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Introduction :

A toutes les époques et dans tous les milieux, les insectes sont indissociables des
activités humaines. Ils peuvent participer a la reconstitution des paléo-environnements,
contribuent a I’étude des pratiques funéraires ou encore permettent de retracer une partie de
I’histoire agronomique (Moret, 1998). Cette derniére approche, est étroitement liée aux
assemblages carpologiques de plantes exploitées, destinées a des utilisations variées, en
particulier a Dl’alimentation. Les contextes de découverte sont principalement les lieux
d’activités dans les habitats et les espaces ou structures de stockages associés a leurs
ravageurs qui altérent, souillent et détruisent les denrées alimentaires.

Parmi les nombreux insectes ravageurs, le charangon du blé Sitophilus granarius,
(Coleoptera, Curculionidae) se distingue des autres.

Il s’agit d’un parasite primaire et synanthropique, enregistré dans un large spectre de
produits stockés (Bousquet, 1990 ; Gorham, 1991) et tres fréqguemment retrouvés en contexte
archéologique. Cette espece est connue pour causer des dégats significatifs au systeme
économique mis en place par ’'Homme, en détruisant les stocks entreposés. Pour Buckland
(1981), il est probable que cette espece soit originaire d’Asie ou du Proche-Orient et qu’il ne
soit devenu cosmopolite en Europe gu’a I’époque romaine, notamment a partir du moment ou
I’urbanisation gallo-romaine devient massive. Les transports a longue distance ont
probablement participé & sa diffusion, tout comme le rat noir (Audoin et Vigne, 1992). Sa
présence est trés souvent relatée dans des publications liées au contexte carpologique (Kislev
& Mordechai 2015 ; Panagiotakopulu, 2001 ; Yvinec, 1997 ; Moret, 1998).

D’un point de vue archéologique, S.granarius est inadapté au vol, ce qui lui permet de
se démarquer des autres ravageurs. En effet, ses déplacements sont dépendants des transports
humains, ce qui en fait un bon indicateur en ce qui concerne les relations commerciales, leurs
intensifications et en particulier le transport de grains a longue distance et leurs stockages. La
qualité sanitaire des stocks ou encore les pratiques prophylactiques peuvent étre étudiées.

Les contextes archéologiques ne permettant pas toujours la conservation des vestiges
entomologiques, I’approche ichnologique®, peut étre une alternative intéressante. Toutefois les
traces d’activité de cet insecte dans les corpus carpologiques restent peu ou pas documentées.

Ce rapport concerne 1’étude comparée des traces d’activités laissées par Sitophilus
granarius ; sur les caryopses de blé tendre (Triticum aestivum) et de seigle (Secale cereale),
deux céréales souvent infestées par 1’espece.

Les ceréales, découvertes le plus souvent a 1’état carbonisées, présentent différentes
altérations pouvant étre confondues avec des marques de phytophagie. Il paraissait donc
pertinent de discriminer les traces d’infestations, parfois douteuses aprés carbonisation ; des
déformations entrainées par la carbonisation.

En prenant en compte des biais taphonomiques et en corrélant les données
carpologiques, entomologiques, agronomiques et ichnologiques, nous verrons s’il est possible

1 . L . 1, o N e e, .,
Du grec iknos «emprunte » : Discipline qui correspond a I’analyse et la description des traces d’activités laissées par un
organisme au cours de sa vie, dans son biotope.



de repérer la présence de ce parasite en I’absence de vestiges entomologiques. Nous
observerons si I’entomologie associée a I’ichnologie est une approche pertinente pour 1’étude
et Pinterprétation des assemblages carpologiques anciens. Les résultats seront présentés a
partir d’observations et d’expérimentations de carbonisation conduites conjointement sur des
grains sains et parasités par S. granarius. Les résultats expérimentaux seront ensuite comparés
a un référentiel archéologique.

1. Matériels et méthodes

1.1.  Matériels.

Pour le référentiel moderne, des caryopses de blé tendre (Triticum aestivum) et de seigle
(Secale cereale) ont été choisis, car il s’agit de deux ceréales souvent infestées par Sitophilus
granarius, notamment en contexte archéologique. Le temps dédié a 1’étude ne permettait pas

d’étudier la totalité des espéces étudiées dans le référentiel archéologique.

1.1.1. Matériel : le référentiel moderne.

Le référentiel moderne de seigle concernait un total de 750 g de caryopses modernes de
seigle, sains, non traités, décortiqués et sans adventices. Les caryopses avaient été cultivés en
haute montagne a Eyne (Cerdagne-Pyrénées Orientales — alt : 1300 m — numéroté A sur la
figure 1) durant 1’été 2015 et furent récoltés en ao(t 2015. IIs faisaient partie d’une population
issue de la 7éme récolte a partir de semences dites « conducteurs ».

Le référentiel de S.granarius a été fournis par L’INRA : unité de mycologie et sécurité
des aliments (MYCSA) localisée a Villenave-d’Ornon en Gironde (numéroté B sur la
figure 1) et avaient initialement été élevés sur des caryopses de blé nu (Triticum aestivum) en
étuve a 25 °C, a raison d’environ 135 individus dans 3 bocaux. Ces mémes caryopses de blé
parasités ont été réutilisés comme référentiel pour les observations et les expérimentations.

1.1.2. Matériel : le référentiel archéologique.
Le référentiel archéologique est composé de caryopses carbonisés douteux, d’especes
différentes provenant de cing sites et de contextes antiques ou médiévaux (Tabl.1).

N° sur . .
la carte Nom du site, Ville(Département), contexte Caryopses observés Datatio Superviseur Référence
(Fig. 1) n fouille
«12, rue Saint-Genest», Nevers (Niévre). Beniamin Saint-
partie méridionale de I'ancienne abbaye Notre-Dame 8 Secale cereale Fin 1Xe- ) .
1 - PPNy - L - Jean Vitus Ruas, 2007
et Saint-Genest, contexte de dép6t : réserve de grains 2 Triticum aestivum Xe
A - (INRAP)
dans une piéce incendiée - US 405
2 Avena sativa : US149
Site du 8 rue du Chapeau-Rouge », Dijon (Céte d’Or), (Avoine cultivée) Xe- Benjamin Saint-
2 espace rural proche de I’abbaye Saint-Bénigne, 5 Avena sp. US151 Xlle Jean Vitus Ruas, 2012
contexte : épandage de stock de grains brilés US 149. (Avoine indéterming) (INRAP)
5 Triticum aestivum US151
3 Porte de Mars, Périgueux (Dordogne), contexte : fosse 3 Avena sativa Vile - Hérvé Gaillard | Ruas, 2005-
US 1027 8 Secale cereale 1Xe (SRA) 2009
« Villa de I’Arribéra deus Gleisiars » Lalonquette, 3 Setaria italica Francois Réchin Ruas &
4 (Pyrénées-Atlantiques), contexte : niveau de dépotoir (Millet italien) ler (Ugniv Pau) Hallant,
sondage 7US 5047 ) 2005
Site de « la place de la Sorbonne), Paris, contexte : . . Sylvu? prm Matterne,
5 : - - 12 Triticum aestivum ler (commission du
« Boutique » incendié. US1102 . - 2001
Vieux Paris)

Tableau 1 Origine des caryopses archéologiques observés. Les références des auteurs correspondent a des rapports d’analyses
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Figure 1 Carte de provenance du matériel experlmental et archeologlque

12, rue Saint-Genest, (Nevers)

Le contexte de découverte est daté du Xe siécle’. Les traces d’un incendie daté du Xe
siécle (datation **C) dans une des piéces de 5m? de I’aile sud de ce batiment laissent
apparaitre au sol une importante densité de restes végétaux carbonisés dont le niveau le plus
riche forme 1’US 405. Celle-ci a été délimitée par zone de densité en plusieurs échantillons
désignés par des lettres. La quantité de seigle (Secale cereale) est supérieure aux autres
échantillons de 1’US 405F. Cependant les grains de seigle de I’US 405E® sont, en général, plus
atteints par les effets de la carbonisation que les autres céréales. L’état général des caryopses
de seigles montre des traces d’érosions particuliéres du péricarpe sous la forme de petites
excavations de surface ou d’éclatement. De plus, un Sitophilus granarius a été trouvé encore
logé dans un grain de seigle carbonisé en 405E (FIG. 30), raison pour laquelle nous pouvons
penser que les traces observées peuvent étre dues a Sitophilus granarius. Parmi les 44
caryopses de seigle les plus douteux (dénombrés sur 1292 de I’'US405E), nous avons observé
8 d’entre eux, ainsi que 2 caryopses de blé (Triticum aestivum).

