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sur quelques facteurs de production
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Résumé — Des expériences réalisées en conditions contrdlées (culture hydroponique en salle climatisée) ou semi-
contrélées (culture de plein champ avec infestation artificielle sous cages) démontrent I'action des larves de Sitona
lineatus L. sur quelques facteurs de production de pois protéagineux, souvent dés le seuil de 10 ceufs par plante. Cette
action se manifeste surtout sur le nombre et le poids de grains par plante. Dans le cas de la variété «Finale», c'est sur-
tout la productivité des ramifications qui est affectée. La production de matiére azotée totale par plante est significative-
ment plus faible dans les lots infestés.

Sitona lineatus — Pisum sativum — facteur de production — larve

Summary — Effects of the larvae of Sitona lineatus L. on some productivity factors in proteaginous pea
(Pisum sativum L.). Experiments in controlled conditions (hydroponic cultivation in an air-conditioned room) or semi-

field conditions (artificial infestation under cages in a field with 1 or 3 plants per cage) show the effect of the larvae of
Sitona lineatus L. on some productivity factors in the proteaginous pea, at a threshold of 10 eggs per plant on isolated
plants or 20 eggs per plant for groups of 3 plants. This effect is observed via the number of seeds and yield per plant.

In the case of the cultivar “Finale” the effect is mainly observed on branches. With a nutritive solution without nitrogen

the quality of the grain (nitrogen percentage) is diminished when the larvae destroy the nodules. The production of
total nitrogen per plant is significantly less in infested plants in field conditions. The relationship between the number of
larvae per plant and the percentage of nodules destroyed was confirmed (r = 0.96).

Sitona lineatus — Pisum sativum - production factor — larva

INTRODUCTION

Parmi les ravageurs du pois protéagineux, e
sitone du pois (Sitona.lineatus L.) est un des
insectes les plus fréquents aussi bien en France
(Bournoville, 1984; Cantot, 1986, 1987) que dans
d'autres pays européens producteurs de pois :
Grande-Bretagne (Bardner et al, 1979), Alle-
magne (Raiser, 1983). Les adultes dévorent le
bord des folioles et stipules de facon caractéris-
tique. Cette alimentation imaginale n'a que peu
d'influence sur le rendement du pois {(George,
1982), mais cependant ce type de déprédation
peut servir a I'établissement d'une notation symp-
tdmatique permettant d'apprécier les populations
d'adultes présentes au champ (Cantot, 1986).

La nuisibilité de S. lineatus est tout autant le
fait de l'alimentation larvaire aux dépens des
nodosités fixatrices d'azote qui se trouvent sur le
systéme racinaire. La mise en évidence de l'ac-
tion de ces larves sur les facteurs de production
de la plante est délicate a réaliser par la mise en
ceuvre d'essais insecticides de plein champ, car
d'une part il s'agit d'une action indirecte et d'autre
part l'application d'insecticides peut supprimer
d'autres éléments de la biocénose. Néanmoins,
un certain nombre d'expérimentations utilisant
les insecticides ont été réalisées par différents
auteurs et tendent & prouver, notamment en
Grande-Bretagne (Bardner et al, 1979; King,
1981) et en Belgique (Vulsteke et Seutin, 1985),
la nuisibilité larvaire du sitone du pois. li est tou-
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tefois difficile dans des conditions de parcelles
expérimentales de relier avec certitude un rende-
ment et une population de ravageur, car les

3

résultats sont variables d'une année a l'autre
(King, 1981). Pour notre part, dans le cadre des
recherches qui font I'objet de cette mise au point,
nous avons réalisé des essais en conditions
contrélées ou semi-contrélées en infestant des
plantes avec des nombres connus d'ceufs de S.
lineatus. Le pourcentage d'éclosion de ces ceufs
étant voisin de 100%, nous n'avons pas utilisé
pour nos infestations de larves néonates, beau-
coup plus difficiles & manipuler.

MATERIEL ET METHODES

Afin de bien cerner les facteurs de production modifiés
par l'alimentation larvaire des sitones, une premiere
expérimentation a été menée en salle climatisée, puis
les expériences ultérieures ont été réalisées en plein
champ en tenant compte de la compétition entre
plantes.

