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Résumé

Il est reconnu que le blé et le pois chiche constituent la base alimentaire des populations
du globe. En Algérie, ils sont des éléments importants et stratégiques, ils constituent
I'épine dorsale du systeme alimentaire algérien. Pour assurer leurs disponibilités au
cours de I’année, le stockage et la préservation de la qualité du blé et pois chiche reste
la préoccupation la plus importante des chercheurs. L’étude a concerne un inventairede
I’entomofaune des denrées stockées dont le blé dur et le pois chiche, suivi par
I’identification morphologique au laboratoire et enfin des tests sur 1’effet insecticide
des substances bioactives de S. aromaticum et M. pulegium a 1’égard des bioagresseurs
des stocks dont T. granarium, T. confusum, R. dominica et C. maculatus. Les résultats
obtenus ont permis d’identifier quatre ordres d’insectes dont 13 familles et plusieurs
genres et especes inféodées du blé dur et du pois chiche stockés. L’évaluation des
dommages sur grains et les pertes de poids causés par R. dominica et T. granarium
dénotent un grand préjudice sur le blé, suivi de C. maculatus sur le pois chiche. Les
poudres de S. aromaticum et M. pulegium ont montré un effet insecticide contre les
adultes étudiés. Les extraits huileux ont donné une activité insecticide remarquable
comparativement a celui des extraits méthanolique avec une mortalité totale des
adultes traités par la dose 30ul/cm?® avec une DLso estimée a de 2 a 35 pl/cm3pour
S. aromaticum et M. pulegium respectivement par contact et fumigation. Nos résultats
ont démontré I'efficacité des poudres et de I’huile essentielle de S. aromaticum et
Mentha pulegium. Les deux plantes étudié¢es s’aveérent prometteuses comme source de
bio-insecticides et ouvrent des possibilités d’investigations dans le domaine de la

lutte biologique.

Mot clés : Grains stockés, S. aromaticum, M. pulegium, substances bioactives.

Bioagresseurs, lutte biologique.



Abstract

It is well known that wheat and chickpeas are the food base of the world's populations.
In Algeria, they are important and strategic elements; they constitute the backbone of
the Algerian food system. To ensure their availability throughout the year, the storage
and preservation of the quality of wheat and chickpeas remains the most important
concern of researchers. The study involved an inventory of the entomofauna of stored
commaodities, including wheat and chickpea, followed by morphological identification
in the laboratory and finally tests on the insecticidal effect of the bioactive substances
of S. aromaticum and M. pulegium on stock bio-aggressors including T. granarium, T.
confusum, R. dominica and C. maculatus. The results obtained allowed the
identification of four orders of insects including 13 families and several genera and
species infested with stored wheat and chickpea. The evaluation of grain damage and
weight losses caused by R. dominica and T. granarium indicated a high level of damage
on wheat, followed by C. maculatus on chickpea. The powders of S. aromaticum and
M. pulegium showed an insecticidal effect against the adults studied. The oil extracts
gave a remarkable insecticidal activity compared to the methanolic extracts with a
total mortality of the treated adults by the dose 30pl/ cm® with an estimated LDsp of 2
t035 pl/cm3 for S. aromaticum and M. pulegium respectively by contact and
fumigation.Our results demonstrated the efficacy of the powders and essential oil
of S.aromaticum and M. pulegium. The two plants studied show promise as a source
of bio-insecticides and open up possibilities for further investigations in the field of

biological control.

Key words: Stored grains, S. aromaticum, M. pulegium, bioactive substances.

Pests, biological control.



o/

zenal Leiy 383 e (S0 65 53l 3l Slasdl aUaill g 38 5 gandl g ¢ callall pladall Lpulid 3208 aaall 5 padll JSiy
Lagha s 2368 A Ay pliall Sl saally Slaty La L sead (sl (el 318,

oAl ) Qi sl b ) s pe i Ly 45 Al o) sall Ay el ) gaadl 3 s dad (e Al all s Caela
" ld” & Liadll 5 Jas Jll L ol g Adall o) gall 4 pudiad) il

olia¥) e el g Alle 5 jbe A Gl 8 Lay <l pliad) (e iy a )l aa (e Lgile J saanll a3 ) il cuike
g jaall il glaty e manlf cLadis 55 ulil) pludis | (5 puall ogall 85 | cLdid agin (e

5 gl o S ) ) et cludin 5 5 plad) cLudis e palill G 5l G188 5 o ganl) BB ani j0dy
.oaeall

Claliiual cilae g agiul ) cpall il aa @l pdiall eS| a5 7 087 e Liadll 5 J&5 3 Gialise < yekil
Ao sl e ol Gaalll) gy Maa) pe J il lbialiivne 45 jlie 4y pdal) ilapall Us sale Ualis 4y 5l
i / 5 Sae 0500 5 ded () Gl )38 Le e senal) Caad Bl Clle ja 5 GaSa et/ il Sae (3530
oAl 5 Juai¥) @ik e slil) 5 Ja Al xS

Al Jlae & CililSa) (laity g & pdial) il jaiaaS sac) 5 il @ jedal Lagial 5o s GUll) il

A sl s

: dgalidal) cilalsl)

Ao o) gl 388K L o) g Adadal) o) gall | salal) | a5 58l pia | A5 A o ganll



Figure 01

Figure 02
Figure 03
Figure 04

Figure 05
Figure 06
Figure 07
Figure 08
Figure 09
Figure 10
Figure 11
Figure 12
Figure 13
Figure 14
Figure 15
Figure 16
Figure 17
Figure 18
Figure 19
Figure 20
Figure 21
Figure 22
Figure 23

Figure 24

Figure 25

Figure 26
Figure 27
Figure 28
Figure 29

Figure 30

Liste des figures
Production céréaliere, mesurée en tonnes et représente le total

Menthe pouliot (Mentha pulegium L.)

Structure de giroflier et leurs boutons floraux et fleurs

Situation géographique des organismes de stockage étudiés C.C.L.S. (Adrar)
et U.C.A. (Mostaganem)

Dispositif expérimental de 1’échantillonnage

Dispositif de 1’élevage du matériel animal

Analyse des échantillons destinés pour 1’agréage

Etapes suivies durant 1’évaluation des pertes de grains

Plantes testées

Montage du dispositif de Soxhlet

Dispositif du Rotavapeur

L'installation de I'appareillage de I'entrainement a vapeur d'eau

Dispositif expérimental du test de toxicité par contact

Dispositif expérimental du test de toxicité par fumigation

Dispositif expérimental du test de répulsivité

Dispositif du test de germination

Abondances relative des ordres inventoriés

Les impuretés collectés sur les grains de blé et pois chiche

Composition chimique des grains de blé et pois chiche étudiés

Femelle et male de C. maculatus

Dommages des principaux coléopteres étudiés sur blé et pois chiche

Pertes de poids des principaux coléoptéres nuisibles sur blé et pois chiche
Dommages et pertes de blé et pois chiche causée par les principaux nuisibles
de stock

Taux de germination des grains des variétés testés vis-a-vis des couples des
especes étudiées

Taux de mortalité corrigée des adultes des especes étudiées par contact direct
de poudre de S. aromaticum

Taux de mortalité corrigée des adultes des espéces étudiées par contact direct

de poudre de M. pulegium

Taux de mortalité corrigée des adultes des espéces etudiées par fumigation de
poudre de S. aromaticum

Taux de mortalité corrigée des adultes des espéces etudiées par fumigation de
poudre de M. pulegium

Taux de mortalité corrigée des adultes des espéces étudiées par contact direct

de ’HE de S. aromaticum

Taux de mortalité corrigée des adultes des espéces étudiées par contact direct

d’HE de M. pulegium

07

25
29
32

33
35
36
39
40
41
42
43
45
46
47
49
51
59
62
68
72
73
73

74

77

78

79

80

85

85



Figure 31
Figure 32
Figure 33
Figure 34
Figure 35
Figure 36
Figure 37
Figure 38
Figure 39
Figure 40
Figure 41
Figure 42
Figure 43
Figure 44
Figure 45
Figure 46
Figure 47
Figure 48
Figure 49
Figure 50
Planche 1
Planche 2
Planche 3

Planche 3
Planche 3

Taux de mortalite corrigée des adultes des espéces étudiées par fumigation de
I’HE de S. aromaticum en présence de substrat nutritive
Taux de mortalité corrigée des adultes des espéces étudiées
par fumigation de I’HE de M. pulegium en présence de substrat nutritive
Taux de mortalité corrigée des adultes des especes étudiées par fumigation de
I’HE de S. aromaticum en absence de la substrat nutritive
Taux de mortalité corrigée des adultes des espéces étudiées par fumigation de
I’HE de M. pulegium en absence de la substrat nutritive
Taux de répulsion d'HE de S. aromaticum a 1’¢gard des adultes des espéces
étudiées
Taux de répulsion d'HE de M. pulegium a I’égard des adultes des especes
étudiées
Taux de mortalité corrigée des adultes des especes étudiées par contact direct
de I’extrait hydrométhanolique de S. aromaticum
Taux de mortalité corrigée des adultes des especes étudiées par contact direct
de I’extrait hydrométhanolique de M. pulegium
Taux de mortalité corrigée des adultes des espéces étudiées par fumigation de
I’extrait hydrométhanolique de S. aromaticum en présence d’élément nutritif
Taux de mortalité corrigée des adultes des espéces étudiées par fumigation de
I’extrait hydrométhanolique de M. pulegium en présence d’élément nutritif
Taux de mortalité corrigée des adultes des espéces étudiées par fumigation de
I’extrait hydrométhanolique de S. aromaticum en absence de 1’élément nutritif
Taux de mortalité corrigée des adultes des espéces étudiées par fumigation de
I’extrait hydrométhanolique de M. pulegium en absence de 1’élément nutritif
Taux de répulsion de I’extrait hydrométhanolique de S. aromaticum a I’égard
des adultes des espéces étudiées
Taux de répulsion de I’extrait hydrométhanolique de M. pulegium a 1’égard
des adultes des especes étudiées
Taux de germination des grains testés traités par la poudre de S. aromaticum
Taux de germination des grains testés traités par la poudre de M. pulegium
Taux de germination des grains testés traités par I’'HE de S. aromaticum
Taux de germination des grains testés traités par I’'HE de M. pulegium
Taux de germination des grains testés traités par 1’extrait hydromeéthanolique
de S. aromaticum
Taux de germination des grains testés traités par 1’extrait hydrométhanolique
de S. aromaticum

Liste des planches
Les principaux insectes identifiés sur les grains de blé et pois chiche
Les principaux insectes identifiés sur les grains de blé et pois chiche
Cycle biologique de Tribolium confusum
Cycle biologique de Trogoderma granarium
Cycle biologique de Callosobruchus maculatus

87

88

89

90

91

91

96

97

98

99

100

101

102

102

104

104

105

106

106

107

57

58

65

67
70



Tableau 01
Tableau 02
Tableau 03
Tableau 04
Tableau 05

Tableau 06
Tableau 07
Tableau 08
Tableau 09
Tableau 10
Tableau 11
Tableau 12
Tableau 13
Tableau 14
Tableau 15

Tableau 16
Tableau 17

Tableau 18
Tableau 19

Tableau 20

Tableau 21

Tableau 22

Tableau 23

Tableau 24

Tableau 25

Tableau 26

Tableau 27

Liste des tableaux
Composition nutritive du grain de blé
Marché mondial du blé
Surface cultivée, Rendement et Production de blé en Algérie
Composition chimique des types de pois chiches Kabuli et Desi
Surface cultivée, Rendement et Production des principaux pays producteurs dans
le monde en 2020
Surface cultivée, Rendement et Production de pois chiche en Algeérie
Principaux ravageurs secondaires des denrées stockées
Principaux ravageurs secondaires des denrées stockées
La faune auxiliaires des denrées stockes
La composition chimique (%) de I'huile essentielle de la M. pulegium L.
La composition chimique (%) de I'huile essentielle de S. aromaticum
Les différentes variétés échantillonnés pour cette étude
Préparation des différentes doses pour les es tests étudiés
Pourcentage de répulsion selon le classement de Mc DONALD et al. (1970).
Principales espéces inventoriées de blé et pois chiche stockés dans les deux
organismes de stockage étudiés
Abondance des familles inventoriées
Fréquence des espéces inventoriées de blé et pois chiche stockés pondant I’année
2019/2020
Le régime alimentaire des especes inventoriées
Fréquence des espéces de mauvaises herbes inventoriées sur les grains de blé et
pois chiche stockés

Caractéristiques physiques des grains de blé et pois chiche stockés

DLso des poudres de S. aromaticum et M. pulegium contre les adultes des espéces
étudiées par contact aprés 7 jours d’exposition.

DLsg des poudres de S. aromaticum et M. pulegium contre les adultes des espéces
étudies par fumigation apres 7 jours d’exposition.

DLso des HE de S. aromaticum et M. pulegium contre les adultes des especes
étudiées par contact aprés 7 jours d’exposition.

DLso des HE de S. aromaticum et M. pulegium contre les adultes des especes
étudiées par fumigation en présence de substrat nutritive apres 7 jours
d’exposition.

DLso des HE de S. aromaticum et M. pulegium contre les adultes des espéces
étudiées par fumigation en absence du substrat nutritive apres 7 jours
d’exposition

DLso des extraits hydrométhanolique de S. aromaticum et M. pulegium contre les
adultes des espéeces étudiées par contact apres 7 jours d’exposition

DLso des extraits hydrométhanolique de S. aromaticum et M. pulegium contre les
adultes des espéces étudiées par fumigation en présence d’¢lément nutritif apres
7 jours d’exposition

06
06
07
09
09

10
14
16
20
26
30
34
44
47
52

53
54

56
60

61

84

87

89

96

98



Tableau 28 DLso des extraits hydrométhanolique de S. aromaticum et M. pulegium contre les

DL
FAO
HE
ITGC
Mc

CIC
USDA
NF
JOA
ISO

adultes des espéces étudiées par fumigation en absence de 1’é1ément nutritif apres
7 jours d’exposition

Liste des abréviations
Dose létale
Food and Agriculture Organization of United Nations
Huile essentielle / huiles essentielles
Institut Technique des Grandes Cultures
Mortalité corrigee
Témoin
Conseil International des Céréales
United States Department of Agriculture
Normes France des céréales
Journal Officiel Algérie des normes des céréales

Organisation internationale de normalisation

100



Xi
Xiii
XV
XVii
XiX
XXI
XXiii
XV
XVi

Xvii

1.1.

1.1.1.
1.1.2.
1.1.3.

1.1.3.1.
1.1.3.2.
1.1.3.3.
1.1.3.4.
1.1.3.5.

1.2.
1.2.1.
1.2.2.

1.2.2.1.
1.2.2.2.
1.2.2.2.
1.2.2.3.

1.3.

1.3.1.
1.3.2.
1.3.3.

.
.1
1.2.
1.2.1.
11.2.2.
11.2.3.
1.3.
11.3.1.
11.3.2.
Il.
.1

Table des matiéres
Remerciements
Résumé
Abstract
Liste des figures
Liste des tableaux
Liste des planches
Liste des abréviations
Tables des matieres

Introduction générale
Chapitre I : Présentation des denrées stockés
Les céréales
Généralité
Importance de la céréaliculture dans le Monde
le blé
Geéneralite
Classification botanique
Composition biochimique du blé
Production du blé dans le monde
Production du blé en Algérie
Légumineuses
Importance des légumineuses dans le Monde
Pois chiche
Classification botanique
Composition chimique du pois chiche
Production du Pois chiche dans le monde
Production du Pois chiche en Algérie
Stockage et conservation des céréales et légumineuses
Stockage
Méthodes de stockage
Conservation

Chapitre Il : La faune des denrées stockées
Généralites
Principaux insectes nuisibles des denrées stockees
Les ravageurs primaires
Les ravageurs secondaires
Les ravageurs tertiaires
Les méthodes de lutte contre les ravageurs des denrées stockées
Méthodes traditionnelles
Méthodes de lutte modernes

Chapitre 111 : Plantes aromatiques

Mentha pulegium L

04
04
04
05
05
05
05
06
06
07
07
07
08
08
09
09
10
10
10
10
11

13
13
13
14
16
18
18
18
18
25
25



11.1.1.
11.1.2.
11.1.3.
11.1.4.
111.1.5.
11.2.

11.2.1.
11.2.2.
111.2.3.
111.2.4.
111.2.5.

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.

1.5.1.
1.5.2.
1.6.
1.7.
1.8.
1.8.1.
1.8.2.
1.8.3.
1.9.
1.9.1.
1.9.2.
1.9.2.1.
1.9.2.1.1.
1.9.2.2.
1.9.3.
1.9.4.

1.9.4.1.

1.9.4.1.1.
1.9.4.1.2.
1.9.4.1.3.
1.9.4.1.4.
1.9.4.15.
1.9.4.1.6.
1.10.

Géneralite

Classification botanique

Composition chimique

Toxicité

Utilisations de I’huile essentielle de la menthe pouliot
Giroflier (Syzygium aromaticum)

Généralité

Classification botanique

Composition chimique

Toxicité

Propriétés thérapeutiques de I’HE du girofle
Chapitre I : Matériel et méthodes

L’objectif de travail

Présentation des sites de collecte des échantillons
Matériel végétal

Matériel animal

Inventaire des principaux ravageurs et leur ennemis naturels dans les denrées
stockées

Méthode

Analyse d’agréage

Analyses physico-chimiques

Cycle de développement de quelques insectes étudiés
Evaluation des pertes des principaux insectes nuisibles
Taux de pertes des grains

Pertes de poids

Pouvoir germinatif aprés 1’infestation

L’effet insecticides des substances botaniques
Collecte des plantes étudiées

Préparation des extraits végétaux

Extraction du soluté hydrométhanolique

Méthode d’extraction par Soxhlet

Extraction de I’huile essentielle par entrainement a la vapeur d’eau
Rendement du I’extraction

Les tests biologiques de 1’effet insecticide des substances bioactives des plantes

étudiées
Mode opératoire

Traitement par contact

Traitement par fumigation

L’effet répulsif des substances bioactives
Taux de mortalité

Calcul de la DLso

Test de germination apres traitement
Analyse statistique

25
25
25
27
27
28
28
29
29
30
30
32
32
32
33
34
35

35
36
36
37
37
38
38
38
39
39
40
40
40
42
43

44

44
45
46
47
48
48
49



1.
1.1.
11.1.1.

1.1.1.1.
11.1.1.2,
11.1.1.3.

11.1.1.4
1.2.
11.2.1.
11.2.2.
1.3.
11.3.1.
11.3.2.
11.3.3.
1.4.
11.4.1.
11.4.2
11.4.3.
1.5.
11.5.1.

11.5.1.1.
11.5.1.2.

11.5.2.

11.5.2.1.
11.5.2.2.
11.5.2.3.
11.5.2.4.

11.5.3.

11.5.3.1.
11.5.3.2.
11.5.3.3.
11.5.3.4.

11.5.4.

11.5.4.1.
11.5.4.2.

Xviil
XiX
XXX

Chapitre 11 : Résultats et discussion

Etude de I’inventaire de 1’entomofaune des denrées stockes
Analyse de I’inventaire

Abondance relative de I’entomofaune inventoriée

Fréquence des especes inventoriées de blé et pois chiche stockes
Régime alimentaire des espéces inventoriées

Analyse d’agréage

Analyses physico-chimiques des échantillons collectés
Caracteristiques physiques des denrées étudiées

Composition chimiques des denrées étudiées

Biologie de quelques insectes inféodées

Cycle biologique de Tribolium confusum

Cycle biologique de Trogoderma granarium

Cycle biologique de Callosobruchus maculatus

Evaluation des dommages et pertes des grains de blé et pois chiche
Evaluation des dommages

Evaluation des pertes de poids

Pouvoir germinative des grains testés

L’effet insecticide des substances botaniques

Poudres

Effet des poudres des plantes par contact

Effet des poudres des plantes par fumigation

Huile essentielle

Rendement d’extraction

Toxicité des huiles essentielles étudiées par contact

Toxicité des huiles essentielles étudiees par fumigation

Effet répulsive de I’huile essentielle de S. aromaticum et M. pulegium
Extrait hydrométhanolique

Rendement en extrait hydro-méthanoique des plantes étudiées
Toxicité de I’extrait hydrométhanolique par contact

Toxicité de I’extrait hydrométhanolique par fumigation

Effet répulsif de I’extrait hydrométhanolique de S. aromaticum et M. pulegium
Pouvoir germinatif des grains traités par les substances bioactives
Poudre

Huile essentielle et I’extrait hydromethanolique

Conclusion genérale

Référence bibliographique

Annexe

50
50
50
50
54
55
59
61
61
62
64
64
66
68
71
71
72
74
76
76
76
78
83
83
83
86
90
95
95
95
97
101
103
103
105
109



Introduction générale

Les denrées alimentaires stockees représentent une importante part dans

I’économie et 1’alimentation humaine.

Le secteur des céréales occupe une place vitale en terme socio-économique et
en terme de sécurité alimentaire mondiale (Mesterhazy et al., 2020). Suivi des
legumineuses alimentaires qui représentent de par la superficie qu'elles occupent, une
place importante dans le systeme agraire et I'agroéconomie de nombreux pays du monde
(Bacha & Ounane, 2003).

Le blé dur (Triticum turgidum L. var. durum Desf.) est la troisieme céréale
cultivée dans le monde, il est adapté a des environnements plus divers que le blé
panifiable. Il est utilisé pour une large gamme de produits alimentaires dans le monde
entier (Kadkol & Sissons, 2015 ; Alzuwaid et al., 2020).

Le pois chiche (Cicer arietinum L.) est une légumineuse largement cultivée a
travers le monde appartenant a la famille des Fabaceae. Il assure la sécurité
nutritionnelle mondiale gréace & sa teneur en proteines estimé a 23% (Singh et al. 2022
; Singh 2020 ; Chandora et al. 2020). En Algérie, le pois chiche occupe la deuxieme
position apres le haricot, avec une production de 39889 tonnes (FAO, 2022).

Les céréales et les légumineuses sont les produits les plus fréqguemmentstockeées.
Elles possédent une forte concentration de substances nutritives et sont bien adaptées
au stockage grace a leur faible teneur en eau (Appert, 1985 ; Garcia-Lara & Saldivar,
2015 ; Mesterhazy et al., 2020). La diversité des produits stockés assurent uneniche pour
divers organismes vivants (moisissures, mammiféres, arthropodes, nématodes et
oiseaux) (Oerke & Dehne, 2004 ; Oerke, 2006 ; Hagstrum & Subramanyam, 2009;
Oliveira et al., 2014).

D’aprés FAO, chaque année des pertes importantes ont été remarquées dans les
lieux de stockage, reliées a la présence fréquente des ravageurs. Les insectes nuisibles
affectent les produits stockés ce qui provoque des tres importantes pertes (Pimente et
al., 1991; Khare, 1994 ; Benhalima et al., 2004 ; Morgan & Aldred, 2007 ; Jeyasankar,
etal., 2014 ; Rajashekar, 2016; Kumar & Kalita, 2017 ; Ahmad et al., 2021). Les pertes
économiques de post-récolte causées par les ravageurs représentent 10 a 36% du poids
des grains dans le monde (Hagstrum & Phillips, 2017; Fox, 2013; Saldivar & Garcia-
Lara, 2015 ; Gitonga et al., 2013). Ils provoquent des dommages de la qualité des

produits infestés, causant des probléemes quantitatifs et qualitatifs (Saad et al., 2018 ;
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Taddese et al., 2020). La perte totale potentielle mondiale due aux ravageurs varie
d'environ 50% pour le blé et environ de 10 a 20% pour le pois chiche (Garcia-Lara &
Saldivar, 2015; Phillips & Throne, 2010; FAO, 2019).

La protection des grains entreposés et semences contre les insectes nuisibles a
été un probleme majeur en raison des effets néfastes et dangereux des insecticides de
synthése et les fumigant conventionnels sur la santé humaine, les animaux et
I’environnement (Benhalima et al., 2004 ; Lorini & Filho, 2007; Sh Abou-Elnaga,
2015).

Malgré les insecticides, les champignons entomopathogenes, les bactéries, les
méthodes traditionnelles et bien d’autres utilisées contre ces insectes ravageurs, on note
une persistance des pertes post récolte. 1l est donc important de trouver d’autres moyens
de lutte pour appuyer ceux existants (Taponjouet al., 2005; Ngamoet al., 2007;
Goudoumet al., 2010).

En effet, des insecticides naturels de faible toxicité pour les mammiféres sont
utilisés contre une large gamme des insectes nuisibles. Ainsi, ils peuvent étre introduits
dans le cadre de lutte intégrée contre les insectes des céréales stockées comme
alternatives aux pesticides synthétiques (Kim et al., 2006 ; Miresmailli & Isman, 2014
; Subramanyam & Roesli, 2000).

De nos jours, de nombreuses études sont emmenées vers les moyens de lutte
alternatifs contre ces ravageurs. L’étude des activités biologiques des extraits de plantes
est d’un grand intérét. Les activités insecticides et parasiticides des huiles essentielles

ont été rapportées dans plusieurs travaux (Bouzouita et al., 2008 ;Cissokho et al., 2015).

C’est dans ce contexte que nous avons envisagé la réalisation de cette étude visant
a détecter la qualite physico-chimique du blé et de pois chiche local stockeés, puisdétecter
les différents types d’insectes nuisibles et d’auxiliaires qui s’y trouvent dans les grains
stockés et enfin tester I’effet des substances bioactives contre les principauxinsectes
ravageurs des denrées stockées.

Cette recherche est structurée en deux parties ; la premiére partie propose une
synthese bibliographique sur les denrées stockées et leurs entomofaunes, puis des
données sur les plantes aromatiques étudiées. La seconde partie est une partie

expérimentale qui rassemble les méthodes utilisées pour réaliser les objectifs de cette
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étude suivi par I’interprétation des résultats obtenus. Le manuscrit est achevé par une

conclusion et perspective.



Présentation des denrées stockées

Les céréales et légumes sec constituent une importante ressource alimentaire pour
I’étre humain et les animaux d’élevage. Bl¢ et pois chiche comptent parmi les espéces les
plus utilisées d’ou son intérét socioéconomique. En Algérie, le blé et pois chiche font partie
des cultures stratégiques garantissant la sécurité alimentaire. Ces produits stockés assurent
une niche pour des divers étres vivants. Ces derniers représentés par des organismes

indésirables et nuisibles, causant d’importantes pertes durant le stockage.

I.1. Les céréales
1.1.1. Géneralité

Les cultures céréaliéres fournissent des nutriments essentiels et de I'énergie dans le
régime alimentaire quotidien de I'homme par le biais de la consommation humaine directe ;
également par la production de viande, puisqu'elles constituent un aliment majeur pour le
bétail. Le terme "céréale” désigne les membres de la famille des Gramineae et détermine
neuf espéces : le blé (Triticum), le seigle (Secale), I'orge (Hordeum), I'avoine (Avena), le
riz (Oryza), le millet (Pennisetum), le mais (Zea), le sorgho (Sorghum) et le triticale qui est

un hybride de blé et de seigle (Papageorgiou & Skendi, 2018).

