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La résistance à la pyrale, Ostrinia nubilalis Hbn. (Lep.
Pyralidae) dans un diallèle de 14 lignées précoces de
maïs, Zea mays L.
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Jean-Claude VIBLE Michel DUPIN Marc BÉDÈRE Jacques COGNOT

LN.R.A., Station d’Amélioration des Plantes, 9, place Viala, F. 34060 Montpellier
(*) LN.R.A., Station de Zoologie, Centre de Recherches de Bordeaux, F. 33140 Pont-de-la-Maye.
(**)I.N.R.A., Station expérimentale du Maïs, F 40590 Saint-Martin-de-Hinx.

RÉSUMÉ En 1979, un diallèle de 14 lignées précoces de maïs a été étudié en 4 lieux pour la réaction à la pyrale, le
rendement en grain, la précocité de floraison et de maturité du grain, la pourriture des tiges.
Les différences de réaction à la pyrale sont en relation avec les pertes de rendement observées en conditions
d’infestation.
La résistance à la pyrale se comporte dans cet essai comme un caractère additif moyennement héritable.
Une association a été trouvée entre la résistance à la pyrale et la tardiveté de floraison et de maturité du grain,
ainsi qu’entre les résistances à la pyrale et la pourriture des tiges.

SUMMARY Resistance to the European corn borer, Ostrinia nubilalis Hbn. in a diallel of 14 early maize
inbreds.

During 1979, a diallel trial of 14 maize inbreds was scored in 4 locations for European corn borer
resistance, grain yield, earliness in silking and grain maturity, and stalk-rot. The differences in European
corn borer ratings were related to yield losses under infestation conditions. In this trial, corn borer
resistance behaved as an additive quantitative character, with fair heritability. Corn borer resistance was
found to be associated with late silking and grain maturity ; it was also associated with stalk-rot resistance.

I. INTRODUCTION

La pyrale du maïs, Ostrinia nubilalis Hbn., est actuelle-
ment considérée comme le ravageur le plus important du
maïs, Zea mays L., en France. Présente dans toutes les

régions de production, l’espèce développe dans certaines
zones - et notamment dans le Bassin parisien - des popu-
lations de niveaux très élevés (plus de 3 chenilles par plante
en moyenne à la récolte). La méthode de lutte chimique à
l’aide d’insecticides granulés, mise au point il y a plus de
quinze ans en France par le Groupe Pyrale AGPM-INRA-
SPV, est largement pratiquée avec succès, mais impose des
contraintes d’application. Des formulations liquides récem-
ment utilisées se révèlent parfois néfastes par leurs effets
secondaires. Par ailleurs, aucune forme de lutte biologique
sensu stricto n’a encore été utilisée en vraie grandeur.
La recherche de la résistance génétique est poursuivie à
l’LN°.R.A. depuis près de 20 ans par les statiôns de Zoolo-
gie de Bordeaux et d’Amélioration des Plantes de Mont-

pellier - Saint-Martin-de-Hinx. Dans un premier temps,
les méthodes de production de pontes de pyrale, d’infesta-
tion artificielle et d’observation ont été adaptées de l’expé-
rience américaine et mises au point pour nos conditions
(ANGLADE, 1961, 1962; ROBIN, 1964), puis appliquées à
l’ensemble des 1: "’1ées de maïs créées ou introduites. Les
notations de dégâts sur feuilles (« leaf-feeding »), après
infestation au stade cornet. permettent notamment de véri-
fier dans nos conditions écologiques les niveaux de « résis-
tance à la le génération » du matériel américain. La pos-
sibilité d’utiliser ce critère en sélection en pépinière a été
vérifiée (ANGLADE & Ra:uTOU, 1970 a et b). Une corréla-
tion entre la résistance à ce type d’attaque dé la pyrale et
au développement de l’infection par Helminthosporium tur-
cicum Pass. a été trouvée (ANGLADE & MOLOT, 1967). Le
critère « note générale » (« general damage »), proposé par
ANGLADE & HADZISTEVIC (1970) et codifié ensuite par le
groupe IWGO (ANGLADE, 1973), mieux adapté aux con-
ditions européennes, rendant compte de l’ensemble des rela-