En salle climatisée

Les pois (variété «Finale») sont cultivés dans des pots
plastique (11 cm x 11 cm x 12 cm), dont les trous de
drainage sont grillagés finement mais permettent le
passage des radicelles tout en empéchant celui des
larves. Chaque pot est rempli de vermiculite expansée
et les pois (1 plante par pot) implantés dans ce milieu
sont inoculés avec une suspension de Rhizobium
leguminosarum, qui va induire la formation de nodosi-
tés sur les racines. Les plantes sont ensuite arrosées
toutes les semaines avec une solution nutritive (milieu
Lefévre) qui ne contient pas d'éiéments azotés; sa
composition est indiquée Tableau |. Celle-ci n'est pas
directement versée dans le pot de culture mais mise
dans un contenant ot viennent plonger les radicelles,
afin que la vermiculite ne soit pas saturée d’humidité.

L'expérience a été réalisée a une température de
20°C et a une photophase de 16 h. Lorsque les pois
atteignent le stade 3-4 feuilles, on place a leur base
des ceufs de S. lineatus provenant de la ponte
d'adultes élevés sur des brins coupés de pois, selon
une technique décrite par Newton (1958). Le nombre
d'ceufs par plante a varié, selon les modalités expéri-
mentales, d'un minimum de 5 a un maximum de 50,
les témoins n'étant pas infestés. Nous avons effectué

Tableau I. Composition de la solution nutritive pour 1
litre d'eau.

Macro-éléments Oligo-éléments

KH, PO, 01409  H3BO, 2,00 mg
Mg S04, 7H, O  0,190g Mn SO, H,O 1,80 mg
CaCl, 0,220 g Zn SO, 0,20 mg
K, SO, 0,070 g Na, Mo 04,2 H,0O 0,25mg
Fe,Og 0,015¢g Co (NO3),, 6 H,O  traces

25 répétitions par modalité. Un peu plus de 2 mois
sont nécessaires pour arriver a la maturation des pois,
qui sont récoltés puis mis a sécher dans un abri venti-
Ié. Les plantes sont ensuite examinées une par une et
différents facteurs de production sont mesurés : hau-
teur de la plante, nombre total de grains par plante,
poids de 1 000 grains par plante, nombre de ramifica-
tions par plante, nombre total de grains sur les ramifi-
cations. Pour chaque plante, 'ensemble des grains est
broyé, puis la matiére azotée totale (MAT) est mesu-
rée selon la technique de Kjeldahl.

En plein champ

Nous avons utilisé la méme variété qu'en salle climati-
sée. Au moment de ia levée du pois (stade «crosse»),
et surtout avant l'arrivée des adultes de sitones hiver-
nants qui vont contaminer la culture, on isole, selon les
expérimentations, 1 a 3 plantes dans un cylindre de
PVC (diameétre 14 cm, hauteur 10 cm) qui est enfoncé
dans le sol de 5 & 6 cm. Sur le bord extérieur est fixé
un bourrelet en mousse de polyuréthane, qui assure la
jonction avec une bonnette en grillage polyester
(mailles de 0,8 mm) mesurant 1 m de haut et mainte-
nue par 2 tuteurs. Lorsque la plantule de pois possede
3 a 4 feuilles, on dispose les ceufs selon les mémes
modalités que dans I'expérimentation menée en salle
climatisée. L'inoculation avec des bactéries du genre
Rhizobium n'est pas nécessaire, car elles se trouvent
a I'état naturel dans les champs. La récolte intervient
la aussi environ 2 mois aprés les infestations et les
facteurs de production sont notés plante a plante,
selon les mémes techniques que celles décrites précé-
demment. En plein champ, beaucoup de facteurs
interviennent sur |a productivité des pois et notamment
la compétition entre plantes. Nous avons donc, selon
les années, pratiqué différentes modalités expérimen-
tales.

Dans la premiere expérience, on dispose 1 plante
par bonnette, celle-ci étant prise au hasard dans une
parcelle de grande cuiture ensemencée en pois. Pour
la seconde expérience, on dispose 1a aussi 1 plante
par bonnette, mais le reste de la parcelle est laissé en
sol nu.la troisiéme expérience se compose de 3
plantes par bonnette, ces plantes étant prises au
hasard dans une parcelle de grande culture ensemen-
cée en pois. Dans tous les cas, le nombre de répéti-
tions est de 25 par modalité d'infestation.