1.1.2. Importance de la céréaliculture dans le Monde
La céréaliculture en tant que spéculation stratégique pour 1’alimentation des
populations, joue un réle prépondérant sur le plan socio-économiqgue. Cette filiere présente
un intérét certain pour le développement des régions sahariennes et conditionne leur
sécurité alimentaire (Boukhalfa, 2015). Elles constituent la base du régimeméditerranéen,
occupent encore une place primordiale dans la production de denrées agricoles et
agroalimentaires en Algérie (Rastoin & Benabderrazik, 2014). Dans le monde,les céréales
constituent la principale denrée alimentaire utilisable notamment le blé. Par ailleurs,
d’autres espéces sont cultivées a grande échelle telles le millet en Afrique, le riz en Asie et
le mais au Etats-Unis (Iseli-Trdsch, 2019).
Selon la FAO (2022), la production mondiale de céréales pour la compagne 2021-
2022 a revelé des relevées a 2 813,2 millions de tonnes. Alors qu’une baisse de 38,9
millions de tonnes de la production céréaliere provoguée suite a une vague de sécheresse
persistante dans les pays de I’hémisphére Nord a été notée au mois de septembre de I’année

2022 donnant une production 2774,3 millions de tonnes.
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1.1.3. Le blé
1.1.3.1. Généralité

En Algérie, le secteur des céréales occupe une place vitale en termes socio-
économiques et parfois politique. En effet, les céréales en général et le blé en particulier
constituent la principale base du régime alimentaire pour le consommateur algérien
(Ammar, 2015).

Le blé est une céréale universelle et largement adaptée dans des divers régions,
notamment tempérée, subtropicale et tropicale. Il sagit de la deuxiéme culture la plus
importante pour la consommation humaine apres le riz. Le blé cultivé est classé en deux
types principaux : le blé panifiable hexaploide (2n = 6x = 42, BBAADD) et le blé dur
tétraploide (2n = 6x = 42, BBAADD) ( Carson & Edwards, 2009; Finnie & Atwell, 2016).

En ce qui concerne la classification biologique, trois espéces de blé sont les plus
couramment cultivées aujourd'hui. La premiere, T. aestivum, forme les classes suivantes :
blé tendre rouge d'hiver, blé tendre rouge de printemps, blé tendre blanc.

T. compactum comprend les blés trefles. La troisieme espéce est T. durum, qui
comprend les classes de blé dur et de blé dur rouge (Grant et al., 2012; Kurt & Evers, 2018;
Mohar & Upadhyaya, 2016).

1.1.3.2. Classification botanique
La taxonomie du blé est établie comme suit :

Regne : Plantae ;

Sous-regne : Tracheobionta ;

Classe : Liliopsida ;

Sous-classe : Commelinidae ;

Ordre : Cyperales ;

Famille : Poaceae ;

Sous-famille : Festucoideae;

Genre : Triticum ;

Espéce : Triticum aestivum L. (BIé tendre),

Triticum durum Desf. (Blé dur) (Feillet 2000).

Chapitre |
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1.1.3.3. Composition biochimique du blé

D’apres FAO (2020), le grain du blé est essentiellement glucidique avec 75.4 g de
glucides digestibles (amidon principalement). Il est riche en substances nutritives
nécessaires tels que les protéines (10.7 g), lipides (1.99 g), fibres diététiques (12.7 g),
calcium (34 mg), fer (5.37 mg), phosphore (200 mg), sucre (0.85 g), eau (10.4 g), vitamine
B1 (0.410 mg), vitamine B9 (41 ug), vitamine B6 (0.378 mg) et de 340 calorie.

Tableau 01 : Composition nutritive du grain de blé (Anonyme, 2016)

Organe  Glucide Protéine Lipide Fibre Fer Autres
Enveloppe 63 16 3 43 59 Vitamine B
Albumen 79 7 0 4 7 /

Germe 52 23 10 14 35 Vitamine B

omeégas-3/6

1.1.3.4. Production du blé dans le monde

Tableau 02 : Marché mondial du blé (FAO, 2022)

Parameétres Années

(million de 2018/19  2019/20 2020/21 2021/22 2022/23
tonnes)

Production 731.4 759.7 776.0 778.1 777.0
Disponibilités 1021.0 1033.8 1059.8 1070.3 1074.1
Utilisation 749.7 746.7 762.0 773.4 772.8
Commerce 168.8 184.0 189.2 194.9 191.3
Stocks de cloture  274.1 283.8 292.2 297.1 299.1

Chapitre |
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Nodata Ot 1 million t 5 million t 10 milliont 50 milliont 100 milliont 500 milliont 1 billion t
I I _ S ==

Figure 01 : Production céréaliére, mesurée en tonnes (FAO, 2022)

1.1.3.5. Production du blé en Algérie

Tableau 03 : Surface cultivée, Rendement et Production de blé en Algérie (FAO, 2022)

Anneée Superficie ha  Rendement hg/ha Production tonnes
2018 2087003 2436503 3981219
2019 1974 987 3876 876 18 630
2020 1848083 16811 3106754

La production nationale de céréales collectée en 2021/2022 a été située entre 27 et
30 millions de quintaux, ce qui a permis a I'Algérie de réduire ses importations céréaliéres
de 25% (Anonyme, 2022).

1.2. Légumineuses
1.2.1. Importance des légumineuses dans le Monde

Les Iégumineuses a grains (haricot, pois chiche, féve,...) ont un grand potentiel pour
atténuer la faim et la malnutrition avec un apport en protéines végetales pour les
populations pauvres en ressources des pays en voie de développement ainsi que pour
I’alimentation animale dont le soja, la luzerne etc. En outre, les 1égumineuses a grains
possedent des bactéries symbiotiques fixatrices d'azote dans les nodules des racines, qui

fixent leur propre azote, réduisant ainsi, dans de nombreuses situations, le colt des apports
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d'azote par les agriculteurs. Elles sont aussi une source importante d’huiles végétales
(arachide) et de bois de qualité. Citons le haricot (Phaseolus vulgaris) en Amérique Latine,
le pois chiche (Cicer arietinum), la lentille (Lens culinaris) et la feve (Vicia faba) dans le
bassin méditerranéen, le soja (Glycine max) en Asie sans oublier I’arachide (Arachis
hypogea) et le pois (Pisum sativum) a travers tous les continents (Maphosa & Jideani, 2017;
Schneider & Huyghe, 2015).

La principale légumineuse a grains, notamment le pois chiche, considérable a
I'échelle mondiale constitue des éléments importants des régimes alimentaires pour les
peuples végeétariens et non végétariens. Ces légumineuses a grains ont la capacité de fixer
I'azote, ce qui réduit l'utilisation d'engrais en agriculture, en plus de leur teneur élevée en
protéines (Mohar et al., 2013)

1.2.2. Pois chiche

Le pois chiche (Cicer arietinum L.) est la troisieme espéce de légumineuse a grains
cultivée dans 59 pays contribuant a la sécurité nutritionnelle mondiale gréce a une teneur
de 23% de proteines (FAO, 2016). C. arietinum L. est un vrai diploide autogame (2n ¥4 2x
Y4 16) avec un génome de taille moyenne d'environ 750 Mbp, évolué de son géniteur
sauvage immédiat, C. reticulatum ((Varshney et al., 2013 ; Mohar , 2020).

Le pois chiche se présente principalement sous deux variétés Kabuli et Desi. Les
grains de pois chiche Desi sont petits, foncés et ont une surface striée, forme angulaire,
avec une couleur sombre et un tégument rugueux. Alors que les kabuli ont de grosses grains
a bec de couleur blanche ou beige et de taille plus grande avec un tégument plus lisse
(GRDC, 2018; Knights et al., 2011; Muchinsky, 2012).

1.2.2.1. Classification  botanique

Regne: Plantae.

Embranchement: Spermatophyta ;

Classe: Magnoliopsida ;

Ordre: Fabales ;

Famille: Fabaceae ;

Genre: Cicer ;

Espéce: Cicer arietinum L.(USDA, 2008).

Chapitre |
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1.2.2.2. Composition chimique du pois chiche

Tableau 04 : Composition chimique des types de pois chiches Kabuli et Desi (Rachwa-

Rosiak et al., 2015)

Chapitre |

Composants Variétés de pois chiche (%)
Kabuli Desi
Matiére séche 92.08 91.17
Protéine 24.63 22.76
Fibre brute 6.49 9.94
Amidon 39.12 38.48
Sucres solubles 8.43 7.53
Total des tanins 0.09 0.12

1.2.2.3. Production du Pois chiche dans le monde

Tableau 05 : Surface cultivée, Rendement et Production des principaux pays producteurs

dans le monde en 2020 (FAOSTAT, 2022)

Pays Superficie (ha) Rendement (Kg/ha)  Production (tonnes)
Australie 26300 10692 281200
Chine 3056 53560 16368
Ethiopie 220719 20720 4157399

Inde 10948882 10120 11080000

Iran 514284 4406 226595
Mexique 62383 20169 125823
Myanmar 371505 12965 481668
Pakistan 943860 5272 497608
Turquie 511493 12317 630000




Présentation des denrées stockées

1.2.2.4. Production du Pois chiche en Algérie

En Algérie, le pois chiche a occupé la deuxiéme position apres la feve (FAOSTAT,
2017). Les zones favorables a la culture du pois chiche se situent essentiellement a I’Ouest
au niveau des plaines de Maghnia, Ain Témouchent, Sidi Bel Abbeés, la plaine de Ghris, et
le bas Chélif, ainsi qu’au niveau des Hauts plateaux de Saida et Tiaret. A I’Est, au niveau
des Hauts plateaux de Bordj Bouarreridj, d'Oum EI Bouaghi (Plateaux de Ain M’Lila, Ain
Fekroun, Oum EI Bouaghi et Ain EIl Beida), ainsi que le Nord de Tébessa. Le pois chiche
de printemps est cultivé dans le Nord-Ouest, le Centre et le Nord-Est du pays, alors que le
pois chiche d’hiver est cultivé dans les Hauts Plateaux de I’Est, Centre et Ouest du pays

(ITGC, 2018).

Tableau 06 : Surface cultivée, Rendement et Production de pois chiche en Algérie (FAO,
2022)

Annee Superficie ha Rendement Production
(Kg/ha) (tonnes)
2018 32065 11936 38274
2019 36206 11150 40369
2020 36743 10856 39889

1.3. Stockage et conservation des céréales et léegumineuses
1.3.1. Stockage

C'est une opération qui consiste a entreposer les produits en un lieu déterminé et pour
une période donnée. En matiere de commercialisation des céréales, le stockage est
I’opération qui consiste a placer pour une période donnée, des céréales dans un magasin
suivant des normes et des régles qui permettent la bonne conservation des grains (Laurent,
2003).

1.3.2. Méthodes de stockage
a). Stockage traditionnel
Le stockage dans des silos souterrains (Matmoura) : Le paysan Algérien, sur les hauts

plateaux, conservait tant bien que mal, le produit de ces champs d'orge et de blé, dans des

10
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enceintes creusées de simple trous cylindriques ou rectangulaires construites dans des
zones seches, en sol stable, généralement argileux ou le niveau de la nappe phréatique est
suffisamment bas, c'est ce que I'on appelle (EImatmoura). A un endroit surveillé ou proche
de la ferme, la capacité de ces lieux de stockage est variable elle est de I'ordre de quelque
meétres cubes (Doumaindji et al., 1989). C’est une technique utilisée dans plusieurs pays

de I’ Afrique, au proche orient et en Asie (Bartali, 1990).

b). Stockage en sac

Le stockage en sac a totalement disparu dans les pays développes, par contre, il est
encore utilisé dans les pays en voie de développement. Les grains sont conservés dans des
sacs fabriqués en toile de jute ou en polypropyléne pour les semences. Les sacs sont
entreposés en tas dans divers locaux, magasins ou hangars. Souvent ce type de stockage
est provisoire. Dans le cas de forte production et de saturation des divers locaux de grande
capacité, l'utilisation des sacs et locaux annexes (hangars et magasins) devient nécessaire
(Doumaindji et al., 2003).
c). Stockage en vrac

Le stockage en vrac est une pratique qui consiste a mettre les denrées dans des silos,
hangars (dans ce cas, les grains en tas sont laissés a I'air libre dans les hangars ouverts a
charpente métallique) ou bien les mettre dans d'autres structures. C'est une méthode
généralisée dans les pays développés alors qu'elle est encore peu répandue dans les pays
en voie de développement, a cause du manque de moyens de transports spécialisés et la
possibilité¢ de disposer de structures adaptées. Cependant, seul 1’Office National
Interprofessionnel des Céréales (OAIC) et quelques entreprises privées disposent de
structures qui répondent aux normes. Le contr6le et la surveillance des produits ensachés
sont difficiles alors qu'ils sont plus aisés en vrac (Benlameur, 2016).
1.3.3. Conservation

C’est I’action de garder (stocker) un produit de maniére a le maintenir autant que
possible dans le méme état. La conservation des céréales revient donc a stocker ou garder
les ceréales de facon a ce que leur quantité et qualité demeurent autant que possible intactes
(CAV, 2004).

11
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La conservation des denrées alimentaires c’est un ensemble de procédés de
traitement permettant de conserver les propriétés gustatives (certains y ajoutent du goQt, en
particulier ceux qui nécessitent un additif) et nutritives, les caractéristiques de texture et de
couleur des denrées alimentaires. Et aussi leur comestibilité, par la prévention des
éventuelles intoxications alimentaires (Anonyme, 2012).

La conservation des produits alimentaires stockeés est effectuée selon les méthodes

suivantes :

a) Séchage
Il est nécessaire de sécher le grain avant de le stocker. La méthode de séchage dépend
des conditions locales (climat, saison, volume du produit, matériaux disponible). Il est
conseillé d’exploiter au maximum le soleil et le vent et de prendre les mesures appropriées
pour éviter que les produits séchés ne soient remouillés par la rosé ou la pluie (Inge de
groot, 2004).

b) Ventilation
La ventilation consiste a faire circuler I'air non chauffé dans une masse de grain, ou
presque, pour refroidir ou uniformiser la température et le taux d’humidité dans I'enceinte
des lieux de stockage. Ce procédé sert a abaisser et a équilibrer la température du grain et
a empécher la migration de I'humidité. Afin d’éviter I'échauffement des grains, la
ventilation permet d'évacuer au fur et a mesure la chaleur produite (St-Pierre et al., 2014).
c) Transilage
Le transilage permet une aération importante et rapide du grain, comme il consiste
également a faire circuler le grain d’une cellule a une autre pour assurer I’homogénéisation
de sa température s’il y a réchauffement, cette technique est trés utilisée en Algérie. Du
grain au niveau de chaque cellule, en cas d’anomalie, le responsable intervient directement
soit en introduisant dans la cellule une dose de ventilation précise soit par transilage (Dib,
2014).

12
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11.1. Géneéralité

Les ravageurs et les maladies sont les principaux concurrents de I'nomme pour les
produits agricoles, en particulier lorsqu'il s'agit de cultures pratiquées dans des conditions
de forte productivité (Oliveira et al., 2014). Les dégats provoques par ces ennemis des
cultures constituent un facteur majeur de réduction de la productivité de nombreuses
cultures, que ce soit au champ (avant la récolte) ou plus tard lors du stockage (aprés la
récolte). Une moyenne de 35% du rendement potentiel des cultures est perdu a cause des
ravageurs avant la récolte et au post-récolte (transport, prétraitement, stockage,
transformation, emballage, commercialisation et déchets d'assiette) dans le monde entier
(Popp et al., 2013).

Les denrées alimentaires stockées représentent une importante part dans
I’économie et 1’alimentation humaine. Les céréales et 1égumes secs sont les produits les
plus fréquemment stockées grace a leur faible teneur en eau (Garcia-Lara & Saldivar,
2015). La production céréaliere et légumineuses sont a la base de la sécurité alimentaire
mondiale (FAO, 2016 ; Mebarki, 2018, Cruz et al., 2019 ; Mesterhazy et al., 2020).

Les cultures stockées sont freguemment infestées par une diversité des ravageurs
(Stejskal et al., 2015). Les insectes nuisibles affectent considérablement les céréales
stockées principalement le blé stocké et les légumes secs stockés (pois chiche) ; qui
engendrent des pertes tres importantes (Rajashekar, 2016, Benlameur, 2016 ; Kumar &
Kalita, 2017). Ces nuisibles peuvent entrainer une perte de poids, de qualité, une mauvaise
germination des graines, une moindre viabilité et perdent leur valeur commerciale, la
consommation ou la plantation (Stejskal et al., 2014, Jones et al., 2018, Rayees et al.,
2021)

11.2. Principaux insectes nuisibles des denrées stockées

Dans le monde, 1 660 especes d'insectes dont 600 especes de coléopteres ont été
signalées comme étant associées aux produits stockés (Hagstrum & Subramanyam, 2009;
Hagstrum & Phillips, 2017 ). Comme dans tout écosysteme, on trouve au sein des denrées
stockées divers groupes écologiques dont notamment des espéces cléthrophages (des
insectes vivant a l'intérieur des grains), psichophages (qui se nourrissent des debris,des

grains brisés...etc.), mycétophages (qui se nourrissent des moisissures et de
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myceélium), des parasites et enfin, au sommet du réseau trophique, des prédateurs se

nourrissant de proies vivantes (harpactophages) ou de leurs cadavres (nécrophages). Les

insectes des denrées stockées sont classiquement répartis en trois catégories : les espéces

primaires, secondaires et tertiaires (Huchet, 2017).

11.2.1. Les ravageurs primaires

Les ravageurs 12" appelés aussi « a formes cachées » sont capables de s’attaquer

a des grains entiers et sains. Ces insectes sont capables de casser I'enveloppe dure des

grains sains. certaines especes pondent leurs ceufs a l'intérieur de la graine et les larves

mangent le contenu du grain. D'autres pondent leur ceufs a la surface du grain et les larves

pénétrent I'enveloppe (Inge de Groot, 2004 ; Hill, 2002).

Tableau 07: Principaux ravageurs primaires des denrées stockées

Denrées attaquées et

Espéces /Familles . Deégats occasionnes References
Biologie
Blé : Population multipliée | - Trou dans les grains
_ . McDonough
par 20 en 28 jours (30°C a | -Germe et  amande )
) o (2012) ; Reichmuth
14% d’humidité). dévores.
) ) ) et al. (2007) ;
Sitophilus granarius )
o Daglish (2018)
(Curculionidae)
(Linnaeus, 1758)
s BIé, riz, millet : Population | - Echauffement des

Trogoderma granarium
(Dermestidae)
Everts 1898

multipliée par 12 en 28
jours (34 °C, HR 73%). Un
cycle de vie est varié de 26
a 220 jours.

produits stockeés, ce qui
entraine la croissance de
moisissures et  une
réduction de la saveur et
des

de la qualité

aliments

Athanassiou et al.
(2016) ; Singh et
al. (2017) ;
Athanassiou &
Arthur (2018)
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Blé, riz, millet, orge, mais,
sorgho Population

multipliée par 20 en 28

- Les adultes et les
larves pénétrent dans les

grains de céréales et se

Edde (2012) ;
Hagstrum et al.
(2013) ; Perisic et

jours 34°C, HR 70%). nourrissent de | al. (2018)
I'endosperme.
-Les préjudices sont
Rhyzopertha dominica causes par les adultes
(Bostrichidae) qui détruisent le germe
(Fabricius, 1792) et I’albumine des grains.
Mais, blé Population | -Trou dans les grains, | Hagstrum &
multipliée par 25 en 28 | go(t de rance Subramanyam
jours a 35°C. -Les larves se | (2009) ; Throne
nourrissent de l'intérieur | & Weaver (2013) ;
du grain et détériorent le | Bushra & Aslam
Sitotroga cerealella germe de la graine (2014)
(Gelechiidae)
(Olivier 1789)
Pois chiche : Population | -1l exerce une pression | Oke & Akintunde
multipliée en 28 jours | qui provoque des trous | (2013);
(27°C, HR 70%) ; on | d’émergence dans les | Bhubaneshwai &
compte 75 a 100 ceufs par | grains ; Victoria (2014)
Callosobruchus maculatus ponte. -Développement de | Mutungi et al.
moisissures ; (2014)

(Bruchidae)
(Fabricius 1775)

-Perte de poids a sec et
de perte de viabilité des

grains .

15



La faune des denrées stockees | Chapitre |1

11.2.2. Les ravageurs secondaires

IIs sont appelés aussi « a formes libres », ne peuvent déprécier les grains qu’a partir
des dégats causés par les ravageurs primaires (Bekon & Fleurat-Lessard, 1989). Car ils
sont incapables de percer I'enveloppe des semences saines. Donc ils se nourrissent des

grains cassés (Inge de Groot, 2004)

Tableau 08: Principaux ravageurs secondaires des denrées stockées

Denrées attaqueées
Especes /Familles Condition de Dégats occasionnes Reférences
prolifération
Blé dur, blé tendre : | - Germe et amande Hernandez Nopsa
Population multipliée | dévorés. etal. (2015) ;
par 60 en 28 jours -Sécrétion Ahmady et al.
(35°C, HR 80%). malodorantes. (2016) ;
Tribolium confusum Athanassiou &
(Tenebrionidae) Arthur (2018) ;
Jacquelin du Val 1863
Céréales, -Sécrétion Lee et al. (2013) ;
Iégumineuses, les | malodorantes. Gigliolli et al.
épices, oléagineux, les | -1l peut attribuer une (2016) ; Prakash
noix, la farine, le riz | coloration rosée aux & Dubey,
usiné, les produits de | denrées (2018) ; Attia et
Tribolium castaneum boulangerie : al. (2020) ;
(Tenebrionidae) Population multipliée
(Herbst 1797) par 60 en 28 jours
(35°C, HR 80%).
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Oryzaephilus surinamensis
(Silvanida)
(Linnaeus 1758)

Blé, mais, millet

farines, pates, fruits
secs, noix, Vviandes
séches Population

multipliée par 60 en 28
jours (32°C, HR 90%).

-Germe et amande
dévoreés.

- Les sécretions et les
excréments produits par
cette espece lors de son
alimentation
provoquent des
réactions allergiques

chez I'homme.

Kumar (2017) ;
Nika et al. (2020)
;Latifian et al.
(2020) ;
awadalla et al.
(2021)

Cryptolestes ferrugineus
(Laemopholoeidae)
(Stephens 1831)

Céréales,
légumineuses et les
graines oléagineuses :
Population multipliée
par 20 en 28 jours

(34 °C, HR 73%).

-Détruit le germe.
-Créant des conditions
favorables a la
croissance de
moisissures et  de

champignons

Wu et al. (2015) ;
Abdelghany &
Fields, (2017)

Plodia interpunctella
(Byralidae) (Hubner 1813)

Bl¢, Riz, millet, orge,
mais, sorgho :
Population multipliée
par 25 en 28 jours
(30 °C, HR 70%).

-Attaque du germe
dépréciation de la
marchandise avec les
fils de soie gluants de

son cocon.

Gebremichael
(2017) ;
Mereghetti et al.
(2019) ; Jung et al.
(2021)

Ephestia kuehniella
(Pyralidae) Zeller 1879

Mais
multipliée par 25 en 28
jours a 300°C.

Population

-Le cocon bouche les
machines et les circuits

de manutention.

Tarlack et al.
(2015) ; Pires et
al. (2018) ; Visser
et al. (2021)
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11.2.3. Les ravageurs tertiaires

Les insectes appelés ravageurs tertiaires se nourrissent des grains casses, de
poussiéres de grains ou de poudres laissees par les deux groupes précédents (Inge de
Groot, 2004).

11.3. Les méthodes de lutte contre les ravageurs des denreées stockées
11.3.1. Méthodes traditionnelles

Cette méthode consiste a 1’exposition au soleil qui favorise le départ des insectes
adultes qui ne supportent pas les fortes chaleurs ni la lumicre intense, a ’utilisation des
plantes répulsives ainsi que le mélange des grains avec des plantes qui agissent comme
insectifuge, ainsi que ’enfumage qui ne tue pas les insectes mais les éloignent et les

empéchent par fumigation (Doumandji et al., 2003).

11.3.2. Méthodes de lutte modernes
a. La lutte préventive
Il est couramment admis que plus de 80% de la lutte contre les insectes repose sur

I'intervention sanitaire qui a recours a la :

> Protection des locaux de stockage
Avant la mise en stock des denrées, il est indispensable de nettoyer correctement
les structures de stockage :

e Balayage correcte des locaux, brossage des murs et colmatage des fissures ;

e Toutes les balayures et détritus rassemblés doivent étre détruits car il pourrait
constituer un foyer d’infestation. En magazin il faudra traiter les sacs vides et
détruire le vieux sac;

e Comme les locaux de stockage, les alentours des batiments, doivent étre propres
et parfaitement dégagé (Belmouzar, 2004) ;

e La désinsectisation de I’emballage et des locaux de stockages qui doivent étre
hermétiquement fermés ainsi que la denrée destinée au stockage ;

e Utilisation de I’emballage résistant tels que les sacs en polyéthyléne doublé,

matiere que les insectes sont incapable de percer (Amari, 2014).
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> Protection de la denrée

Avant la mise en stock, le produit doit étre correctement nettoyé, la présence de
brisures et de fines particules constituent un élément favorable au développement des
insectes. Tout nouveau lot doit étre considéré a priori comme douteux est correctement
inspecté car du tout produit attaqué introduit méme en faible quantité peut infester un
magasin ou un silo. La lutte contre les insectes sera souvent vaine si I'on ne considére pas
que c'est l'ensemble des structures de stockage des denrées stockeées qui doit étre
correctement tenu et si I'on n’observe pas des principes élémentaires pouvant prévenir les
infestations (Philipe, 2006).

b. Lutte physique et mécanique

Elles concernent toutes les techniques mécano-thérapeutiques susceptibles de
rendre le stock sain. En général, ces techniques ne sont pas efficaces contre les formes
cachées. Elles sont recommandées pour pallier aux problémes des résidus chimiques liés
aux différents traitements chimiques appliqués aux denrées stockées. Ainsi plusieurs
techniques ont été expérimentées et ont eu des succes divers : 1’écrasement mécanique
dans les « Entdleur », le traitement par le froid et le chaud, le stockage étanche ou sous
atmosphere controlée et les radiations ionisantes (Benayad., 2013).
C. Lutte chimique

Largement répandue, en raison de son efficacité, elle doit étre appliquée avec
discernement pour limiter les risques qu’elle peut faire courir aux consommateurs des
denrées. Deux types de traitement sont généralement employés :
> Traitement par contact qui consiste a recouvrir les grains, ’emballage ainsi que
les locaux de stockage d’une pellicule de produit insecticide qui agit par contact sur les
déprédateurs, dont 1’effet est plus ou moins rapide avec une persistance d’action plus
longue (Aidani, 2015).

»  Traitement par fumigation qui consiste a traiter les grains a 1’aide d’un gaz

toxique, qu’on appelle fumigant. L’intérét majeur de la fumigation est de faciliter la
pénétration des gaz a I’intérieur du grain et donc de détruire les ceufs et larves et nymphes

qui s’y développent (Aidani, 2015).
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d. Lutte biologique
Actuellement, la lutte biologique est la méthode la plus favorisée dans les
programmes de recherche vus ses intéréts économiques et agro-environnementaux qui

permettent le maintien d’un équilibre bioécologique (Amari, 2014).

> Les ennemis naturels

Cette méthode entre dans le cadre du développement durable et de la sauvegarde
des écosystémes. Elle vise a réduire les populations des insectes ravageurs, en utilisant
leurs ennemis naturels qui sont soit des prédateurs, soit des parasites ou des agents

pathogenes (Sanon et al., 2002).