Chapeau Rouge (Dijon)

Les échantillons carpologiques correspondent aux points de plus forte concentration
d’une large nappe de semences carbonisées. Les US 149 et 151 sont datées du XI-XlIléme
siecle*. Ces deux US contenaient des restes d’insectes: des sclérites fragmentées
correspondant a la face ventrale de 1’abdomen d’un individu de S. granarius, un exemplaire
de bruche des légumineuses (Bruchus sp.) et une larve indéterminée. Les caryopses Visés par
notre étude sont 2 d’avoine cultivée (Avena sativa) dénombrée sur les 4 de I’US 149 et 5
d’avoine indéterminée (Avena sp) sur 250 et 5 de Triticum aestivum sur 441 de I’US 151.

Porte de Mars (Périgueux)
Le site de la «Porte de Mars» & Périgueux est une séquence d’habitat datée d’une

période comprise entre le VIIéme et le IXéme siécle®. Des restes d’invertébrés ont été

? 1 datation *C sur graines de I’US 405 ; Ly-13010 Cal. AD 2 sigmas 97% [866, 1017] (calib7)

% Les caryopses prélevés font partie de la zone « E » correspondant & une perturbation survenue suite & la destruction du mur
nord de la piece (mur 302), lors du creusement du silo 557 (phase 6 Xe s.).

4 1 datation “C sur graines US 149 ; Ly-9585 Cal. AD 2 sigmas 83% [1148, 1253](calib7)

> 3 datations *C sur graines de la fosse Cal. AD 2 sigma Erl 11139 : [677, 765, 886] ; Erl 11140 : [662, 732, 869] ;

Erl 12338 : [694, 817, 912]



retrouvés, il s’agit de galles dues a un nématode parasite des epis de céreales, (Anguina type
ou Anguillule), la partie thoraco-abdominale de la face ventrale d’un adulte de Bruchidé et
deux exemplaire adultes de bruche de la féve (Bruchus rufimanus) identifiée par M.-P Ruas.
Les observations ont été faites sur 3 caryopses d’avoine (Avena sativa) et 8 de seigle (Secale
cereale) provenant de I’US 1027. Ces derniers présentent des cuvettes creusées depuis la
surface jusque dans 1’albumen, Iésion pouvant étre provoqué par S.granarius.

Villa de I’Arribera deus Gleisiars (Lalonquette)

Le contexte (US 5047) correspond a la base d’un paléo chenal comblé progressivement
au cours de I’occupation de la villa datée du Ier siécle. Il s’agit d’un dépotoir qui contenait des
semences carbonisées et gorgées d’eau provenant de rebuts domestiques. La présence de
Sitophilus granarius, notamment 16 adultes non br{lés associés aux céréales carbonisées dans
1’US5047, suggere la présence de stocks entreposés. Trois caryopses de millet italien (Setaria
italica) ont été sélectionnés. lls présentent un péricarpe tres érodé ainsi qu’un creusement
semblant étre antérieur a la carbonisation.

Place de la Sorbonne (Paris)

Ce site correspond trés probablement a une boutique comprenant un foyer et des
réserves alimentaires. L’ensemble a ét¢ détruit vers le milieu du ler siécle de notre ére par un
incendie. Nos observations ont porté sur 12 caryopses de blé nu (Triticum aestivum), retirés
des prélevements effectués dans 1’US 1102. Il s’agit de grains présentant des dégradations qui
pourraient ne pas étre imputables a la carbonisation : la zone du scutellum est entiérement
«rongée » alors que tout le reste du caryopse est conservé. Aucun vestige d’insecte n’a été
remarqué.

1.2. Méthodes.

En théorie, le protocole expérimental consistait a faire des carbonisations
expérimentales sur 4 lots de seigle sain, 4 lots de blé parasité, et 3 lots de seigle parasité.
Chacune des carbonisations expérimentales devait étre précédée et suivie d’observations sur
100 grains des différents lots. Toutes les observations ont fait 1’objet d’une évaluation avec
I’aide d’une grille de critéres établis en fonction des différents stigmates figurants sur les
grains archéologiques aprés carbonisation ou parasitisme (Tabl.2), de photo prise a la loupe
binoculaire (Nikon SMZ 1000 avec le logiciel photo NIS-ELEMENT D.ink) et au Microscope
électronique a Balayage (JEOL, Neoscope JCM-5000).

Etat des surfaces Lot LBP1 avant carbonisation sur 100 caryopses

. . . . , Position des dégats
Grain Grain sans Grain Grain Présence de = F = gEmbryon Etat de
n° dégat apparent chétif fragmenté I’embryon : : L .

gatapp g Y Ventrale | Dorsale | Latérale attaqué I’albumen
2 F |2 |21 &3 % = = w

2 2 |18/ 2% | 2|2 |8 |82 s 3 3 N B

S =] @ S @ S > S = '8 = ° &3 X

" . . p - P P =2 5 @ & e o
5 8 |glgl2|g|8|g| = 2 = 8

=) o N o N =) o o =2 =

X X S =3 S =3 X X

Tableau 2 Exemple de critéres pris en compte pour le lot de caryopses de blés parasités avant carbonisation

Le protocole expérimental consiste en 5 étapes (Tabl.3). La premiére concerne la
préparation des 4 lots de seigle sain(LSS) et des 4 lots de blé parasité (LSP), ainsi que
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I’infestation des 3 lots de seigle parasité (LSP) : 45 Sitophilus granarius adultes ont été
introduit par lot de 107 g (3 lots de 107 g, soit 4548 caryopses dans un lot) de caryopses de
seigle sain. Ils ont été placés dans des bocaux aérés, dans une piece a température d’environ
18°-19°C. Le fournisseur de charangons conseillait environ 200 adultes pour 1kg de grains.
Etant donné que les bocaux d’élevage sur blé contenaient environ 50 adultes pour 80g de
grains, I’infestation expérimentale des grains de seigle a démarré avec un nombre d’adultes
inférieur (45 individus pour 107 g de grains). Les caryopses parasités devaient servir aux
expérimentations de carbonisation, mais la deuxieme génération de S.granarius adulte a
émergé tardivement (a partir du 8 mars 2016). Compte tenu du temps qui nous était imparti,
seuls les caryopses de seigles parasités 1 et 2 ont été observés.

La deuxiéme étape du protocole concernait les observations, qui ont été faites sur les
lots LSS (Lot Seigle Sain) numérotés 1 pour la carbonisation en conditions oxydantes et 2
pour la carbonisation en conditions réductrices. De méme, les lots de blé parasité étaient notés
LBP1 pour la carbonisation en conditions oxydantes et LBP2 pour la carbonisation en
conditions réductrices. Compte tenu des contraintes de matériel et de temps, les
carbonisations expérimentales ont été opérées 1 fois (au lieu de 3 initialement prévues). Les
lots "témoin™ LSS1t, LSS2t, LBP1t et LBP2t dont la présence était nécessaire pour vérifier la
probité des expérimentations, n’ont pas été observés.

Premiére étape :
Mise en place des lots

Lot de seigle sain (LSS) :
Chacun des lots pese 80g

Carbonisation
oxydante sur
LSS1 et LSS1t

Carbonisation
réductrice sur
LSS2 et LSS2t

Lot de seigle parasité (LSP) :
infestation par Sitophilus
granarius sur 3 lots de 107g

Lot de blé parasité(LBP) :
Chacun des lots pese 52,649

Carbonisation
oxydante sur
LBP1 et LBP1t

Carbonisation
réductrice sur
LBP2 et LBP2t

Deuxieéme étape :
Observation et évaluation

Troisiéeme étape :
Choix du temps et température.

Quatriéme étape :
Carbonisation expérimentale

Sur 100 grains
du lot LSS1

300°/ 50 min

Sur 100 grains
du lot LSS2

300° / 75min

Cinquiéme étape :
Observation et évaluation

Sur 100 grains

Sur 100 grains

Tableau 3 Chronologie des opérations du protocole

Sur Sur

rains grains Non
g L L observé
parasités | parasités

Sur 100 grains du
lot LBP1

300° / 50min

Sur 100 grains
du lot LBP2

300° / 75min

Sur 100 grains

Sur 100 grains

Afin de pouvoir distinguer les traces de phytophagie et celle de carbonisation, il était

nécessaire d’avoir des caryopses expérimentaux comparables aux caryopses archéologiques
(étape 3). En nous basant sur les travaux de S. Boardman et G. Jones (1990) et de J. Ros
(2013) nous avons procédé a des tests en carbonisant 12 échantillons de blé parasité et de
seigle sain en four a moufle (Naberthem controler P 330) dans différentes conditions afin
d’obtenir le temps et la température adéquats (tabl.4). Il nous fallait une carbonisation
suffisamment importante pour carboniser les grains et les altérer, cependant, il ne fallait pas
qu’elle soit trop intense afin d’éviter que les grains n’éclatent et perdent des caractéristiques
anatomiques indispensables a la comparaison avec les grains parasités. Nous avons donc opté
pour des carbonisations en condition oxydante et en condition réductrice. S. Boardman et G.