tions plante-insecte, est utilisé en sélection en vue de créer
des lignées associant une meilleure résistance à la pyrale à
une bonne aptitude à la combinaison pour les autres carac-
tères d’intérêt agronomique ; des formules hybrides com-
merciales présentant un niveau de résistance amélioré ont
également été obtenues.
Nous avons voulu vérifier sur le matériel précoce euro-

péen que nous avons introduit ou sélectionné les résultats
obtenus dans d’autres régions du monde, en particulier aux
Etats-Unis. Ces informations, qu’el.les aient trait aux métho-
des de sélection pour la résistance à la pyrale ou à leur effi-
cacité, sont d’ailleurs relativement limitées.

L’hérédité de la résistance a été étudiée pour les dif-
férents types d’attaque. Les caractères de résistance aux
attaques précoces sur les feuilles du cornet (type « 1! géné-
ration ») et tardives sur les gaines et la tige (type « 2e géné-
ration ») ne seraient pas conditionnés par les mêmes fac-
teurs (JENNINGS et al., 1974 ; RUSSEL et al., 1974) qui agi-
raient cependant tous sur le mode additif (KLUN et al.,
1970 ; JENNINGS et lll., 1974). La relation entre lignées
parentales et hybrides paraît relativement bonne (GuTrIRIE
et STRINGF1ELD, 1961 ; SCOTT et !al., 1967 ; KLUN et al.,
1970 ; JENNINGS et al., 1974). Cependant PAINTER considé-
rait en 1951 que la tolérance des hybrides résultait d’interac-
tions complexes entre vigueur hybride et caractères appor-
tés par les géniteurs. Les méthodes de sélection à utiliser
s’appuient sur ces conclusions. G!uTHRIE & STRINGFIELD

(1961) pensent qu’il est inutile d’essayer des « test-cross »
pour la résistance à la pyrale et qu’un tri des S2 pour leur
valeur propre sous infestation artificielle est suffisant.

Le développement récent de l’infestation dans le Bassin
parisien et la sélection de matériel génétique précoce pour
la résistance à la pyrale ont pu créer des conditions nouvel-
les d’interaction plante-insecte. C’est pourquoi nous avons
jugé intéressant d’essayer dans 4 stations, un dispositif de
croisements diallèle de 14 lignées qui paraissaient manifes-
ter divers niveaux de résistance.

II. MATÉRIEL ET MÉTHODES

Un essai préliminaire regroupant 29 lignées, issues d’un
1°! tri pour la valeur vis-à-vis de la pyrale, a été réalisé à
Bordeaux en 1977 avec 4 répétitions de 10 plantes sous infes-
tation artificielle. D’après les résultats obtenus, 14 lignées
relativement résistantes ont été choisies en vue de consti-
tuer un diallèle.

- des Etats-Unis - Minnesota : A 641 (ND 203 x B 14)
- des Etats-Unis Minnesota : A 665 (ND 203 x A 6354)
- de Bulgarie - Roussé : BGR 1184
- De France - LN.R.A. Mons : F 231

[(F7 x F2) x Ill.Hi.Protein]
- De France - LN.R.A. Mons : F 243 (F 101 x W 401)
- De France - I.N.R.A. Mons : F 264 (F 188 x 186)
- Clermont-F’errand : F 1444 (W 153 R x F 26)
- Montpellier - St-Martin-de-Hinx : F 549 (F 49 x F 19)
- Montpellier - St-Martin-de-Hinx : F 564 (F 7 x F 64)
- Montpellier - St-Martin-de-Hinx : F 602 (F 19 x PB 40)
- Montpellier - St-Martin-de-Hinx : F 617 (F 47 x F 522)
- Montpellier - St-Martin-de-Hinx : F 627 (F 2 x PB 40)
- Montpellier - St-Martin-de-Hinx : F 654 (F 2 x BGR
447)
- d’Italie - Lodi : Lo 516.

Les semences des 91 hybrides simples correspondants ont
été produites en 1978. Les semences de chaque croisement

et de son réciproque ont été mélangées pour obtenir les lots
nécessaires aux essais implantés en 1979 dans les 4 lieux :

1 - Saint-Martin-de-Hinx (Landes) à raison de 3 répé-
titions de 40 plantes, en conditions de très faible infesta-
tion naturelle de pyrale.