Tableau 09: La faune auxiliaires des denrées stockés

Description et

(Howard 1881)

Ennemis naturels Espéces parasitées Références
biologie
Parasitoides
-Ectoparasitoide -Callosobruchus Hansen &
-Adultes males | maculatus Steenberg,
apparaissent  entre | -Callosobruchus (2007) ; Ngamo
14,3 + 0,04 jours et | chinensis et al. (2007) ;
Anisopteromalus calandrae | les femelles entre | -Sitophilus oryzae Yoon et al.
(Pteromalidae) 16,9 + 0,1 jours. -Sitophilus granarius (2009)

Trichogramma evanescens
(Trichogrammitidae)
Westwood 1833

-Les larves émergent
en tant que guépe
adulteen 7a 14 jours.
-la femelle est
capable de parasiter
jusqu’a 20 a 120

ceufs.

-Plodia interpunctella
-Sitotrogac realella
-Tineola bisselliella

-Tribolium castaneum

-Lasioderma serricorne

Cruz et al
(1999) ; Copping
(2001) ; Porfirio
(2013)
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Dinarmus basalis
(Pteromalidae)
(Rondani 1877)

-Duree de
développement chez
le méale 13 jours,
chez la femelle 14,5
jours  sous  une
température de 28 a

33°C.

-Trogoderma granarium
-Bruchidius uberatus
-Callosobruchus
chinensis
-Callosobruchus

maculatus

Ndoutoume-
Ndong &
Rojas-Rousse
(2006) ; Rojas-
Rousse (2010)

Lariophagus distigendus
(Pteromalidae)
(Foerster 1841)

-Ectoparasitoide
-Le cycle biologique
dure environ de 15 a

22 jours.

-Stegobium paniceum
-Rhyzopertha dominica.
-Sitophilus oryzae
-Sitophilus granarius
-Callosobruchus

maculatus

Niedermayer &
Steidle (2013) ;
Goodrich
(2016) ;

Holepyris sylvanidis
(Bethylidae)
(Brethes 1913)

-Ectoparasitoide.
-se développe en 5

semaines a 25°C.

-Tribolium confusum
-Tribolium castaneum
-Oryzaephilus mercator
-Oryzaephilus
surinamensis

-Sitophilus granarius,

-Sitophilus oryzae

Athanassiou et
al. (2005) ;
Garcia et al.
(2005) ; Amante
et al. (2017)

21



La faune des denrées stockees | Chapitre |1

-Se développe sous | -Oryzaephilus Collatz &
_‘ des températures de | surinamensis Steidle, (2008) ;
\\ 16 a 35°C. -Sitophilus granarius | Eliopoulos
-La femelle pond 2 | -Sitophilus oryzae (2016)
Cephalonomia tarsalis ceufs dans le segment | -Sitophilus zeamais
(Bethylidae)
(Ashmead 1893) thoracique de I’hdte. | -Tribolium castaneum
-Femelle pond un | -Rhyzopertha dominica. | Flinn &
ceuf a l'extérieur sur | -Sitophilus oryzae Hagstrum,
chaque héte. -Sitophilus granarius (2002) ; Ribeiro
-Le cycle biologique | -Sitophilus zeamais et al. (2014) ;
est d’environ 22 | -Callosobruchus spp Tang (2016)

Theocolax elegans
(Pteromalidae)
(Westwood 1874)

jours.
-Les adultes meurent

entre 5a 10 jours.

-Stegobium paniceum

Habrobracon hebetor
(Braconidae) Say 1836

- Adultes mesurent
environ 3 - 4 mm de
long.

- Les larves se
développent en 10-
12 jours puis forment
des petits cocons de

soie caractéristiques.

-Ephestia elutella
-Galleria mellonella
-Paralipsa gularis
-Sitotroga cerealella
- Ephestia kuehniella

-Plodia interpunctella

Navarro (2018) ;
Pezzini et al.
(2020) ;
Broschuere
(2020)
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Venturia canescens

(Ichneumonidae)
(Gravenhorst 1829)

-Endoparasitoide
-La

développement

durée de
est
de 25 a 30 jours a
25°C

-Plodia interpunctella,
-Ephestia kuehniella

- Cadra cautella
-Amyelois transitella
-Dibrachys cavus
-Galleria melonella

-Pyralis farinalis

Eliopoulos
(2006) ;
Pompeos et al.
(2014) ; Reiland
(2011)

Prédateu

IS

Xylocoris flavipes
(Anthocoridae)

-Punaise prédatrice
-se développe a une
température de 20 a
32°C.
-Femelle vive
jusqu’a 6 semaines,

male est limité a 5

-Acanthoscelides
obtectus,

-Attagenus unicolor
-Cadra cautella

- Tribolium castaneum

-Rhyzopertha dominica

Murata (2007) ;
Saha et al
(2012)

(Reuter 1875)
semaines.
-Coléoptere -Prostephanus truncatus | Leliveldt
prédateur. -Sitophilus zeamais (1990) ; Ayertey
-Le cycle d’évolution et al. (1999) ;

Teretriosoma nigrescens
(Histeridae) (Lewis 1906)

est de 50 jours a 30°C
et 75% d’HR.

Bourassa et al.
(2001)
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> Utilisation des plantes insecticides

Les plantes sont utilisées contre les ravageurs pour leurs effets répulsif, de contact ou
fumigant. Les molécules actives peuvent varier d’une famille a une autre et a I'intérieur
d’une méme famille la sensibilité peut différer pour un insecte donné d’un stade a un autre
(Gueye et al., 2011). Des efforts ont été fournis pour développer de nouveaux composés
pour substituer a ceux couramment utilisés. L’exploitation de matieres premieres
renouvelables d’origines végétale pour la fabrication de bio-insecticide correspond a la
nécessité de répondre aux réalités environnementales (Messaoudene & Mouhou, 2017).
Ainsi plus de 2000 especes végétales dotées

de propriétés insecticides sont identifiées (Ngamo & Hance, 2007).

Les huiles essentielles

Les huiles essentielles de plantes sont I'une des voies les plus importantes explorées
dans la régulation des ravageurs, en particulier ces dernieres années, car elles ont fait
I'objet de nombreuses études. Sa toxicité s'exprime de différentes maniéres : activités
ovicide, larvicide, anti nutritionnelle et inhalatrice (Kéita et al., 2001 ; Aouina & Khelifi,
2018).
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I11.1. Mentha pulegium L.
I11.1.1. Généralité

La menthe pouliot appartenant a la famille des Lamiaceae est une des principales
familles productrices d’huiles essentielles. Elles sont connues pour produire un large
éventail de métabolites secondaires et sont une source riche en terpénes de valeur
économique (Andrade, 2018). Le pouliot est originaire d'une vaste zone couvrant I'Asie
centrale, le Moyen-Orient, I'Europe et I'Afrique du Nord. Elle a été introduite dans les
Amériques, dans certaines parties de I'Asie, au Mozambique, en Australie et en Nouvelle-
Zélande. Il s'agit d'une herbe vivace d'une hauteur de 20 a 40 cm, dont les fleurs sont d'un
violet pale, groupées en verticilles au sommet de courtes tiges florales (Casiglia et al.,
2017).

Khonche et al. (2017) ont montré que la Mentha pulegium L. est utilisée dans la
médecine traditionnelle autant qu’antagoniste du calcium (Estrada-Soto et al., 2010), anti
inflammatoire, anti-oxydant (Kogiannou et al., 2013 ; Moussaid et al., 2011),
antibactérien (Ibrahim, 2013), neuroprotecteur (L6pez et al., 2010), acaricide (Rim & Jee,
2006), larvicide (Cetin et al., 2006) et nématicide (Ntalli et al., 2010).

I11.1.2. Systématique

Selon Larry (2002) ;

Regne : Plantae ;
Embranchement : Magnoliophyta ;
Classe : Magnoliopsida ;
Ordre : Lamiales ;

Famille : Lamiaceae ;

Genre : Mentha

Espeéce : Mentha pulegium L., 1753

Figure 02: Menthe pouliot (Mentha pulegium L.)
(Originale, 2022)
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A partir de I'analyse chromatographique, 18 composes ont été identifiés dans I'huile

essentielle de Mentha pulegium dont le principal composant est la pulégone (Benlarbi et

al., 2014 ; Brahmi et al., 2016). Une composition chimique similaire a été signalée pour

cette huile essentielle en Inde, au Portugal et en Turquie, en particulier en ce qui concerne

le contenu de pulégone qui est indiqué comme étant le composant majoritaire, mais avec

des proportions différentes (Sachin et al., 2012 ; Lakhdar et al., 2015 ; Teixeira et al.,

2012).

Tableau 10 : La composition chimique (%) de I'huile essentielle de la M. pulegium L.

, Messaoudi et | Ouakouak et hmi et al Salemetal. | Zekrietal,
Composé al. (2021) al. (2015) Brahmi etal. 1 (2017) (2015)
Algérie Algérie (2016) Alge”e Tunisie Maroc

B-pinene 0.30 0.62 0.20 0.17 0.5
Myrcene 0.16 - - - -
Octanol-3 0.03 <0.1 0.30 0.10 -
Limonene 1.55 4.70 0.90 0.26 -
p-mentha-3,8-

_ - - 0.1 1.29 -
diene
Menthone 13.01 6.20 2.7 - -
Pulégone 74.81 46.41 70.4 55.58 2.32
Carvone - 1.50 - - 39.37
Peperitone 3.82 2.63 0.2 0.27 10.05
Piperitenone - 23.30 - 0.10 10.05
B-Caryophyllene - <0.1 0.50 0.10 0.58
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111.1.4. Toxicité

L’emploi des parties aériennes de la menthe pouliot en qualité de condiment et aux
doses usuelles, ne présente aucun risque de toxicité ni aigue, ni chronique (Anton &
Annelise, 2005). Il est bien connu qu'une petite dose (<10 ml) d'HE de M. pulegium peut
causer des nausées, des vomissements, des douleurs abdominales et des étourdissements.
Une défaillance de plusieurs organes, qui peut méme conduire a la mort, peut se produire

par la consommation d'une dose plus importante.

Le composé principalement responsable des effets toxiques de M. pulegium est la
pulégone, qui confére a la plante le godt typique de la menthe poivrée qui, généralement,
est tres abondante dans son HE. Ce compose, une fois ingéré, peut agir comme un
inhibiteur d'enzymes et présente un organotropisme marqué pour les reins et le foie
(Caputo et al., 2021 ; Aouadhi, 2010)

I11.1.5. Utilisations de I’huile essentielle de la menthe pouliot

L'huile essentielle de M. pulegium a été traditionnellement utilisés au cours des
derniers siecles dans la préparation des aliments et comme antiseptique (Mahboubi &
Haghi, 2008), antispasmodique, carminative, anti-inflammatoire, anti microbien
(Bouyahya et al., 2017 ; Nickavar & Jabbareh, 2018 ; Taalbi, 2016 ; Aimad et al., 2021),
stimulant aromatique, analgésique et abortif (Gordon & Khojasteh, 2015 ; Kasrati et al.,
2015) et comme insecticide traditionnel et répulsif pour les insectes.

Les connaissances traditionnelles concernant I'utilisation de I'HE de M. pulegium
comme insecticide traditionnel et répulsif ont conduit a un regain d'intérét ces derniéres
années dans la recherche de cette HE comme une alternative possible et écologique aux
pesticides synthétiques (Niroumand et al., 2016 ; Attiaet al., 2012; Benayad et al., 2012 ;
Vojoudi et al., 2014 ; Hanana et al., 2017 ; Abessi et al., 2018 ; Domingues & Santos.,
2019 ; Heydarzade et al., 2019 ; Ncibi et al., 2019 ; Ncibi et al., 2020).

27



Plantes aromatiques = Chapitre 111

111.2. Giroflier (Syzygium aromaticum)

111.2.1. Généralité

Le Giroflier est un arbre tropical appartenant a la grande famille des Myrtacées,
originaire d’Indonésie, dans la partie sud des Philippines et les iles de Moluques,
d’Afrique et d’Amérique du sud, principalement en Brésil, en Haiti, au Kenya, en
Malaisie, aux fles Maurice, au Mexique, au Zanzibar, a Madagascar, aux Philippines, en
Inde et au Sri Lanka (Penot et al., 2014 ; Gupta et al., 2015 ; Charles, 2013).

Le giroflier est composé de feuilles et de bourgeons (la partie commerciale de
I'arbre) et la production de boutons floraux commence quatre ans apres la plantation. Par
la suite, ils sont récoltés soit a la main, soit en utilisant une phytohormone naturelle au
stade de la préfloraison. Il est intéressant de noter qu'elles sont utilisés commercialement
a de nombreuses fins médicinales et dans l'industrie de la parfumerie (Cortés-Rojas et al.,
2014).

Clou de girofle (Syzygium aromaticum) est considére comme l'une des épices
pouvant potentiellement étre utilisées comme conservateurs dans de nombreux aliments,
en particulier dans la transformation de la viande, pour remplacer les conservateurs
chimiques en raison de ses propriétés antioxydantes et antimicrobiennes. Aussi il est
considéré comme une matiere source des produits pharmaceutiques et cosmétiques grace
a son composant phénoliqgue comme eugénol, acétate d’eugénol et acide gallique
(Francisco et al., 2014 ; Muhamad et al., 2018).
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111.2.2. Classification botanique

Classification botanique de giroflier (Goetz et al., 2016)

Regne : Plantae

Embranchement : Magnoliophyta

Classe : Magnoliopsida

Ordre : Myrtales

Famille : Myrtaceae Figure 03 : Structure de giroflier et leurs boutons floraux
. et fleurs (Benzeggouta, 2015 ; Barbelet, 2015)

Genre : Syzygium

Espece : Syzygium aromaticum (L.) Merr & Perrty,1939

111.2.3. Composition chimique

L’huile essentielle est le principale constituant chimique du clou de girofle
(Saikumari et al, 2016). Il est caractérisée par I’eugénol, 1’acétate d’eugénol et le B-
caryophyllene mais a des proportions différentes selon les auteurs. Elle est de couleur
jaune a jaune pale, caractérisée par une odeur épicée, puissante, aromatique et aldéhyde

(Razafimamonjison et al., 2016).
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Tableau 11 : La composition chimique (%) de I'huile essentielle de S. aromaticum

Boughendjioua | Tahiretal. Sellesetal. | Bakour et al.

Composé (2018) (2016) (2020) (2018)

Algérie Pakistan Tunisie Maroc
a-pinene 0.05 1.93 0.01 -
a-Phellandrene 0.40 - - -
a-Terpinene 0.25 - - -
Limonéne 0.30 - 0.03 -
Eucalyptol 0.50 - - -
Linalool 0.75 - 0.01 -
Eugenol 80.00 18.7 78.72 87.03
4-Terpineol 0.22 - 0.02 -
p-Caryophyllene 2.27 - 8.82 0.69
Eugenyl acetate 5.01 15.3 8.74 11.25

111.2.4. Toxicité

L'huile essentielle de clou de girofle est généralement reconnue comme étant sans
danger lorsqu'elle est consommeée a des concentrations inférieures a 1 500 mg/kg. D'autre
part, lI'organisation mondiale de la santé (OMS) a établi que la quantité quotidienne
acceptable de clou de girofle par jour est de 2,5 mg/kg de poids chez I'homme (Gllgin et
al., 2012 ; Cortés-Rojas et al., 2014 ; Kecemi, 2017).

111.2.5. Propriétés thérapeutiques de I’HE du girofle

R. aromaticum est couramment utilisé dans la préparation des aliments, comme
agent anticancéreux et comme remede traditionnel pour I'asthme, les troubles du systéme
digestif, les troubles dentaires, les troubles respiratoires, les maux de téte et les maux de
gorge dans les pays asiatiques (Mansourian et al., 2014 ; Lobstein et al., 2017).

De plus, en médecine traditionnelle, le clou de girofle est largement utilisé pour le
traitement de la dyspepsie, de la gastrite et de la diarrhée. Il est également utilisé comme

antipyrétique, aphrodisiaque, apéritif, expectorant, antiémeétique, myorelaxant,
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analgésique, décongestionnant, anti-inflammatoire et hypnotique (Singh et al., 2012 ;
Selles et al., 2020).

Outre les actions antimicrobiennes, antifongiques, antivirales et antioxydantes
(Bakour etal., 2018 ; Singh et al., 2015), herbicide (Tworkoski, 2002 ; Dayan et al., 2009)
et insecticides (Viteri Jumbo et al., 2014, Ajayi et al., 2018), I'huile essentielle de S.
aromaticum présente des propriétés anti-inflammatoires, cytotoxiques et anesthésiques
(Cortés-Rojas et al., 2014). En outre, son utilisation a été documentée dans diverses
applications industrielles et est largement utilisée dans les parfums, les savons et comme
agent nettoyant dans les travaux histologiques (Batiha et al., 2020).

Les clous de girofle et ses constituants phytochimique ont eu une importance
potentielle dans la lutte contre la maladie COVID-19. Outre les caractéristique de I'huile
essentielle de clou de girofle a montré des effets antibactériens remarquables contre les
infections de patients immunodéprimés hospitalisés, ce qui suggere son utilité pour
prévenir également les infections bactériennes secondaires chez les patients atteints de la
maladie COVID-19 (Bahramsoltani & Rahim, 2020 ; Vicidomini et al., 2021).
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I.1. Objectif du travail

L’objectif de ce travail de recherche se résume en une étude de la faune entomologique
du blé et pois chiche stockées et la caractérisation des principales nuisibles pouvant causer de
graves préjudices aux grains stockés. La recherche d’un moyen de lutte regroupant des
moyens biologiques respectueux de 1’environnement et la santé humaine.

Pour ce faire, nous avons eu recours a un inventaire des espéces d’insectes évoluant sur
le blé et le pois chiche stocké au niveau de deux lieux de stockage. Pour donner plus
d’importance a la problématique du sujet, nous avons étudié les caractéristiques physico-
chimiques du blé et du pois chiche stockeés ; les pertes causées par quelques insectes nuisibles

et des tests bio-contréle a base d’espéces botaniques a 1’égard de ces déprédateurs de stockage.

I.2. Présentation des sites de collecte des échantillons
Deux locaux de stockage différents ont été choisis, ’'un situé a la Coopération des
Céréales et Légumes Secs d’Adrar (CCLS), sous un climat aride ; et ’autre a 1’Union

Coopérative Agricole de Mostaganem sous un climat méditerranéen semi-aride.

’ O ; r Ee}a‘fa Djendjen Skikda
0 ™ & ¢
ne . 0 0 Guelma
Constantine
.. Blida Tizi-Ouzou
A Ba Oran SuecRhiou
Temouchent () = U Mila

_ Relizane Khemis Miliana Aln M[lla Souk Ahras

Ghazaouet Ham.B.Hadjar 0 ‘ Q
4 : Bouira  Setif
5 % Mascara Qo : Curmn El Bouaghi
- Shisef 4 Mahdia 2eToUaghia G ¢ O
femcr B ¥0 BBArrerid] ¢y Khenchela
SBAbbas O Tiaret Batna ¥
. Frenda O ()
Lamtar ’ M'sila Tebessa
Telagh Saida :
: f o Dl Blskra
Bechar Q
Laghouat

Q
Ouargala

Adrar

Figure 04: Situation géographique des organismes de stockage étudiés
C.C.L.S. (Adrar) et U.C.A. (Mostaganem)
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1.3. Matériel végétal

Le choix des sites a été fait en se basant sur la production, la disponibilité et la diversité
des stocks chez les organismes entreposes.

Les échantillons des grains de blé et pois chiche sont collectés auprés de 'UCA
Mostaganem et CCLS Adrar. En effet, I’échantillonnage du blé et pois chiche a été réalisé
dans les unités de stockage choisies. Les prélevements des échantillons ont éte effectués des le
mois de mars 2019 au mois de mars 2020 & un intervalle de 15 jours pour chaque
échantillonnage. Nous avons optéa retenir un silo pour le site d’étude de la wilaya de
Mostaganem, ou trois cellules ont été choisies pour le prélévement de blé a raison d’une masse
de 1kg/Cellule. Alors que pour le pois chiche, 10 sacs ont été sélectionnés dont 100g furent
prélevés (1kg de pois chiche) pourl’étude.

Par ailleurs, pour la wilaya d’Adrar, les prélévements d’échantillons de blé ont été
réalisés selon une méthode différente puisque le stockage est effectué en vrac.

Trois lignes ont fait I’objet des échantillonnages, avec quatre points de collecte a raison
de 250g par prise, ceci a permis d’avoir un échantillon de 1 kg par ligne. Toutes les quantités
prises sont mélangées dans un sac pour avoir un échantillon homogéne et représentatif par
ligne. L’échantillonnage concernant le pois chiche a suivi le méme principe que celui effectué
a ’'UCA Mostaganem. Au laboratoire, les échantillons sont analysées afin de récupérer les

insectes en vue de les identifier (Fig. 05).
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Figure 05 : Dispositif expérimental de I’échantillonnage
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Tableau 12 : Les différentes variétés échantillonnées pour cette étude

Variété Région de Type d’irrigation Climat
production

Chaine S (CS) Sud-Adrar Pivot Aride

Vitron R1 (VR1) Sud-Adrar Pivot Aride

Vitron (V) Tiaret Aspersion Semi-aride

Vitron (V) Ain Temounchent  Goutte a goutte Semi-aride

Blé dur importé (BDI) France Pivot Semi-continental

Blé tendre local (BTL) Sud-nord Adrar Pivot Aride

Blé tendre importé (BTI)  France Pivot Semi-continental

Pois chiche locale (PC) Ain Temounchent  Goutte a goutte Semi-aride

I.4. Matériel animal
v Elevage de masse :

L’¢levage de masse des principaux insectes ravageurs (Rhyzopertha dominica,
Tribolium confusum, Trogoderma granarium et Callosobruchus maculatus) qui ont fait
I’objet des tests a suivi un certain nombre d’élevage. Afin d’arriver a la génération voulue
pour 1’étude nous avons eu recours a 1’utilisation de bocaux cylindriques en verre de 9.5 cm
de diamétre et de 11.5 cm de hauteur avec une capacité de 5009 de grains de blé et pois chiche,
non traités par les insecticides, et déja infestés par ces déprédateurs, c'est-a-dire portant au
moins un stade biologique de I’insecte, soit adultes, ceufs ou larves. Les bocaux sont
recouverts par une toile moustiquaire a fine maille pour permettre 1’aération des insectes et les
empéchant de sortir. 30 insectes adultes des différentes espéces étudiées ont été introduites
séparément dans des bocaux en verre marques et étiquetés.

L’¢élevage s’est déroulé a I’obscurité dans une étuve réglée a une température de 27+ 3°C
et une humidité relative de 70+5% pour permettre un développement favorable a 1’insecte.
Les adultes sont éliminés apres avoir assuré l'accouplement et la ponte, les premiéres
émergences sont apparus en moyenne apres 30 jours.

Ensuite, on élimine les adultes émergeant, puis on ajoute 10g de blé et pois chiche aux
bocaux contenant les nouvelles générations pour assurer leur bon développement aux mémes

conditions précedentes. 28 a 37 jours apres, apparaissent les deuxiemes émergences, la méme
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méthode est utilisée pour la troisieme émergence. Aprés 10 jours, sont récupérés des jeunes
adultes émergeants, qui feront 1’objet des différents tests de notre étude.

Grains de blé/pois chiche + les individus des
insectes nuisibles

Figure 06 : Dispositif de 1’élevage du matériel
animal (Originale, 2019)

I.5. Inventaire des principaux ravageurs et leur ennemis naturels dans les denrées
stockées
1.5.1. Méthode

L’inventaire de 1’entomofaune de blé et pois chiche stocké sur un échantillon se fait
apres tamisage a 1’aide de tamis de 1.0X20 mm pour recueillir facilement les insectes (Fig.
07). En vue de déterminer I’importance numérique des especes, familles et ordres des
spécimens collectés, des observations sous loupe binoculaire et une identification a I’aide de
clés de détermination ont été réalisées (Goergen et al., (2005) ; Roth, (1980) ; Bdcher et al.,
(2015) ; Deloble et Tran, (1982) ; Pedersen et al., (1996) ; Khanh, (2005) ; Perkins, (1976) ;
Alonso, (2010) ; Azevedo et al., (2010) ; Hackston, (2018) ). Puis une évaluation de la

fréquence et I’abondance relative furent effectuées.
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Abondance relative (AR %) :

AR (%)= Ni/N x 100

A.R. % : Abondance relative ;
Ni : Nombre d’individus de 1’espéce étudiée ;

N : Nombre total des insectes inventoriés.

1.5.2. Analyse d’agréage
Les grains collectés ont ensuite suivi une étape d’analyse concernant 1’agréage .
L’agréage est une opération technique destinée a évaluer la qualité physique des céréales,
afin de déterminer principalement les impuretés et les différents types de grains.

1kg des grains échantillonnés Tamisage Insectes + les impuretés

Figure 07: Analyse des échantillons destinés pour 1’agréage

1.6. Analyses physico-chimiques

L’étude a été réalisée au laboratoire de séchage solaire de 1’Unité de Recherche en
Energies Renouvelables en Milieu Saharien de la wilaya d’ Adrar. Afin d’évaluer leur valeurs
nutritionnelle on a effectué des analyses physico-chimiques pour chaque variété sélectionnée.
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Les analyses physico-chimiques du blé et pois chiche ont été déterminées selon les

normes suivantes :

le poids spécifique est déterminé selon la norme NF VV03-719 (1988) ;

la teneur en eau (NA : 1.1.32, 1990 et JO n° 08, 2013) ;

cendres (1ISO 2171, 2007 et JO n° 35, 2006) ;

teneur en protéines (NF V03-05 AFNOR) , par la détermination de la teneur en
azote complet selon la méthode de KIELDAHL (1973) ;

teneur en lipides (NF. ISO 734 —1, 2000).

1.7. Cycle de développement de quelques insectes étudiés

Le développement larvaire et nymphal se déroule a I’intérieur des grains ou autrement
dit des stades cachés. Pour pouvoir observer ces derniers, nous avons utilisé trois boites de
Petri en plastique, dans chaque boite nous avons ajouté 08g de grains de blé et pois chiche
concassés auxquels nous avons installé un couple de C. maculatus, de T. confusum, et de T.
granarium agés de 24h, qui sont par la suite maintenus a 1’obscurité dans une étuve réglée a

une température de 27+3°C et une humidité relative de 70%+5%.

Le suivi consiste a reconnaitre et a dénombrer les différents stades biologiques, du stade
embryonnaire (ceufs) jusqu’a 1’émergence des adultes. L’observation s’effectue sous loupe
binoculaire, ainsi est déterminée la durée de vie de chaque stade évolutif qui sera noté sur un

carnet et réservé pour la partie traitement des résultats.

1.8. Evaluation des pertes causées par les principaux insectes nuisibles

Pour réaliser cette étude, 1000 grains ont été prélevés au hasard puis on détermine leurs
poids. Ensuite, quatre lots de blé et pois chiche sont infestés par des adultes (5, 10, 15 et 20
couples) de T. confusum, T. granarium et C. maculatus en cing répétitions ; et incubés pendant
60 jours. Nous avons choisis la durée maximale de 60 jours pour notre essai, cela en se référant
aux travaux réalisés par I’'UCA-Mostaganem, qui mentionne que les produits stockés nécessite
une durée maximale de stockage de 2 mois (UCA, 2019). Chaque 10 jours, le poids des pertes
des grains et I’effectif des individus émergeants et morts sont déterminés, ceci sous des
conditions moyennes de température et humidité relative de 1’ordre de 27+3°C et 70£5% (Fig.

