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L’étude des déterminants de la sensibilité des espèces et variétés de céréales actuellement cultivées,

à l’infestation par les insecte granivores stricts et à des conditions de stockage critiques, a été

abordée sous deux angles d’approche différents : a) une analyse comparative de sensibilité du

blé dur, du blé tendre et du triticale aux attaques de l’insecte majoritaire des stocks de céréales,

Sitophilus oryzae L. ; b) une approche systémique de la cinétique de détérioration qualitative du

blé panifiable sous l’influence de conditions de conservation à risque modulé et de l’attaque de

l’insecte granivore strict.

L’analyse comparative a été réalisée sur céréales produites localement dans les mêmes

conditions de culture, afin de caractériser la sensibilité spécifique et variétale chez les trois espèces

céréalières aux attaques de S. oryzae et d’analyser les interactions entre l’état physico-chimique

des grains et la dynamique des populations de l’insecte. Une tolérance relative à l’attaque de S.

oryzae,lorsque l’humidité relative est basse, a pu être mise en évidence, en particulier avec le blé

dur, qui s’est révélé réfractaire à l’infestation dès que la teneur en eau des grains s’abaisse au-

dessous de 12%. Lorsque l’humidité relative n’est pas un facteur limitant pour le développement de

l’insecte, l’étude comparative a révélé des différences de sensibilité, tant spécifiques que variétales.

La seconde partie a visé à mettre en évidence, par une approche expérimentale « systémique »,

les interactions entre l’évolution de l’état physico-chimique des grains stockés, l’infestation par

S. oryzae et l’ensemble des critères qualitatifs déterminant la qualité sanitaire. L’étude multi-

critères a été construite à partir de trois variétés de blé tendre cultivées en France couvrant

ses principales utilisations industrielles : biscuiterie, pâtisserie et panification. L’évolution des

populations d’insectes et des principaux indices et indicateurs de détérioration sanitaire ont été

suivis à partir d’échantillonnage périodique sur une durée de stockage de 160 j. L’évolution

des caractéristiques rhéologiques des farines extraites a été déterminée par une comparaison des

paramètres rhéologiques en début et en fin de stockage. Le critère sanitaire a été approfondi

au niveau microbiologique par l’étude cinétique de l’interaction insectes-mycoflore-grain. Les

principales variables explicatives liées aux indices de détérioration qualitative, ainsi que leurs

interactions, ont pu être extraites par analyse statistique multifactorielle (ACP). Il est ressorti que

la plus grande part de la variance des indices caractérisant la cinétique de l’évolution qualitative

du blé est dépendante de quatre variables clés : durée de stockage, teneur en eau des grains, densité

d’insectes internes aux grains et nombre de propagules par g de grain. Le taux d’accroissement des

populations d’insectes, influencé par la variété, s’est révélé corrélé avec la durée de stockage et

la teneur en eau, mais pas avec la dureté des grains. Une variété s’est démarquée par sa capacité

d’absorption de l’humidité relative (H.R.), notablement plus élevée que celle des deux autres, ce

qui a entraîné une infestation et une contamination microbiologique particulièrement élevées en

fin de période de stockage. En condition d’H.R. élevée, la capacité germinative a diminué pour

toutes les variétés. Le nombre de propagules par g de grain a augmenté d’une façon significative au

cours du stockage, alors que le pourcentage de grains contaminés par la flore fongique a régressé

dans le temps, montrant que l’évolution du cortège des espèces fongiques reste indépendante des

fluctuations observées pour les autres variables. Les autres critères de détérioration qualitative

ont été plus lents à évoluer que la capacité germinative qui s’est avérée sensible à l’effet nuisible

de la prolifération de la contamination fongique globale. Ce critère de baisse de la capacité

germinative a été validé en tant qu’indice précoce d’une détérioration par les espèces fongiques
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de la flore « intermédiaire » et de stockage. Au niveau technologique, peu de critères ont varié

significativement ou seulement en fin de période de stockage.

L’ensemble des nouveaux éléments de connaissance obtenus devrait être utile pour la

construction de stratégies de protection intégrée de la qualité sanitaire des grains au cours du

stockage de longue durée, mieux adaptées aux caractéristiques variétales et à leur lieu de culture.

Mots clés : Stockage, céréales, blés, variétés, insectes, mycoflore, indices de détérioration

qualitative, analyse multifactorielle
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A study of the factors related to the susceptibility of cereal species or cultivars to grain insect

damage and to seed fungi spoilage during storage was carried out in two ways: a) a comparative

analysis of susceptibility of durum, soft wheat and triticale to the attack of stored grain primary pest

Sitophilus oryzae L.; b) a systemic approach of the kinetics of wheat grain quality traits changes

when stored in safe or unsafe condition (insect infestation and high relative humidity (r.h.)).

The comparative analysis was carried out from cereal species produced locally in comparable

cropping systems in order to characterize cereal species and cultivar susceptibility to the rice weevil

attack at different level of r.h. equilibrium with grain water activity (aw), and to assess the effect of

different aw levels on S. oryzae population rate of increase. A relative tolerance of durum to insect

attack was observed below r.h. lower threshold at 68 % (i.e. 12% water content). At favorable

grain aw, there was observed a large variability in susceptibility to insect attack and in population

dynamics both between cereal species and cultivars.

The objective of the second study was the simultaneous representation of complex interactions

between a large set of parameters and indices related to physical-chemical condition of grain, fungi

communities, insect population dynamics, and technological criteria for bread making purpose,

evolving during a 160-d storage period. This study concerned 3 freshly harvested wheat varieties

cultivated in France for different uses: biscuit, pastry or bread making. Insect population rate

of increase was followed through sequential sampling of grain batch series: storage in 2 r.h.

conditions (75% or 85%) and with or without insect infestation. The rheological characteristics

of flour extracted at the end of storage period were compared to those initially measured before

storage. The intensity of fungal spoilage was more accurately traced through a specific study of

the multiple interaction kinetics between fungi communities, insect abundance and grain quality

traits. The key-factors taking a major part of variance of quality traits evolution with storage time

were extracted by principal component analysis (PCA). It was shown that the main part of variance

of quality indices and traits measured at regular intervals on grain stored in different conditions

was related to 4 explanatory variables: storage duration, grain aw, hidden infestation density, and

fungi colony forming units (cfu.g-1) counts. Insect population rate of increase was correlated with

storage duration and grain aw, but not with grain hardness. One cultivar was observed with a higher

rate of r.h. absorption, which led to a higher water content level in this variety compared to the

two others. Consequently, it was observed a higher fungal spoilage for this variety towards the end

of storage period. In high r.h. condition, the germination capacity was progressively reduced for

all cultivars. Meanwhile the rate of fungi contaminated seeds decreased along the storage period,

cfu.g-1 counts globally increased at the same time. This confirmed that pattern of fungi community

changes are independent of storage condition. Among qualitative criteria that significantly evolved

during storage, the germination capacity is the more sensitive to critical conditions leading to fungal

spoilage. This criterion was used for the calculation of an index of deterioration starting stage and

rate. The technological characteristics did not change or at the extreme end of storage period, when

insect and fungi are beyond of the worse practical situations.

The new knowledge about the global (ecological) evolution of the stored wheat ecosystem

issued from this systemic approach should be useful for the enhancement of modern strategies of



� �'��,'

((

integrated protection of stored grain sanitary quality management when stored for a long period

in eventual unsafe conditions.

Keywords: Storage; cereal grain; durum; wheat; triticale; insect; mycoflora; qualitative traits

change; multivariate analysis.
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