RESULTATS

En salle climatisée, lorsque le pois ne dispose
que de sa nodulation pour lui fournir I'azote
nécessaire a sa croissance, tous les facteurs de
production examinés sont significativement affec-
tés par l'alimentation larvaire des sitones, sauf le
poids de 1 000 grains. La Figure 1 récapitule les
résultats obtenus. Les nombres de grains et les
poids de grains par plante sont significativement
inférieurs pour les pois infestés, dés le seuil de
10 ceufs par plante. Les pots avec 5 ceufs par
plante ne difierent pas du témoin, pour tous les
parametres examinés. La matiére azotée totale
produite par plante est significativement plus
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Fig. 1. Action larvaire de S. lineatus a différents niveaux d'in-
festation sur quelques critéres de rendement du pois protéa-
gineux (expérimentation en salle climatisée). Les barres verti-
cales représentent lintervalle de confiance de la moyenne.
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faible pour 10, 20, 30 et 50 ceufs par plante par
rapport au témoin et a 5 ceufs. Le niveau de pro-
duction des plantes dans les conditions de la
salle climatisée est réduit par rapport a I'extérieur
: on soulignera en patrticulier que dans les condi-
tions de salle climatisée il n'y a pas d'émission
de ramifications secondaires.

Les principaux résultats acquis en plein
champ sont récapitulés sur les Tableaux II, Ill et
IV. La productivité en poids de grains par plante
pour les témoins est variable selon les années.
Pour l'expérience n° 2, elle se situe a plus de
40 g, alors gu'elle est beaucoup plus faible dans
Fexpérience n° 3 avec environ 7 g; il n'y a dans
ce dernier cas que trés peu de ramifications
secondaires. Globalement, il existe souvent un
effet dépressif di aux sitones, mais il s'exprime
différemment selon les années et les modalités
expérimentales.

Ainsi, dans la premiere expérience, la hauteur,
le nombre de grains, le poids de grains ainsi que
la matiere azotée totale produite par plante sont
significativement plus faibles dans les lots infes-
tés. L'interprétation statistique du poids de grains
a éeté effectuée sur les données transformées en
log.

Dans la deuxiéme expérience, il n'existe pas,
globalement, de différences significatives sur les

Tableau Il. Action larvaire de S. lineatus a différents niveaux d'infestation sur quelques critéres de rendement du pois

protéagineux (expérimentation n° 1 en plein champ).

Facteurs de production Modalité Analyse
par plante

Témoin 10 ceufs 25 ceufs 50 ceufs 100 ceufs F Signification
Longueur totale en cm 131a 86p 100b 940 102v 517 HS
Nbre de grains 54a 39> 45b 42v 41b 4,10 HS
Poids de grains (g) 16,82 12,10 13,82b 13,00 12,80 3,58 HS
Poids de MAT produite (g) 4,22 3,10 3,4b 3,10 2,90 511 HS

Les chiffres suivis d'une méme lettre sur une méme ligne ne différent pas significativement entre eux.

Tableau lll. Action larvaire de S lineatus a différents niveaux d'infestation sur quelques critéres de rendement du pois

protéagineux (expérimentation n° 2 en plein champ).

Facteurs de production Modalité Analyse
par plante

Témoin Sceufs 10ceufs 20ceufs 30ceufs 50 ceufs F Signification
Longueur totale en cm 189 181 155 188 178 165 1,98 NS
Nbre de grains 106 106 94 107 105 96 1,86 NS
Poids de grains (g) 41,4 41,8 37,1 41,4 41,0 38,1 1,32 NS
Poids de MAT produite (g) 10,7 10,9 9,8 10,8 10,9 10,0 0,88 NS
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Tableau V. Action larvaire de S. lineatus a différents niveaux d'infestation sur quelques critéres de rendement du pois

protéagineux (expérimentation n° 3 en plein champ).