Jones (1990) ont montré que les conditions (oxydantes ou réductrices), la température et la
durée de carbonisation interagissent de maniére différentielle selon les pieces anatomiques.
Ces interactions différent lors d’un incendie, selon la position des grains plus ou moins
périphérique par rapport a 1’assemblage, et leurs positions plus ou moins enfouie dans la
masse : les grains en positions supérieures brulent en condition oxydante, ceux pris dans la
masse en condition reductrice. Pour recréer les conditions oxydantes, les grains ont été placés
dans le four sur un papier aluminium. Afin de recréer des conditions réductrices, les grains
étaient placés dans le four, enveloppés dans du papier d’aluminium et ensevelis dans du sable.

- Durée Effet sur les caryopses o
Condition T . - — - — Intéerét
(min) Secale cereale (Sain) Triticum aestivum (Parasité)
. Aucune déformation. Car P éformation, péricarpe vi Non
Oxydation 250° 20 ucune défo E,lt.(,) Caryopses eu de défo . atio Pe carpe vide .o
torréfiés toujours présent pertinent
Oxydation 250° 40 Aucune déformgti’on. Grains Certain périf:arpe vide s? repli'e sur eux- N_on
carbonisés mémes. Peu déformé pertinent
Oxydation 250° 50 Aucune déformgti’on. Grains Certain péricarpe vide s’e repI'ie sur eux- N_on
carbonisés mémes. Peu déformé. pertinent
Oxydation 250° 60 Grains carbonisés. Leger Certain pféricarpe vide se replie sur eux- an
gonflement mémes. Leger gonflement pertinent
Caryopses carbonisés, Les péricarpes parasités et vidés de leurs
Oxydation 300° 60 appa}rence « soufflée > avec albumens se replient surle.ux-mémes. Pertinent
présence de protrusions. Gonflement : apparition de
Certains grains sont agglutinés boursoufflure.
, . Couleur métallique, début de Couleur métallique, petites protrusions. .
Réduction 300° 60 wieu qu . N u . y ' . petries pr u§| s Pertinent
quelques protrusions. Péricarpes se replient sur eux méme.
o . Grains carbonisés, protrusions. Grains carbonisés, Grains fusionné entre .
Reéduction 300 £ Grains agglutinés eux. Péricarpe se replient sur eux méme. Pertinent.
Tableau 4 Détermination des conditions de carbonisation.
. o Condition Oxydation Réduction
Les conditions choisies (Tabl.4) Température (C°) | 300° 300°
pour les carbonisations expérimentales | Temps (min) 50 minutes 75 minutes

(étape 4) ont donc été les suivantes :

Tableau 5 Conditions choisies pour les carbonisations expérimentales

D’une maniére générale, les caryopses des deux especes réagissent difféeremment a la
carbonisation et présentent des degrés variables d’altération et de déformation. La
carbonisation entraine différentes modifications morphologiques au niveau de la taille, de la
forme et au niveau du rapport entre la longueur et la largeur des semences (Renfrew, 1973 : 9-
15; Braadbart, 2008). Apres carbonisation, les caryopses présentaient de nouvelles
caractéristiques (grains agglutinés ou des sillons ventraux «eclatés») qui nous a paru
judicieux de rajouter a la grille d’évaluation (Tabl.7). Afin de décrire 1’état physique des
caryopses carbonisés, nous avons utilisé 1’échelle de Boardman et Jones (1990) sur la base des
codes P («préservation ») et D (« Distorsion ») sur une échelle de 1 («grain intact») a 5
(«grain détérioré ») (Tabl.6). Ensuite, afin de comparer les différents matériaux
archeologiques aux critéres observés lors des experimentations, les différents échantillons
archeologiques ont été observés a ’aide d’une grille d’évaluation qui était organisée par site
et par critere (FIG.1).




Tableau 6 Echelle utilisée pour enregistrer I'état de conservation (P) et de déformation (D) des
grains carbonisés (Traduit de S. Boardman et G. Jones 1990 extrait de Ruas M.-P, Bouby L. 2010.)

Code P DEGRE DE CONSERVATION DU CARYOPSE
CARBONISE DE CEREALE

P1 Parfaite : poils du caryopse et autre menus éléments conservés

P2 Epiderme pratiqguement intact, poils parfois conservés, embryon en place

P3 Epiderme incomplets, albumen apparent, embryon parfois présent, sillon ventral
bien visible

P4 Lambeaux d’épiderme, autres éléments en général disparu, scutellum et sillon
ventral visible, extrémités du grain plus ou moins complétes

P5 Forte érosion de la surface, scutellum peu visible, sillon ventral effacé, extrémités
du grain émoussées ou absentes, morphologie générale sommaire

P6 Fragment vésiculaire ou albumen fortement troué, albumen vitrifié

Code D STADE DE DEFORMATION DU CARYOPSE CARBONISE DE
CEREALE

D1 Déformation Iégere

D2 Légere déformation (petit gonflement, dissymétrie)

D3 Nettement déformé (boursouflures, creusement, torsion)

D4 Fortement déformé, grain fragmenté, éclatement friable

D5 Grain partiellement détruit ou fondu (albumen vitrifié)

2. Résultats

Criteres observeés saisis en tableau
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Tableau 7 Critéres observés et saisis en tableau

Péricarpe entier : Oui/Non
Grain chétif : Oui/Non
Grain fragmenté : Oui/Non
Présence de ’embryon:
Oui/Non

Grains fusionnés: Oui/Non

Morphologie du sillon ventral

Position des dégats:
Face Latérale
Face ventrale
Face dorsale
Embryon attaqué:
Oui/Non
Etat de I’albumen
Degré de déformation
Degré de conservation

2.1. Identification & quantification des stigmates de carbonisation sur seigle sain

2.1.1. En conditions oxydantes

Aprés une carbonisation expérimentale sur le lot LSS1, nous avons pu observer
certaines modifications a la surface des caryopses (Talb.7). Les grains sont gonflés et
déformés (Fig. 2a), 22 % sont soudés (Fig. 2b) et présentent des excroissances qui
correspondent a la matiere albuménique expulsée (protrusion). Les péricarpes de 98 %
des caryopses semblent intacts alors que les 2 % restant présentent un état érodé et
effrité. Une grande part des caryopses (40 %) est atteinte de protrusions (Fig.2c, 2d)
dont les contours semblent réguliers. Elles sont situées au niveau des sillons ventraux,
qui se sont ouverts, lors de I’expulsion de I’albumen (FIG. 2c). L’agglutination des
caryopses est causée par le durcissement de I’albumen apres son expulsion (Fig. 2e).
Sur la base des codes utilisés par S. Boardman et G. Jones (1990), le matériel

expérimental se situe, en grande partie au niveau P2 et D2.

Etat des surfaces Lot LSS1 sur 100 caryopses

1=0ui /0= Non P= Présent / A= Absent
Grain Péricarpe Grain Grain N Morphologle Degré de Degreé de
o . - . Embryons fusionné seul du sillon . - ;

n entier chétif fragmenté ventral déformation | Conservation
D3 :33% P5: 4%
Toal | 2 > 1o ls s > S 40% de D4 : 2% P4 :16%

(sur © > |82|87| ¢ © 22% 78% ; : :

100) 2 BRI 3 < $ protrusion D5 : 2% P3:3%
© ° D2 : 63% P2 :77%

Tableau 8 Extrait du tableau utilisé pour observer le lot de seigle sain 1 (LSS1) aprés carbonisation en condition oxydante (300°, 50 min)

2.1.2.

mieux les caryopses en condition réductrice (FIG. 3c).

En conditions réductrices

Sur le lot LSS2 apres carbonisation en condition réductrice nous avons pu observer des
modifications similaires aux precédentes, mais a des taux différents (Talb.8). Les caryopses
ont tendance a s’agglutiner en masse, présentent des excroissances et un aspect vernissé (FIG.
3b). Cependant, seulement 45% sont restés agglutinés apres prélevement et seule 4 avaient
des protrusions apparentes (FIG. 3a). Malgré une grande friabilité, la carbonisation conserve




Etat des surfaces Lot LSS2 sur 100 caryopses

1=0ui / 0= Non P=Présent / A= Absent
Grain | Péricarpe | Grain Grain Embryons | fusionné | seul Morphologie du D de D de
n° entier chétif | fragmenté sillon ventral déformation | Conservation
Total 82| 2 |88 (87 2 45% | 55% 0 3% D3 2% P2
STRIRRVIR| ST 7 B ouverts 93% D1 96% P1

Tableau 9 Extrait du tableau utilisé pour le lot de seigle sain2 apres carbonisation en conditions réductrices (300°, 75 min)

2.2. ldentification et quantification des stigmates de phytophagie.
2.2.1. Caryopse de blé tendre : Triticum aestivum.
2.2.1.1.Avant carbonisation.