2 - Bordeaux (Gironde) à raison de 3 répétitions de
40 plantes, sous infestation artificielle par la technique citée
en introduction.

3 - Levesville la Chenard (Eure-et-Loir) à raison de
3 répétitions de 64 plantes, en conditions d’infestation natu-
relle très importante.

4 - La Minière (Yvelines) à raison de 6 répétitions de
32 plantes, en conditions de très faible infestation naturelle.

Les notations suivantes ont été exploitées :
- date de floraison femelle, en nombre de jours après

le semis, à Saint-Martin-de-Hinx ; elle permet d’apprécier
la précocité de floraison.
- humidité du grain à la récolte exprimée en pourcen-

tage, dans les 4 lieux ; elle permet d’apprécier la précocité
de maturation du grain.
- rendement en grains à 15 p. 100 d’humidité, en q/ha,

dans les 4 lieux.
- pourriture des tiges avant la récolte, estimée par pres-

sion manuelle des tiges, en pourcentage de plantes atteintes

transformé en radians (méthode de BLISS : 2 Arc sin &OElig; ),
à Saint-Martin-de-Hinx et Levesville. V 1!
- note générale pyrale : moyenne des notes individuel-

les par plante selon une échelle de 1 à 9 (1 : dégâts faibles,
2 : casse de la panicule, 3 : casse de la panicule et de feuil-
les, 4 et 5 : casse de la tige au-dessus de l’épi, 9 : casse de
la tige en dessous de l’épi ou chute de l’épi), à Bordeaux (1977
et 1979) et Levesville.
- notes de dissection : pourcentage d’entre-noeuds atta-

qués par plante, nombre de trous de sortie de larve visibles
sur la tige (par plante), nombre de larves par plante, à Bor-
deaux en 1979.

III. RÉSULTATS

A. Relation entre la résistance des lignées et celle des hybrides

La comparaison porte sur les 2 essais de Bordeaux sous
infestation artificielle sur les lignées en 1977 et sur les hybri-
des en 1979. En 1977, les résultats des infestations ont été
beaucoup moins sévères qu’en 1979 (note générale moyenne
1,28 contre 3,81). Cet essai a cependant révélé sur l’ensem-
ble des 29 lignées étudiées des différences très hautement
significatives (seuil 1 p. 1000) pour la note générale pyrale.
Toutefois, il n’apparaît pas de différence significative au seuil
5 p. 100 pour cette même note entre les 14 lignées retenues
pour constituer le diallèle. Aucune relation avec la résistance
des hybrides n’a donc pu être établie.

B. Relations entre les notations pyrale et les diminutions de
rendement attribuables à la pyrale

Nous avons procédé à une appréciation grossière des dimi-
nutions de rendement causées par la pyrale en calculant la
différence de rendement entre un lieu non infesté et un lieu
infesté de la même grande zone de production c’est-à-dire,
pour l’Aquitaine, entre St-Martin-de-Hinx et Bordeaux et,
pour le Bassin parisien, entre la Minière et Levesville.



La corrélation entre la note générale pyrale des hybrides
à Bordeaux et la différence de rendement entre St-Martin-
de-Hinx et Bordeaux est positive et significative au seuil
1 p. 1000 (+ 0,37) ; la corrélation entre la note générale
pyrale à Levesville et la différence de rendement entre la
Minière et Levesville est positive et significative au seuil
1 p. 100 (+ 0,27).
La figure 1 exprime pour les différentes lignées parenta-

les, la relation entre l’aptitude générale à la combinaison pour
la note générale pyrale dans les 2 lieux infestés, d’une part,
et l’aptitude générale à la combinaison pour la différence de
rendement entre les 2 lieux non infestés et les 2 lieux infes-
tés, d’autre part (fig. 1).

