contact.
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2-1-1- Traitement par contact

Les traitements de surface consistent a appliquer des insecticides liquides sur de larges
étendues. Ces insecticides de contact sont généralement utilisés sur les grains entre deux
périodes de stockage.

Leurpersistance les rend efficaces pendant de longues périodes (Arthur, 2000). Cependant, leur
toxicité peut poser des problémes lorsque leur concentration dépasse la limite maximale
réglementaire (LMR) définie par la réglementation. Seules certaines substances actives sont
autorisées pour le traitement des céréales (Kyprianou, 2008).

2-1-2- Traitement par fumigation

La fumigation implique le traitement des grains avec un gaz toxique, appelé fumigant. Son
principal avantage réside dans sa capacité a permettre une pénétration efficace des gaz a
I'intérieur des grains, ce qui entraine la destruction des oeufs, des larves et des nymphes qui

s'y trouvent en développement (Wang et al., 2006; Shi, 2012 in Kermiche, 2017).

2-2- La lutte biologique

Cette méthode exploite des prédateurs, des parasites, des agents pathogénes et des insectes
(Proctor, 1995). Xylocoris flavipes est un chasseur efficace qui se nourrit d'insectes nuisibles
tels que Tribolium castaneum (Coléopteres, Ténébrionidés), Rhyzopertha dominica
(Coléoptéres, Bostrichidés) et Trogoderma granarium (Coléopteres, Dermestidés ) (Rahman et
al., 2009). Elle fait également usage d'extraits de plantes, qui ont été traditionnellement
reconnus comme des moyens de protection des denrées stockées depuis des siécles, avec de
nombreux agriculteurs les utilisant depuis le XVle siecle (Belmain et Stevenson, 2001).
Selon Kéita et al., (1999) et Isman (2000), plus de 1000 plantes répertoriées possedent des
propriétés allant de la dissuasion a la répulsion, associant parfois des caractéristiques danti-
appétence ou de létalité contre les ravageurs des cultures et des stocks. Diverses études ont
mis en avant l'utilisation des huiles essentielles pour protéger les denrées stockees contre les
insectes et les nuisibles (Ibrahim et al., 2001). Les huiles essentielles de plantes représentent
I'une des approches les plus significatives dans la régulation des ravageurs, surtout ces
derniéres années, en raison de leur attention croissante dans la recherche. Leur toxicité peut se
manifester de différentes maniéres, incluant des activités ovicides, larvicides, anti nutritionnelles
et inhalatoires (Aouina et Khelifi, 2018).
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D'apres la théorie de la coévolution avancée par Enreich et Raven (1964), les plantes ont
développé des mecanismes de défense contre les prédateurs en évoluant génétiquement pour
produire des composes secondaires aux propriétés insecticides, répulsives ou inhibitrices
(Huignard et al., 2002).

Ces substances naturelles sont sans danger pour l'environnement et la santé humaine, se
dégradent facilement et présentent une large efficacité contre les insectes nuisibles (Lawrence
et Manshingh, 1993).

2-3- La lutte biotechnologie

2-3-1- Lutte par phéromones

Des phéromones synthétiques spécifiques sont employées pour surveiller et détecter les
potentielles infestations dans les stocks, ainsi que pour mettre en ceuvre des stratégies de
confusion sexuelle et de capture en masse en les associant a des piéges et a des attractifs

alimentaires, selon Upadhyay et Ahmad (2011).

2-3-2- Lutte par utilisation des régulateurs de croissance

Les hormones synthétiques et leurs analogues, appelés IGRs, sont employés pour maitriser les
ravageurs des denrees stockées, démontrant une efficacité notable contre diverses especes
(Loshiavo , 1976) et (Williams et Amos, 1974). Ces substances sont appliquées dans des
environnements confinés, altérant la capacité reproductive des ravageurs, selon Upadhyay et
Ahmad (2011).