Les résultats des observations avant carbonisation (Tabl.2) ont permis d’observer les
caractéristiques des dégats dont les caryopses etaient victime. Sur 1’échantillon de 100 grains
observés, 53 % présentaient des dégats. Parmi les 53 caryopses parasités, 43 étaient attaqués
au niveau de I’embryon (dont 38 n’ayant plus d’embryons). Au total 31 % des caryopses
avaient été totalement vidés de leur albumen. Toutes les faces sont attaquées avec une
préférence pour la face dorsale. Les trous de sorties des larves se présentent sous la forme
d’un trou de forme oblongue, aux bords irréguliers, situé de préférence au niveau de
I’embryon et laissant entrevoir les traces laissées par les mandibules (Fig. 6€). Les adultes se
nourrissent individuellement en provoquant de multiples perforations au niveau du péricarpe
ou a plusieurs en laissant une cuvette creusée jusque dans I’albumen.

2.2.1.2. Apreés carbonisation en condition oxydante

D’une maniére générale, la carbonisation sur le lot de blé parasité 1 (LBP1) (Tabl.9) n’a pas
modifié 1’aspect morphologique des grains ayant été vidés totalement de leur albumen (90 %
des caryopses). La forme du trou, probablement due a la sortie de 1’adulte a une forme
généralement oblongue et des contours irréguliers voir dentelés (Fig.4a, 4 b, 4 c, 4d, 4e), mais
celle-ci varie en fonction des individus, de leurs positions et de la carbonisation. La
carbonisation a moins d’influence sur la morphologie sur les caryopses ayant au moins 2/3 de
leurs albumens, cependant aucune protrusion n’a été remarquée. Une partie des traces laissées
par les mandibules (Fig. 6f) ainsi que les résidus laissés (excrément, exuvie) disparaissent.

Etat des surfaces lot LBP1 sur 100 grains

1=0ui /0= Non P= Présent / A= Absent + a +++ intensité des dégats
Grain n° Grain sans dégat Grain chétif Grain Présence de Position des degats -
apparent fragmenté I’embryon F. F. F. Embryon Etat de
Ventrale Dorsale Latérale attaqué I’albumen
v | e 5 | > | o | > | > | > T
Total % 5 s> o © o © o w Variable res Variable 43% 31%
2 N < < < B 3 2 Important

Tableau 10 Extrait du tableau utilisé pour observer le lot de blé parasité 1 aprés carbonisation en conditions oxydantes (300°, 50 min)

2.2.1.2.1. Apreés carbonisation en condition réductrice

Les résultats de la carbonisation sur LBP2a (Tabl.10) en condition réductrice sont
similaires a ceux observés en condition oxydante, cependant on note quelques différences au
niveau de la quantification des grains présentant des stigmates de phytophagie (Fig. 5a, 5b,
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5c, 5e). Certains caryopses (8 %) montrant des traces de perforations résultants de ’activité
des S.granarius adultes n’en présentent plus apres carbonisation réductrice. De méme, les
péricarpes de certains caryopses tendent a se replier sur eux-mémes (Fig. 5d).

Etat des surfaces lot LBP2 sur 100 grains
1=Oui /0= Non P=Présent / A= Absent + a +++ intensité des dégats
Position des dégats
Grain sans Grain Grain Présence de < i m =~
Grain n° dégat i . ) S o - ® 3 & m
apparent chétif fragmenté I’embryon 2 8 L N g = g by
g = s |53 | £8
) = =] =
® o N> QUeE N R ©> S o °°> A 85% en
Total 27| 27 Rgs" 03 > ‘0\2 - § 2| Variable Important Important | 92% apparence

Tableau 11 Extrait du tableau utilisé pour le lot de blé parasité (LBP2) aprés carbonisation en conditions réductrices (300°, 75 min)

2.2.2. Caryopses de seigle Secale cereale.
En raison des contraintes de temps, seuls les lots de seigle parasité 1 et 2 ont été décrits. Les
résultats concernant le lot LSP1 (Tabl.11) et le lot LSP2 (Tabl.12) ont été pris en compte lors
de I’étude. D’une maniere générale et en conséquence du temps d’élevage, les caryopses de
seigles parasités présentent moins de dégats que les caryopses de blés.

Lot 1 (=151 « caryopses charangonnés » au 17/03/2016

Apparence de cuvette sur certains caryopses (=5)
Trous de sorties sur 36 caryopses (Fig.6a, 6b)

Etat des caryopses Stigmates en présence Etat de Palbumen
Entier (=98) - Perforations nombreuses - 29 caryopses sont vidés de leur albumen
(FIG.6c).

- 7 sont vidés au moins a la moitié.
- 62 ont plus de la moitié de leur albumen.

Position des trous de sorties
F. dorsale F. ventrale F. Latérale
Apex 9 3
Embryon 18 2
Autre position 3 1

Fragment (=53)

Perforations nombreuses
Aspect rongé.

-21 sont vidés a la moitié de leur albumen.
-2 sont vides.
-30 ont plus de la moitié de leur albumen.

Tableau 12 Tableau de description du lot de seigle parasité 1 (LSP1)

Lot 2 (=264 « caryopses charanconnés » au 17/ 03/2016)

Etat des caryopses

Stigmates en présence

Etat de ’albumen

Entier (=128)

Perforations nombreuses

Apparence de cuvette sur certains caryopses (=6)
Trous de sorties (=44 caryopses concernés) (Fig. 6d)

Position des trous de sorties
F. dorsale F. ventrale F. Latérale
Apex 17 3
Embryon 15 4
Autre position 4 1

- 36 caryopses sont vidés de leur albumen.
- 9 sont vidés au moins a la moitié.

- 33 ont plus de la moitié de leur albumen.
-50 caryopses ne présentent que quelques
perforations.

Fragment (=136) - Perforations nombreuses
- Aspect rongg.

-39 sont vidés a la moitié de leur albumen.
-8 sont vides.
-89 ont plus de la moitié de leur albumen.

Tableau 13 Tableau de description du lot de seigle parasité (LSP2)
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2.3.  Synthese des critéres diagnostiques.

La carbonisation génere des biais de conservation liés a la conformation (taille et forme)
et a la composition qualitative et quantitative des grains de céréales. Les résultats obtenus
révelent certaines différences quant au comportement des caryopses des deux espéces testées
lors de la carbonisation, selon qu’ils soient parasités ou non.

Les principaux biais liés a la carbonisation des semences saines ont été signalés lors des
expérimentations de S. Boardman et G. Jones (1990). Sur le matériel testé, nous avons
observé les biais suivants: d’une part, la carbonisation en condition oxydante provoque
différents types de protrusions dus a la sortie de 1’albumen (perte d’albumen, effet soufflé
provoquant une conformation différente de 1’état initial). D’autre part, la carbonisation en
condition réductrice permet une meilleure conservation de la structure externe des caryopses
malgré un aspect friable. Les protrusions sont moins nombreuses et plus discretes, cependant
beaucoup des caryopses s’agglutinent en amas.

La plupart des grains parasités ont laissé des stigmates caractéristiques apres
carbonisations. Les cas de parasitisme liés a la présence de Sitophilus granarius, sont
représentes par des caryopses perforés, plus ou moins vides, présentant un trou (trou de sortie
de I’adulte) ou les déjections du développement larvaire ne sont apparemment pas conservees.
Les trous de pontes (Fig. 6¢) visibles avant carbonisation ne le sont plus aprés. Cependant, les
perforations et excavations laissées par les adultes restent en place malgré la fragilisation des
péricarpes. Enfin, certains grains sont fragmentés et vidés de leur albumen.

Les trous de sorties, caractéristiques des caryopses dits «charangonnés » (Fig. 6d)
peuvent étre différenciés des vides provoqués par les protrusions par leurs formes oblongues
et irréguliéres, mais aussi par leurs positions et la présence de replis du péricarpe poussés vers
I’extérieur (Fig. 4c). De plus, si la quantité d’albumen est suffisante pour étre modifiée, mais
insuffisante pour étre expulsé, il est possible que la carbonisation modifie 1’aspect interne du
grain. Le reste d’albumen gonfle, remplit le caryopse et prend un aspect alvéole.

Les différentes traces d’activités, qu’elles soient trophiques ou nidificatrices peuvent
étre réunis sur un méme caryopse, cependant la carbonisation en conditions réductrices
occulte les perforations faites par les piéces buccales des adultes. L’apparition de saillies en
conditions réductrices n’est pas systématique et 1’albumen des grains sains a proximité peut
boucher ces perforations. La carbonisation des caryopses parasités n’entraine pas ou peu de
modifications morphologiques a I’inverse des caryopses non parasités dont 1’apparence est
« soufflée ».

En conclusion les expérimentations ont permis d’établir des critéres distinctifs entre les
deux types de stigmates. La carbonisation provoque un gonflement et différentes
déformations des grains selon les conditions (effet soufflé accompagné fréquemment de
protrusion). A I’inverse, la phytophagie suivie de carbonisation conserve la majeure partie des
stigmates et peut déclencher un repli du péricarpe. En ce qui concerne les traces d’activités de
Sitophilus granarius, celles qui sont liées a la sortie de 1’imago sont les plus discernables alors
que les traces d’activités trophiques (cuvettes ou perforations creusées) peuvent permettre de
douter quant a la présence du parasite sur I’assemblage.
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3. Application aux assemblages archéologiques.