08).
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1.8.1. Taux de pertes des grains
Selon Semple et al. (1992), la proportion des grains attaqués par les espéces étudiés a

été calculée a l'aide de I'équation suivante :

A (%) = [(Na/Na + Ns) x100]

Na : Nombres de grains attaques ;
Ns : Nombre de grains sains.

1.8.2. Perte de poids
Selon Huignard, (1985), les dommages causés par les insectes dans les stocks ne sont
pas toujours faciles a évaluer. La perte de poids des grains est estimée a l'aide de I'équation

ci-dessous :

Pd (%) = [Ps Na — Pa Ns] / [Ps (Na + Ns)] x100

Pd : Taux de perte de poids ;

Na : Nombres des grains attaqués ;
Ns : Nombre des grains sains ;

Pa : Poids des grains attaqués ;

Ps : Poids des grains sains.

1.8.3. Pouvoir germinatif apres infestation

De chaque lots de test, 100 grains ont été prélevés puis placés entre deux couches de
coton imbibé d'eau, ensuite mis a I’intérieur dans des boites de Petri sans couvercle. Au bout
d’une semaine, les grains germés seront dénombrés pour chaque lot. Le taux de germination

est donné par la formule suivante :

Tg(%)= (nombre de grains germés/nombre total des grains testés) x 100
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Figure 08: Etapes suivies durant I’évaluation des pertes de grains (Originale, 2020)

1.9. L’effet insecticide des substances botaniques
1.9.1. Collecte des plantes étudiées

Les plantes retenues pour notre étude ont concerné, les clous de girofle (Syzygium
aromaticum) séche et les feuilles de la menthe pouliot (Mentha pulegium). Le S. aromaticum
disponible dans le marché de Mostaganem tout au long de I’année a été choisie pour son
importance dans la tradition culinaire et médicinale. M. pulegium a été récolté aléatoirement
sur le terrain de la région de Metarfa Wilaya d'Adrar (Algérie) aux mois de décembre et janvier
2020. Les feuilles récoltées ont été séchées a I’ombre, afin d’éviter 1’altération des principes
actifs par la lumiére. Ces plantes ont été identifiées par Dr. SEKKAL, Enseignante chercheure,
botaniste a I’université de Mostaganem.

Une partie est utilisée pour I’extraction des solutions aqueuses et des huiles essentielles

et le reste est broyé en poudre al’aide d’un broyeur pour tester leur effet sur les insectes étudiés.
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Mentha pulegium Syzygium aromaticum

Figure 09: Plantes testées (Originale, 2020)

1.9.2. Préparation des extraits végétaux
1.9.2.1. Extraction du soluté hydrométhanolique
1.9.2.1.1. Méthode d’extraction par Soxhlet

L’extracteur de Soxhlet est un appareil spécialement congu pour 1’extraction continue
solide-liquide. Cet appareil porte le nom de son inventeur : Franz VVon Soxhlet (Vongsak et
al., 2013 ; Penchev, 2010 ; Grigonis et al., 2005).

Une quantité de 60g de poudre pour chaque plante retenue (girofle et menthe pouliot)
est placée dans un récipient traité par solvant de pétrolium d’éther 5ml et laissé sous agitation
a une température ambiante. La poudre seche est ensuite transférée dans une cartouche en
papier filtre épais pour étre placée dans le réservoir de 1’extracteur Soxhlet. Au cours du
premier cycle d’extraction en continu, le solvant contenant la matiere a extraire retourne dans
le ballon par déversements a travers le siphon situé dans le coude latéral. Aprés plusieurs
cycles successifs, 1’extrait est récupéré par évaporation a sec a une tempeérature de 45°C a

I’aide d’un rotavapeur. L’extrait obtenu est conservé a 6°C et mis a I’obscurité (Fig. 10-11).
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Figure 10 : Montage du dispositif de Soxhlet (Originale, 2020)
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Figure 11 : Dispositif du Rotavapeur (Originale, 2020)

1.9.2.2. Extraction de I’huile essentielle par entrainement a la vapeur d’eau

L’entralnement a la vapeur d’eau est la méthode la plus utilisée actuellement pour
I’extraction des huiles essentielles des plantes aromatiques. Il s’agit d’une méthode douce, qui
évite le contact prolongé du végétal avec 1’eau en ébullition car cela risquerait d’altérer les
différents composants. L’opération dure trois heures (Boelens, 1990 ; Carnat et al., 1998 ;
Cicile, 2002 ; Boutamani, 2013).

Pour cette étape, nous avons introduit 2 litres d’eau distillée et 850g de boutons floraux
pour les clous de girofle et 850g de feuilles pour la menthe pouliot dans la grille perforée
pendant 120 minutes. Le but de cette méthode est d'entrainer avec la vapeur d'eau les
constituants volatils des produits bruts. La vapeur détruit la structure des cellules végétales,
pour libérer les molécules contenues et entraine les plus volatiles en les séparant dusubstrat
cellulosique. La vapeur, chargée de I'essence de la matiére premiére distillée, se condense dans
le serpentin de I'alambic avant d'étre récupérée dans un essencier. Les parties insolubles dans
I'eau de condensation sont décantées pour donner I'huile essentielle surnageant.
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Pour séparer I’huile de I’eau, nous avons mis le mélange sous une basse température
pour que ’eau devienne solide et I’huile reste liquide, afin de la récupérer aisément. La

conservation de I’HE a été faite a I’obscurité a 6°C.

> un tube gradué ;

: réfrigérant ;

: condensateur ;

: I'entrée de l'eau ;

. la sortie de l'eau ;

: une cocotte-minute ;

: une plaque chauffante ;

0 N O o B~ W N e

. la sortie de I'eau florale +

la matiére organique ;

Figure 12 : L'installation de I'appareillage de I'entrainement a vapeur d'eau (Originale, 2020)

1.9.3. Rendement d’extraction

Le rendement de I’extrait / HE est le rapport entre le poids de I’extrait végétal et le poids

de la plante a traiter. Il est exprimé en pourcentage, calculé par la formule suivante :

R (%)=ph/ Pp x 100

R : Rendement de I’extrait / HE exprimé en pourcentage (%) ;
Ph : Poids de I’extrait / ’'HE en gr ;

Pp : Poids de la masse végétale en gr.
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1.9.4. Les tests biologiques de ’effet insecticide des substances bioactives des plantes
etudiées
1.9.4.1. Mode opératoire

e Préparation des doses étudiées

Tableau 13: Préparation des différentes doses pour les tests étudiés

Poudre Extrait hydro-méthanolique Huile essentielle
0,25%== 0,25g/100g de grains 5% wmmm— 20/100ml 5ul/ cm3
0,50% == 0,59/100g de grains 10% wmm 40/100ml 10pl/ cm?
0,75% ==0,759/100g de grains 15% wmmme 6g/100ml 15ul/ cm?
1% == 10/100g de grains 20% e 80/100ml 20ul/ cm®
1,50%= 1,59/100g de grains 25% == 10g/100ml 25ul/ cm?®
2% mmmmm 20/100g de grains 30% mmm—— 12g/100mI 30ul/ cm3

1.9.4.1.1. Traitement par contact

Il s’agit d’appliquer I’extrait hydro-méthanolique, HE et poudres de la M. pulegium et
S. aromaticum directement sur les insectes en présence des grains de blé ou pois chiche. Le
traitement se fait par pulvérisation a I’aide d’un atomiseur. Nous avons utilisé des boites de
Petri contenant 30g de blé dur ou pois chiche avec 30 adultes des spécimens testés. Ces
derniers ont été pulvérisées avec six concentrations (Tab. 13). Concernant les poudres, nous
avons utilisé 30 bocaux en verre contenant 100g de blé dur ou pois chiche avec 30 adultes
pour chaque type d’insecte étudié. Six doses furent utilisées pour chaque substance testées.
Les tests de bioactivité sont répétés cing fois. Des tests témoins ont été suivis pour les
différents essais, ou a été utilisée 1’eau distillée a la place des extraits botaniques, alors que
pour les témoins des tests utilisant les poudres, rien n’a été ajouté au bocaux de grains (Fig.
13).
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* Extrait

*» Huile essentielle

Figure 13 : Dispositif expérimental du test de toxicité par contact (Originale, 2020)

1.9.4.1.2. Traitement par fumigation

Deux méthodes ont été établies pour évaluer ce traitement. La premiére s’est déroulée
par I’utilisation des extraits hydrométhanolique et d’HE sous forme de jet sur du coton qui
seront placés dans des bocaux en verre (500 ml) en présence de 30 individus des spécimens
testés pour 100g du substrat nutritif (grains). Pour les poudres, une quantité de chaque type de
plante a été mise dans un mini sac accroché par un fil au couvercle de chaque bocal ensuite

on ferme le tout (Fig. 14).

La seconde s’est déroulée dans des tubes de 75 ml, ou nous avons introduit 30 individus
des spécimens testés, puis nous avons fixé sur le couvercle de chaque bocal un fil collé a du
papier filtre pulvérisé avec des doses d’HE et d’extrait des plantes testées. Les observations
ont été réalisées chaque 24h, 48h, 72h, 96h,72h, 120h et 144h a raison de cing répétitions pour
chaque dose. En parallele, des tests témoin sont réalisés avec de I’eau distillée(Fig. 14).
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Figure 14 : Dispositif expérimental du test de toxicité par fumigation (Originale, 2020)

1.9.4.1.3. L’effet répulsif des substances botaniques

Des disques de papier filtre (Wattmen n°1) de 11cm de diamétre ont été divisés en
deux parties égales pour les six doses de I’extrait et de I’HE testées. Des dilutions de 0,5ml
d’acétone ont été préparées pour chaque dose. Une moitié du papier est traitée avec I’extrait

et I'huile additionnée d’acétone et I'autre moitié est traitée avec de lI'acétone uniquement.

Apres évaporation du solvant, le disque a été reconstitué au moyen d’une bande
adhésive puis placé dans une boite de Petri au centre de laquelle on dépose 10 individus. Trois

répétitions ont été réalisées pour chaque dose d’HE et d’extrait hydrométhanolique (Fig. 15).

Par la suite, les individus sont dénombrés sur chaque partie du disque. Le pourcentage

de répulsion est calculé par la formule suivante :

PR (%)= [(Nac-Nsh) / (Nac+Nsh)] x100

Nac : Nombre d’individus présents sur la partie traitée uniquement avec 1’acétone ;

Nsh : Nombre d’individus présents sur la partie traitée avec la solution huileuse.

46



Matériel et Méthodes | Chapitre |

Le pourcentage de répulsion moyen pour chaque huile est calculé et attribu¢ a 1’'une
des différentes classes répulsives variant de 0 a V (Mc DONALD et al. 1970), qui sont

présentes dans le tableau suivant :

Tableau 14: Pourcentage de répulsion selon le classement de Mc Donald et al. (1970)

Classe Intervalle de répulsion Propriété de la substance traitée
Classe 0 PR<0,1% Non répulsive

Classe | 10_20% Tres faiblement répulsive
Classe Il 20_40% Faiblement répulsive
Classe 111 40_60% Modérément répulsive
Classe IV 60_80% Répulsive

Classe V 80_100% Trés répulsive

Figure 15 : Dispositif expérimental du test de répulsivité (Originale, 2020)

1.9.4.1.4. Taux de mortalité

La mortalité a été observée quotidiennement pendant 7 jours. Les individus testés ont
été affirmés morts lorsqu'il n'y a eu aucune réponse a la palpation avec une épingle pointue

sur I'abdomen.
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Les pourcentages de mortalité doivent étre corrigés par la formule d’Abbott qui se

présente comme suit:

MC%=(M-Mtx100)/ (100-Mt)

MC : La mortalité corrigée ;
M : Pourcentage de morts dans la population traitée ;

Mt : Pourcentage de morts dans la population témoin.

1.9.4.1.5. Calcul de la DL50

L'efficacité du nuage toxique est mesurée par la DL50, qui représente la quantité de
substance toxique qui provoque la mort de 50% des individus d'un méme lot. 1l a été conclu
du tracé de la ligne de régression ; en tenant compte des valeurs des probits des taux de
mortalité corrigées, en ordonnée par le tableau BLISS, et du logarithme décimal de la dose en
abscisse ; les taux de mortalité corrigées sont convertis en probit. Ces probits sont reportés sur
le logarithme népérien pour évaluer la dose létale (DL50) selon la méthode de Miller et Tainer
(1944). Pour ce calcul, nous nous sommes intéresses au septieme jour de traitement. L'écart-
type (ET) de la DL50 est calculé a I'aide de la formule de Ghosh (1984).

1.9.4.1.6. Test de germination aprés traitement

Apres 45 jours d’application des traitements, les grains sont soumis au test de
germination qui consiste a prendre 100 grains au hasard de chaque échantillon traité puis mis
dans du coton imbibé d'eau et placés a I’intérieur de boites de Petri sans couvercle. Toutes les
boites de Petri ont ensuite été placées dans une étuve a une température ambiante normale de
27°C. Au bout d’une semaine, les grains germés seront dénombrés pour chaque échantillon.

Le taux de germination est donné par la formule suivante :

Tg(%)= (nombre de grains germés/nombre total des grains testés) x 100
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Figure 16 : Dispositif du test de germination (Originale, 2020)

1.10. Analyse statistique

Les données relatives au pourcentage de grains endommagés, les pertes de poids et le
taux de la mortalité des spécimens testés ont été soumises a I’analyse de variance (ANOVA)

et le test de Tukey a P < 0,05. Toutes les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel

SPSS pour Windows® (version 26.0).
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I1.1. Etude de ’inventaire de I’entomofaune des denrées stockées

L’inventaire de I’entomofaune des produits stockés correspond a une collecte de
spécimens permettant de faire une approche sur la diversité des espéces et individus d’insectes
rencontrés dans les locaux de stockage. L'inventaire cible tous les stades de I’insecte mais une

specificité est réservée a 1’adulte car c’est le stade qui permet une identification plus précise.

11.1.1. Analyse de I’inventaire

Au cours de cette étude, il nous a été permis de déterminer différents ordres, familles,
genres des différentes espéces d’insectes échantillonnés. Parmi les espéces inventoriées, nous
avons identifié 4 ordres, 13 familles et plusieurs genres et espéces inféodées au blé et pois
chiche stockés. A chaque échantillonnage, il a été¢ observé la disparition ou ’apparition de
nouvelles espéces, a I’exception de quelques insectes qui ont été présents durant toute la période
d’étude.

11.1.1.1. Abondance relative de ’entomofaune inventoriée

L’inventaire de 1I’entomofaune du blé et pois chiche a permis de mettre en évidence la
présence d’un groupe d’insecte assez important sur stockage. Les résultats de 1’abondance
relative (AR%) ont montré la présence de nombreux insectes regroupés sous différents ordres

; tels que les coléopteres, Iépidoptéres, hyménopteres et psocoptéres.

L’inventaire de la faune entomologique a permis de mettre la lumicre sur I’importance
des coléopteres comparativement aux autres especes. En effet, une forte abondance relative de
97.09% a été enregistrée pour ces derniers, suivie par les psocoptéres avec 1.6%, les

Iépidopteres avec 1.18% et les hyménoptéres avec 1.13%.
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Figure 17 : Abondances relative des ordres inventoriés

Les résultats de I’inventaire réalisé¢ a la CCLS d’Adrar et 'UCA de Mostaganem ont
montré une grande diversité dans les especes inféodées sur blé et pois chiche stockés. Certains
sont inventoriés comme spécifique a seulement un hote, soit le blé ( Sitotroga cerealella,
Sitophilus oryzae, Oryzaephilus surinamensis,...) ou bien le pois chiche (Callosobruchus
maculatus) et les autres dont Trogoderma granarium, Anisopteromalus calandrae et Theocolax

elegans comme espéces généralistes (Tab. 15).
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Tableau 15 : Principales espéces inventoriées de blé et pois chiche stockés dans les deux

organismes de stockage étudiés

Espéces

UCA Mostaganem

CCLS Adrar

Rhyzopertha dominica
Trogoderma granarium
Tribolium confusum
Sitophilus oryzae
Sitophilus zeamais
Sitophilus granarium
Callosobruchus maculatus
Oryzaephilus surinamensis
Cryptolestes ferrugineus
Plodia interpunctella
Rhyzopertha dominica
Ephestia kuehniella
Sitotroga cerealella
Liposcelis bostrychophilus
Venturia canescens
Anisopteromalus calandrae
Theocolax elegans
Cephalonomia tarsalis

Callosobruchus maculatus
Trogoderma granarium
Anisopteromalus calandrae
Theocolax elegans
Liposcelis bostrychophilus

L’inventaire de la faune entomologique a montré une diversité des familles inféodées
aux blé et pois chiche. Les familles des ravageurs a représenté une trés large gamme tels que
les; Dermestidae (23.07%), Bruchidae (33.28%) et Bostrichidae (26.13%) qui sont

fréguemment abondantes.
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Tableau 16 : Abondance des familles inventoriées

Famille

Bostrichidae
Bruchidae
Curculionidae

Dermestidae
Tenebrionidae
Laemopholoeidae
Silvanidae

Gelechiidae

Pyralidae

Liposcélididés

Ichneumonidae

Pteromalidae

Bythylidae

Genre

Rhyzopertha
Callosobruchus
Sitophilus

Trogoderma
Tribolium
Cryptolestes
Oryzaephilus
Ephestia
Sitotroga
Plodia

Liposcelis

Venturia

Anisopteromalus

Theocolax

Cephalonomia

Espece
Ravageurs
Rhyzopertha dominica (Fabricius 1792)

Callosobruchus maculatus (Fabricius 1775)
Sitophilus granarium (Linnaeus 1758)
Sitophilus oryzae (Linnaeus 1763)
Sitophilus zeamais Motschulsky 1855
Trogoderma granarium Everts 1898
Tribolium confusum Jacquelin du Val 1863
Cryptolestes ferrugineus (Stephens 1831)
Oryzaephilus surinamensis (Linnaeus 1758)
Ephestia kuehniella Zeller 1879

Sitotroga cerealella (Olivier 1789)

Plodia interpunctella (Hibner 1813)
Liposcelis bostrychophilus Badonnel 1931

Auxiliaires
Venturia canescens (Gravenhorst 1829)
Anisopteromalus calandrae(Howard 1881)
Theocolax elegans (Westwood 1874)

Cephalonomia tarsalis (Ashmead 1893)

Nom commun

Capucin des grains
Bruche des grains
Charancon du blé
Charangon du riz
Charangon du mais
Dermeste des grains
Tribolium des grains
Cucujide des grains
Silvain des grains
Teigne de la farine
Teigne des grains
Pyrale des fruits secs

Psoque de stockage

Guépe parasitoide
Mini guépe
Mini guépe
Mini guépe

AR%

26.13
33.28
3.11

23.07
7.31
0.17
0.88
1.89

1.05
2.49

0.07

0.35
0.20
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11.1.1.2. Fréquence des espéces inventoriées de blé et pois chiche stockés

Les résultats obtenus ont montré une forte diversité au sein des coléoptéres nuisibles,
avec une dominance tres élevée par ordre d’importance de Rhyzopertha dominica, Trogoderma

granarium, Callosobruchus maculatus et Tribolium confusum durant toute la période d’étude.

Les especes de Sitophilus granarium, Sitophilus zeamais, Sitophilus oryzae Sitotroga
cerealella, Liposcelis bostrychophilus, Oryzaephilus surinamensis, Cephalonomia tarsalis et
Anisopteromalus calandrae sont apparues moderément au cours de cette étude. Par ailleurs, une
faible présence de Plodia interpunctella, Venturia canescens, Cryptolestes ferrugineus et

Theocolax elegans a été observée par rapport aux autres especes.

Tableau 17 : Fréquence des especes inventoriées de blé et pois chiche stockés pondant
I’année 2019/2020

Espéces Blé Pois chiche
Tribolium confusum ++++++ ---
Sitophilus granarium +++ -
Sitophilus oryzae +++ -
Sitophilus zeamais +++++ ---

Oryzaephilus surinamensis --- .
Cryptolestes ferrugineus - R

Trogoderma granarium +++++ +++
Rhyzopertha dominica +++++ ---
Callosobruchus maculatus --- +++++
Plodia interpunctella ++ ---
Sitotroga cerealella ++ ---
Ephestia kuehniella ++ ---
Liposcelis bostrychophilus - ---
Venturia canescens + ---
Anisopteromalus calandrae +++ ++
Cephalonomia tarsalis +++ ---
Theocolax elegans + ---

++++ + +: Trés fréequent (10 & 15 individus), + + + : Assez fréquent (07 a 10 individus), + + : Peu
fréquent (04 a 07 individus), + : Rare fréquent (01 a 04 individus), - Absence
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11.1.1.3. Régime alimentaire des espéces inventoriées

Les insectes collectes lors de notre étude ont noté une variabilité vis-a-vis des régimes
alimentaires de chaque spécimen. On a signalé que les ravageurs étaient les plus dominants

avec un nombre de 13 espéces suivie par les parasitoides avec 4 especes.
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Tableau 18: Le régime alimentaire des especes inventoriées

Ordre

Coleoptera

Lepidoptera

Psocoptera

Hymenoptera

Famille

Bostrichidae
Bruchidae

Curculionidae

Dermestidae
Tenebrionidae
Laemopholoeidae
Silvanidae

Gelechiidae

Pyralidae

Liposcélididés

Ichneumonidae

Pteromalidae

Bythylidae

Genre

Rhyzopertha
Callosobruchus

Sitophilus

Trogoderma
Tribolium
Cryptolestes
Oryzaephilus
Ephestia
Sitotroga
Plodia

Liposcelis

Venturia

Anisopteromalus

Theocolax

Cephalonomia

Espéce

Rhyzopertha dominica (Fabricius 1792)
Callosobruchus maculatus (Fabricius 1775)
Sitophilus granarium (Linnaeus 1758)
Sitophilus oryzae (Linnaeus 1763)
Sitophilus zeamais Motschulsky 1855

Trogoderma granarium Everts 1898
Tribolium confusum Jacquelin du Val 1863
Cryptolestes ferrugineus (Stephens 1831)
Oryzaephilus surinamensis (Linnaeus 1758)
Ephestia kuehniella Zeller 1879

Sitotroga cerealella (Olivier 1789)

Plodia interpunctella (Hubner 1813)

Liposcelis bostrychophilus Badonnel 1931

Venturia canescens (Gravenhorst 1829)

Anisopteromalus calandrae(Howard 1881)

Theocolax elegans (Westwood 1874)

Cephalonomia tarsalis (Ashmead 1893)

Régime alimentaire

Ravageur primaire
Ravageur primaire
Ravageur primaire
Ravageur primaire
Ravageur primaire
Ravageur primaire
Ravageur secondaire
Ravageur secondaire
Ravageur secondaire
Ravageur secondaire
Ravageur primaire
Ravageur secondaire

Ravageur occidentale

Endoparasitoide ceuf-larve

Ectoparasitoide larve-pupe

Ectoparasitoide larve

Ectoparasitoide larve-pupe
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4.2mm

Sitophilus zeamais

3.8mm

Trogoderma granarium Callosobruchus maculatus Rhyzopertha dominica

2.8mm
2.2mm
3.2mm

Oryzaephilus surinamensis Cryptolestes ferrugineus Tribolium confusum

Planche 1 : Les principaux insectes identifiés sur les grains de blé et pois chiche (X 40) (Originale, 2020)
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1.6mm

ko
&

Liposcelis bostrychophilus

g &

Ephestia kuehniella

\

Venturia canescens Larve de T. granarium Larve de 7. confusum

Planche 2 : Les principaux insectes identifiés sur les grains de blé et pois chiche (X 40) (Originale,
2020)
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11.1.1.4. Analyse d’agréage

Les échantillons collectés ont regroupés tous les éléments organiques et non organiques
tels que : les insectes, les grains endommagés, les grains cassés et les grains de plantes
adventices. Ces derniers représentent une biodiversité trés importante et qui causent des pertes
au rendement et qualité de blé et pois chiche stocke (Fig. 18).

Au cours de notre étude, la présence de plantes adventices a montré une variabilité sur
les deux hétes. En outre, Mantisalca salmantica, papaver rhoeas, Emex spinosa et Medicago
italica ont été les plus fréquentes, alors que, Malva sp., Scorpiurus vermiculatus et Scorpiurus
muricatus ont noté une faible présence sur le blé et une absence totale sur le pois chiche (Tab.
19).

Figure 18 : Les impuretés collectés sur les grains de blé et pois chiche (Originale, 2022)

a : Mantisalca salmantica b : Scorpiurus vermiculatus c : Aegilops ventvicosa d : Avena sp e: Medicago
italica g : Emex spinosa h : Scorpiurus muricatus i : Malva sp j : Sinapis arvensis k : papaver rhoeasl
: Polygonum aviculare m : Impuretés diverses n : les grains cassés o :les larves et adultes des insectes.
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Tableau 19 : Fréquence des espéces de mauvaises herbes inventoriées sur les grains de blé et
pois chiche stockés

Nom commun Nom scientifique Blé Pois chiche

Centaurée de Salamanque  Mantisalca salmantica ++H++ o+

Egilope ventru Aegilops ventvicosa +H+
Moutarde des champs Sinapis arvensis R o o o
Mauve Malva sp +++ e
Coquelicot des champs papaver rhoeas t++++ ++
Renouée des oiseaux Polygonum aviculare +++ e
Emex épineux Emex spinosa 4+t ++
Chenillette a une fleur Scorpiurus vermiculatus ++ -
Folle avoine Avena sp +4++ e
Luzerne d’Italie Medicago italica ++ 4+ +4+++
Chenillette sillonnée Scorpiurus muricatus ++ e

+++ ++ +: Tres fréquent (15 a 25 grains), + + + : Assez fréquent (10 a 15 grains), + + : Peu
fréquent (05 a 10 grains), + : Rare fréquent (01 a 05 grains), - Absence
Discussion

Les denrées alimentaires stockées sont sujettes aux attaques d'un grand nombre
d'insectes, certaines sont spécifiques alors que d'autres peuvent infester tous les produits
stockés.

Le blé stocke assure une niche écologique de 218 espéces d’entomofaune et 29 especes
sur pois chiche stocké dans le monde. En Algérie, il existe 124 especes d’insectes des produits
stockés (Hagstrum & Subramanyam, 2009).

Au terme de cette ¢tude, ’inventaire a révélé la présence de 17 especes d’insectes
appartenant a 13 familles et 4 ordres.

De nombreuses recherches ont ét¢ menées sur 1’entomofaune des céréales et légumes
secs stockés des différentes régions du monde, mettant en exergue I’importance des ravageurs
des denrées stockées sur la qualité nutritionnelle de ces derniers ( Ngamo et al., 2007 ; Hagstrum
& Subramanyam, 2009 ; Arthur et al., 2009 ; Schoéller & Prozell, 2014 ; Oliveira et al., 2014 ;
Hagstrum & Phillips, 2017 ; Athanassiou & Arthur, 2018 ; Morrison et al., 2021).

En effet, Momar et al., (2011) notent que la majorité des problémes phytosanitaires des
denrées stockées au Sénégal et en Afrique sont causés par les insectes et les rongeurs.