Si on examine les régressions (tabl. 1), il apparaît un gain
moyen de 3,6 q/ha par point de note générale pyrale en moins
à Bordeaux et un gain moyen de 4,6 q/ha par point de note
générale en moins à Levesville.
Les corrélations entre notes de dissection et différences

de rendement entre Saint-Martin-de-Hinx et Bordeaux sont
inférieures à la corrélation entre note générale pyrale à Bor-
deaux et différence de rendement entre St-Martin et Bor-
deaux : respectivment + 0,24 pour le pourcentage d’entre-
noeuds attaqués, + 0,25 pour le nombre de trous de sor-
tie, + 0,22 pour le nombre de larves contre + 0,37 pour
la note générale. Nous n’avons donc pas poursuivi l’étude
de ces notations de dissection dont la réalisation est longue
et coûteuse et dont la relation aux pertes économiques est
relativement faible dans cet essai.

C. Note générale d’attaque pyrale

Pour analyser les résultats des diallèles à Bordeaux et
Levesville nous avons utilisé le modèle de GRIFFING (1956).
Sous infestation artificielle à Bordeaux, la moyenne des

notes est plus élevée qu’en conditions d’infestation naturelle
à Levesville (3,81 contre 2,70). Les notations des hybrides
sont en bonne relation entre les 2 lieux (corrélation de
+ 0,41 significative au seuil 1 p. 1000). L’analyse du disposi-
tif bloc randomisé à 2 facteurs a donné les résultats indiqués
au tableau 2. Les effets hybrides sont significatifs dans les 2
cas, ainsi que l’effet bloc à Bordeaux. Il est donc possible de
poursuivre l’analyse des effets d’aptitude à la combinaison.
Dans les 2 lieux, nous trouvons des effets d’aptitude géné-

rale à la combinaison très hautement significatifs. Ils parais-
sent encore plus marqués à Bordeaux où les conditions d’in-
festation artificielle ont sans doute été plus sévères en com-
paraison avec les conditions d’infestation naturelle de Leves-
ville. Par contre, les effets spécifiques d’aptitude à la com-
binaison n’apparaissent pas significatifs (tabl. 3).
Quoique les lignées constitutives du diallèle aient été choi-

sies pour leur relative résistance à la pyrale, elles n’en ont
pas moins une base génétique très large et le diallèle

manifeste une variabilité importante pour ce caractère. Il

nous a donc paru intéressant de fournir les estimations des

paramètres génétiques pour la population de référence

(tabl. 4) correspondant à une interprétation en modèle
aléatoire, encore que la non signification des effets

d’aptitude spécifique à la combinaison indique déjà que les



effets de dominance étaient négligeables dans nos condi-
tions expérimentales. L’estimation de l’héritabilité au sens
étroit est donc identique à l’estimation de l’héritabilité au
sens large. Malgré une variance phénotypique inférieure en
conditions d’infestation naturelle (Levesville), les héritabili-
tés sont comparables en conditions d’infestation naturelle
ou artificielle.

D. Relations entre la note générale d’attaque pyrale et
d’autres caractères d’intérêt agronomique

1. Rendement en grain

Nous avons vu que les attaques de pyrale étaient en rela-
tion avec une perte de rendement entre lieux infestés et lieux
non infestés (§ B).
Dans le but d’établir une éventuelle relation entre pro-

ductivité et résistance à la pyrale, les 2 corrélations entre
rendement dans un lieu non infesté (St-Martin-de-Hinx et
La Minière) et note générale pyrale dans la zone de pro-
duction correspondante (Bordeaux et Levesville respective-
ment) ont été calculées. Aucune n’est significative au seuil
5 p. 100.



2. Précocité de floraison femelle et de maturation du grain
La précocité de floraison femelle est évidemment en

relation inverse avec la date de floraison femelle, de même
que la précocité de maturation du grain est en relation
inverse avec l’humidité du grain à la récolte.
Dans chaque grande zone de production, aucune corré-

lation significative n’apparaît entre la note générale d’at-
taque pyrale (à Bordeaux et Levesville) d’une part, et la dif-
férence de précocité de maturation du grain (entre St-
Martin-de-Hinx et Bordeaux pour l’Aquitaine, entre La
Minière et Levesville pour le Bassin parisien), d’autre part.
Nous n’avons donc pas établi de relation de cause à effet

entre les attaques de pyrale et la précocité de maturation
du grain de maïs.
Par contre, toutes les corrélations entre note d’attaque

pyrale et caractères liés à la précocité (date de floraison
femelle et humidité du grain à la récolte) sont significati-
ves au seuil 1 p. 100 lorsqu’elles sont appréciées dans la
même région de production (tabl. 5).