2-4- La lutte physique

Il est possible de réduire la présence d'insectes dans les stocks en utilisant le froid (par
ventilation),un choc thermique bref a des températures élevées (60°C ou plus) suivi d'un
refroidissement rapide, ou en modifiant I'atmosphére pour réduire le taux d'oxygéne de lair

inter granulaire d'au moins 1% (Momar, 2012).

2-4-1- L utte par le froid
La plage de température idéale pour le developpement des insectes des denrées stockées se situe
entre 25 et 33 °C. En revanche, des températures basses, inférieures a 10 °C, entravent leur

développement, limitant ainsi leur capacité a causer des dommages significatifs. Selon
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(Abdelaziz, 2011). Cela se traduit par un blocage de leur cycle de vie, une diminution de leur
alimentation, de leur capacité de reproduction et de leur survie (Logstaff et Evans, 1983).

2-4-2- Lutte par le chaud

Les insectes sont vulnérables aux températures élevées. Les exposer a 55 °Cependant une
heure permet d'éliminer les différents stades de leur développement. Pour le R. dominica, une
exposition & 60 °C pendant 10 minutes suffit & éliminer les insectes a tous les stades de
développement (Steffan, 1978 in Messabih, 2022).

2-4-3- Lutte par radiation ionisante

Actuellement, deux types de radiations ionisantes sont utilisés pour lutter contre les insectes.
Le premier utilise des rayons gamma, tandis que le second fait appel a des électrons rapides
produits par un accelérateur d'électrons (Vanloon, 1984 in Anonyme, 1984). Selon (Gwinner
et al., 1996), la sensibilité aux radiations varie d'une espéce a lautre, les stades les plus
vulnérables étant les ceufs et les larves. Cependant, cette méthode nécessite du personnel qualifié
et des structures de stockage appropriées pour éviter toute exposition des opérateurs et des

consommateurs aux dangers potentiels. (Kellouche, 1987).

2-5- La lutte mécanique

Le transilage, le secouage et le passage au tarare sont des méthodes utilisées pour Eliminer
une partie des insectes présents dans les stocks, en particulier les adultes, mais laissent
souvent des larves et des ceufs intactes. Par conséquent, ces méthodes ne sont pas adaptées
pour un stockage prolongé a moins détre régulierement renouvelées, ce qui peut saverer
colteux (Cruz et al., 1988).

2-6- La lutte intégrée

La gestion intégrée des ennemis des cultures, également appelée lutte intégrée, est une
approche décisionnelle qui mobilise toutes les techniques disponibles pour réduire efficacement
et économiquement les populations d'organismes nuisibles, tout en préservant I'environnement.
Elle implique six étapes pratiques :

e Identification des ravageurs et de leurs ennemis naturels.

e Surveillance des ravageurs et des ennemis naturels et évaluation de la situation.

e Utilisation de seuils d'intervention.
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e Adaptation de I'écosystéme.
e Combinaison de différentes méthodes de lutte.

e Evaluation des impacts et des résultats des interventions (Josée et Bernard, 2006).

2-7- La lutte par les phyto-pesticides

Actuellement, la recherche se concentre sur les plantes aromatiques renfermant des huiles
essentielles dont I'efficacité insecticide sur les coléoptéres des denrées stockées a été
démontrée (Glitho et al., 2008).

En effet, l'utilisation des plantes aromatiques dans la préservation des grains entreposés
remonte a une époque antérieure a l'apparition des insecticides de synthése (Gueye et al.,
2011). Plusieurs études ont mis en évidence le potentiel des huiles essentielles végétales comme
I'une des méthodes les plus prometteuses pour réguler les ravageurs des denrées stockees
(Gueye et al., 2011). Cette approche alternative présente des avantages significatifs, notamment
sa dégradation rapide (Enan, 2001), sa faible toxicité pour les humains et son mode d'action

sur les ravageurs (Ngamo et Hance, 2007).