De plus, en Algérie Aoues et al. (2017) signalent que les ravageurs des céréales stockés
représentent une richesse entomologique. Ils démontrent la présence de 8 espéces dont 05
coléoptéres, 01 lépidoptére, 01 hyménoptére et 01 acarien. Aussi, Lakhial (2018) a inventorié

dans son étude 7 espéces d’insectes sur le blé stocké. Benlamour (2016) a révelé 8 espéces
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d’insectes sur le blé et 7 espéce sur pois chiche, répartis en 05 ordres (Diptére, Coléoptere,
Lépidoptére, Hémiptere et Névroptére).

L’analyse de I’abondance montre que les principaux nuisibles de stockage sont R.
dominica, T. granarium et C. maculatus en raison de leur abondance et en fonction des pertes
qualitatives et quantitatives causées. Ces résultats sont soutenus par les recherches réalisées par
Ngamo & Hance (2007) ; Momar et al., (2011) ; Badr (2014) ; Antary & Thalji (2017) ; Sola
cassi (2017) ; Aoues et al., (2017) ; Athanassiou & Arthur (2018) ; khellaf & kermiche (2020).

Au cours de notre étude, il nous a été¢ permis d’identifier 11 espéces d’adventices lors
de I’agréage de nos échantillons dont les plus fréquentes étaient Mantisalca salmantica,
Papaver rhoeas, Emex spinosa et Medicago italica. Alors que Fenni (2003) et Hannachi et al.
(2010) ont reporté dans leurs travaux de recherche la présence de 24 espéces de mauvaises
herbes ; dont Sinapis arvensis, Papaver rhoeas et Malva sylvastris étaient parmi les plus

communes.

11.2. Analyses physico-chimiques des échantillons collectés
11.2.1. Caractéristiques physiques des denrées étudiées

Les résultats des caractéristiques physiques sont reportées dans le tableau 20. Les
dimensions des grains des variétés de blé sont similaires. En effet, la longueur des grains mesure
entre 5 mm (BTL, BTl et CS) et 8 mm (V, VRL1 et BDI) et de 9 mm pour le pois chiche ; avec
une variance significative (p= 0,048). La largeur des grains est hautement significatives (p=
0,000) et s’étale entre 2 mm et 5 mm pour toutes les variétes étudiees.

Cependant, pour le poids spécifique des variétés de blé des moyennes variables ont été
relevées. Un PS tres élevé fut enregistré pour le BDI avec 80 kg/hl, suivi des valeurs variant
entre 76 et 78 kg/hl enregistrée pour les BTI, V, VR1 et CS.

BTL a montré un faible PS avec une moyenne de 69 kg/hl. Ces résultats montrent une
différence significative au seuil (p<0.05, p= 0,000).

Tableau 20 : Caractéristiques physiques des grains de blé et pois chiche stockés

Parametres CS VR1 V BDI BTL BTI PC
Longueur(mm)  6,7+0,13*  8+0,21° 7+1,012 8+0,342 5,3+1,11*  6,3+0,51%  9+241°
largeur(mm) 2,7+1,02¢  3,7+1,15* 3,3+0,61*° 3,7+0,53%  2,7+0,10° 4+1,218 5+1,812
Poids spécifique
(Kg/hl)
Les valeurs sont des moyennes + Ecart type pour n=3 suivies de lettre(s) différente(s) sont significativement
différentes a P < 0,05 (test de Tukey).

78,643,010 78,43+1,71> 77+2,58° 80,33+0,41° 69,63+1,912 76,87+2,722 /
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11.2.2. Composition chimique des denrées étudiées
Les résultats de la composition nutritionnelle des variétés étudiées sont représentées
dans la figure 19. Les variétés de blé dur local et de pois chiche ont montré un bon caractére

selon les normes nationales et internationales (Codex Alimentaires, 1995 ; JONA, 2013).

En effet, sur ’ensemble de variétés analysées nous avons observé une différence
significative au seuil (p<0,05) de la valeur protéique avec des teneurs de 19,25%, 15,96% et
15,16% pour les PC, CS et VR1 respectivement ; tandis que les autres variétés ont été moins
riches en protéine avec des valeurs significatives variant entre 10 et 14%.

Les données obtenues lors de 1’analyse des taux de cendres ont été significativement
intéressantes mais variables (p= 0,014), enregistrant des valeurs entre 0,7 et 2,7% pour toutes
les variétés testées. L’ANOVA a permis de montrer qu’il n’y avait pas de différence
significative (p< 0,05) pour la teneur lipidique des variétés étudiées, ou a été enregistrée des

moyennes allant de 1 a 5%.

Les teneurs en eau, en matiere seche et en acidité grasse ont représenté des données non

significatives (P > 0,05) concernant toutes les variétés étudiées.
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Figure 19 : Composition chimique des grains de blé et pois chiche étudiés
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Discussion

Les analyses physico-chimiques des denrées étudiées notent des résultats trés importants
mettant en relief la qualité nutritionnelle des variétés de grains testés.

Nos résultats sont confortés par les travaux de Songre-Ouattara et al. (2015), qui signalent
que le poids spécifique (PS) et les dimensions comme la longueur et la largeur des grains
représentent les principaux caractéres physiques aidant a différencier les variétés de céreéales.

Les résultats révélent une signification de I’ensemble des analyses de la variance avec des
valeurs compatibles aux normes de codex alimentaire (1995), a la FAO (2007) et aux normes
algériennes (2013). En effet, les PS obtenus sont compris dans I’intervalle de 72-82kg/hl comme
reporté par Calvel (1984), ce qui certifie que nos denrées sont de premiéere qualité et
appartiennent a la catégorie des blés tres lourds (Williams,1998). Les données enregistrés
démontrent une variabilités au sein de la physiologie des grains, liés vraisemblablement aux
conditions environnementales (Zouaoui, 1993 ; Chaker, 2003). Effectivement, les deux zones
climatiques aride pour Adrar et Tiaret et semi-aride a subhumide pour Ain Temouchent ceci
pour les variétés locales et humide pour les variétés importées montrent une nette influence sur
la physiologie des grains. Selon Songre-Ouattara et al. (2015), tous ces caracteres physiques
représentent d’importants critéres commerciaux pouvant conditionner la sélection et ’achat des
grains.

De méme, les analyses chimiques ont montré une différence significative aux paramétres
testés. La teneur en protéines du grain du blé est le critére le plus important pour 1’appréciation
de la qualité, cette teneur est conditionnée d’aprés les auteurs d’un c6té par le facteur génotype
et d’un autre par les conditions culturales (Cherit, 2000 ; Feillet, 2000). La teneur en protéines
des grains des blés testés a noté des taux entre 10 et 15% ; ces résultats sont similaires a ceux
obtenus par Boudreau & Menard (1992) ; Codex Alimentaires (1995) ; Mahaut (1996) ; Feillet
(2000) ; Saulnier (2012) ; Kebbab & Ogal, (2015) et EI Hadef EI Okki (2015). Par ailleurs, le
pois chiche a enregistré une teneur de 19% comprise dans les normes alimentaires (15-22%) et
confirmé par les résultats de Rahmani (1992) ; Mazari Et Ourahmoune (1997) ; Ammouche
(2002) ; FAO & OMS, (2007) ; Singh et al. (2013) ; Upadhyaya et al. (2016) et Djaid (2018).

Les résultats de 1’analyse des cendres ont mis en exergue la qualité des variétés locales
de blé et pois chiche qui étaient comprises entre 0.8 et 1,71%, ils sont similaires a ceux rapportés
par Godon & Willm (1991) ; Bar (1995) ; Codex Alimentaires (1995), et se situe dans
I’intervalle des produits de qualité supérieure.

La teneur en eau étaye que nos échantillons sont proches des resultats obtenus par Gacem
et al. (2011) ; Kebbab & Ogal (2015) ; Messaddi & Samai (2016). De plus, il est dans
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I’intervalle de la valeur maximale fixée par la lIégislation algérienne qui est de 14,5% (FAO,
1996 ; JORA, 2007, 2013). Cette valeur a été exigée par Codex STAN (1991, 1989) (14 a 16%).

Les grains de blé contiennent environ 1,5 a 2,5% de lipides, ces valeurs sont consolidés
par les travaux de Campion & Campion (1995) ; Samson & Morel (1995) ; Cherdouh (1999) ;
Wieser et al. (2020). En outre, Yadav (2007), Wallace et al. (2016), Jukanti et al. (2012), USDA
(2021) et Madurapperumage et al. (2021) estiment que la matiére grasse du pois chiche est de
3,82 10,20% ; ces données sont en accord avec les notre. Egalement, les résultats de 1’acidité
grasse ont éte significatifs et rentrent dans les normes alimentaires. Les valeurs de 0,029% et
0,033% en acidité enregistrées sur les blés sont semblables aux données de Feillet (2000) et
Kebbab & Ogal, (2015).

11.3. Biologie de quelques insectes inféodées
11.3.1.Cycle biologique de Tribolium confusum

Les adultes collectés de T. confusum de nos échantillonnages des différentes unités, nous
ont permis de suivre leur développement biologique. Le suivi de leur cycle biologique a été
réalisé dans des conditions contrdlées de laboratoire, dans une étuve sous des conditions de

température de 30°C et une humidité relative de 75% et une photopériode 12/12.

Les résultats obtenus ont montré que la femelle de tribolium pont les ceufs a la surface
des grains avec un effectif moyen de 20+8 ceufs. Aprés 2+1 jours d’incubation, on note
I’émergence du premier stade larvaire. T. confusum a accompli sa phase larvaire en 21+2 jours
avec 8 stades. La phase nymphale a enregistrée une durée de 2+1 jours, ceci a donné la naissance
a des imagos en 4+1 jours. Le cycle biologique de T. confusum a partir de la ponte des ceufs
jusqu’a I’émergence des adultes a été réalisée durant 29+5 jours (Fig. 20). Ces résultats sont en
accord avec les études préliminaires de Balachowsky (1936) ; Lepesme (1944). Howe (1956,
1960) ; Lerner & Ho, (1961) Dawson (1965) ; Raychaudhurp & Butz (1965) ; Pai (2009) et
Scheff & Arthur (2018) qui ont signalé que le cycle biologique de T. confusum s’accomplissait

de 4 a 10 semaines selon les conditions de tempeérature et d’humidité relative.

Dans les travaux de Bell (2011), il a été rapporté que les adultes de T. confusum peuvent
vivre plus de 3 ans, bien qu'une durée de vie de 1 a 6 mois soit plus typique en laboratoire. Le
cycle développement est de 20 jours a 38°C avec un optimum de 30 jours a 32°C, la population

peut étre multipliée par 60 sur une nourriture optimale en 28 jours a 70% d'humidité relative.
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Planche 3 : Cycle biologique de Tribolium confusum (Originale, 2020)

65



Résultats et discussion | Chapitre 11

11.3.2. Cycle biologique de Trogoderma granarium

Le suivi de la biologie de T. granarium a évolué dans des conditions contrélés de 30°C
de temperature et 75% d’humidité relative. Les femelles de T. granarium ont pondu leurs ceufs
sur la surface des grains de blé, avec une moyenne d'ceufs de 28+6 par femelle. Ces résultats
sont différents de ceux signaler par Burges (1957) et Athanassiou et al. (2010 ; 2016), ou la
ponte des femelles a noté 45 a 80 ceufs avec un cycle de vie allant entre 39 et 45 jours a 30°C.

L'étude du cycle de vie dans des conditions de laboratoire contrélées conduit a un
développement normal des insectes et I'ensemble du développement est achevé en 41+2 jours.
Cette observation est presque similaire a celle de Karnavar (1972), Kulkarni et al. (2015),
Golizadeh & Abedi, (2016) et Ghimire et al. (2017).

Par ailleurs, Musa & Dike (2009) ont montré que le développement de T. granarium
nécessite 37 a 40 jours sous une moyenne de T° de 25+5°C et une HR 70+ 5% ; ou jusqu'a 220
jours dans des conditions climatiques défavorables. Alors que, Yadav & Srivastava (2017)
estiment qu’un cycle de vie complet de T. granarium peut durer 25,5 jours a 35°C, 29 jours a
40°C, 32 jours a 32°C et 31,5 jours a 30°C.

Les différentes phases du cycle biologique de T. granarium ont débuté par 1’éclosion
des ceufs qui a nécessité une durée d’incubation de 4+2 jours. Cing stades larvaires de T.
granarium ont été identifiés et confirmés en fonction des cing exuviations. Une durée de 27+2
jours a été nécessaire pour I’accomplissement de la phase larvaire. La nymphose a été obtenue
en une durée de 9£3 jours. Ces résultats sont similaire avec les travaux de Delobel & Tran
(1983), Hill (2003) et Yadav & Srivastava (2017), ou le nombre de stades larvaires relevé a
varié de 4 a 11 selon les conditions d'élevage, avec en moyenne 5 a 6 stades pour les méales et 6

a 7 pour les femelles.
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Planche 4 : Cycle biologique de Trogoderma granarium (Originale, 2020)
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11.3.3. Cycle biologique de Callosobruchus maculatus

Le suivi de développement de C. maculatus a été effectué dans une étuve réglée a une T°
de 30°C et une HR de 75%, on a suivi les différents stades biologiques de I’insecte, du stadeceuf
a I’émergence des adultes. On a constaté que les femelles pondaient leurs ceufs sur la surface
des grains de pois chiche et que le développement larvaire et nymphal se déroulaient al’intéricur
des grains.

Les résultats obtenus montrent un dimorphisme sexuel entre le male et la femelle de C.
maculatus grace a leur différence de taille (Fig. 20). En effet, les femelles de C. maculatus
possédent une taille plus grande comparativement aux méales comme reporter par Benellel et
Lachoub (2001). Balachowsky (1962) signale que 1’adulte de C. maculatus mesure en moyenne
2,8 a 3,5 mm, avec un corps de coloration sombre rougeatre, une téte noire, des antennes et un
pronotum de couleur clair ou brun. Les méales ont des antennes noires avec les 4 premiers

articles roux et des femelles entiérement rouges.

Figure 20 : Femelle et male de C. maculatus (Originale, 2020)

La ponte des ceufs de la femelle de C. maculatus a été réalisée aprés I’accouplement a la
surface du grain du pois chiche, ce qui a donné une fécondité moyenne de 34+9 ceufs.
L’incubation a été réalisée en une durée moyenne de 243 jours, résultant de I’apparition du
premier stade larvaire. Le développement larvaire s’effectue en 4 stades avec une moyenne de
vie de 20 £1 jours et suivie d’'une nymphose. Ces stades sont cachés a I’intérieur du grain et

durent en moyenne 20+2 jours ; puis I’émergence des adultes est obtenue en une durée moyenne
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de 8+2. Cela s’accorde avec les travaux de Singh et Taylur (1978) et Sales et al. (2000), qui
soulignent que C. maculatus F. contamine les grains au champ et continue a se multiplier une
fois introduit dans les entrepdts ; et ceux de Southgate (1978), qui note que C. maculatus

accomplit son cycle a I’intérieur de la graine, de I’ceuf jusqu’au stade adulte.

Le cycle de développement de C. maculatus a révélé une durée moyenne de 32+3 jours,
cela sous des conditions moyennes de température et d’humidité relative respectivement de

30°C et 75%.

Nous avons constaté dans cette étude que C. maculatus passe par quatre stades larvaires.
Nos résultats s’alignent avec ceux obtenus par Hoffman et Labeyrie (1962), Balachowsky
(1962), Rodger (1975). Le développement larvaire de C. maculatus est influencé par la
température ambiante. Puisqu’il peut étre trés rapide autour de son optimum de 15 a 20 jours a
une température de 32°C, si I’insecte se développe dans des graines qui constituent son habitat
préférentiel ; et au contraire, il se prolonge pendant plusieurs mois si les conditions sont
défavorables (Delobel, 1999).

Par ailleurs, les résultats obtenus par Kellouche (2005), signale un cycle biologique de
C. maculatus, sur les graines de pois-chiche proche de ceux obtenus lors de notre essai avec

une durée évolutive moyenne de 2843 jours sous des conditions de 30°C et 75% d’HR.
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Planche 5: Cycle biologique de Callosobruchus maculatus (Originale, 2020)
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11.4. Evaluation des dommages et pertes des grains de blé et pois chiche

Des analyses physico-chimiques des deux variétés de blé locale choisies : Chaine S (CS)
et Vitron (V) ont été réalisées dans I’objectif d’évaluer les pertes de T. confusum, R. dominica,

T. granarium et C. maculatus sur le pois chiche (PC) pendant une période de deux mois d’essai.
11.4.1. Evaluation des dommages causee par les coléoptéres étudiés

Aprés deux mois de stockage, les résultats obtenus ont montré que les grains du CS ont
été peu sensible a I’infestation de T. confusum et R. dominica, conforté par 1’analyse statistique
avec (P=0,000) de dommages. En effet, les dommages ont augmenté avec I’accroissement du
nombres des couples ; dont 20 couples ont provoqué des dommages de 19% et 31%
respectivement pour T. confusum et R. dominica sur la variété V. au cours de cette étude on
remarque des taux de mortalité des individus de tribolium et capucin plus important sur CS que
V (Annexe 3). Par ailleurs, des dommages enregistrés sur la variété CS ont dépassé les 46%,
alors que sur la variété V, 21% de dommages fut enregistré pour 20 couples de T. granarium ;
avec 1’émergence d’importants effectifs pour les deux variétés (Annexe 3). D’aprés ces résultats
nous avons constaté que CS est une variété moins sensible aux attaques de T. confusum et R.

dominica que de T. granarium.

Alors que C. maculatus sur PC a provoqué des dommages assez importants des le
premier lot (5 couples) étudié avec 21% de dommages, pour atteindre une valeur maximale de
78% dans le dernier lot (20 couples). Une nouvelle génération a été observée a la fin de cet essai
(Annexe 3, Fig. 21).
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Figure 21 : Dommages causée par les principaux coléoptéres étudiés sur
blé et pois chiche

11.4.2 Evaluation des pertes de poids causée par les coléopteres étudiés

Les résultats des pertes de poids chez les grains de blé et pois chiche provoquées suite
aux infestations des especes étudiées sont exprimés dans la figure 22. Le taux de perte de poids
des grains testés était significativement affecté par le nombre de couples (P < 0,05). Au lots de
5cp, les cing ravageurs signalés ont provoqué des pertes de poids faibles ne dépassant pas les
3%.

Par ailleurs, nous constatons une perte plus importante avec une augmentation des
effectifs des couples ; ceci a induit une forte perte de la quantité des grains de V avec des taux
de 3,85% et 7,93% respectivement pour T. confusum et R. dominica ; et un taux de 10.78% de

perte provoqué par T. granarium sur les grains CS.

L’espéce C. maculatus a causé des pertes de poids plus importantes sur pois chiche
comparativement aux autres déprédateurs relevés sur blé. Nous avons enregistré des taux de
3,78% 7,28% 9,69% et 14,06% respectivement pour les lots de 5, 10, 15 et 20 couples.
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Figure 22 : Pertes de poids causée par les principaux coléopteres
nuisibles sur blé etpois chiche
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Figure 23 : Dommages et pertes de blé et pois chiche causés par les principaux

nuisibles de stock (Originale, 2020)
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11.4.3. Pouvoir germinatif des grains testés aprés I’infestation

Les résultats concernant I’effet de 1’abondance des couples de T. confusum, R. dominica,
T. granarium et C. maculatus sur le pouvoir germinatif du blé et pois chiche sont consignés
dans la figure 24.

Les relevés notés pour ce test ont mis en exergue I’impact de 1’effectif des couples des
espéces testées sur le taux de germination de chaque variéte testée. En effet, I’augmentation des
couples a provoqué la diminution du taux de germination. L’ANOVA a permis de noter une

différence significative du taux de germination pour les variéetés étudiées (P < 0,05).

Dans les lots de 5 couples, nous avons révélé une germination tres importante de 1’ordre
de 87,67% sur les grains de CS infesté par T. confusum, suivi d’un taux de germination de 84%
noté sur les grains de V attaqué par R. dominica. Alors que, des taux de germination moindre
ont été enregistrés sur V, CS et PC avec des valeurs de 61,33%, 56,67% et 49,33%

respectivement pour les 20 couples de T. confusum, T. granarium et C. maculatus.

m 7. confusum CS m T. confusum Vv m T. granarium CS w T. granarium Vv
m R dominica CS mR.dominicaV  m C. maculatus PC
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Figure 24 : Taux de germination des grains des variétés testées vis-a-vis
des couples des espéces étudiées
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Discussion

En Algérie, les dommages causés aux produits stockés peuvent atteindre 64% ; ces
pertes sont dues aux activités de recherche de nourriture des insectes, des micro-organismes et
des animaux. Ainsi qu’aux mauvaises manipulations et aux modifications physiques et
chimiques, qui sont toutes interdependantes. En cas d'infestation grave par ces parasites, on
observe une perte de poids importante accompagnée d'une dégradation de la qualité (FAO,
2019).

Les résultats obtenus montrent que les insectes nuisibles provoquent de fortes pertes aux
grains stockés. Aussi, une sensibilité différente a été démontrée selon les denrées stockées et
leurs variétés vis-a-vis des déprédateurs de stockage. Selon Throne et al. (2002) ; Toews et al.
(2003), Makate (2010), Siwale et al. (2010), Chuck-Hernandez et al. (2013) et Waongo et al.
(2018), la sensibilité des variétés de céréales vis-a-vis des attaques des insectes nuisibles de
stockage est liée aux compositions chimiques et/ou physiques des grains. De plus, Arthur et al.
(2012), Arthur et al. (2020) et Perisic¢ et al. (2021) notent que les dommages causés par les
insectes sont relativement liés a la sensibilité des grains et la qualité nutritionnelle de ces

derniers.

Durant cette étude étalée sur deux mois, nous avons constaté un taux de perte de poids
trés important avec un taux de 10% et 14% noté sur la plus forte densité des couples pour T.
granarium et C. maculatus respectivement. Ces résultats sont supérieur a ceux obtenus par
Gonzéalez-Torralba et al. (2013), ces derniers ont montré que les pertes de poids des grains de
blé pouvaient atteindre des taux de 6 a 8% durant une période de cing mois de stockage. Une
augmentation de la durée de stockage avec une température et une humidité favorable peuvent
assurer l'infestation des insectes qui entrainent une perte significative du poids des grains
(Sujitha et al., 2018; Taddese et al., 2020; Tefera, 2012).

Par ailleurs, des dommages dépassant les 50% ont été enregistrés durant notre étude ;
ceci s’aligne aux résultats de Khanal et al. (2021) qui rapportent qu’apres 90 jours lesdommages
enregistré sur les grains de blé infestés par Sitophilus oryzae ont été de 83% avec 50.95% de
pertes de poids ; et de ceux de Shah et al. (2000), kallouche et al. (2004) et Yedomon(2013) avec
des pertes depassant les 50% provoqué par C. maculatus aprés un mois de stockage.Alors que,
les travaux de Athanassiou et al. (2010 et 2016) ont signalé que les grains des céréales

endommagés par T. granarium peuvent atteindre des pertes entre 10 et 25%.
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Des etudes préliminaires ont articulé que les pertes provoquées par R. dominica et S.
oryzae surviennent aprés un cycle de développement pondérale de 4,65% a 17% (Ratcliffe,
1941 ; Bekon & Flerat- Lessard, 1989). Aussi, Aidani et al. (2015) ont souligné apres un mois
de stockage, des pertes en poids importants causées par R. dominica avec un taux de 1,7% a
6,93%.

Par ailleurs, une augmentation de la durée de stockage avec des conditions de
température et d’humidité relative favorable peuvent assurer la croissance des moisissures ainsi
que l'infestation des insectes qui entrainent une perte significative du poids des grains (Sujitha
et al., 2018; Taddese et al., 2020; Tefera, 2012; Throne et al., 2002).

L'insecte peut provoquer une perte consistante de germination sur les semences puisque
les larves se nourrissent particulierement du germe (Stejskal et al., 2015). Quel que soit le type
de dégat a la graine peut provoquer une altération significative de sa capacité a produire une
plante saine (Pérez et al., 2008). Les dommages accélerent la perte de nutriments pendant les
phases initiales de la germination des graines et les graines ne parviennent pas a se développer
en plantules normales (Kalsa et al., 2019). Notre résultat montre que la germination des grains

est réduite significativement avec 1’augmentation de la densité des couples des espéces étudiées.

De plus, les résultats obtenus ont bien établi que les individus de T. granarium préferent
se nourrir du germe des grains de céréales, provoquant des dégats aux grains de céréales et
entrainant des pertes de germination considérables (Jood et al., 1992 ; Rajput et al., 2015).

11.5. L’effet insecticide des substances botaniques testées

11.5.1. Poudres
11.5.1.1. Effet des poudres des plantes par contact

Les résultats de I’effet des poudres de S. aromaticum et M. pulegium contre les adultes
de T. granarium, T. confusum, R. dominica et C. maculatus aprés sept jours del’expérimentation

sont présentées dans les figures ci-dessous.

On constate que les poudres de clous de S. aromaticum et des feuilles de M. pulegium ont
montré une forte mortalité entre 40 a 100% pour les adultes de T. granarium, R. dominica et C.
maculatus pour les six doses testées. Par ailleurs, une mortalité faible (< 10%) a été enregistrée
a la premiere dose pour les deux poudres botaniques contre les adultes de T. confusum ; puis
une augmentation des taux de mortalité¢ avec 1’augmentation des doses jusqu’a atteindre 23%

et 59% respectivement pour S. aromaticum et M. pulegium a la derniére dose. Ces résultats
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révelent une variation hautement significative (p < 0.05) entre les taux de mortalité, selon les

doses des poudres et les adultes étudiés.

Le témoin relatif aux poudres de S. aromaticum et M. pulegium note aucune mortalité
durant la période d’étude sur les adultes de T. granarium et T. confusum comparativement aux

adultes de R. dominica, une mortalité ne dépassant pas les 3% a été notée sur C. maculatus.

Les DLso ont été déterminées a partir des équations de probit, ce qui nous a permis de
constater que les poudres de S. aromaticum et M. pulegium sont beaucoup plus toxiques sur les
adultes de C. maculatus, R. dominica et T. granarium que sur les adultes de T. confusum
(Annexe 4, Tableau 21).

Tableau 21 : DLso des poudres de S. aromaticum et M. pulegium contre les adultes des espéces

étudiées par contact apres 7 jours d’exposition.

Poudre Especes DLso (9/100g des grains)
Syzygium aromaticum Tribolium confusum 8.12
Trogoderma granarium 3.63
Rhyzopertha dominica 5.57
Callosobruchus maculatus 3.98
Mentha pulegium Tribolium confusum 151
Trogoderma granarium 1.86
Rhyzopertha dominica 4.46
Callosobruchus maculatus 191
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Figure 25: Taux de mortalité corrigée des adultes des especes étudiées
par contact direct de poudre de S. aromaticum
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Figure 26: Taux de mortalité corrigée des adultes des espéces étudiées par
contact direct de poudre de M. pulegium

11.5.1.2. Effet des poudres des plantes par fumigation

Les figures 27 et 28 ont montré que les poudres testées comme fumigant ont provoqué
une mortalité trés importante apres sept jours de I’exposition aux concentrations différentes sur
les adultes des coléopteres étudiés. Egalement aux adultes de C. maculatus une mortalité
significative de 100% a été enregistrée sous I’effet de la poudre de S. aromaticum et de 88%
notée par la poudre de M. pulegium a la concentration de 2g/100g de grains. D’une part, la
poudre de clous de girofle a provoqué la mortalité la plus élevée pour le capucin des grains,
avec un taux de 78% a 2g/100 g de grains.