Facteurs de production Modalité Analyse
par plante

Témoin Sceufs 10ceufs 20ceufs 30ceufs 50 ceufs F Signification
Longueur totale en cm 68ab 74a 67ab 610 6720 640 2,64 S
Nbre de grains 22a 24a 22a 18b 18t 180 5,62 HS
Poids de grains (g) 7,22 7,22 6,92 5,30 5,60 58 6,07 HS
Poids de MAT produite (g) 1,82 1,92 1,82 1,30 1,4b 1,40 8,57 HS

Les chiffres suivis d'une méme lettre sur une méme ligne ne différent pas significativement entre eux.

mémes criteres que ceux précédemment cités,
bien que I'on observe dans tous les cas une bais-
se de productivité pour la modalité 10 ceufs par
plante.

Dans le cas de la troisieme expérience, le
nombre de grains, le poids de grains et la matie-
re azotée et totale produite par plante sont affec-
tés a partir de 20 ceufs par plante. La productivité
des plantes est trés hétérogéne au sein d'une
méme bonnette et les facteurs de rendement de
cette expérimentation sont d'ailleurs calculés sur
les moyennes de la production des 3 plantes, car
l'on ne peut maitriser 'homogénéité du déplace-
ment des larves vers les nodosités.

DISCUSSION

En salle climatisée comme en plein champ, les
facteurs de production du pois protéagineux sont
donc affectés par les larves de S. lineatus, qui
s'alimentent des nodosités fixatrices d'azote. La
comparaison des différentes modalités montre
que, selon le niveau de productivité atteint par
les plantes, des compensations existent, mais
elles se manifestent plus ou moins. Dans le cas
ou les plantes émettent des ramifications, ce sont
surtout celles-ci qui vont étre affectées. Si les
plantes sont cultivées de fagon isolée comme
dans la 2¢ expérience, une baisse de production
significative est seulement enregistrée sur les
ramifications et ne va pas influer sur le rende-
ment final de {a plante. Par contre, si les plantes
sont plus proches les unes des autres (expérien-
ce n° 1), la productivité des ramifications sera
prépondérante pour le rendement (Fig. 2). Enfin,
dans la 3¢ expérience en plein champ, ou les
plantes sont disposées par 3 dans chaque bon-
nette, il y a peu d'émission de ramifications
secondaires. Cette situation n'est pas due aux
sitones mais a la compétition élevée entre
plantes et aux conditions climatiques de l'année,
peu propices a un bon rendement. Néanmoins,

Nbre d'oeufs

[ To 25 50

Fig. 2. Action larvaire de S. lineatus en plein champ sur la
production des ramifications.

on note 1a aussi une baisse de productivité a par-
tir de 10 ceufs, ce qui correspond & une moyenne
de 8 larves par plante avec une nodulation
détruite 4 80%. |l se dégage donc de ces 3 expé-
rimentations la conclusion qu'un phénoméne de
compensation des pertes de productivité dues
aux sitones existe en plein champ lorsque les
plantes sont cultivées dans de trés bonnes
conditions, alors qu'en conditions de compétition
entre plantes ou d'année moins favorable cette
compensation n'existe plus.

On notera aussi que la compétition larvaire est
importante a partir des niveaux d'infestation éle-
vés, comme le prouvent les comptages effectués
en plein champ, ou les effectifs larvaires ne sont
pas supérieurs malgré les accroissements de
niveaux d'infestation d'ceufs (Tableau V). Ce phé-
nomene, déja évoqué par Goldson et al. (1988) a
propos de S. discoideus Gyll. sur la luzerne, est
important a prendre en considération, mais pro-
bablement dépendant du nombre de nodosités
disponibles, élément que l'on ne peut contréler.
On notera tout de méme qu'il existe une relation
hautement significative entre le nombre de larves
présentes et le pourcentage de nodosités
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Tableau V. Développement des larves de S. lineatus
et pourcentage de nodosités détruites en plein champ
selon le niveau d'infestation.

Nombre d'ceufs Nombre de Pourcentage de

par plante larves par nodosités
plante détruites

5 2,1 56,4

10 57 58,2

20 8,4 82,1

30 6,9 88,8

50 8,4 83,0

détruites (r = + 0,96 pour 39 ddl). Dans les
conditions d'infestation naturelle, une relation
identique a d'ailleurs déja été démontrée (Cantot,
1987).

