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De 1991 3 1993, I"UER de
Zoologie zénsrale er appiiqués deia
cacultd yniversitaira des Sctences
agronomiques de Gembloux a affactué
une enguéte sur |'dcat sanitaire des
stocks de fromenc 2n Belgique. Des
prélévaments de grains ont 4té
affactiés dans des farmes 2t chez les
négociznts. L'analyse antomologique a
révélé d’une part que 30% des lieux
visirds &caienrt infestéds et d'autre part
que les principales aspaces nuisibies
acaient, par ordre décroissant de
fréquence : Sicophiius gramarius.
Oryzeeshilus surinamensis, Tribolium
spp., Crypeolestes ferrugineus et
Sicophilus oryzae. Les deux ravageurs
fas olus communs ont écé urilisés lors

. de nos expérimentations.

Jpp—

La lugta concre les ravageurs
des srocks dranc indispensabie, la
choix des moyens doit s& poser an
rermas d'efficacize du contrdle, de
raptabilicé ot de sécurité pour le
responsabie du stock 2¢ pour les
consommacaurs futurs de [a denrée.
Dans cet articla, nous évoquans
Yrisvement les grincipes de la lucte
chimique et présencons différentes '
merhodas atternatives de lutte concre
las insactas des denrdes stockées, en
particuliar I'utilisation coupiée des
rempéracures négatives et des bacte-
ries glagogénes. Ces méchades sont
présencées dans | 2spric d’aboutir 3 un
conceot de lucte intégrée piutdt qu'a
Un recours systématique a ia lutre
chimigue en procection des denrées.

Les méchodes craditionnetles

de lutte ' .

Pour les agriculteurs et négo-
ciants confrongés aux ravageurs des
grains stockas, deux soiutions se
presentenc : le traitement préventif,
en déhue de stockage. & l'aide d'un
insecticide i longue rémanence
(pyréchrinoides, chlorpyriphos-méchyl.
pyrimiphos-méthyl, melange d'un
gyréchrinoide et d'un organo-phos-
pharg), et le traicement curatif, avant
la commercialisation des grains. a
{'aide d'un insecticide non rémanent
ffumigancs er dichlorvas). Lorsque le
stockaur désire obrentr une orotection
efficaca peur environ trois meis, i
peut se courner vers les produits 3

Ao )

[nsectes ravageurs
Protection des grains stockes

persistancz moyanne d'action {maia-
thion. Tétangs de dichlorvas 2t d'un |
organo-ohesgharé rémanent. ‘
Fica 1ux risquas de vair un
stock de zrains refuséd, face aux codts i
angandras gar un cal refus eC a2 aux
exigences légalas imposses par fes
pays importateurs. les stackeurs ont |
narfais tandance A affectuer syseamati-
guement un traitament de sécuricé en .
{in de stockage. ;
Parallélement a la lutte chimi- |
que, le stockeur effectue générale-
ment yn traicament physique qui
consiste & profiter des premiéres nuiLs |
fraiches du mois d’aolc pour effactuer
une vencilatian des cetlules de sto-
ckagz afin de diminyer raptdement fa
rampérature das grains de J0°Ca i
20°C, puis prograssivament 20 dessous |
du seuil de dévetoppement das '
ravagaurs, sicud encre 10 et 147G,

Quelques méchodes

alternacives de lucte

face 3 I'ampleur des phénome-
nes de rasistances aux insecticides et
aux risques !ids a leur application.
différents efforts ont écé réalisés afin
d'aboutir 3 une lutte incégrés contre
les cavageurs des denrées stockées el
diminuer ainsi grogressivement a
quantité des pesticides ucilisés.

Sans vouloir dénigrer e mérice
des méthodes chimiques qui ont
permis et parmettent encore de sauver
d'importancas guanticds de denrées i
slimentaires. différences méchades
alternatives daivent &tre anvisagées.
La subscitucion ne sera ni rapide ni
facile car elle nécessitara des change-
ments d'habitude et des investissa-
ments financiers importancs.

Las méchodes physiques de
lutte contre les ravageurs des grains
anc fait 'objet de nembreuses recher-
ches ar de mises au point technologi-
ques. Efles consistent assentiailement
e I'utilisation des atmospheres
modifiées, das rayonnemencts ionisants
2¢ das camoératures extrémes (froid ec |
chaleur). Ces différences méchodes de |
conservation sonc dévetoppées ci-
aprés.

Lzs atmosphéres modifiées
Le stackage en atmosphnére |
modifiée (concralée) ast crés répandu |
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. dans !a consarvacion des fruits ec

iégumas. La méchode consiste 3 faire
varier les taneurs en oxygeéne, en
dioxyde de carbone (CO,) 2r en azot2
au sein des silos afin d’obtenir des
conditions dans lesquelles leg insectas
song incapcables de survivre.