De plus, une mortalité significative de 1’ordre de 53% et 40% a été enregistrée
respectivement pour la poudre a la concentration de 2g/100g de grains de S. aromaticum et M.
pulegium a 1’égard des adultes de T. confusum. Par ailleurs, on a observé une mortalité faible
des adultes du Khapra des grains traités par S. aromaticum et M. pulegium a la dose 2g/100 g
de grains avec des taux de 41.33% et 29% respectivement. Ces résultats montrent une
signification variable (P < 0.05) entre les taux de mortalité et poudres botaniques étudiées.

Les valeurs DLso de I’effet des poudres de S. aromaticum et M. pulegium contre les

coléoptéres étudiés sont présentées dans le tableau 22 et Annexe 05.
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Tableau 22 : DLso des poudres de S. aromaticum et M. pulegium contre les adultes des espéces

étudiées par fumigation apres 7 jours d’exposition.

Poudres Especes DLso (g/100g des grains)
Tribolium confusum 6.53
T Trogoderma grar.ma_rium 3.46
Rhyzopertha dominica 3.54
Callosobruchus maculatus 1.58
Tribolium confusum 7.67
. Trogoderma granarium 6.92
M e Ui Rhygopertha dgominica 1.82
Callosobruchus maculatus 1.15
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Figure 27: Taux de mortalité corrigée des adultes des especes étudiées
par fumigation de poudre de S. aromaticum
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Figure 28: Taux de mortalité corrigée des adultes des especes étudiées
par fumigation de poudre de M. pulegium

Discussion

Les poudres botaniques ont fait I'objet de recherches approfondies et ont remporté un
franc succeés dans la lutte contre les parasites des produits stockés. Les plantes produisent des
substances actives ayant des propriétés insecticides, aseptiques ou encore régulatrices de la
croissance des plantes et des insectes. Le plus souvent, ces substances actives sont des
métabolites secondaires qui a 1’origine, protégent les végétaux des herbivores (Deravel et al.,
2014).

Dans cette partie de 1’étude, les espéces vegétales testées lorsqu'elles ont été appliquees
sous forme de poudres en contact et fumigant ont montré une activité adulticide contre R.
dominica, C. maculatus, T. confusum et T. granarium. La toxicité de la poudre par contact a
varié selon l'espece testée, la dose utilisée et le temps d'exposition ; sa toxicité est beaucoup
plus importante a fortes doses. S. aromaticum a montré la plus forte activité insecticide que M.
pulegium contre les coléopteres étudiés a une dose optimale de 2g/100 g de grains, ces résultats
sont en accord avec ceux signalés par Swella & Mushobozy (2007); Hamza et al. (2016) ;
Swamy & Raja (2018); Allali et al. (2018) et Allali et al. (2021).

L'effet des clous de girofle peut également étre due a la mort des larves d'insectes qui

n‘ont pas pu se débarrasser compléetement de leur exosquelette et qui est resté généralement lier
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a la partie postérieure de leur abdomen (Oigiangbe et al., 2010). En effet, Oparaeke & Daria
(2005), Kafle & Shih (2013), Kedia et al. (2015) et Mario et al. (2021) rapportent que la poudre
de clou de girofle a été etudiée comme solution contre les ravageurs urbains et agricoles et s’est

avéree posséder des propriétés pesticides.

La mortalité des adultes des especes étudiees a observé dans cette étude un
accroissement avec la quantité de clous de girofle appliquée, et la durée d’exposition. Cette
augmentation était due aux métabolites secondaires et les composants volatils qui exercent de
forts effets toxiques sur les insectes ; ces résultats sont confirmés par les travaux effectués sur
S. oryzae et C. maculatus qui signalent une mortalité atteignant les 100% suite a une exposition
de 3 jours a une faible ou forte dose de poudre de clou de girofle (Kellouche & Soltani, 2004 ;
Ntonifor et al., 2010 ; Rasha et al., 2012 ; Ashamo et al., 2013; lleke et al., 2014; Germinara et
al., 2015; Zafar et al. 2018 ; Krzyzowski et al., 2020).

Les poudres de feuilles de M. pulegium ont eu une efficacité importante sur le dermeste
et tribolium des grains testés. Law — Ogbomo & Enobakhare (2007) illustrent que les poudres
des feuilles des plantes aromatiques présentent un effet sur les insectes comme ils peuvent agir
en tant que barriere physique, en bloquant les stigmates et empéchant la respiration. Ainsi
I'efficacité de l'application de feuilles en poudre augmentait avec l'augmentation de leur
concentration (Fernando & Karunaratne, 2013). Les poudres de M. pulegium a un bon potentiel
bioinsecticide pour contrdler les infestations des coléoptéres des denrées stockées (Bouchikhi
Tani, 2011 ; Kumar et al., 2011). Aimad et al. (2021) déduisent que les poudres des feuilles de
la menthe pouliot ont une forte toxicité sur les différents stades de C. maculatus ; ce résultat est
similaire au notre, ou on a pu démontrer une toxicité puissante sur le stade adulte des insectes
testés avec une mortalité trés élevée, augmentant en fonction des doses et de la durée

d’exposition.

Les résultats de cette étude indique que les poudres des clous de girofle ont la capacité
d’empécher la perte de poids des grains traités, ceci peut s’expliquer par 1’action biochimique
des poudres empéchant les activités métaboliques des insectes et induisant des taux de mortalité
élevés au sein des adultes du ravageur. Ces résultats sont en accord avec les recherches
préliminaires de Adedire et al. (2011) et lleke et al. (2014).

Les poudres testées ont eu un effet fumigant trés important sur les deux nuisibles de

stockage. En effet, Farhana et al. (2006) et Nenaah & Ibrahim (2011) rapportent que les poudres
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des plantes aux propriétés fumigantes et répulsives sont plus efficaces contre les produits
stockes ravageurs que les poudres de plantes ne présentant qu'un seul mode d'action.
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11.5.2. Huile essentielle
11.5.2.1. Rendement d’extraction
a). Mentha pulegium

L’extraction de I’huile essentielle de M. pulegium a donné un rendement de 5,17%. La
matiere organique obtenue apres I'extraction est une substance huileuse d'une odeur trés forte
et d'une couleur jaune clair.

Le rendement obtenu a été plus élevée a comparer a d’autres études réalisées sur
différentes localités, telles que I'lran (0,65%) (Kamkar et al., 2010), le Portugal (0,7%) (Mata
et al., 2007), la Turquie (0,3-1,2%) (Baser et al., 2012), le Maroc (2,7%) (Ait-Ouazzou et al.,
2012), la Tunisie (1.5% ) (Salem et al., 2017) et méme en Algérie (1.8% a 3.21%) (Benabdallah
et al., 2018 ; Abid & Mordjani, 2019 ; Yakoubi et al., 2020 ; Aouadi et al2022). Mais
reste inférieur au rendement obtenu en 2013 par Zekri et al. et en 2017 par Bouyahya et al. avec
respectivement 5.29 a 6.2%.

b). Syzygium aromaticum

Le rendement en huile essentielle de S. aromaticum a été exprimé en pourcentage. Il a
été constaté que cet extrait présenter une teneur considérable estimée a 7,93%. Cette teneur
reste supérieure aux résultats reportés par Hossain et al. (2014), Atmani & Baira (2015),
Hemalatha etal., (2016) et Boukhatem (2017) sur la méme espéce ; et inférieure a ceux obtenus
par Houari (2015) et Houinsou et al. (2014), respectivement avec 10.60% a 17.08%.

D’une maniére générale, le rendement de I’extraction selon Djeugap et al. (2011) et
Naili (2013) varie en fonction de I’espece végétale, des propriétés génétiques des plantes, de
’origine géographique, de 1’organe utilisé dans 1’extraction, des conditions de séchage, de la
durée d’extraction, du pH, de la température du solvant, de la nature et la concentration du

solvant utilisée dans I’extraction ou le fractionnement et de sa polarité.

11.5.2.2. Toxicité des huiles essentielles étudiées par contact

Le traitement effectué sur les adultes de R. dominica, C. maculatus, T. confusum et T.
granarium par I'HE de S. aromaticum et de M. pulegium par contact direct a différentes doses

testées corrobore avec le temps d'exposition présenté dans les figures ci-dessous.

On a remarqué que la mortalité des individus apparaissait des les premiéres heures apres
I'exposition. Le taux de mortalité des adultes étudiés change selon les doses testees. En effet

plus la dose d'HE est forte, plus le taux de mortalité augmente. Le taux de mortalité obtenu
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aprés 24h d’exposition a dépassé les 60% pour toutes les especes traitées par ’'HE de S.

aromaticum et de M. pulegium (Annexe 06).

En fonction du temps, on remarque une mortalité trés élevée entre 80 et 98% notée chez
les lots traités par la dose 5 et 10pl/cm? de I’HE de S. aromaticum et de M. pulegium pour toutes
les espéces examinées aprés sept jours de traitement. Une mortalité totale de 100% aeté
relevée pour tous les insectes testés, enregistrée pour les doses 15 pl/cm?®, 20 pl/cm?3, 25 pl/cm?®

et 30pl/cm? aprés sept jours d’exposition.

Par ailleurs, le témoin a enregistré des taux de mortalité nuls concernant R. dominica,
T. confusum et T. granarium, par contre sur les adultes de C. maculatus un taux de 1, 62% a
été noté.

L’ANOVA de I’effet des deux HE testées a I’égard des adultes de R. dominica, C.

maculatus, T. confusum et T. granarium a permis de constater une différence significative (P

< 0.05) entre les doses testées. Le test Tukey a permis d’identifier quatre groupes homogenes.

De plus, Le calcul des DLso montre des corrélations entre le taux de probit de mortalité
corrigée et le logarithme de la concentration (Annexe 07). Les DLso des espéces étudiées sont

présentées dans le tableau suivant :

Tableau 23 : DLso des HE de S. aromaticum et M. pulegium contre les adultes des espéces

étudiées par contact apres 7 jours d’exposition.

Poudre Espéces DLso (ul/ cmd)
Tribolium confusum 4.26
ST TR LT Trogoderma granarium 2.75
Rhyzopertha dominica 3.80
Callosobruchus maculatus 3.39
Tribolium confusum 3.98
. Trogoderma granarium 3.80
ST g Ul Rhyzopertha dominica 4.26
Callosobruchus maculatus 4.17
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Figure 30 : Taux de mortalité corrigée des adultes des espéces étudiées
par contact direct d’HE de M. pulegium
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11.5.2.3. Toxicité des huiles essentielles étudiées par fumigation

L’essai par fumigation, nous acquiesce le traitement des adultes des coléopteres testés par
inhalation de I'odeur de I’huile essentielle de S. aromaticum et M. pulegium a différentes doses.
La mortalité provoquée par les doses testées et le temps d'inhalation de I'HE enprésence

des grains sont présentés dans les figures 31 et 32.

On constate une mortalité faible dés le premier jour de traitement par I’HE de S.
aromaticum et M. pulegium avec des taux dépassant les 8% enregistrés pour tous les adultes
étudiés (Annexe 08).

En effet, on distingue que les adultes de R. dominica, C. maculatus et T. granarium ont
été trés sensibles a I’HE de S. aromaticum en provoquant des taux de mortalité entre 19 et 80%
enregistrés pour toutes les doses ; par contre une faible mortalité a été notée sur les adultes de
T. confusum avec un taux maximum de 45% a la doses 30pl/cm? aprés sept jours d’étude. Par
ailleurs, ’'HE de M. pulegium a montré que la mortalité des adultes de C. maculatus augmentait
avec I’augmentation de la dose de I’HE. En revanche, la dose 30pl/cm?® a apporté un effet plus
puissant et plus rapide avec 100% de mortalité, suivi par une mortalitéa 90% mentionnée sur
R. dominica. Les taux de mortalité signalés sur 1’ensemble des spécimens étudiés ont

significativement varié en fonction des doses et du temps d’exposition.

De plus, le témoin a enregistré des taux de mortalité nuls concernant R. dominica, T.

confusum et T. granarium et de 2,12% notés sur les adultes de C. maculatus.

L’ANOVA de l’effet des deux HE testées a I’égard des adultes R. dominica,
C. maculatus, T. confusum et T. granarium permet de constater une différence significative (P

< 0.05) entre les doses testées. Le test Tukey a permis d’identifier cing groupes homogeénes.

Le calcul des DLsg montre des corrélations entre le probit des taux de mortalitécorrigée
et le logarithme de concentration. Les DLso des espéces étudiées sont présentés dans le tableau
24 (Annexe 09). On constate que I’HE de M. pulegium a une propriété insecticide fumigante

plus forte que I’HE de S. aromaticum.
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Tableau 24 : DLsodes HE de S. aromaticum et M. pulegium contre les adultes des espéces

étudiées par fumigation en présence de substrat nutritive apres 7 jours d’exposition.

Poudre Espéces DLso (ul/ cm®)
Tribolium confusum 35.48
Svzvai : Trogoderma granarium 9.33
B7ATEI LI e R Rhyzopertha dominica 15.13
Callosobruchus maculatus 15.48
Tribolium confusum 21.38
Mentha pulsgium Trogoderma granarium 13.80
Rhyzopertha dominica 9.55
Callosobruchus maculatus 6.92
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Figure 31 :Taux de mortalité corrigée des adultes des espéces étudiées
par fumigation de I’HE de S. aromaticum en présence de substrat nutritif
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Figure 32 : Taux de mortalité corrigée des adultes des especes étudiées par fumigation
de I’HE de M. pulegium en présence de substrat nutritif

En outre, les figures 33 et 34 indiguent la mortalité révélée par les deux HE utilisées par
fumigation en absence du substrat nutritif, ces derniéres sont tres élevées sur toutes les doses
testées. En revanche une mortalité importante dés le premier jour d’exposition avec un taux

dépassant les 30% a été observée pour tous les spécimens testés (Annexe 10).

Par ailleurs, un taux dépassant les 60% pour tous les adultes testés fut enregistré jusqu’a
atteindre une mortalité totale signalée a la dose 25 et 30ul/cm® de I’HE de M. pulegium. En
comparant I’HE de S. aromaticum qui a démontré une mortalité importante avecdes taux de
83,76, 83,33, 88, 100% établi sur les adultes de T. confusum, T. granarium, R. dominica et C.
maculatus a la dose 30ul/cm?®. Ces résultats montrent une différence significative (P < 0.05)

entre la mortalité et les doses des deux HE expérimentées en fonction du temps.

De plus, le témoin a enregistré des taux de mortalité nuls concernant R. dominica, T.
confusum et T. granarium, tandis qu’un taux de 2,12% de mortalité a été noté pour les adultes

de C. maculatus.

L’ANOVA de I’effet des deux HE testées a 1’égard des adultes de R. dominica, C.
maculatus, T. confusum et T. granarium permet de constater une différence significative (P <
0.05) entre les doses testées. Le test Tukey a permis d’identifier cinq groupes homogenes pour

S. aromaticum et quatre groupes homogeénes pour M. pulegium.

88



Résultats et discussion . Chapitre Il

Le calcul des DLso montre des corrélations entre le probit des taux de mortalitécorrigée
et le logarithme de la concentration (Annexe 11). Les DLso des espéces etudiees sont présentées

dans le tableau suivant :

Tableau 25 : DLso des HE de S. aromaticum et M. pulegium contre les adultes des espéces

étudiées par fumigation en absence du substrat nutritif apres 7 jours d’exposition

Poudre Espéces DLso (ul/ cm?)
Tribolium confusum 2.09
Svavai i Trogoderma granarium 1.23
yzygium aromaticum Rhyzopertha dominica 10.71
Callosobruchus maculatus 9.12
Tribolium confusum 2.95
. Trogoderma granarium 4.47
Mentha pulegium Rhyzopertha dominica 6.92
Callosobruchus maculatus 7.41
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Figure 33 : Taux de mortalité corrigée des adultes des espéces étudiées par
fumigation de I’HE de S. aromaticum en absence du substrat nutritif
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Figure 34 : Taux de mortalité corrigée des adultes des especes étudiées par fumigation
de I’HE de M. pulegium en absence du substrat nutritif

11.5.2.4. Effet répulsif de I’huile essentielle de S. aromaticum et M. pulegium

Les figures 35 et 36 représentent la répulsivité des adultes étudiés a I’égard des doses

d’HE de S. aromaticum et M. pulegium.

Les différentes doses testées de I’HE de S. aromaticum et M. pulegium ont provoqué des
taux de répulsion de 25 a 96% vis-a-vis des adultes des nuisibles examinés aprés deux heures
de traitement. Selon le classement de Mc Donald (1970), pour tous les espéces étudiés, I’HE de
S. aromaticum a montré un effet faiblement répulsif (Classe I1) a la dose 5 pl/cm?®. Puis, une
répulsivité modérée (classe I11) a la dose 10pl/cm?3. Par ailleurs, I’HE de M. pulegium a la dose
5 et 10pl/cm?® montre une répulsivité faible (Classe 1), la dose 15ul/cm? fait partie de la classe
[11 modérément répulsive, les doses 20 et 25ul/cm? regroupées a la classe IV sont considérées
comme répulsive. La dose 30ul/cm3a un effet trés répulsif (Classe V) mentionné pour les deux
HE. Ces résultats étalent un effet significatif de la répulsivité des doses des HE de S.

aromaticum et M. pulegium en fonction du temps d’exposition.
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Figure 35 : Taux de répulsion d'HE de S. aromaticum a 1’égard des adultes des especes
étudiées
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Figure 36:Taux de répulsion d'HE de M. pulegium a I’égard des adultes des espéces
étudiées
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Discussion

L’intérét pour les biopesticides a augmenté en réponse au probléme de 1’impact des
pesticides chimiques a large spectre sur I’environnement, la santé et I’apparition d’une
résistance aux pesticides chimique (Regnaut, 2006). Plusieurs recherches récentes ont été
basées sur 1’effet des huiles essentielles des plantes aromatiques contre les insectes nuisibles de
blé et pois chiche stockés.

Les huiles essentielles ont recemment fait I'objet d'une grande attention en raison de
leurs multiples fonctions en tant qu'agents antimicrobiens, antifongiques, anti-tumoraux et
insecticides (De Souza et al., 2005). Les huiles essentielles de plantes appartenant aux familles
des Asteraceae, Ranunculaceae, Myrtaceae, Brassicaceae, Apiaceae, Piperaceae, Lamiaceae,
Lauraceae et Verbenaceae ont démontré une répulsion contre les insectes de l'ordre des
coléoptéres (Nerio et al., 2009).

Les huiles essentielles sont volatiles et peuvent agir comme des fumigants, ce qui offre
la possibilité de les utiliser pour la protection des produits stockés (Lee et al., 2001), comme
insecticides de contact (Tapondjou et al., 2002) et comme agents répulsifs (Kim et al., 2003,
Park et al., 2003, Garcia et al., 2005, Arezoo et al., 2019).

A travers les tests effectués, on estime que S. aromaticum se distingue parmi les espéces
végétales produisant des huiles essentielles ayant un potentiel insecticide pour la lutte contre
les parasites de stockage. Ces résultats sont confirmés par les travaux de Paranhos et al. (2006)
; Correa (2011) ; Afonso et al. (2012) ; Jairoce et al. (2016) ; El-Gizawyet al.(2018) ;
Elmahdyet al. (2018) ; Kim et al. (2019) ; Ikawat et al. (2020) ; Matos et al. (2020) ; Ramlal et
al. (2020).

De nombreux chercheurs ont mis en valeur l'activité larvicide de certains extraits
végétaux et huiles essentielles contre de nombreux insectes céréaliers stockés (Abdel Fattah &
Al Ghamdi, 2005 ; Kim et al., 2012 ; Madkour et al., 2013 ; Karso & Al Mallah, 2014 ;
Fatehia,2015 ; Gharsan 2019).

Par ailleurs, nos résultats de I’effet toxique de 1'huile essentielle de S. aromaticum contre
les adultes des coléoptéres testés par contact ont indiqué une toxicité qui a augmenté enfonction
des concentrations et de la durée d'exposition. Ces données sont confirmées par les travaux de
recherche de Kim et al. (2003), qui ont démontré que les effets toxiques des huiles essentielles
dépendaient du ravageur, de lI'essence testée et de la durée d’exposition. En outre, il serait liée

a la composition chimique, qui a son tour dépend de la source, de la saison, des
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conditions écologiques, de la méthode d'extraction, du temps d'extraction et de la partie de la
plante utilisée (Ketoh, 1998 ; Keita et al., 2001 ; Sung et al., 2001).

Une corrélation positive est observée entre le taux de mortalité et la concentration
utilisée ; ou on a enregistré un taux variant entre 80 et 100% pour les doses de 5 a 30pul/cm?.
Ces résultats similaires a ceux obtenus par Lale (1991), Zidan et al. (1993) et Wuttiwong et al.
(2019) notant que 1’huile essentielle de S. aromaticum a manifesté une activité insecticide par
contact vis-a-vis de R. dominica et C. maculatus marquant une toxicité de 90 a100% a la dose
de 30ul/ml.

De méme, Kellouche et Soltani (2004) ont montré que I’huile essentielle des clous de
girofle réduisait fortement la longéviteé de C. maculatus ; et qu’une dose allant de 4 a 5ul/g était

suffisante pour obtenir une mortalité totale, en trois jours d’exposition.

Ahmed (2010), Abo-El-Saad et al. (2011) et Boraei (2016) ont montré que I'huile de S.
aromaticum possede des effets potentiels contre les adultes C. maculatus, S. oryzae, S.
paniceum, T. castaneum et les adultes et les larves de T. granarium comme fumigant ou agent
répulsif contre les insectes ravageurs des produits stockés. Ces résultats sont en accord avec nos
résultats.

L’effet fumigant de ’HE S. aromaticum contre T. confusum a mentionné une faible
sensibilité avec un taux maximum de mortalité de 45% & la dose 30ul/cm?®. Ces résultats sont
confirmés avec ceux de Tapondjou et al. (2004) et Amrani (2018) qui ont signalé que I'huile
essentielle de S. aromaticum posséde une trés faible toxicité a 1’égard de T. confusum par
inhalation en raison d’un taux de mortalit¢é moyen voire nulle dans plusieurs répétition, a
certaines doses et sur quelques périodes. Par contre, une efficacité de 1’huile essentielle de S.
aromaticum par contact directe de T. confusum a été constatée montrant un taux de mortalité de
100%. L’efficacité des huiles essentielle sur T. confusum dépend de la composition brutede
I’huile et de la sensibilité de I’insecte.

A travers notre étude une activité répulsive de I’HE S. aromaticum a été signalée contre
les espéces étudiées avec un taux de 60 & 90% noté & la dose 20pl/cm?. Des résultats similaires
ont été montionnés par Zeng et al. (2010), ou le pouvoir répulsif et la toxicité de I'huile
essentielle de S. aromaticum et de ses deux principaux composants chimiques : 2- méthoxy-4-
(2-propényl)-phénol (D5) et trans-caryophyllene (D6) sur R. dominica, S. oryzaeet T.

castaneum fut testé. lls démontrent que D5 avait une répulsion la plus élevée sur les 3
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especes de ravageurs testées, avec des taux moyens dépassant les 92%, ce qui correspondait
au principal composant ayant une activité répulsive.

De son c6té Zeng et al. (2010) ont mentionné que I'huile de girofle a une activité
répulsive et toxique sur les trois principales especes d'insectes ravageurs des céréales stockees,
a savoir : R. dominica, S. oryzae et T. castaneum avec une mortalité de 80% signalée pour R.

dominica.

De méme, sur la base des résultats de Ngoh et al. (1998), Huang et al. (2002),
Trongtokit et al. (2005), Zapata et al. (2010) et Abo-El-Saad et al. (2011) déduisant que la forte
activité répulsive de I'huile S. aromaticum pourrait étre due a lI'eugénol, le principal constituant

de I'huile (48,92%), qui s'est revelé étre un puissant répulsif contre de nombreux parasites.

M. pulegium et ses HE sont utilisées dans divers usages traditionnels, y compris dans la
lutte  contre les  déprédateurs des  denrées  stockées (George etal.,
2009, Bourarach etal., 2011 ; Cristos et al., 2014 ; Cheraghi Niroumand et al., 2016 ; Bouyahya
etal., 2017 ; Domingues & Santos, 2019).

Apreés traitement de contact par I'huile essentielle de M. pulegium on a noté une mortalité
totale pour les doses 15 & 30 pl/cm?® pour les adultes de R. dominica, C. maculatus,
T. confusum et T. granarium. Des donnés similaires ont été relevées avec les travaux de
Benayad et al. (2008), Abdelli et al. (2016), Sahari (2018) montrant que d'huile de M.pulegium

a tué tous les individus de S. oryzae, S. granarius et T. confusum aux doses de 5 a 20ul/ml.

Les résultats obtenus ont montré que I'huile de M. pulegium avait un effet insecticide
fumigant contre les coléoptéres testés. Ces résultats sont confirmés par Kumar et al. (2011) qui
ont montré que I'huile de M. pulegium avait une action fumigante contre plusieurs ravageurs de

stockage largement étudiés.

De plus, nos résultats montrent que I’effet fumigant de I’'HE de M. pulegium a donné
une tres forte efficacité en absence de 1’élément nutritif. Ces résultats sont certifiés par ceux
mentionnés par Ncibi (2020) qui montre que I'HE de M. pulegium a un effet fumigant plus
efficace contre les adultes de R. dominica, avec une mortalité totale a la dose 23,58 pl/1 air en
absence de substrats nutritifs et seulement 80,71% de mortalité en présence substrats nutritifs
3537,73 ul/l air.
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De méme, Karahacane (2015) a signalé que I’HE M. pulegium a une propriété insecticides
contre T. castaneum et provoque une mortalité entre 86 et 100% par inhalation a la dose
50ul/I’air. Zekri et al. (2013) révelent que la fumigation de I'huile essentielle de M. pulegium
a un effet insecticide contre S. oryzae provoguant une mortalité de 100% apres quatre jours de

traitement & une concentration de 2 ul/ L.

11.5.3. Extrait hydrométhanolique

11.5.3.1. Rendement de I’extrait hydro-méthanolique des plantes étudiées

Dans cette étude, le rendement de 1’extrait hydro-méthanolique de S. aromaticum et de
M. pulegium obtenu apres évaporation a été déterminé par rapport a la matiere végétale (les
clous secs et broyés). Le poids de I’extrait méthanolique est déterminé par la différence entre le
poids du ballon plein (aprés évaporation) et le poids du ballon vide, ce qui nous a permis
I’obtention d’un poids net de 40.35g (8%) et 53.61g (11%) pour S. aromaticum et de M.

pulegium respectivement.
11.5.3.2. Toxicité de ’extrait hydrométhanolique par contact

A cours de cette étude, il nous a été permis d’étudier les effet insecticides des extraits
de clous de girofle et de la menthe pouliot sur les adultes testés. Des taux de mortalité inférieurs
de 35% ont été notés sur les deux extraits testés pour toutes les especes étudiées (Annexe 12).