2-8- La Lutte par I'ozone gazeux

L'ozone gazeux (O3) peut infiltrer les espaces entre les grains stockés, étant hautement
oxydant et instable, il se décompose rapidement en oxygene sans laisser de résidus (Tiwari et
al., 2010). Pour controler tous les stades de 11 especes de ravageurs des denrées stockées
exposées, une dose générale d'environ 35 ppm d'ozone pendant six jours est nécessaire (Hansen
et al., 2012).Cependant, pour les stades immatures des insectes Ravageurs protégés a l'intérieur
des grains, une dose de 135 ppm pendant huit jours a 20°C est requise (Hansen et al., 2012).
L'ozone se transforme rapidement en oxygéne en moins d'une heure (McClurkin et Maier,
2010). La température, I'numidité relative et la vitesse de l'air sont des facteurs déterminants
pour la demi-vie de l'ozone. L'ozonation des grains est plus efficace en présence d'un courant

dair, a basse température et a faible humidité (McClurkin et Maier, 2010).
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Conclusion

En conclusion, l'utilisation des huiles essentielles dans la lutte biologique contre les insectes
ravageurs des denrées stockées représente une stratégie prometteuse. Cette approche, qui
s'inscrit dans une démarche respectueuse de I'environnement, offre une alternative écologique
aux pesticides chimiques traditionnels. En particulier, face a la diversité des insectes
ravageurs, divisés en deux principaux groupes, les coléopteres et les lépidopteres, les huiles
essentielles démontrent une efficacité variable mais souvent significative. Leur utilisation
permet non seulement de réduire les risques pour la santé humaine et I'environnement, mais

également de préserver la qualité des denrées stockées.

Cependant, lutilisation excessive de pesticides de synthése a des effets dévastateurs sur
I'environnement, contribuant a la pollution des sols, des eaux et de lair. De plus, ces
substances peuvent affecter la biodiversité en tuant non seulement les insectes ciblés mais
aussi d'autres espéces non visées, perturbant ainsi les écosystemes naturels. En termes de
santé animale, l'exposition chronique aux pesticides synthétiques peut causer des dommages
graves, notamment des troubles neurologiques, des problemes de reproduction et méme des

cancers chez les animaux.

Ainsi, bien que les huiles essentielles présentent des avantages écologiques et sanitaires
indéniables, des efforts continus de recherche et de développement sont nécessaires pour
optimiser leur efficacité, leur sécurité d'utilisation et leur intégration pratique dans les
systéemes agricoles et de stockage alimentaire. Cela permettrait de maximiser leur potentiel
tout en garantissant une gestion durable des ressources agricoles et une protection efficace des

denrées stockées.
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Résumé:

Cette étude bibliographique a porté sur les effets des huiles essentielles dans la lutte contre
plusieurs insectes ravageurs des denrées stockées, tels que Tribolium castaneum,

Callosobruchus maculatus, Rhyzopertha dominica, Ephestia

kuehniella et Corcyra cephalonica...etc. Chaque espece est examinée quant a ses habitudes
alimentaires, ses cycles de vie et ses préférences de stockage. Il discute des implications

pratiques de l'utilisation des huiles essentielles comme alternative aux insecticides

chimiques dans la préservation des denrées stockées, en soulignant les avantages
potentiels en termes de durabilité, de sécurité alimentaire et de réduction des résidus

chimiques dans lI'environnement et les produits alimentaires.

Enfin, les méthodes d'application des huiles essentielles, telles que la fumigation,

I'application directe et I'encapsulation, sont évaluées pour leur efficacite.
Mots-clés: Ravageurs, Denrées stockées, huiles essentielles, Lutte, insecticides.
Abstract:

This thesis study focuses on the effects of essential oils in combating several stored food
pests, such as Tribolium castaneum, Callosobruchus maculatus, Rhyzopertha dominica,
Ephestia kuehniella, and Corcyra cephalonica... Each species is examined regarding their
feeding habits, life cycles, and storage preferences. It discusses the practical implications of
using essential oils as alternatives to chemical insecticides in preserving stored food,
emphasizing potential benefits in terms of sustainability, food safety, and reduction of
chemical residues in the environment and food products. Finally, methods of applying
essential oils, including fumigation, direct application, and encapsulation, are evaluated for
their effectiveness.

Keywords: Pests, Stored food, essential oils, control, insecticides.
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