Comme pour le référentiel moderne, nous avons appliqué les critéres d’observations aux
caryopses carbonises archéologiques (Tabl. 13). Les résultats des observations sur référentiel
moderne et les comparaisons faites entre caryopses sains et caryopses parasités permirent de
mettre en exergue les impacts de phytophagie ou au contraire d’éliminer les possibilités de
parasitisme. Les observations sur réferentiel archéologique ont été conduites sur des
caryopses de seigle, de blé nu, d’avoine (Avena sativa) et de millet italien (Setaria italica).
Seules les deux premieres especes citées ont été observées lors des carbonisations
expérimentales, cependant, les observations des deux autres espéces reposent sur les mémes
critéres.

L’abbaye Notre-Dame (Nevers)

La présence de Sitophilus granarius (Fig. 7f) dans un des caryopses de seigle suggére
que le stock incendié a vraisemblablement fait I’objet d’une attaque du ravageur. Les
caryopses dont I’état général est marqué par une érosion particuliere du péricarpe sous la
forme de petites excavations de surface ou éclatement, ont été observés afin de distinguer
ceux incombant au charancon de ceux provoqués par les effets secondaires liés a
carbonisation et au tamisage. Le premier caryopse de blé Al présente des stigmates de
carbonisation évidente : le degré de déformation est relativement élevé et la protrusion est
nettement marquee, signe d’une carbonisation en conditions oxydantes sur caryopse sain. Le
deuxiéme grain de blé A2 (Fig. 7a) est fragmenté dans la longueur a gauche du sillon ventral.
On peut y observer une excavation sous la forme d’un enlévement de matiére, irrégulier,
laissant imaginer la présence de Sitophilus adulte avant I’incendie. Deux grains de seigle (A3
et A4) présentent des similarités avec les grains expérimentaux ou la présence de trou de
sortie était notée. Le premier (Fig.7c, 7d) est brutalement interrompu au niveau de la radicule,
la zone du germe parait entierement rongée. Le restant d’albumen a pris un aspect filamenteux
(apparence alvéolée), démontrant la consommation d’une grande partie du grain avant la
carbonisation. Le parasite n’a laissé qu’une enveloppe vide.

En dépit des degrés de conservation, et contrairement aux caryopses A9, A5 et A10 les
caryopses A6, A7 (Fig. 7e), A8 (Fig. 7b) présentent des stigmates attribués a 1’alimentation de
Sitophilus. 44 caryopses douteux avaient été prélevés sur les 1292 caryopses de seigle (entier
et fragment) présent dans 1’US 405F. L’analyse sur caryopse de seigle permet de conclure sur
le parasitisme de 5 caryopses sur 8. lls présentent des stigmates attribuables aux traces
d’activités de Sitophilus granarius. Sachant qu’un Sitophilus adulte a été retrouvé encore
logé, le rapport serait donc de 29 grains infestés sur les 45 (44+ Sitophilus) lors de I’incendie.
L’aspect des péricarpes des grains, parfois rongé jusqu’a 1’albumen est probablement a mettre
sur le compte de ces parasites. Si la présence de 29 caryopses de seigle parasités sur 1292 est
un témoin probant du stockage en masse des grains avant leur carbonisation, cette quantité
(2,24%) n’est pas suffisante pour démontrer que la piéce constituait bien une réserve au
moment de I’incendie. L’analyse carpologique (Ruas, 2007) parait étre un outil plus pertinent
pour ce type d’étude, néanmoins la présence des caryopses parasités souléve des questions :
début d’une infestation ? Dernier survivant apres traitement ? Disparition de nombreux
témoins d’infestations ? La représentativité du rapport de grains infestés sur le nombre total
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de grains est biaisée par la conservation différentielle qui ne permet pas de confirmer avec
certitude le niveau d’infestation.

Chapeau Rouge (Dijon)

Les observations ont été faites sur 2 caryopses d’avoine cultivée (dénombrés sur 4), 5
caryopses d’avoine indéterminés (dénombrés sur 250) et 5 de blé nu (dénombrés sur 441). Les
2 caryopses d’avoine prélevés dans 1’US149 étaient douteux. Le premier caryopse nommé B1
(Fig. 8a, 8b) est vidé de son albumen. La face ventrale présente un trou de forme oblongue et
des bords irreguliers assimilables a un cas de parasitisme par S.granarius. Le deuxiéme
caryopse noté B2 (Fig. 8c) est plus érodé et ne présente pas de déformation résultant d’un
gonflement. Il présente d’autres stigmates: le sillon ventral est Iégérement ouvert, un
creusement irrégulier est présent en face latérale attribuable a une attaque de S.granarius. Les
caryopses d’avoine et de blé I’'US151, B5 (Fig. 8d) et B6 (FIG. 8e), présentent des surfaces
d’altération attribuable a un ravageur primaire (les autres sont attribuables a la
carbonisation (Fig. 8f) : creusement, torsions, déformation morphométrique. Compte tenu de
la présence des différents parasites, et du taux de parasitisme, on peut supposer que Sitophilus
¢était présent sur le site, avant 1’incendie. Cependant, nous ne pouvons pas confirmer la
représentativité de 1’assemblage conservé avec cette seule analyse.

Porte de Mars (Périgueux)
Les caryopses du site de la Porte De Mars présentent un état friable. La présence de

grain agglutiné trahit une carbonisation a température €levée, sur la base de 1’échelle utilisée
par S. Boardman et G. Jones (1990), le matériel céréalier se situe aux niveaux P2/3 et D3/4.
Les résultats se sont révélés intéressants sur les caryopses d’Avena sativa observés, soit 3 sur
254. Certains caryopses présentent des cuvettes qui semblent avoir été creusées face dorsale
(Fig 9a, 9b, 9c), avant la carbonisation, par un ravageur primaire tel que S. granarius.
Cependant si S.granarius laisse des stigmates caractéristiques, il peut en faire d’autres,
assimilables a celles d’autres ravageurs primaires. La seule morphologie des excavations
observées ne permet ni de confirmer, ni d’infirmer qu’il s’agit d’une attaque de Sitophilus.
Les caryopses de seigle observés (8 sur 1721) ne semblent pas avoir été attaqués, seuls des
stigmates de carbonisation telle que des déformations, une protrusion sous forme
d’écartement du sillon ventrale (Fig. 9d) et un gonflement (Fig. 9e) ont pu étre observés sur
les différents echantillons. D’une maniére générale, le peu de caryopses parasités ne permet
pas de plaider en faveur d’une infestation, mais souléve des questions quant a la
représentativité des caryopses parasités conservés ou sur le taux réel de I’infestation. Nous ne
pouvons pas confirmer s’il s’agit d’un début d’infestation, ou si seuls certains caryopses ont
survécu aux différents agents taphonomiques liés a la destruction des vestiges.

Lalonquette (Pyrénées-Atlantiques)
Seulement 3 caryopses en provenance du site de Lalonquette ont été observés. Leurs

surfaces paraissent avoir été altérées de plusieurs maniéres. Le hile manque et leurs surfaces
sont érodées, et piquetées. Si la présence de protrusion sur le caryopse D1 (Fig. 10a, 10b), et
les degrés de déformation et de conservation sur les 3 caryopses permettent d’attribuer cette
altération a la carbonisation, la présence de creusement circulaire et irrégulier semblant étre
antérieur a la carbonisation sur les caryopses D1 et D2 (Fig. 10c), permet confirmer
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I’hypothése selon laquelle les stocks ont eté attaqués par des insectes. On note que 1’albumen
n’a été que partiellement consommé, ce qui pourrait étre la cause du degré de déformation
important dont les grains font 1’objet. Cependant, méme si la présence de Sitophilus granarius
est attestée dans ce niveau, le manque de données expérimentales et archéologiques ne permet
pas d’attribuer de maniere certaine ces dommages a S. granarius. Ce type de stigmate pourrait
étre attribué a un insecte tel que Rhyzopertha dominica.

Place de la Sorbonne (Paris)
L’US1102 contenait 11858 caryopses de blé nu (et58 fragments) toutes structures

confondues, dont 1’état de conservation général était caractérisé par un péricarpe lisse et
intact, malgré certains cas de germination (<12 %). Cependant, il apparait que de nombreux
grains (50 a 95 sur 100) étaient altérés d’une maniére bien spécifique, au niveau du germe. 10
caryopses sur 435 ont été observés en provenance des structures 14, et 2 sur 440 en
provenance de la structure 40 (voir tabl.13). Les profils des caryopses observés E1 (Fig. 12a),
E2 (Fig. 12b), E3, E4, E6, E9, E10 et E11 sont interrompus par un Creux aux contours
irreguliers qui affecte toute I’extrémité proximale. La position et la forme générale (circulaire
a oblongue) des dégradations peuvent étre attribuées aux trous de sortie de Sitophilus
granarius. Cependant certains critéres remettent en cause la présence de S.granarius sur le
site. En effet, aucun vestige d’insectes n’a été remarqué sur le site, de plus, les
expérimentations et la littérature (Bousquet, 1990) démontrent que le germe est souvent
attaque, mais pas de maniére systématique (entre 6,5 et 92,5 % selon les échantillons et les
différentes conditions d’élevage) et que I’albumen est en grande partie consommé par les
larves. Les dégradations sont ici quasi-identiques et situées dans les mémes zones, mais
I’albumen ne parait pas avoir été consommé au-dela de la partie proximale des caryopses.