Les résultats montrent que la mortalité maximale obtenue par contact est enregistrée
pour I’extrait de S. aromaticum avec des taux de 95.52, 69.55, 62.12 et 51.58% respectivement
sur les adultes de C. maculatus, R. dominica, T. confusum et T. granarium,ceci aprés sept
jours de traitement ; et de 88, 65.75, 62.48 et 50.18% notés pour I’extrait de
M. pulegium sur les adultes de C. maculatus, T. confusum, R. dominica et T. granarium

respectivement (Fig. 37 et 38).

Par ailleurs, le témoin a enregistré des taux de mortalité nuls concernant R. dominica,

T. confusum et T. granarium et de 1,62% notés sur les adultes de C. maculatus.

L’ANOVA de I’effet des deux extraits testés a 1’égard des adultes de R. dominica, C.
maculatus, T. confusum et T. granarium permet de constater une différence significative (P <
0.05) entre les doses testées. Le test Tukey a permis d’identifier quatre groupes homogenes pour

S. aromaticum et cing groupes homogeénes pour M. pulegium.
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Le calcul des DLso montre des correlations entre le probit des taux de mortalitécorrigées
et le logarithme de la concentration (Annexe 13). Les DLso des espéces étudiées sontprésentées

dans le tableau suivant :

Tableau 26 : DLso des extraits hydrométhanolique de S. aromaticum et M. pulegium contre les

adultes des espéces étudiées par contact apres 7 jours d’exposition

Poudre Espéces DLso (g/100ml)
Tribolium confusum 4.90
Svavai i Trogoderma granarium 25.12
yzygium aromaticum Rhyzopertha dominica 3.63
Callosobruchus maculatus 3.02
Tribolium confusum 7.08
Menth ledi Trogoderma granarium 13.80
entha pulegium Rhyzopertha dominica 6.03
Callosobruchus maculatus 3.47
100 . f
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80 b %C
bc
70 ) I bc be bc bc
60
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L b b .
=
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20
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0 I
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m 7. confusum m T, granarium m R dominica = C. maculatus

Figure 37:Taux de mortalité corrigée des adultes des especes étudiées par contact
direct de I’extrait hydrométhanolique de S. aromaticum
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Figure 38 : Taux de mortalité corrigée des adultes des especes étudiées par contact
direct de I’extrait hydrométhanolique de M. pulegium

11.5.3.3. Toxicité de I’extrait hydrométhanolique par fumigation

Les figures 39 et 40 représentent la toxicité des extraits hydrométhanolique par
fumigation sur les adultes des coléopteres testés en présence de blé et pois chiche comme un

élément nutritif.

En effet, une mortalité tres faible fut enregistrée des le premier jour de traitement avec

un taux ne dépassant pas les 40% pour tous les adultes testés (Annexe 14). On remarque
que

I’extrait de S. aromaticum et M. pulegium ont montré un effet moindre sur les adultes de R.
dominica, T. confusum, C. maculatus et T. granarium avec un taux de mortalité ne dépassant

pas les 60% apres sept jours de traitement.

Pa ailleurs, le témoin a enregistré des taux de mortalité nuls concernant R. dominica,

T. confusum et T. granarium, alors qu’un taux de 2,12% a été noté sur les adultes de C. maculatus.

L’ANOVA de I’effet des deux extraits testés a 1’égard des adultes de R. dominica, C.
maculatus, T. confusum et T. granarium permet de constater une différence significative (P <
0.05) entre les doses testées. Le test Tukey a permis d’identifier quatre groupes homogenes pour

S. aromaticum et cing groupes homogénes pour M. pulegium.
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Le calcul des DLso montre des corrélations entre le probit des taux de mortalitécorrigée
et le logarithme de la concentration (Annexe 15). Les DLso des especes étudiées sont présentés

dans le tableau suivant :

Tableau 27 : DLso des extraits hydrométhanoliques de S. aromaticum et M. pulegium contre

les adultes des espéces étudiées par fumigation en présence d’¢lément nutritif aprés 7 jours

d’exposition

Poudre Espéces DLso (g/100ml)

Tribolium confusum 19.95

. i Trogoderma granarium 12.59

Syzygilmiarematictin Rhyzopertha dominica 9.33

Callosobruchus maculatus 11.22

Tribolium confusum 25.11

el e Trogoderma grar.1a.rium 15.84

Rhyzopertha dominica 11.48

Callosobruchus maculatus 12.02

100
90
80
® T. confusum
70 .
= T, granarium
60

R. dominica

50 b C ik C. maculatus
40 I
2
1
aaa a:

2g/100ml  4g/100ml  6g/100ml  8g/100ml  109/100ml  12g/100ml Témoin
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Figure 39 : Taux de mortalité corrigée des adultes des espéces étudiées par fumigation
de I’extrait hydrométhanolique de S. aromaticum en présence d’élément nutritif
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Figure 40:Taux de mortalité corrigée des adultes des especes étudiées par fumigation
de I’extrait hydrométhanolique de M. pulegium en présence d’élément nutritif

D’autre part, une mortalité importante a été observée aprés le premier jour de
traitement ou on a enregistré un taux dépassant les 20% pour tous les adultes examinésen

absence de I’¢lément nutritif (Annexe 16).

Une mortalité trés élevée fut enregistrée sur tous les insectes testés, qui a dépasse les
60% apres 1’exposition a I’extrait de S. aromaticum ; puis un taux de mortalité important allant
de 50 a 73% signalé pour I’extrait de M. pulegium pour tous les spécimens étudiés en absence
de I’¢élément nutritif. Ces résultats montrent un effet significatif qui varie (P < 0.05) en fonction

de la mortalité due a I’effet des doses et le temps d’application (Fig. 41 et 42).

Le calcul des DLso montre des corrélations entre le probit des taux de mortalitécorrigée

et le logarithme de la concentration (Annexe 17). Les DLso des especes étudiees sont présentées

dans le tableau suivant :
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Tableau 28 : DLso des extraits hydrométhanolique de S. aromaticum et M. pulegium contre les

adultes des espéces étudiées par fumigation en absence de 1’élément nutritif aprés 7 jours

d’exposition

Poudre Espéces DLso (g/100ml)

Tribolium confusum 8.71

Svavai . Trogoderma granarium 7.08

Zydiiaiepet ey Rhyzopertha dominica 6.92

Callosobruchus maculatus 6.16

Tribolium confusum 10.96

Mentha pulsgium Trogoderma graqa_rium 12.58

Rhyzopertha dominica 6.76

Callosobruchus maculatus 6.02

100
90
80 ® T, confusum
e
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MC (%)
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Figure 41 : Taux de mortalité corrigée des adultes des especes étudiées par
fumigation de I’extrait hydrométhanolique de S. aromaticum en absence de
I’élément nutritif
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Figure 42 : Taux de mortalité corrigée des adultes des especes étudiées par
fumigation de I’extrait hydrométhanolique de M. pulegium en absence de
1I’é1ément nutritif

11.5.3.4. Effet répulsif de I’extrait hydrométhanolique de S. aromaticum et M. pulegium

Les figures 43 et 44 représentent la répulsivité des adultes étudiées a 1’égard de ’extrait

hydrométhanolique de S. aromaticum et M. pulegium.

Lors de cet essai, il nous a été permis de constater que les différentes doses testées de
I’extrait de S. aromaticum ont noté des taux tres faiblement répulsif qui ont été inférieur a 20%
vis-a-vis des adultes de T. confusum. Avec le méme extrait, un taux de mortalitédépassant les
60% enregistrés sur les adultes de R. dominica et C. maculatus, ces derniers appartiennent a la
classe 1V indiquant son état répulsif. Encore, les adultes de T. granariumont noté des taux de

répulsion de I’ordre de 55.87 placé dans la classe III connue comme modérément répulsive.

Par ailleurs, Les différentes doses testées de I’extrait de M. pulegium ont provoqué des
taux de répulsion de 16 a 66% vis-a-vis des adultes examinés aprés deux heures de traitement.
Selon le classement de Mc Donald, toutes les espéces étudiées ont montré un effet faiblement
répulsif (Classe 1) avec la dose 2 g/ml. Par ailleurs, a la dose 12 g/ml on a noté une répulsivité

de toutes les espéces regroupées a la classe 1V qui ont montré une répulsivité sauf
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pour les adultes de T. confusum qui ont été classes comme faiblement répulsifs (Classe I1).

Ces résultats signalent un effet significatif (P < 0.05) de la répulsivité des doses de I’HE de S.
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aromaticum et M. pulegium en fonction du temps d’exposition.
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Figure 43 : Taux de répulsion de I’extrait hydrométhanolique de S
aromaticuma 1’égard des adultes des especes étudiées
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Figure 44 : Taux de répulsion de I’extrait hydrométhanolique de M.
pulegium a 1’égard des adultes des espéces étudiées
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Discussion

De nombreux chercheurs ont mis en valeur l'activité larvicide de certains extraits
vegétaux et huiles essentielles contre de nombreux insectes céréaliers stockés (Abdel Fattah &
Al Ghamdi, 2005 ; Kim et al., 2012 ; Madkour et al., 2013 ; Karso, & Al Mallah, 2014).

Les résultats obtenus montrent un effet insecticide des extraits de S. aromaticum et M.
pulegium a 1’égard des adultes testés, ce qui tend vers ceux obtenus par Regnault et al. (1995),
Obeng-Ofuri et Reichmuth (1997) et Karahacane (2015) signalant une activité insecticide des
extraits de S. aromaticum et M. pulegium, testés sur S. granarius, S. oryzae, C. maculatus, S.
zeamais, T. castaneum et P. truncatus, dont ont été confirmé les extraits des clous de girofle et

la menthe pouliot comme bioinsecticide utilisable dans la protection des stocks de grains.

11.5.4. Pouvoir germinatif des grains traités par les extraits botaniques
11.5.4.1. Poudre

La figure ci-dessous représente les taux de germination des grains testés traités par les
poudres de S. aromaticum et de M. pulegium. Les résultats ont été observés apres sept jours.

On distingue que les grains traités par la poudre de S. aromaticum ont démontré un
pouvoir de germination important avec un taux maximum de 86% sur les grains de blé dans
les lots de R. dominica traités a la dose 0.259/100g ; et de 88% sur les grains de pois chiche

dans les lots de C. maculatus (Fig. 45).

Les grains traités par la poudre de M. pulegium ont signalé une germination atteignantun
maximum de 84% a la dose 0.25¢/100g sur les grains de blé et pois chiche testés (Fig. 46).

Concernant le témoin un taux de germination moindre ne dépassant pas les 58% a été

observé sur les grains testés.
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Figure 45 :Taux de germination des grains testés traités par la poudre de
S. aromaticum
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Figure 46 :Taux de germination des grains testés traités par la poudre de M. pulegium
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11.5.4.2. Huile essentielle et ’extrait hydrométhanolique

Les résultats concernant I’effet de 1’extrait hydrométhanolique et 1’huile essentielle de
S. aromaticum sur le pouvoir germinatif du blé sont consignés dans les figures 47, 48, 49 et
50.

Les relevés notés pour ce test ont mis en exergue I’impact des doses des produits
bioactifs sur le taux de germination du blé et pois chiche. En effet, I’augmentation de la dose a
provoqué la diminution du taux germinatif.

Pour I’HE, les résultats ont montré une baisse dans les taux de germination en fonction
des doses testées. En effet, des taux de germination ne dépassant pas les 68% furent enregistrées

a la dose 30 pl/cm? pour les deux huiles testées.

De méme pour D’extrait, les résultats ont révélé des taux maximum de germination de
I’ordre de 68 et 60% a la dose 129/100ml respectivement pour I’extrait de S. aromaticum et de
M. pulegium.

On estime que I’influence de I’extrait sur les grains testés a été tres forte par rapport a
I’HE des deux plantes étudiées. On conclut pour cet essai que 1’inhibition de la germination

augmente significativement en fonction des doses utilisées.
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Figure 50 :Taux de germination des grains testés traités par I’HE de S. aromaticum
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Figure 51 :Taux de germination des grains testés traités par I’HE de M. pulegium
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Figure 52 :Taux de germination des grains testés traités par 1’extrait
hydrométhanolique de S. aromaticum
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Figure 53 :Taux de germination des grains testés traités par
I’extrait hydrométhanolique de S. aromaticum

Discussion

Les substances produites par les végétaux agissent face aux phytophages de manieres trés
diversifiées. Elles peuvent étre repoussantes, toxiques ou encore indigestes. Elles peuvent aussi
étre mortelles. A cet effet, elles peuvent constituer une solution alternative de lutte. Leurs
propriétés et leur relative innocuité environnementale en font des composés tres intéressants

pour les traitements phytosanitaires a venir (Chiasson et Beloin, 2007).

Par rapport au controle, la poudre essayée (S. aromaticum et M. pulegium) n'a pas eu
d'effet négatif sur la germination des grains de blé et pois chiche. 1l s'agit d'un résultat important,
qui permet d’ouvrir des perspectives dans la protection des grains vis-a-vis des insectes pendant
plusieurs mois avant le semis. Ce résultat indique qu'un test de contact et de fumigation ayant
une toxicité significative pour la germination des grains peuvent étre utilisés sur les céréales et
légumineuses stockées sans risque. Dans le méme contexte, Oparaeke et Daria (2005) ont
constaté que les grains de niébé traités avec S. aromaticum ont germé a un taux de 86,67 %,
tandis que le témoin a germé a un taux de 43,33 %.

Nos résultats stipulent que I’extrait hydro-méthanoique et 1’huile essentielle de S.
aromaticum ont des effets sur le pouvoir de la germination, ces derniers augmentent avec

I’augmentation des doses appliquées ; ce résultat est en accord avec les résultats de Fatehia
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(2015), qui a affirmé que le pourcentage de dommages au grain de blé et de germination

diminuait avec I'augmentation des concentrations.

A travers les résultats obtenus du test de germination des grains du blé, on peut dire que
I’extrait hydro-méthanolique et I’huile essentielle de S. aromaticum ont impacté négativement
le pouvoir germinatif du blé, puisque nous avons constaté une chute du taux de germination
avec I’augmentation des doses appliquées ; ces résultats convergent vers ceux obtenus par
Gharsan (2019). Les résultats indiqués nous permettent également de constaterque 1’extrait
hydro-méthanolique a un effet inhibiteur plus important sur la germination des grains de blé par

rapport a I’huile essentielle.

Dans le méme contexte, une étude réalisée par Sehari (2018) a révélée apres 4 jours de
suivi, un taux de germination de 60%. Comparativement a nos résultats, on constate qu’il existe
une différence claire entre ces derniers et les ndtres, mettant 1’accent sur I’importante toxicité

de notre huile essentielle.
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Les denrées stockées occupent une place économique et alimentaire trés
importante dans le monde. Cependant les ravageurs des denrées stockées constituent
les principaux ravageurs qui provoguent des dommages considérables aux aliments

stockés.

La réduction des pertes des aliments stockés dépend de I’identification précise
des organismes responsables de cette perte. Une bonne connaissance de la biologie et
I’écologie des ravageurs ainsi que la détermination des dégats occasionnés sont des
éléments additionnels indispensables a la mise en place de toute stratégie de protection.
Pour cela, un inventaire a été réalisé et a permis d’énumérer quatre ordres divisés en 13
familles et 17 especes inféodées au blé et pois chiche stockés dans la CCLS d’Adrar et
I’'UCA de Mostaganem. Dont les plus fréquents : R. dominica, T. granarium, C.

maculatus et T. confusum.

Les dommages et les pertes de poids des grains de blé et pois chiche causés par
quelques ravageurs augmentent avec 1’augmentation de la durée du stockage et
I’effectif des populations. En effet, aprés deux mois de stockage, un taux de dommage
maximum de 68% a été provoqué par C. maculatus de pois chiche et de 46% a été noté
pour T. granarium de blé. De plus, des pertes de poids des grains étudiés a montré des

pertes ne dépassant pas les 14% sur pois chiche et les 10% sur blé.

Ce travail de recherche entre dans le cadre de la valorisation des plantes
aromatiques et médicinales, ot nous nous sommes intéressés a 1’étude de 1’activité
insecticide de poudre, I’huile essentielle et 1’extrait méthanolique de S. aromaticum et
M. pulegium vis-a-vis de quelques insectes nuisibles de blé et de pois chiche (T.
granarium, T. confusum, R. dominica et C. maculatus).

L’ensemble des résultats illustrent une activité remarquable des insecticides de
substances bioactives testées. En effet, une toxicité tres importante a été enregistrée
pour les des deux poudres botaniques avec un taux de mortalité qui dépasse 60% pour
toutes les especes étudiées.De plus, I’huile essentielle de S. aromaticum et M. pulegium
est plus efficace que I’extrait méthanolique contre les spécimens testés, ou on a noté un
taux de mortalité de100 % et 95% pour les adultes traités respectivement par I’HE et

I’extrait aqueux.

Le test de germination des grains de blé et pois chiche traités pas la poudre, I’huile

essentielle et ’extrait hydro méthanoique de S. aromaticum et M. pulegium a
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présenté une sensibilité importante. En effet, I’augmentation de la dose des traitements

a permis de réduire le taux de germination des grains.
Les résultats obtenus ont permis de démontrer la forte efficacite des poudres, des

huiles essentielles et des extraits hydromeéthanolique des plantes testées “S. aromaticum
et M. pulegium” par contact, avec un taux de mortalité dépassant les 65% apres 48h
d’exposition pour tous les coléoptéres testés. En outre, les huiles essentielles de S.
aromaticum et M. pulegium ont montré une forte efficience dés les premiéres heures de

traitement en comparaison avec les poudres et les extraits hydrométhanolique.

A la lumiére de ces résultats, on peut considérer que les poudres, I’HE et I’extrait
hydro méthanoique de S. aromaticum et M. pulegium constituent une bonne alternative
aux pesticides chimiques. Ceci nous amene a dire que ces deux plantes étudiées sont
prometteuses comme source de bioinsecticide et se préte bien a des investigations dans
le domaine de la lutte biologique.

En perspective, ce modeste travail n’est qu’une démarche qui s’inscrit dans le
cadre de la recherche de nouvelles approches encourageantes permettant une bonne
protection de nos productions végétales en genéral et celle des denrées stockées en
particulier. Il est donc intéressant de poursuivre ces travaux en mettant en évidence
’action synergique des substances naturelles dans les luttes biologiques contre toutes
espéces nuisibles des grains stockés afin de pallier aux graves problémes de résidus
toxiques des pesticides chimiques employés. Le remplacement des pesticides
dangereux par des bio-insecticides a base de poudres et d’huiles essentielles végétales
naturelles serait plus bénéfique a I’homme pour préserver sa santé et épargner la perte
de ses récoltes, tout en respectant 1I’environnement. De plus, I’isolement des différents
constituants des huiles essentielles et des extraits méthanolique, est une phase tres
importante afin de connaitre la ou les molécules a ’origine des effets insecticides et

d’éventuelle synergie entre elles.
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Annexe 01 : Les planches d’identification

e Trogoderma granarium

(A) (8) © I () I

Antennae of Trogoderma granarium: (A), (D) male antenna with normal number of segments;
(B) female antenna with reduced number of segments; (C), (E) female antenna with normal number of segments
((A)-(C), Beal (1956), (D), (E), Ya.B. Mordkovich and E.A_ Sokolov, All-Russian Plant Quarantine Centre,
Bykovo, Russia)

T / I3 i rison with o species/comparaisen svoc §'sulnes espdoes. (A) Anlennas of asdennes de 7. granarise. (2) neale
antenna with normal sember of sepmentsim ke, antenne aves nombre nomaal 4 articles; (b) fomale antenna with reduced number of sgments/femelle, ansenne
aves oombre réduit d'anticles ic) female anleana with normal mumber of scgments/Temelle, antonme avec nombee nonmal §"anticles (Beal, 1956). (B) Mak
penialiaGénalia males: (2) 7. granarram (D) 77 imcluram (€ T. varsabele (Green, 19795 (C) Amieonal fossa/Cavité anteonadre (made and fomalkotmile of
femelle) = = (a) (D) T varnedele (€3 (d) T rendaon; () U1) T grasanum (Mondkovich & Sobolov, 1999), (1)) Ventral view of femake Trogodernas gramarium
lkﬂ»wmol mm«mln«mulwmxud vanous 7rogoderma species/ Voe venirale 3 une femelie 3¢ Trogoderma gramarsa (3 gaoche ) of forme
de diverses espioes de Trogoderma (a) ded in dicchez 1. ¢ (A} (rarely with rudimentary nipple/
rmal 2VeC 1900 nudientaire) () with aspple/en fnme de 12000 () pyransidal, in other spoeciesther o satres espioes (Okwnura, 1954),
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e Rhyzopertha dominica

a : Larve de lLasioderma serricorme (F.) ; b : Stegobirum
panicenm (L.) ; (Anobiidae) ; ¢ : Mezsum americarnum (Casc.) (Prinndae)
(Faprés vTERSON, 1960) ;. d : Rbyzopertha dominica (F.) (Bostrichidae) ;
e : Meinthea rugicollis (Wik.) (Lyctidae).

——d——
A o~ ’ C d
-’TM
N
L/\\/b —— ——\\

——

Caractéres distincrifs des Bostrichidae : pronotum et
hanches posténicures.,
a- R deminwa b+ P tramatus ; ¢ - D. bifoveolarus ;
d - H. brumweus ;¢ - X. picea

f'
~
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e Tribolium confusum

Tribolum rouge de ia farine Tribofum oeun de la farine

Tribodum castaneum - Espace Tribosum confusum- Espace

plutdt étrodt entre Jes yeux plutdt large enre les yeux (environ
Partie latérale de la téte chez trois especes de Tribolin {environ 33 % de la largewr de Soxdelallgeudelatéte).

apbe Hinton ; b - 7. cawramerm (Herbst) | ¢ - T comfosum Jacq [ le)

Tribolium castaneun — Yeux comportant 1

quatre facettes a leur point le plus étroit. Tribolium confusum- Yeux
comportant deux facettes a leur point
le plus étroit.

e Callosobruchus maculatus

Elytra atternmn of abnorrmal
made of C. maculatus. 2. Elytral colour pattern
of normal made of ©C. maculatus. 3.
Photograph of the everted genitalia norrmal
made of C. maculatus. 4. Photograph of
everted genitalia of abnormal made of C.

mMmaculatus.



Annexe

e Sitophilus

FI1G. 138 - Pidces génitales de Ssrophilus spp.
Maile (de gauche & droire: édéage en vue dorsale, lame basale du regmen,
€dcage en vue lac€rale) de S. oryzae (a). S. zeamars (b)), S, linearis (¢)
temelle (8° scernite) de S. finearis (A), 5. oryzae (e), 5. zeamars ()

e Anisopteromalus calandrae

Diagnostic characters of Anrsopferomalus, females. (A, B) Forewing with speculum, 4. aproverus (A;
actually the setas ars whitish in this speciez but they appear darkened bacause of the contrasting
background), A4 guinzrus spn. (B); (C, D) mesosoma with scutellum projection in lateral
view, A. aprovorus ({C), A. calzndrae (D): (E, F) proximal funicular
segments, A aproverus (E), A. calandrae (F); (G, H) gaster in dorszal view with posterior margin of first
tergite emphazized with a magenta line, A calandrae (G), A gumanus =pn. (H); I, I
antenna, A calandrae @. A comus sp.n. ) K. L) mesosoma n dorzal
view, A calandrae (K), A comszspn. (L). Arrows mark important character states.
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Diagnostic characters of Amrsopferomalus, males. (A-C) Diagnostic characters of Anisopferomalus, males.
Proximal funicular segments, A. calandrze average-zized (A-C) Proxmmal fimicular segments, A calandrae,
specimen (A), the same, small specimen average-sized specimen (A), the zame, small
(B), A qunarmus spn. (C); (D, E) gaster in dorsal specimen (B), 4. quinarrus spn. (C); (D, E) gaster in
view, A calandrae (D), A. qumarius spn (E). Amrows mark dorzal view, 4. calandrae (D), A. quinanius spn. (E).

mportant character states. Arrows mark important character states.

e Cephalonomia tarsalis
4
' —
- 2
2

Cephalonomia tarsalis (Ashmead, 1893) , 20. head female, 22. antenna female, 25. pronotum

female, 26. provodeal disc female, 29. antenna male, 31. pronotum male, 32. provodeal dize
male, 34. left forewinz male.

34
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Annexe 02 : Fréquence (%) des especes inféodées dans la CCLS d’Adrar et 'UCA de
Mostaganem

Fréquence%o
CCLS Adrar UCA Mostaganem
Especes CS VRl BTL PC BDI V BTI PC
Tribolium confusum 0 0 0 0 9,67 9,43 13,79 0
Sitophilus granarium 0 0 0 0 1,06 2,52 3,07 0
Sitophilus oryzae 0 0 0 0 361 4,71 10,58 0
Sitophilus zeamais 0 0 0 0 1,32 2,93 4,15 0
Oryzaephilus surinamensis 0 0 0 0 0,67 1,25 1,22 0
Cryptolestes ferrugineus 0 0 0 0 0,28 0,51 1,83 0
Trogoderma granarium 95 97,71 98 0 0 0 0 0
Rhyzopertha dominica 0 0 0 0 7833 6816 57,38 0
Callosobruchus maculatus 0 0 0 98 0 0 0 98,31
Plodia interpunctella 0 0 0 0 026 141 0,77 0
Ephestia kuehniella 0 0 0 0 0,11 0,8 1,09 0
Sitotroga cerealella 0 0 0 0 1,02 0,26 2,19 0
Liposcelis bostrychophilus 403 1,82 2 0 3,07 6,45 1,93 0
Venturia canescens 0 0 0 0 0 0,31 0
Anisopteromalus calandrae 0,37 0 2 0,31 0,52 0,44 1,69
Cephalonomia tarsalis 0 0 0 0,23 0,26 0,82 0
Theocolax elegans 0,6 0,47 0 0,06 0,79 0,43 0




Annexe

Annexe 03 : Abondance relative des ceufs, des adultes et du taux de mortalités des coléoptéres

étudiés sur 1000 grains de blé et pois chiche apres deux mois de stockage a 30 °C et 75% de H.R.