De nombreuses recherches ont
drd affectudes surle stockagsa des
cécéales an atmosphere a hauta ceneur
an dioxyde de carbane (>50%) aiasi
gu'l basse tenteur en oxygane (< 1%
Afin de limicar le temps d'expasition
cequis pour la désinsectisation =c e
couc des craitements, if est conseilié
d'utiliser ia pramigre methode pour
les coléopceres 3 dédveloppement
endogane (Rhizopertha deminfca.
Sicophiius spp.) et paur les lepidopra-
res {Ephestia cautella). La seconde
méchode est plus adaprée & la lutte
conere les coléapceres se développant
3 extérieur des graing (Tribolium
cascaneum. Oryzaephilus surinamensis).

L'insrailacion de i'atmasphare
modifiée dans des silos de stockage
nécessite das investissements finan-
ciers importants ec du perscnnel
jualifié. Las aménagements rechni-
ques consiszent en affet a autgmatiser
la production et les flux de gaz ainsi
qu’'3 medifier fa structure des unicés
de stockage afin de les randre hermeé-
tiques.

Les rayonnements ionisants

L'utilisation de l'ionisation
dans 'agro-alimentaire a débuté vers
1980, Elle ast autorisés en Belgique et
dans un nombre limité de pays pour le
traitement de certains fruits frais,
poissans sechés, épices, acc.

La destruction des ravageuss
par des doses relativement faibles de
rayonnemeacs ionisancs est due 3
l'altération des fonctions métaboliques
{au niveau de I'ADN et des
phespholipides membranaires) et a
leur stériiisation.

Lars des traitaments, les
produits senc véhiculés dans une
anceinta aux parois épaisses <
passent face 3 une source de rayonne-
mencs ignisancs. La dose d'exposition
ast calculée d’apres le remps de
passage ec 250 contralée 3 Vaide de
dosimatres. La source d'fonisation
peur crovenir soit de rayons gamma



Figurz la.- Mortalité de Sitophilus zranarius 3 différentes tampératuras oositives
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{trés pénécrants), soit de faiscaaux
d'électrons accéléréds {pénérration de
quelques cenfimétres).

Paur le traitement des céréales,
la seule installation commearciale en
sarvice dans le moade fonctionne
depuis 1980 & Odessa (Ukraine}.
Cette unité, équipée d'accéléraraurs
d'électrons, posséde une capacitéd de
traitament de 200 tonnes 3 'heure.
Les recherches se poursuivent =t [es
essais sur 'utilisation couplée d'un
craicement par ionisation et d'un
traitement thermique sant trés
promeatteurs.

Les haures températures
. L'ampioi des températures
élevées pour [z destruction des

!

Durée d'exposition (semaines)

insectes a déburé dans les années ‘40
i ['aide de lampes 3 infra-rouge. Pour
las caréaies, le seuil de coiérance pour
la germination et ia ceneur an glucen
varie entre 60 2t 75°C alors que la
limita thermique supérieure des
insectes se situe vers 43°C. Une courte
axposition i la chaleur détruit les
insectes par dénaturacion et coagula-
tion des protéines intracetlulaires ainsi
que par modification des phesphalipi- |
des membranaires.

Afin d"appliquer las tampéracuy-
res élevées d’'une maniére rapide 2¢
uniforme. il est possible d'uctliser la
cechnique des lits luidisés par de I'air
1 haute température (proche de 250°C).
Cas appareils passeédent des capacitds
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de traitament de 200 tgnnes de Irams
3 T'heure. Les techniques da chacffage
2ar micra-ondes 2 sar champs slegros-
magnéniques de haute fréguence sant
2ncore 3 ['dtude 2r semblent ne =gn-
venir qu's cerraines danrsas saches,

Les basses températures

Nous avons dé}3 fait référanca
au refroidissement des grains par
ventilation des czilyles de stockags.
La diminution de rampératura 0ar
ventilation avec de {"air extérieur gu
artificiellemenc réfrigdrd vise d'une
Dart, a réduire [es pertes de matiére
sache dues a la respiration du grain ¢
d'autre part, 3 empécher la dévaloppe-
ment des insactes, des acariens o¢ da
1a microflore,

Catte diminution dz rempéra-
fire et son maintien au niveau du
seull de développement des ravagaurs
{entre 10 ar 14°C) ne tuent pas cous
les insectes, mais permertent da
ireiner leur développement et limigar
ainsi fes dégacs. Chez le charancon das
grains, une diminucion de [a tempéra-
ture de 27°C 3 17°C encraine un allon-
gement de ja durée du cycle de déve-
leppement de § semaines 3 15 semai-
nes. Oe mémae, le cycle de développe-
ment du silvain 4 32°C et 20°C se
déroule en 3 =t 12 semaines.