Le caryopse E5 (Fig. 12d) semble étre marqué par des perforations au niveau du
péricarpe ainsi que 1’absence de germe. Les semences notées E7 (Fig. 12c) et E8 (Fig. 12e)
montrent un albumen dont la consommation est nettement marquée, les creux au niveau de la
radicule sont nettement significatifs et les contours semblent dentelés, ce qui pourrait
correspondre aux enlévements faits par les mandibules. D’une maniére générale, les caryopses
montrent des dégats évidents au niveau des embryons, qui semblent avoir été rongés,
cependant au-dela de I’embryon 1’albumen ne semble pas avoir été consommé. Les
dégradations présentes sur 50 a 95 % des grains selon les échantillons sont attribuables a un
ravageur primaire, cependant les indices sont trop minces pour admettre de fagon certaine la
présence de Sitophilus granarius sur ce site. Il est probable qu’un parasite attaquant une
proportion moindre par grains et ciblant de préférence les embryons, tel que Cryptolestes
ferrugineus (Coleoptera, Laemophloeidae) ou Oryzaephilus surinamensis (Coleoptera,
Silvanidae) aient été présents. Kislev & Simchoni (2007) citent a 1’égard de Oryzaephilus
surinamensis “...also whole cereal grains, especially on the germ, thereby reducing the
percentage of germination” ou encore “In undamaged grains, adults most frequently attack the
germ’. Toutefois, il est possible que les conditions de conservation aient été en faveur des
caryopses les moins parasités et donc les moins fragilisés. La carbonisation aurait pu ne
laisser que les caryopses les plus douteux.
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4.  Interprétation et discussion.

Selon les conditions, la carbonisation influe d’une maniére plus ou moins forte sur les
caryopses. Une grande partie des modifications qui en résultent sont liées a la présence de
I’albumen. Braadbart (2008, 2005) avait lui aussi noté le gonflement des grains et 1’apparition
de protrusion qui pourrait étre provoquée par 1’augmentation de la pression a I’intérieur des
caryopses. Le comportement de 1’albumen au cours de la carbonisation agira sur les
modifications liées a la forme et a la taille des semences (Renfrew, 1973). Ces modifications
seront differentes en fonction de la teneur en oxygeéne, de la température, de 1’espéce, s’ils
sont ou non revétu de leurs enveloppes et selon qu’il y’ait présence ou non d’albumen.

L’albumen a D’intérieur des caryopses est composé d’amidon et d’eau. Lors de la
carbonisation, I’eau contenue dans 1’albumen entre en ébullition et se transforme en vapeur
(Braadbart, 2004). Elle se concentre alors au centre du caryopse, repoussant I’amidon en
périphérie. A partir de 190 °C, du fait de la température et de la pression, la vapeur se met a
occuper un plus grand volume que I’eau liquide, I’enveloppe est alors soumise a une forte
pression, ce qui entraine la rupture des points faibles du péricarpe (Braadbart, 2008),
notamment au niveau du sillon. Les expérimentations et les publications (dont Braardbart,
2008 ; Markle 2008 ; Ruas&Bouby, 2010; Ros et al, 2014) ont démontré que leurs
apparitions au niveau de la surface des caryopses se produisent plus particulierement lorsque
la montée en température est rapide (<600 °C). L’albumen une fois expulsé sert de liant et
permet I’agglutination des caryopses entre eux. Selon Braadbart (2008), la présence de
protrusions n’est pas mentionnée dans la littérature archéobotanique. Cependant, leurs
absences sont liées & leur caractére tres friable : les grains dont I’albumen a explosé ne
conservent qu’un vide. Le peu de péricarpe encore présent tombe en débris lors du tamisage
sous 1’eau.

Il est probable que les protrusions ne puissent pas, ou que trés peu étre utilisée dans les
analyses a effectuer dans ce genre d’étude, cependant, il est possible que les caryopses
parasités subissent le méme sort. Comme les observations ont pu le démontrer, de nombreux
caryopses parasités ne sont présents apres carbonisation que par la présence d’une enveloppe
vide et percée et parfois fragmentée. Il se peut que les conditions taphonomiques
(carbonisation, enfouissement, temps, et tamisage) ne nous permettent pas d’étudier les
caryopses les plus fragilisés.

Cependant, certains outils sont pertinents dans I’étude et I’interprétation des
assemblages carpologiques parasités. La carbonisation en condition réductrice permet une
meilleure conservation de la structure externe des caryopses, cependant, 22 a 45 % (pour les
expérimentations) d’entre eux s’agglutinent en masse et certains caryopses (ici 2 %) ne
présentent plus de perforation visible aprés carbonisation. Il se pourrait qu’il soit difficile de
mettre en évidence le critére de perforation dans un assemblage archéologique, cependant, les
trous de sorties gardent leurs caractéristiques apres carbonisation.

Le degré de deéformation utilisé par Boardman et Jones (1990), parait étre un outil
pertinent pour signaler la persistance de 1’albumen a I’intérieur d’un caryopse sain lors de la
carbonisation. En effet, les expérimentations et observations ont permis de démontrer que des

16



déformations et gonflements apparaissent lors d’une forte carbonisation sur les caryopses
sains, alors que le péricarpe des caryopses parasités a tendance a se replier sur lui-méme ou a
ne pas changer de conformation.

5. Conclusion et perspectives.

Sitophilus granarius est incontestablement le plus commun, mais également le plus
destructeur des ravageurs primaires dans les pays tempérés (Kislev & Simchoni 2007). Ses
traces d’activités, qu’elles soient trophiques ou nidificatrices peuvent dans les meilleurs cas
étre distinguées des altérations attribuables a la carbonisation. Les trous de sortis présents sur
les « blés charangonnés » (Fig. 11) et les comportements du péricarpe selon qu’il y’ait ou non
présence d’albumen pendant la carbonisation, sont trés caractéristiques et peuvent étre des
indicateurs pertinents a retenir. Cependant, les traces de phytophagie laissées par les adultes
sont rapidement estompées par la carbonisation, les conditions taphonomiques in situ ou
encore les effets du tamisage. En ce qui concerne les nombreux grains fragilisés par une
attaque conjointe des adultes et les larves, il est probable que ces derniers ne parviennent pas
jusqu’a nous.

Les parameétres pris en compte et observés dans cette étude ne permettent que d’avoir un
regard partiel et biaisé sur les nouvelles possibilités que I’approche ichnologique peut
apporter a 1’étude et I’interprétation des assemblages carpologiques anciens. En effet, seuls les
biais taphonomiques liés aux stigmates de carbonisation et de parasitisme ont été pris en
compte. Les traces d’activités figurant sur les grains expérimentaux sont identifiables,
cependant, des différences sont a noter avec les caryopses archéologiques. Les grains
parasités provenant des contextes archéologiques présentés ne sont pas les plus
caractéristiques. Les conditions de conservation et le tamisage en sont les principales causes.
Une partie des données disparait, et il est donc difficile d’évaluer 1’état de dégradation des
stocks avant carbonisation.

Ainsi la représentativité quantitative et qualitative de 1’assemblage est biaisée par la
conservation différentielle des pieces anatomiques les plus résistantes, et la meilleure
conservation des caryopses non parasités. Il serait intéressant d’observer de maniére plus
approfondie le comportement des caryopses carbonisés et parasités face a différents temps
d’enfouissement, face a différents milieux et face au tamisage. De plus il serait aussi
intéressant d’observer ces caractéristiques sur des semences d’espéces différentes et a
différents stades de maturation (en phase de germination par exemple).

Nous pouvons rajouter que méme si les dégats attribués a Sitophilus granarius sont les
plus fréquents, il n’est pas le seul ravageur primaire. Rhyzopertha dominica peut par
exemple, étre retrouvé dans des contextes archéologiques remontant au XIV® siécle avant
notre ére (Kislev, 2015). Si certaines altérations spécifiques permettent une identification,
leurs attributions a un ravageur bien précis, demeure la plupart du temps impossible. En
I’absence de vestiges entomologiques, I’identification d’un ravageur, parasite primaire peut
étre suffisant; notamment pour une analyse sanitaire, toutefois il serait pertinent
d’approfondir cette étude, afin de pouvoir distinguer les traces de Sitophilus, de celles laissées
par d’autres ravageurs primaires. En effet, la dépendance que Sitophilus granarius a vis-a-vis
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de ’Homme est une caractéristique intéressante qui peut étre exploitée, mais ses traces
d’activités ne doivent pas étre confondues avec celle d’autres arthropodes. Une étude sur les
transports des grains a longue distance comme le suggerent C. Rocq et J.-H. Yvinec (2002) ne
pourrait se faire que si des vestiges d’insectes ont été conservés ou si les critéres permettant
de distinguer les lésions faites par Sitophilus granarius des autres ravageurs ont été étudiés.