Dans toutes ces expérimentations en plein
champ, 2 facteurs de production n'ont jamais été
affectés : le poids de 1 000 grains et le nombre
de grains par gousse. Dans la majorité des cas,
on trouve par contre une baisse significative de
la matiére azotée totale produite par plante. Ces
résultats montrent que le mode d'action des
sitones sur le pois est trés différent de celui
d'autres ravageurs, puisque, dans des conditions
identiques de culture, le puceron du pois Acyr-
thosiphon pisum Harris agit sur le poids de 1 000
grains, mais pas sur la teneur azotée de ceux-ci
(Badenhausser, 1987).

CONCLUSION

Ces différentes études réalisées en conditions
d'infestations artificielles prouvent l'action dom-
mageable des larves de sitone sur quelques fac-
teurs de production du pois protéagineux. En
plein champ, c'est surtout la productivité des
ramifications secondaires (lorsqu'elles sont pré-
sentes) qui exprime le mieux les différences dans
le cas du cultivar «Finale». Mais d'autres variétés
n'en possédent pas (Raphalen, 1984) et I'expres-
sion des pertes demanderait a étre étudiée. Le
seuil de nuisibilité relativement peu élevé (10 ou
20 ceufs par plante selon les expérimentations)
se comprend par le fait qu'aucun ennemi naturel
des ceufs ou des larves n'intervient, alors qu'en
conditions naturelles un certain nombre de para-
sites (Aeschlimann, 1977), de prédateurs (Ryb-
chin, 1982) ou de champignons entomopatho-
génes (Riba, 1985) peuvent réguler les
populations. Un des facteurs limitants doit étre
aussi le nombre de nodosités disponibles sur les
racines, bien que les travaux récents (Aeschii-
mann, 1986) effectués sur S. discoideus Gyll. et

S. humeralis Steph., espéces qui se développent
sur la luzerne, indiquent que I'alimentation larvai-
re aux dépens des nodosités n'est pas indispen-
sable : pourtant, nous avons montré qu'il existe
une corrélation hautement significative entre le
nombre de nodosités dévorées et le nombre de
larves de sitones par plante. Au-dela de 10
larves par plante, toutes les nodosités sont
détruites au mois de juin (Cantot, 1986). Johnson
& O’Keefe (1981) ont d'ailleurs prouvé la diges-
tion des Rhizobium par les larves de S. lineatus.
Récemment, Wolfson (1987) a démontré dans le
cas du tréfle (Trifolium pratense L.) et de la luzer-
ne (Medicago sativa L..) la meilleure réussite du
développement larvaire de Sitona hispidulus F.
en présence de nodositeés. Pour notre part, dans
une expérimentation réalisée en salle climatisée,
nous avons comparé la variété «Frisson» a son
mutant isogénique non nodulant. Pour une infes-
tation avec 20 ceufs par plante et 25 répétitions,
nous avons obtenu en moyenne 6 larves pour la
variété contre 0 pour le mutant non nodulant.

Il serait abusif d'extrapoler directement les
résultats que nous avons obtenus aux conditions
de la pratique agricole. En effet, le faible nombre
d'ceufs par plante pouvant causer les dommages
peut inquiéter vu la prolificité des femelles de
S. lineatus, qui peuvent pondre en moyenne
1 000 ceufs avec des maxima se situant aux
alentours de 2 000. En fait, dans les conditions
naturelles, cette ponte est trés échelonnée dans
le temps et tous les ceufs ne se développeront
pas, car aux ennemis naturels cités plus haut
vient s'ajouter l'influence des conditions clima-
tigues et du stade de la plante héte.

Dans les essais insecticides réalisés au
champ par les auteurs cités dans lintroduction,
les résultats significativement différents ne s'ob-
servent que lorsque le nombre de larves par
plante est supérieur a 7. Compte tenu de tous les
facteurs de régulation, il est évident que cet
effectif ne peut étre atteint qu'avec une forte
contamination des champs par les adultes. En
France, d'aprés les enquétes menées dans diffé-
rentes régions productrices, cela ne concerne
que 1 champ sur 6 (Bournoville, 1984). Ce
«seuil» doit d'ailleurs étre précisé et surtout tenir
compte de I'état du végétal, comme le prouvent
nos différentes expérimentations.
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