Aprés avoir maincanu des
charangons des grains at das silvains
durant 3 mois 3 10°C, nous avons
observé moins de 20% de martalité
{figures la et !h), De plus, |3 mortalicd
hivernate ast réduice lars du refroidis-
sement des grains par des phénome-
nes d’acclimatation des insectas aux
bassas températures. En effer, chez les
deux espéces citdes précédemment,
nous observons des différences signi-
ficatives de sensibilité au froid entre
les papgulations acclimatées ec non
acclimatées. Pour les deux espéces, la
mortalité des individus acclimacés
était infériaure 3 40% alars qu'une
morralité totale dtaic observée chez
les inseczes non acclimatés exposés 3
5°C pendant 6 semaines ainsi qu'apras
une axpasition de 14 jours a -5°C.

AU printemps, la température
au sein des silos augmente rapidement

et les insactes ayanc survécu aux

conditions hivernales se reproduisent
de nouveay et peuvent dera i |'origine
de dégies considérables. Le stackeur
de céréales utilisanc exclusivement les
basses températures pour lucter
contre les insectes doit génédralement
effectuer un traizement chimique an
{in de stockage. Ce traitamenc pourrait
dcre évité en maintenanc [e scock de
grains durant de longues périodes 3
une température proche de 0°C ou en
refroidissant momentanémant |a
masse de grains 3 enviren -10°C. Cas
solutions sont codteuses 2n énergie,
c'2st pourquoi nous affectuons des



assais sur les pocenualitds d'ytilisation

- des bactédries gel-nuctéances .
- des bactédries gel-nucléances dans i3

{ fucte par le froid concre les insectes

des denrées stockées. Cas recherches
sont financées par le Ministére deg
Classas moyennes 2t de I'Agriculeure.

Urtilisation d'une bactérie

zlacogene

L3 glupart deg insectas sa
dévelopnant dans les stlos de grains
sonc d'origine ropicale et sont dong
incapabies de survivre a la farmation
de glace alincérieur de leur corps.
Pour résister aux conditions climarti-
ques hivernaies, ces insactes ang
développé différences stratdgies leur
permertant d'abaisser leur noint de
zangéiatian at done 4’ évicer la
formatien interne de glace at de se
maintanir en vie piusieurs degrés sous
le point de fusion des liquides carpo-
rels. Les recherches effactuées suries
phénomenes d'acciimacacion aux
basses températuras montrenc que les
insectas éliminent de leur systame
digestif les substances naturelles
possedant une action gel-nucléance =t/
ou synthécisent ef stockent des
camposes ancigels {polyols. sucres,
oroceines, acc.).

Les especas telles que Sicophiius
granarfus et Oryzaephilus surimamensis
peuvent ainsi se maincenir en drac de
surfusion a des rempéractures prochas

" de -15°C. Cette capacité peut écre

quarncifiée par [a mesure du point da
sous-refroidissemant (PSR} at varie
d'une espéce a I"autre. De plus, au sein
d'une méme aspaca, i3 capacité de
sous-refroidissement st inversament
praportionnelle 3 !a taille de indi-
vidu.

Au débuc des années 30.
différents champignons et bactéries
possédant des progriétds gel-
nucléantes onc écé érudiés ec idenci-
fiés suite a "'observation de dégits dus
au gel dans cartains vergers et foréts
2xposés a des tempéragures faihle-
ment négatives. Las recherches sur las
possibitités d'ucilisation de ces agents
zel-nucléanes dans la lutte concre les
insectes des dearédes stockéeas ont
débuté dix ans plus tard au Canada at
aux Erats-Uunis. L'application topique
ainsi que l'ingescion de bactéries et
champignons glacogénes réduisent ta
colérance au froid des insectes an
augmencant leur point de sous-
rafraidissement (tableau ). Notons
que la mesure 2n laborataire du paint
da sous-refroidissement par I'observa-

! tion de 1a chaleur lacente de congsla-
i tion donne une idée de |a tolérance au

froid de l'insecte mais nan la tempéra-

! ture 3 acteindre en silo pour observer

sa martatité. En zffet, pour les essais
affectuds an silos, il faut cenir compee
da la dures d'expositicn au froid car la

. T

¢ Cryptolestas ferrugineus (Stephens) -

ableau |.- Effzr des bactéries zal-nuc'éantas sur le Doinc de sous-rafroidissa-

menc (°C) de différents insectas

Poines de sous-rafraidissement .
Sans bactiries
gei-nuctéances

Zspéces

~d Ul g LY s

Sitophilus grangrius {L.)

Oryzgepinlus surinamensis (L)
Tribolium cascanzum {Herbsi)
Rfizopertha dominica (Fabricius) -

tempéracure d'apparition du gel y ast
diractamenc liée.