Variétés Couple Espéces Nbr Nbr des individus Taux de mortalités
d’ceufs immergés (%)
Chaine S (CS) 5¢cp Tribolium confusum 945 4+2 75,71
Trogoderma granarium 188+6 32+4 8,38
Rhyzopertha dominica 642 2+1 61,06
10cp  Tribolium confusum 1245 9+3 45,92
Trogoderma granarium 219+8 53+11 515
Rhyzopertha dominica 9+5 242 75,63
15cp  Tribolium confusum 19+3 2+1 74
Trogoderma granarium 302+15 70+8 4,81
Rhyzopertha dominica 12+6 5+2 68,67
20cp  Tribolium confusum 20+5 8+2 68,57
Trogoderma granarium 382+9 89+5 8,62
Rhyzopertha dominica 12+3 5+4 72,07
Vitron (V) 5cp Tribolium confusum 82+11 16+6 6,38
Trogoderma granarium 32+5 10+2 13,84
Rhyzopertha dominica 53+7 8+2 9,02
10cp  Tribolium confusum 112+14 30+5 4,58
Trogoderma granarium 77+5 12+8 23,72
Rhyzopertha dominica 98+17 20+8 11,05
15cp  Tribolium confusum 172+8 49+11 8,28
Trogoderma granarium 96+10 20+3 21,67
Rhyzopertha dominica 105+7 28+6 13,41
20cp  Tribolium confusum 210+4 65+7 10,82
Trogoderma granarium 102+5 26+3 17,45
Rhyzopertha dominica 12149 20+6 14,62
Pois chiche (PC) 5cp 9419 20+4 21,54
0P Callosobruche maculatus 1525 3618 26.07
15cp 18011 28+8 23,91

20cp 216+23 60+4 28,43
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Annexe 04 : Droite de régression linéaire des probits pour les différentes doses de poudre

de S.aromaticum et M. pulegium testées sur les adultes des espéces étudiées par contact

direct
S aromaticum
9
3@ [ ] [ ]
;
L] ) 60 ® e
@ e E T T T e
.lllllllllllllllslllllllll
o ‘o o °
y=1 6508x +50a1R" T 3 = = =« y = 5,2845x + 3,8269
— : R2=0,9297
R? = 0,9459 5
y = 1,6345x + 5,994 L
R2=0,9833 ==
0
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4

Log dose

® 7. confusum @ T. granarium ® R. dominica ® C. maculatus

Probit

-0,8

y = 0,8958x + 5,239

M. pulegium
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0
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Log dose

® 7.confusum @ T granarium  ® R dominica @ C. maculatus

Annexe 05 : Droite de régression linéaire des probits pour les différentes doses de poudre

de S.aromaticum et M. pulegium testées sur les adultes des especes étudiées par fumigation

S aromaticum

9
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° ® ®
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R2 =0,9594 2 R?=0,9642
y= 1,6605x + 5,3344 1 y= 3,743x + 7,0762
R2=0.9806 R?>=0,9488
: 0
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4
Log dose

® 7.confusum @ T granarium ® R dominica @ C. maculatus

Probit
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M. pulegium
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Log dose

® 7. confusum ® T. granarium ® R dominica @ C. maculatus



Annexe 06 : Taux de mortalité corrigée des adultes des espéces étudiées par contact direct de ’'HE

de S. aromaticum et M. pulegium par jour

Espéce Jour/
Dose
Trogoderma
granarium
J1

J2
J3
J4
J5
J6
J7

Tribolium
confusum
J1

J2
J3
J4
J5
J6
J7

Rhyzopertha
dominica
J1

J2
J3
J4
J5
J6
J7

Callosobruchus
maculatus
J1

J2
J3
J4
J5
J6
J7

5ul/
cm?
62,53

65,32
78
80
88
90
100

5ul/
cm?
72

78
86
90
90
100
100

5ul/
cm?
73,33

77,29
82,08
90
100
100
100

5ul/
cm?
80

83,11
89,69
91,13
93,05
100
100

10pl/
cm?
84,67

88,33
100
100
100
100
100

10/
cm?
83,57

85,33
92
97,33
100
100
100

10/
cm?
85,19

89,03
90
100
100
100
100

10pl/
cm?
90,78

96,82
100
100
100
100
100

S. aromaticum

15ul/
cm?®
100

100
100
100
100
100
100

15ul/
cm?
94

98,28
100
100
100
100
100

15ul/
cm?3
94

98,28
100
100
100
100
100

15ul/
cm?d
100

100
100
100
100
100
100

20
pl/cm?

100
100
100
100
100
100
100

20
pl/cm3

100
100
100
100
100
100
100

20
pl/cm3
100

100
100
100
100
100
100

20
pl/cm3

100
100
100
100
100
100
100

25 pl/
cm?
100

100
100
100
100
100
100

25 pl/
cm?
100

100
100
100
100
100
100

25 pl/
cm?
100

100
100
100
100
100
100

25 pl/
cm?
100

100
100
100
100
100
100

Huile essentielle

30 pl/
cm?®
100

100
100
100
100
100
100

30 ul/
cm?
100

100
100
100
100
100
100

30 ul/
cm?3
100

100
100
100
100
100
100

30 ul/
cm?3
100

100
100
100
100
100
100

Sul/
cm?®
89,33

96,45
100
100
100
100
100

Sul/
cm?
66

71
76
79,33
80
88
100

Sul/
cm?3
68

70
81,45
88
92
95,52
100

Sul/
cm?3
67,26

72
77,58
80,38
88
90
90

10pl/
cm?®
98

100
100
100
100
100
100

10pl/
cm?
72

77,33
82
85,33
100
100
100

10pl/
cm?
72,02

83,71
90,82
96,68
100
100
100

10pl/
cm?
69,58

78,94
89,72
99,33
100
100
100

M. pulegium
15ul/ 20 pl/
cmd cm3
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
15ul/ 20 pl/
cmd cm?
78 86
82 100
88,67 100
91,33 100
96 100
100 100
100 100
15ul/ 20 pl/
cmd cm?
90,77 100
96,62 100
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
15ul/ 20 pl/
cmd cm?
89,17 100
98,42 100
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
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25 ul/
cm?
100

100
100
100
100
100
100

25 ul/
cm?
100

100
100
100
100
100
100

25 ul/
cm?
100

100
100
100
100
100
100

25 ul/
cm?
100

100
100
100
100
100
100

30 pul
cm?
100

100
100
100
100
100
100

30l
cm?
100

100
100
100
100
100
100

30l
cm?
100

100
100
100
100
100
100

30l
cm?
100

100
100
100
100
100
100
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Annexe 07 : Droite de régression linéaire des probits pour les différentes doses de I’HE de S. aromaticum

et M. pulegium testées sur les adultes des espéces étudiées par contact direct

S aromaticum

9 o M. pulegium
8 [ X X J 8 §.09
! H / -
6 @:: i 6 ',.--"5
5 e
= y = 3,5063x + 3,1326 £ 5
[} 4 R?=0,9411 o y= 3,856x + 2,6074
= a 4 R2=0,9774
y= 3,6944x + 2,8294 y= 6,2896x - 1,0043 3
2 R*=0,9759 R2 = 0,9382 2 . y=30916x + 24632 y = 3,4738x + 2,9168
1 ) R?=0,9581 R2=0,9399
0
0 05 1 15 2 0 ; oe : e ;
Log dose ' Log dose '
7. confusum T granarium ® R dominica @ C. maculatus 7. confusum @ T. granarium ® R. dominica ® C. maculatus
Annexe 08 : Taux de mortalité corrigée des adultes des especes étudiées par fumigation de I’HE
de S. aromaticum et M. pulegium en présence de substrat nutritif par jour
Huile essentielle
Espéce JE;)UF/ S. aromaticum M. pulegium
0se
Trogoderma Sul/ 10pl/ 15pl/ 20 25 ul/ 30 pl/ 5ul/ 10pl/ 15pl/ 20 pl/ 25 pl/ 30 pl
granarium cmd cm? cm? pl/cm3 cm? cm? cm? cmd cm? cmd cm? cmd
i 8 22,67 13,33 25,33 24,67 2533 11,73 20,46 17,23 22,86 25,17 24,93
J2 14 38,67 @ 24,67 40,67 46,67 53,33 16,22 36,08 24,67 40,67 56,67 | 56,73
3 | 28,67 60 52,67 74 88 90,67 25,67 40 52,67 67,32 84 79,47
J4a 38,67 82 76 92 100 100 33,45 72,88 76 80 96 97,33
J5 48 96,67 90,67 100 100 100 46 90,67 90,67 98 100 100
J6 56 100 100 100 100 100 57,93 98,67 100 100 100 100
J7 70 100 100 100 100 100 69,59 100 100 100 100 100
Tribolium 5ul/ 10pl/ 15ul/ 20 25 pl/ 30 pl/ Sul/ oul/ 15ul/ 20 pl/ 25 pl/ 30 pl
confusum cmd cm? cm? pl/cm? cm? cm? cm? cmd cm? cmd cm? cmd
41 2,67 5 14 17,67 = 22,67 24,67 2 6 16 16,67 24,67 26,67

2433 16,33 22,67 28,67 42 39,67 3,33 15,33 24 24,67 32 34,67
J3 13,33 20,33 41,33 43,33 49,67 48 10 2333 37,33 30,67 40,67 42
Ja 2467 31,33 56,67 59,67 54 60 20 28 46 36,67 44 48
5 3533 4567 6733 70,33 7233 74,67 2933 3533 52 45,33 52 54,67

J6 4933 54 76,67 79,67 84,67 86,67 3933 44 60,67 58,67 64,67 64,67
37 54 60 80 84 86 88 48 52 82 70 72 74



Rhyzopertha

dominica
J1

J2
J3
J4
J5
J6
J7

Callosobruchus

Probit

maculatus
J1

J2
J3
J4
J5
J6
J7

Annexe 09 : Droite de régression linéaire des probits a différentes doses I’HE de S. aromaticum et

M. pulegium sur les adultes des especes étudiées par fumigation en présence de la substance

Sul/
cm?

8
14
28,67
38,67
48
56

88

5ul/
cm?®

24,67
44
88
100
100

100
100

nutritive

S. aromaticum

10ul/
cm?

22,67
38,67
60
82
96,67
100

100

10ul/
cm?®

24
41,33
70,67

100
100

100
100

y =1,5024x + 3,2103

R?=0,9302

y =2,0199x + 2,6122

0

@ T. confusum

R?=0,9608

0,5

1

Log dose

T. granarium

15ul/
cm?®

13,33
24,67
52,67
76
90,67
100

100

15ul/
cm?®

27,33
50
90,67
100
100

100
100

y = 1,0912x + 3,3051

20
pl/cm?

29,33
40,67
74
92
100
100

100

20
pl/cm?

34
94
100
100
100

100
100

R? =0,9492

15

R. dominica @C. maculatus

25 ul/
cm?®

26,67
46,67
88
100
100
100

100

25 pl/
cm?®

34
64,67
100
100
100

100
100

Probit

30 ul/
cm?®

29,33

53,33

90,67
100
100
100

100

30 pl/
cm?

36
66,67
100
100
100

100
100

5ul/
cm?®

11,33
24,67
37,33
48,67
58,67

72
90

5ul/
cm?

8
14
28,67
38,67
48

56
90

y =2,7857x + 2,6508

10pl/
cm?

24,67
40,67
56,67
79,33
90,67

100
100

10ul/
cm?®

22,67
38,67
60
82
96,67
100
100

15ul/
cm?

16,67
27,33
48,67
70,67
90,67

100
100

15ul/
cm?®

13,33
36,67
55,33
71,33
100

100
100

20 pl/
cm?

29,33
44
66,67
85,33
100

100
100

20 pl/
cm?®

29,33
40,67
74
92
100

100
100

M. pulegium
.0
.
8 : $.:9- 98
L

R>=0,9823

y =1,7447x + 3,2784

R2=0,9915

05

Annexe

25 ul/
cm?

28,67
46,67
88
100
100

100
100

25 pl/
cm?®

26,67
46,67
86
100
100

100
100

y =1,3066x + 3,2564

1

Log dose

R?=0,9529

15

® 7. confusum ® T. granarium ® R. dominica ® C. maculatus

30 pl
cm?

34
56,67
91,33

100
100

100
100

30 ul
cm?®

29,33

53,33

81,33
100
100

100
100



Annexe 10 : Taux de mortalité corrigée des adultes des especes étudiées par fumigation de I’'HE

de S. aromaticum et M. pulegium en absence de substrat nutritif par jour

Espéce Jour/
Dose
Trogoderma
granarium
J1

J2
J3
J4
J5
J6
J7

Tribolium
confusum
J1

J2
J3
J4
J5
J6
J7

Rhyzopertha
dominica
J1

J2
J3
J4
J5
J6
J7

Callosobruchus
maculatus
J1

J2
J3
J4
J5
J6
J7

Sul/
cm?®

10
27,33
74,67

98

100
100

100

Sul/
cm?

10,67

20,67

67,33
90
100

100
100

Sul/
cm?

10
27,33
74,67

98

100

100
100

Sul/
cm?

24,67
44
88
100
100

100
100

10ul/
cm?

18
32,67
79,33

100
100
100

100

10ul/
cm?

17,33
30,67
74
95,33
100

100
100

10pl/
cm?

18
32,67
79,33

100
100

100
100

10pl/
cm?

24
41,33
70,67

100
100

100
100

S. aromaticum

15ul/
cm?

22
36
90,67
100
100
100

100

15ul/
cm?

19,33
33,33
84
94
100

100
100

15pl/
cm?®

22
36
90,67
100
100

100
100

15ul/
cm?d

27,33
50
90,67
100
100

100
100

20
ul/cm?®

32
60,67
92,67

100
100
100

100

20
pl/cm3

29,33

56,67

87,33
100
100

100
100

20
pl/cm3

32
60,67
92,67

100
100

100
100

20
pl/cm?

34
94
100
100
100

100
100

Huile essentielle

25 ul/
cm?

32,67
62
100
100
100
100

100

25 ul/
cm?

32
62
100
100
100

100
100

25 ul/
cm?®

32,67
62
100
100
100

100
100

25 ul/
cm?

34
64,67
100
100
100

100
100

30 pl/
cm?

34,67
68
99,33
100
100
100

100

30 pl/
cm?

35,33
67,33
100
100
100

100
100

30 pl/
cm?®

34,67
68
99,33
100
100

100
100

30 pl/
cm?

36
66,67
100
100
100

100
100

Sul/
cm?

83,33
100
100
100
100

100
100

5ul/
cm?

51,67
86,33
100
100
100

100
100

5ul/
cm?®

15,33
35,33
74
99,33
100

100
100

5ul/
cm?

32,6
40,6
58,6
74,6
82,6
88
90

10pl/
cm?

98
100
100
100
100

100
100

10pl/
cm?

71,67
100
100
100
100

100
100

10pl/
cm?®

20
34
80
100
100

100
100

10pl/
cm?

77,3
85,3
93,3
97,3
98
98,6
100

M. pulegium
151/ 20 pl/
cm? cmd
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
15ul/ 20/
cm® cmd
91,67 100
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
15pl/ 20 pl/
cm3 cm®
22 33,33
36 84,67
66 96
85,33 100
100 100
100 100
100 100
15u/ 20/
cmd cm®
63,3 99,3
66 100
73,3 100
80,6 100
83,3 100
86,6 100
100 100

Annexe

25 ul/
cm?

100
100
100
100
100

100
100

25 ul/
cmd

100
100
100
100
100

100
100

25 pl/
cm?

36
62,67
100
100
100

100
100

25 ul/
cm?
100

100
100
100
100
100
100

30 ul
cm?®

100
100
100
100
100

100
100

30l
cm?

100
100
100
100
100

100
100

30 pl
cm?

37,33
72
100
100
100

100
100

30l
cm?
100

100
100
100
100
100
100
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Annexe 11 : Droite de régression linéaire des probits a différentes doses I’HE de S. aromaticum et

M. pulegium sur les adultes des espéces etudiées par fumigation en absence de la substance nutritive

S, aromaticum M. pulegium
7 9
8 [ X J
6 o9
g 7
5 . X
._ 6 e ®
= 4 =5
5 3 y= i{,?izlé(’ggi,ﬁOOSI & 4 y= 52781+ 034 -t A
3 R2=0,9016
2 y= 2£3_7%x9;§7.2679 y = 0,8001x + 4,743 2 y = 5,1452x + 0,6623 y = 3,2734x + 3,4655
1 =% R2=0,9145 R2?=0,9758 R?=0,9555
1
0 0
0 0,5 1 15 2 0 0,5 1 15 2
Log dose Log dose
7. confusum @ T. granarium ® R dominica ® C. maculatus 7. confusum ® T. granarium ® R. dominica ® C. maculatus
Annexe 12: Taux de mortalité corrigée des adultes des especes étudiées par contact direct de
I’extrait hydro-méthanolique de S. aromaticum et M. pulegium par jour
Extrait hydro-méthanolique
Espece JL;M/ S. aromaticum M. pulegium
0se
Trogoderma 29/ 4q/ 69/ 8a/ 109/ 129/ 29/ 4q/ 69/ 8g/ 109/ 129/
granarium 100ml  100ml 100ml 100ml 100ml 100ml 100ml  100ml 100ml 100ml 100ml 100ml
i 3 1 10,5 2,5 6,5 3 2 533 13,33 10 18 22,67
J2 17,5 15,5 24 12 25,5 415 6 14 22,67 22 29,33 34
J3 24,5 29,5 33,5 26 40,5 50 14,67 22 39,33 33,33 38,67 | 44,67
J4 345 355 46 46 48,5 63,5 2533 28,67 47,33 45,33 50 52,67
J5 37,5 46,5 52 50,5 58,5 745 34,67 41,33 55,33 56,67 58,67 61,33
J6 46 52 60,5 63,5 66,5 77 42,67 47,33 66,67 68,67 71,33 | 68,67
J7 46 52 60,5 63,5 66,5 77 45,81 50,42 66,67 70 73,65 70
Tribolium 29/ 4q/ 69/ 8a/ 109/ 12g/ 29/ 4q/ 69/ 8g/ 109/ 129/
confusum 100ml  100ml 100ml 100ml 100ml 100ml  100ml  100ml  100ml 100ml 100ml  100ml

i 2 4,67 10 19,33 20 25,33 2 4,67 7,67 9,33 12 16,33
2333 933 1933 28 2933 32,67 533 933 19,33 18,67 @ 24,33 23,67
)3 533 11,33 26 30,67 34 39,33 9,33 13,33 26 31,67 34 39,33
Ja 8,67 16,67 34 36,67 40,67 5533 14,67 16,67 34 40,67 49,67 | 55,33
B 13,33 21,33 43 41,33 46,67 52 19,33 26,33 43 54,33 56,67 65

J6 18,67 30,67 48 52 60,67 62,67 24,67 33,67 48 62 69,67 72,67
J7 36 47,81 60 70 72 4 32 44,67 57,67 7933 72 76,33
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Rhyzopertha 29/ 49/ 69/ 8a/ 109/ 12¢/ 29/ 4q/ 69/ 8¢/ 109/ 129/
dominica 100ml  100ml 100ml 100ml 100ml 100ml 100ml  100ml 100ml 100ml 100ml 100ml
J1 20,67 16,67 26 36 32 39,33 | 19,67 20,67 26 32,67 32 38

23333 27,33 3733 52,67 48 54,67 39,33 2333 37,33 48,67 50 54
342,67 40 48,67 67,33 6533 64,67 5333 4533 4867 6333 6533 6533
Ja 4733 5733 5533 7867 76,67 71,33 64 57,67 55,33 72 75,67 70
95 56 68 62,67 86 79,33 78 65,33 63,33 62,67 7567 80,67 75,67

J6 58,67 69,33 69,67 94 82,67 8333 68,67 69,33 69,33 92 84 95,33
J7 66,67 75,83 80 100 100 100 74 77,21 78 100 100 100
Callosobruchus 29/ 49/ 69/ 8a/ 109/ 129/ 29/ 4q/ 69/ 8g/ 109/ 129/
maculatus 100ml  100ml 100ml 100ml 100ml 100ml 100ml  100ml 100ml 100ml 100ml 100ml

Jb. 165 253 346 3931 84,6 76,6 13,15 20 26,93 24,6 34,23 64

2 433 62,6 66 71,53 953 88,6 1467 20 36,67 36 39,33 69,19
B3 573 68,6 76 78,68 97,3 926 27,33 4533 67,33 80 52,67 71,33
J4 70 746 82,6 89,32 98 94 43,33 76,67 94,33 98 70 77,33
B 793 7933 88 90,67 98,6 97,33 58 79,38 79,30 88 90,6 80,6

%6 866 8733 91,33 9267 99,33 100 0 86,60 87,53 91,03 92,6 99,35
37 94 100 100 100 100 100 90 100 100 100 100 100

Annexe 13 : Droite de régression linéaire des probits a différentes doses de 1’extrait hydro-

méthanolique de S. aromaticum et M. pulegium sur les adultes des especes étudiées par contact

direct
S. aromaticum M. pulegium
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a y =2,6801x + 3,6968 a 3 y =1,527x + 4,1653
3 R2=0,9503 R?=0,8976
2
2 =0,9248x + 4,4763 y =0,9184x + 4,2784 y =1,3102x + 3,8841
y R2=0.9209 y= 0,7942x + 4,4532 1 R2=0.9838 R2=0,9741
1 ’ R>=0,728
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Annexe 14: Taux de mortalité corrigée des adultes des especes étudiées par fumigation de I’extrait
hydro-méthanolique de S. aromaticum et M. pulegium en présence de la substance nutritive par

jour
Extrait hydro-méthanolique
Espece fjour/ S. aromaticum M. pulegium
ose
Trogoderma 29/ 49/ 69/ 80/ 109/ 129/ 29/ 49/ 69/ 8g/ 109/ 129/
granarium 100ml  100ml 100ml 100ml 100ml 100ml 100ml  100ml 100ml 100ml 100ml 100ml
i 2 533 13,33 10 18 22,67 @ 1,33 12 8 10,67 16,67 20
J2 6 14 22,67 22 29,33 34 3,33 | 2333 17,67 26,67 25,33 | 40,67
B3 14,67 22 39,33 33,33 38,67 4467 8,67 37,33 36 38 36,67 | 52,67
Ja 2533 28,67 47,33 4533 50 52,67 18 42 40 50,67 56,67 68
5 3467 41,33 5533 56,67 5867 61,33 32,67 48 54 66 76,67 | 79,28
J6 42,67 52 66,67 68,67 71,33 68,67 38,33 54 63,59 71,67 76,67 80
J7 60 66,76 69,72 70 71,33 73,19 48 60 69,09 71,67 78 80
Tribolium 29/ 4q/ 69/ 8g/ 109/ 129/ 29/ 4q/ 69/ 8a/ 109/ 129/
confusum 100ml  100ml 100ml 100ml 100ml 100ml  100ml  100ml  100ml 100ml 100ml  100ml
i 2 533 13,33 10 18 22,67 66 3 8,33 11,33 10 18
J2 6 14 22,67 22 29,33 34 71 7 14 22,67 22 29,33

B8 1467 22 39,33 33,33 38,67 44,67 76 16,67 22 39,33 33,33 38,67
J4 2533 28,67 47,33 4533 50 52,67 7933 2333 38,67 47,33 4533 50

J5 34,67 4133 5533 56,67 5867 61,33 80 38,67 51,33 62,33 59,67 68,67
J6 42,67 52 66,67 68,67 71,33 68,67 88 49,67 60,67 69,67 72,67 8133

J7 52 58 75,33 74 78 78 100 64 73,71 76 76 86
Rhyzopertha 29/ 4q/ 69/ 8a/ 109/ 129/ 29/ 49/ 69/ 8g/ 109/ 129/
dominica 100ml  100ml 100ml 100ml 100ml 100ml 100ml  100ml 100ml 100ml 100ml 100ml
i 3,33 6,67 14,33 24 30,67 36,67 4,67 10 15,33 = 24,67 32,67 37,33
J2 4,67 12 31,33 30,67 48 62 8 16 33,33 34,67 48 58

B3 6,67 14 41,33 33,33 63,33 82 10,67 16,67 43,33 44 63,33 82
Ja4 11,33 19,33 48 3533 72,67 92 14 20 51,33 51,33 74 93,33

J5 1533 23,33 51,33 40 76 94 16 25,33 55,33 57,33 80 96,67
J6 20 32,67 51,33 46,67 78,67 96,67 23,33 34,67 61,33 64 82 98
J7 41,07 53,62 64 60 90 100 41,97 50 70 76 100 100
Callosobruchus 29/ 49/ 69/ 8a/ 109/ 12¢/ 29/ 4q/ 69/ 8¢/ 109/ 12g/
maculatus 100ml 100ml 100ml 100ml 100ml 100mil 100ml 100ml 100mi 100mi 100ml 100ml
41 4,67 8,67 13,33 24 32 36,67 @ 4,67 8,67 13,33 24 32 36,67
J2 8,67 18 30 30,67 48 62 8,67 18 30 30,67 48 62

)3 13,33 29,33 40,33 33,33 63,33 82 13,33 29,33 40,33 33,33 63,33 82
Ja 20,67 34,67 48 35,33 72,67 92 20,67 34,67 48 3533 72,67 92
J5 31,33 41,33 51,33 46,67 76 94 31,33 41,33 51,33 46,67 76 94

J6 38,67 50 62 60 88 96,67 38,67 50 62 60 88 96,67
J7. 5172 62 78 81,33 100 100 50 64 71,33 72 9% 100
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Annexe 15 : Droite de régression linéaire des probits a différentes doses 1’ extrait hydro-
méthanolique de S. aromaticum et M. pulegium sur les adultes des espéces étudiées par fumigation

en présence de la substance nutritive

S. aromaticum M. pulegium
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Annexe 14: Taux de mortalité corrigée des adultes des espéces étudiées par fumigation de I’extrait

hydro-méthanolique de S. aromaticum et M. pulegium en absence de la substance nutritive par jour

Extrait hydro-méthanolique

Espece JDour/ S. aromaticum M. pulegium
0se
Trogoderma 29/ 4q/ 69/ 8a/ 109/ 129/ 29/ 49/ 69/ 8g/ 109/

granarium 100ml  100ml 100ml 100ml 100ml 100ml 100ml  100ml 100ml 100ml 100ml
i 12 9,33 13,33 10 14 21,07 11,33 12 9,33 10,67 12,67
J2 16 14 20,67 18 26,33 32 15,33 20 17,67 @ 26,67 25,33
3 19,67 22 37,33 30,33 37,67 46,67 18 35,33 36 38 36,67
Ja 2533 32,67 49,33 41,33 54 58,67 18 46 40 50 56,67
5 34,67 4333 5833 59,67 6067 6243 32,67 50 54 66 76,67
J6 48,67 57,69 69,72 64,67 70,33 68,67 38,33 56 63,59 71,67 78
J7 65,33 70 72,42 70 75,33 73,78 44 62 69,09 74 78

Tribolium 29/ 4q/ 69/ 8a/ 109/ 12g/ 29/ 4q/ 69/ 8g/ 109/

confusum 100ml  100ml 100ml 100ml 100ml 100ml 100ml  100ml 100ml 100ml 100ml
i1 2 533 13,33 10 18 22,67 66 3 8,33 11,33 10
J2 6 14 22,67 22 29,33 34 71 7 14 22,67 22

B3 1467 22 39,33 33,33 38,67 44,67 76 16,67 22 39,33 33,33
Ja 2533 28,67 47,33 4533 50 52,67 7933 2333 38,67 47,33 4533
B 34,67 4133 5533 56,67 58,67 61,33 80 38,67 51,33 62,33 59,67

%6 4267 52 66,67 6867 7133 6867 8 4967 6067 69,67 72,67
37 52 58 75,33 74 78 78 100 64 73,71 76 76
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Annexe 17 : Droite de régression linéaire des probits a différentes doses 1’ extrait hydro-

méthanolique de S. aromaticum et M. pulegium sur les adultes des especes étudiées par fumigation

29/
100ml
2

6
14,67
25,33
34,67

42,67
50

29/
100ml
3,33

6,67
15,33
26
36
47,33
60

49/
100ml
5,33

14
22
28,67
41,33
52
61,33

49/
100ml
6,67

16
24
32,67
42,67
54,67
60

69/ 8a/ 109/
100ml 100ml 100ml
13,33 10 18

22,67 22 29,33
39,33 33,33 38,67
47,33 45,33 50

55,33 56,67 58,67

66,67 68,67 71,33
68 72 100

69/ 8a/ 109/
100ml 100ml 100ml
15,33 12 20

25,33 24 32
40 35,33 40

48,67 47,33 52

57,33 58 61,33

70 70,67 73,33
78 82 90

en absence de la substance nutritive
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