En dépit de nos faibles connaissances dans ce domaine, 1’association de 1’archéo-
entomologie et de I’ichnologic pourrait se révéler étre un outil pertinent dans 1’étude et
I’interprétation des assemblages carpologiques. Elle pourrait permettre une meilleure
compréhension taphonomique des stocks entreposes et des processus pré et post dé
positionnels. Notamment dans des milieux ne permettant pas la conservation de vestiges
entomologiques. Les expérimentations conduites dans cette étude laissent entrevoir de
nouvelles perspectives d’études. Le développement de la pluridisciplinarité, notamment dans
ce type de recherche, pourrait permettre I’obtention d’une documentation plus aboutie des
assemblages carpologiques anciens.
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Abstract: A comparative taphonomic approach to examine the effects of carbonization and
the damage caused by grain weevils (Sitophilus granarius) on archaeological caryopses of
cereals

Among the different bio-agents responsible for crops degradation, insects undoubtedly figure
among the major pests by altering, destroying and contaminating stored products, including
grains. For these reasons, the archaeoentomological approach appears to be a relevant tool in
the study and interpretation of ancient carpological assemblages. Among pests of grains
stocks, the granary weevil Sitophilus granarius (Coleoptera: Curculionidae) is, by far, the
commonest species in archaeological context. However, the traces of this insect’s activity
(trophic and / or nesting) in ancient carpological corpus remains poorly documented. These
traces are even more difficult to recognize on charred grains since some alterations can be
mistaken for lesions already present on seeds, especially if no insect remains are preserved.
These taphonomical biases make it difficult to interpret archaeological assemblages. Because
of the parameters involved (e.g. time, temperature), carbonization may affect the caryopses
parasitized by S. granarius differentially; causing different types of impacts (deformation,
tunneling, splitting). From carbonization experiments conducted on both healthy and
parasitized grains of modern caryopses of rye (Secale cereale) and wheat (Triticum aestivum),
criteria to discriminate the impacts of carbonization from those related to grain weevil
infestation are presented. Following a taphonomic approach, these experimental results are
then compared to archaeological assemblages.

Résumé : Approche taphonomique comparée des stigmates de la carbonisation et des
lésions du charancgon des blés (Sitophilus granarius) sur les caryopses archéologiques de
céréales.

Parmi les multiples bio-agents responsables de la dégradation des récoltes, les insectes
figurent incontestablement parmi les principaux ravageurs en altérant, souillant et détruisant
les denrées entreposées, notamment les grains. Pour ces raisons, I'approche
archéoentomologique apparait comme un outil pertinent dans I'étude et l'interprétation des
assemblages carpologiques anciens. Au sein des ravageurs des stocks céréaliers, le charangon
des grains Sitophilus granarius (Coleoptera : Curculionidae) est I'espece la plus fréqguemment
retrouvée en contexte archéologique. Toutefois, les traces d'activité (trophique et/ou
nidificatrice) de cet insecte dans les corpus carpologiques anciens restent peu ou pas
documentées. Ces derniéres sont d'autant plus difficiles a identifier sur des grains carbonisés
que certaines altérations peuvent étre confondues avec des lésions présentes sur les semences,
a fortiori si aucun vestige de I’insecte n’est préservé. Aussi ces biais taphonomiques génent-
ils P’interprétation des assemblages archéologiques. Selon les parameétres en jeu (durée,
température...), les effets de la carbonisation agissent de maniere différentielle sur les
caryopses parasités en causant différents types d’impacts (déformations, creusement,
éclatement). A partir d'expérimentations de carbonisation conduites conjointement sur des
grains sains et altérés par S. granarius, sont présentés divers criteres permettant de distinguer
les impacts de carbonisation et ceux liés a l'action de S. granarius sur un référentiel moderne
de caryopses de seigle (Secale cereale) et de blé (Triticum aestivum). Dans une approche
taphonomique, les résultats expérimentaux sont ensuite comparés a un référentiel
archeologique.


http://www.linguee.fr/anglais-francais/traduction/undoubtedly.html
http://www.linguee.fr/anglais-francais/traduction/tunneling.html
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Caractéres relevés sur les caryopses sans traces de parasitisme

Caracteres relevés sur les caryopses parasités

Etat de
. . . N o s Etat de Grains Degrés de conservation Degrés de Déformation : . 5
Site archéologique us Espéce N Falbumen Pembryon Protrusions agglutiné D’agrés Bordman et Jones Dg’aprés Bordman et Excavation ou creux Perforation Grains fragmenté Trou de sortie
y . vide
s 1990 (voir Tabl.6) Jones 1990 (voir Tabl.6) Insecte | Autre

A1 «12, rue Saint- Triticum Al P A Oui Non P3 D3 Non Non Non Non

Genest», (Nevers) aestivum A2 PP P Non Non P3 D2 Oui [ Non Oui Non

A3 PP A Non Non P3 D1 Non Non Non Oui

c A4 PP P Non Non P2 D1 Non Oui Non Oui

2 A5 PP PP Oui Non P3 D2 Non Oui Non Non

(] Secale cereale Ab P A Non Non P3 D2 Non Non Non Oui

[ AT PP P Non Non P3 D1 Oui [ Non Non Non

A8 PP P Non Non P3 D2 | Oui Non Oui Non

A9 PP P Oui Non P3 D3 Non Non Non Non

Al10 PP P Non Non P3 D3 Non Non Non Non

B :« 8 rue du us Avena sativa Bl A P Non Non P3 D1 Non Non Non Oui

Chapeau-Rouge » 149 B2 A P Qui Non P4 D2 | Qui Non Non Non

(Dijon) B3 P P Non Non P2 D1 Non Non Non Non

B4 PP P Non Non P5 D3 Non Non Non Non

Avena sativa B5 PP P Non Non P4 D3 Non Non Non Ooui

B6 P P Non Non P3 D4 Oui [ Non Non Non

S B7 P P Non Non P3 D2 Non Non Non Non

E B8 P A Non Non P2 D3 Non Non Non Non

" B9 P P Non Non P3 D3 Non Non Non Non

Triticum B10 3 A Non Non P3 D3 Non Non Non Non

astivum

B1l P P Non Non P2 D3 Non Non Non Non

B12 P P Oui Non P3 D3 Non Non Non Non

C : « Porte de Mars », Cl P P Non Non P3 D2 Oui Non Non Non

Périgueux Avena C2 P P Non Non P3 D2 Oui Non Non Non

sativa C3 P P Non Non P3 D2 Oui Non Non Non

C4 P P Non Non P3 D2 Oui Non Non Non

S C5 P P Oui Sillon Non P3 D2 Non Non Non Non

5 C6 P P Oui Sillon Non P3 D2 Non Non Non Non

N Sl el Cc7 P P Oui sillon Non P3 D3 Non Non Non Non

C8 P PP Oui sillon Non P3 D3 Non Non Non Non

c9 PP PP Non Non P3 D2 Oui [ Non Non Non

C10 PP P Non Non P3 D3 Non Non Non Non

Cl1 PP P Oui Non P3 D3 Non Non Non Non

D: D1 PP P Oui Non P3 D3 Non Oui Non Non

« Lglon’qu’ette » IS é Setaria italica | D2 PP A Non Non P3 D3 Non Oui Non Non

,A(llzr:teir(]]elje:s_), e D3 P P Non Non P3 D4 Non Non Oui Non

E: «laplace de la El PP A Non Non P3 D3 Oui Non Non Non

Sorbonne), Paris E2 PP A Non Non B8] D3 Oui Non Non Non

o E3 PP A Non Non P3 D2 Oui Non Non Non

=4 E4 PP A Non Non P3 D3 Oui Non Non Non

§ E5 PP A Non Non P4 D3 Non Non Non Non

é 5 Triticum E6 PP A Non Non P2 D2 [ Oui Non Non Non

S aestivum E7 PP A Non Non P2 D2 Non Nor_\ Non Ou!

S E8 PP A Non Non P2 D2 Non Oui Non Oui

E9 PP P Oui Non P2 D3 Non Non Non Non

o E10 PP A Non Non P2 D3 Oui Non Non Non

N E1l PP A Non Non P3 D3 Oui Non Non Non

= E12 PP A Non Non P3 D2 Oui Non Non Non

Tabl 24 Syntheése descriptive des observations faites sur les caryopses archéologiques. Légende : P= Présent, PP= Partiellement présent, A= Absent




Fig 2 - Carbonisation expérimentale en condition oxydante (300°, 50 min) sur le lot de 100 grains
de seigle sain (LSS1)

Photos a et b prises sous la loupe binoculaire (J. Rollin) ; photos c, d, e, prises au MEB (M. Lemoine & J. Rollin)

F. Dorsale F. latérale F. ventrale '

Fig 2a - Caryopse de seigle avec apparition de protrusion en face ventrale. Fig 2b - Caryopses de seigle agglutinés (N° 1&2).
La carbonisation a provoqué gonflement et éclatement du caryopse.