La methode de lutte étudide 3
la Facuité universicaire des Sciencas
agronomiques de Gembloux consista a
utiliser les bactéries glagoganes afin
de limiter |a capacité de sous-refrai-
dissement des insactas et d’indujre la
formatcion de glace chez tes insectes 3
des tempérarures faiblement négarci-
ves.

La source bactérienne est une
préparation concantrée, réfrigérea,
séchée er cuée de Pseudomonas syringae
(Cenecor Intarnationai, Rochester,
MN.Y.}. Catte espeéce fait partie du
groupe des Preudomones fluarescents
2t [a souche utilisée ast la 3fqg. Elle a
été isolée ar sélectionnée pour son
activité gei-nuciéanta positive. En
outre, ceite souche présente 'intédrég
d'étre cras faiblement toxique,
biodégradabie et comparible avec les
mesures de contrdle utilisées dans les
programmes de lutte intégrée. La
bactérie P. syringae est actuellement
utilisée dans les stations de ski afin de
fabriquer artificiellement de {a neige.

Les mortalitds des insecres
aprés 24 heures d'exposition 3
différentes tampératuras ec concentra-
tians en bactéries sont présentées aux
figures 2a et 2b. Les doses appliquées
sont basées sur le poids de P.syringae
par rapport au paids des grains {(lppm
= 1 part par million = tg de bactérie
par tonne de grains). Las doses de 100
ar 1.000 ppm correspondent aux doses
utilisées par les chercheurs canadiens
at nous avons également effectué des
observations 3 [0ppm car nous
cherchons actuellement a limiter fas
doses appliquées en améliaranc
I'afficacité des bactéries,

Las différencs taux de mortalicé
observés dans les échantillans ae
concenant pas de bactéries maontrent
que les 2. surinamensis sont plus
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sensibies aux tempéracures négatives
que les 5. granarius. Certe forte
sensibilicé des Q. surinamensis ne
permet pas de merttre an svidenca
I'effer de ta bactérie a-10°C car la
martalité asc proche de 100% dans les
témoins non traitds. A -6°C 2c -8°C,
Peffet gel-nucléane de la bactérie se
madnifeste sur fes deux aspéaces dés ia
dose de {Oppm: De plus, une mortalicé
totate a érd observée aux dogas
supérieures (tableau 2).

Apres 24 heures d'expasiricn 3
-4°C, la morralité des insectes aug-
mente significacivemenc lorsque le
grain a éré traic€ i la dose de 1.0G0
pom. Aux tempéractures supérieures. la
mortalité des insectes n'augmente pas
en présance de bactéries. de méme
lorsque la durée d'expasition passe da
24 heures 5 96 heures.

Dans nos regions. l'utilisation
raisonnés de la vencilation iors des
périodes de gal permet d’atteindre des
tempéraruras praoches de -5°C au sein
des siios. Malheureusemenc. les
conditions climatiques ne permertcent
pas d'obcenir chaque année de telles
cempéeratures ar de garancir ainsi
I'afficacité du craitement bacterien.

Le stackeur désiranc timizer
l'utilisation des pesticides en uriiisant
ies méthodes alternatives at en
partculier les bactéries gei-nucléantes
devra investir dans une installacion de
ventilacion avec refraidissement ’
artificiel de l'air. il pourra utiliser les
basses températuras pour stopper je
deveioppemenc des insectes (seuils de
développement sicués encre 10 et
14°C), traiter an cours de stockage 3
I'aide de i3 bactérie gel-nucidante et
diminuer ia cempérature jusqu'au sauil
d'afficacite de la bacrerie (2n dessous
de -3°C).

Les 2ssais sur fucilisacion des
vaciéries gel-nuctéantes ne sont pas
terminés et fa bacteri= n'est pas



{ Figurz 2a.- [nfluence des bagtéries z2l-nuc!éancas suria morsalicé de Jitoomius
: granarius exposds durant 14 neures a diffdrances campératures
ndgatives
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Figure 2b.- Influence des bactédries gel-nucigantes sur fa mortalité de

Oryzaeghiius surinamansis axpasés durant 24 heures i différances
tempeéracures négatives
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Tabieau 2.- Taux de moctalité chservés apréas 24 heuras d'axpasitien

Espéces Doses en  Températures d'2xposition (°C)
bactéries

(ppmj 0 -2 -4 -6 -8 -10
Sitcphilus 0 3.0 3.3 55 1,1 20.8 74.0
granarius - 10 2.3 33 7.1 +0.5 - 536.9 97,0
100 053 3.0 14,4 1.0 G466  100.0
1.000 10.0 3.3 8.5 3C.3 93,0 100.0
Qryzaephilus 0 13.6 17,6 223 47.0 64.5 100.0
surinamensis 10 12,3 0.9 21.3 3.3 90.0 19¢.0
100 12,3 10,3 37.3 329 99.3 1000
1.000 25.0 19.3 344 1000 1C0.0 160.0
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