Fig 2c - Protrusion en face ventrale Fig 2d — Grain évidé par expulsion de Fig 2e - Albumen expulsé soudant deux
sur caryopse de seigle. I’albumen par protrusion. caryopses de seigle.

Fig 3 - Carbonisation expérimentale en condition réductrice (300°-75min)
sur lot de 100 grains de seigle sain (LSS2)

Photo b prise sous la loupe binoculaire (J. Rollin) ; photos a et ¢_prises au MEB (M. Lemoine & J. Rollin)

F. Dorsale F. latérale F. ventrale

Fig 3a - Caryopses de seigle avec . .

apparition de protrusion en face Fig 3b - Caryopse de Seigle N°25 Fig 3c - Caryopse de Seigle apres
dorsale au niveau de l'apex et carbonisation en condition
albumen expulsé réductrice



Fig 4 — Carbonisation expérimentale en condition oxydante (300°-50 min)
sur lot de 100 grains de blé parasité (LBP1a)

Photos d et e prises sous la loupe binoculaire (J. Rollin) ; photos a, b et ¢ prises au MEB (M. Lemoine & J. Rollin)

Fig 4a - Caryopse de blé tendre, vidé et présentant Fig 4b - Caryopse de blé tendre avec trou de sortie.
différentes  traces de phytophagie.  S.granarius L'albumen n'a été que partiellement consommé.
recroquevillé a l'intérieur.

Perforation

Trou de sorti (contours dentelés)

Péricarpe poussé vers I’extérieur

Fig 4c - Caryopse de blé vidé de son albumen. Présence de F. Dorsale F. laterale F. ventrale

multiples traces caractéristiques de I'activité de
S.granarius. St

F Darsale F latérale F ventrale

Fig 4e - Caryopse de blé tendre consommé par
S.granarius. La carbonisation n'a provoquée ni
affaissement, ni gonflement du péricarpe.

Fig 4d - Caryopse de blé tendre entierement consommé par S.
Granarius. La carbonisation a provoquée des affaissements du
péricarpe sur I'ensemble des faces.

1 mm



Fig 5- Carbonisation expérimentale en condition réductrice (300°- 75 min) sur lot de 100
grains de blé parasité (LBP2a)

Photos a, ¢ et d prises sous la loupe binoculaire (J. Rollin) ; photos b ete prises au MEB (M. Lemoine & J. Rollin)

1 fm
F. ventrale F. latérale F. Dorsale
Fig 5a - Caryopse de blé partiellement consommé par des adultes S.granarius. La Fig 5b - Caryopse de blé partiellement consommé par des
carbonisation a provoqué un gonflement du caryopse, ainsi qu'une adultes S.granarius.
déformation des contours de I'excavation.
1 mm , 1

E. ventrale E. latérale E. Dorsale — F. ventrale F. latérale F. Dorsale —

Fig 5¢c - Caryopse de blé partiellement consommé. Peu de Fig 5d - Caryopse de blé vidé de son albumen. La carbonisation a

déformations ont été engendrées par la carbonisation provoqué un affaissement, voir un repli du péricarpe sur lui-méme.

Fig 5e - Trou de sorti aprés carbonisation en condition
réductrice



Fig 6 - Observation expérimentale sur Lot de Seigle parasité non carbonisé

Photos a, ¢ _prises sous la loupe binoculaire (J. Rollin) ; photos b, d, e et f prises au MEB (M. Lemoine & J. Rollin)

F. ventrale F. latérale F. Dorsale

Fig 6a - Caryopse de seigle non carbonisé avec présence de trou
de sortie face dorsale au niveau de 'embryon

F. ventrale F. latérale F. Dorsale

Fig 6¢c - Caryopse de seigle non carbonisé avec présence de
trou de ponte en face ventrale et trou de sortie en face
dorsale

200 ym

Fig 6e - Découpe d'un trou de sortie par Sitophilus granarius

Fig 6b - Caryopse de seigle non carbonisé avec présence de
trou de sortie face latérale

500 ym
Fig 6d - Caryopse de seigle non carbonisé avec présence
de trou de sorti en face dorsale: traces des mandibules
visibles

Fig 6f - Pieces buccales de Sitophilus granarius



Fig 7 - comparaison avec caryopses archéologigues : «12, rue Saint-Genest» - Nevers.
Photos a, ¢ et e prises sous la loupe binoculaire (J. Rollin) ; photos b et d (M. Lemoine & J. Rollin) et f (J.-B Huchet) prises au MEB

F. ventrale F. latérale F. Dorsale

Fig 7a - Caryopse de blé A2 présentant une excavation sur sa face latérale gauche

Fig 7b - Caryopse de seigle A8 consommé par S. granarius

Vue polaire F. ventrale F. latérale F. Dorsale { /9 ]
I . n  ——
Fig 7c - Caryopse de seigle A3 : Péricarpe érodé et trou de sortie Fig 7d - Caryopse de seigle A3 : Péricarpe érodé et trou
de sorti.

F. ventrale F. latérale F. Dorsale S
. . . Vac-High PC-Std. 5kV
Fig 7e - Caryopse de seigle A7 avec excavation attribuable a S.granarius adulte Fig 7f- Caryopse parasité par S.granarius

en face latérale gauche.



Fig 8- Comparaison avec caryopses archéologiques : 8 rue du Chapeau-Rouge - Dijon

Photos c et e prises sous la loupe binoculaire (J. Rollin) ; photos a, b, d et f prises au MEB (M. Lemoine & J. Rollin)

Fig 8a - Trou de sortie sur Caryopse de d’avoine Bl

F. ventrale F. latérale F. Dorsale

Fig 8c - Le caryopse B2 : victime d’un ravageur primaire ou
artefact de carbonisation ?

e

10KV x 24 fmm

Fig 8d - Le caryopse d’avoine B5 : présence de trou de
sortie ?

F. ventrale F. latérale F. Dorsale

Fig 8e - Le péricarpe du caryopse B6 présente
différents enlevement en face dorsale et latérale. Fig 8f - Le caryopse B12 victime de la carbonisation

1Tmm




Fig 9 - Comparaison avec caryopses archéologiques : Porte de Mars - Périqueux

Photos a, ¢ d et e prises sous la loupe binoculaire (J. Rollin) ; photo b prise au MEB (M. Lemoine & J. Rollin)

F. ventrale F. latérale F. Dorsale

Al

Fig 9a - Caryopse C1 avec présence de cuvette semblant
avoir été creusée pour atteindre I'albumen

Fig 9b - Caryopse C1 avec creusement en forme de
cuvette semblant avoir été creusé pour atteindre
I'albumen

F. ventrale F. latérale F. Dorsale 1 ma F. ventrale E. latérale F. Dorsale

Fig 9d - Le caryopse C6 victime de carbonisation.

Fig 9c - Caryopse C2 victime de phytophagie
F. ventrale F. latérale F. Dorsale i

Fig 9e - Le caryopse C8 victime de carbonisation



Fig 10 - Comparaison avec caryopses archéologiques : « Villa de I’Arribéra deus Gleisiars »,
Lalonquette

Photo a prise sous la loupe binoculaire (J. Rollin) ; photos b et ¢ prises au MEB (M. Lemoine & J. Rollin)

F. ventrale F. latérale F. Dorsale

Fig 10b - Le caryopse D1 victime d’un ravageur primaire Fig 10c - Deux perforations présentes sur le caryopse D2

Fig 11 - Exemple de Caryopse archéologique (extrait de :Panagiotakopulu & Buckland, 2009)

Fig 11 - Caryopses de blé carbonisés et infestés sur le site Ranefer's house,
Amarna.



Fig 12 - Comparaison avec caryopses archéologiques : Place de la Sorbonne - Paris
Photos c et ¢ prises sous la loupe binoculaire (J. Rollin) ; photos a, b et d prises au MEB (M. Lemoine & J. Rollin)

Fig 12b - La partie proximale du caryopse E2 est interrompu
de fagon nette, mais problématique.

Fig 12a - Trou de sortie de S.granarius ?

F. ventrale F. latérale F. Dorsale

Fig 12d - Le péricarpe du caryopse E5, trés érodé, permet
difficilement de distinguer certaines perforations.

Fig 12c - Le caryopse E7 avec un probable trou de sorti au niveau de I’'embryon. La
consommation de I'albumen n’excéde pas cette zone

F. ventrale F. latérale F. Dorsale

10

Fig 12e - La caryopse E8, trés similaire au caryopse E8 permet une observation
supplémentaire : des perforations
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