Les hybrides précoces sont donc statistiquement plus sen-
sibles à la pyrale.

3. Pourriture des tiges

La corrélation entre note générale d’attaque à Bordeaux
et pourriture des tiges à St-Martin-de-Hinx est positive et
significative au seuil de 1 p. 1000 (+ 0,34) ainsi que la cor-
rélation entre note générale à Levesville et pourriture des
tiges dans le même lieu (+ 0,45).

Cette relation se manifeste nettement, même dans un cas
où les plantes sur lesquelles la pourriture des tiges est notée
sont épargnées par la pyrale.

Les hybrides les plus résistants à la pyrale apparaissent
donc statistiquement plus résistants à la pourriture des tiges.

Enfin, la résistance à la pourriture des tiges n’apparaît
pas statistiquement liée à la précocité puisqu’à St-Martin-
de-Hinx la corrélation entre pourriture des tiges et date de
floraison femelle n’est pas significative au seuil 5 p. 100.

IV. DISCUSSION

En comparant sur le même matériel végétal les résultats
obtenus en conditions d’infestation artificielle et en infes-
tation naturelle, on doit reconnaître que, malgré ses imper-
fections et son coût, la méthode de jugement sous infesta-
tion artificielle doit être préférée car elle assure une certaine
régularité d’infestation ; elle permet d’ajuster la date d’in-
festation à la précocité du matériel, elle évite les effets éven-
tuels de préférence des femelles pour la ponte.

Malgré les efforts accomplis pour améliorer les systèmes
de notations, ceux-ci présentent parfois des résultats trop
liés aux conditions de milieu et au notateur lui-même. Les
notations à la dissection des tiges à la récolte (pourcentage
d’entre-noeuds attaqués, nombre de trous de sortie, nom-
bre de larves par tige) sont, dans nos essais, moins directe-
ment liées aux pertes de rendement que la note générale d’at-
taque. Leur intérêt est plutôt d’ordre biologique et épidé-
miologique et l’utilisation de la note générale d’attaque
devrait suffire à la réalisation d’un programme de sélection

pour la résistance à la pyrale.
L’effet direct de la résistance, apprécié par la note géné-

rale, qui préserve le rendement en présence d’attaque de
pyrale paraît largement confirmé par nos résultats exposés
au paragraphe B.
Pour le matériel que nous avons étudié et dans la mesure

où l’analyse diallèle selon le modèle aléatoire peut être
exploitée, l’hérédité de la résistance est essentiellement addi-
tive et l’héritabilité est appréciable. Les résultats obtenus
aux Etats-Unis seraient donc applicables à nos maïs

précoces.
Cependant la relation entre lignées et hybrides n’a pu être

retrouvée. Ce résultat surprenant est également en contra-
diction avec notre expérience de sélectionneurs. Il est vrai
que les lignées constitutives du diallèle ont été choisies en
fonction de leur relative résistance, mais, comme nous
l’avons déjà vu, la base génétique reste large et une varia-



bilité importante s’exprime pour ce caractère chez les hybri-
des. Nous pensons donc que ce résultat provient d’un fai-
ble niveau d’attaque des lignées à Bordeaux en 1977 et
devrait être vérifié.

L’association entre précocité et sensibilité à la pyrale est
très nette. Elle peut être due à des phénomènes génétiques
(pleiotropie, linkage) ou plus simplement à des effets de
dérive ou d’échantillonnage, la base génétique des maïs
européens précoces étant en effet assez restreinte. De plus,
la pression de sélection pour la résistance à la pyrale a
jusqu’à présent été nulle ou presque en Europe du Nord.

L’association entre pourriture des tiges et note générale
d’attaque pyrale est nette, même lorsque l’observation de
pourriture des tiges est faite en l’absence d’attaque de
pyrale. Il est vrai que la casse des tiges sous les épis peut
jouer un rôle important dans la notation d’attaque pyrale.
Réciproquement, la pyrale peut servir à révéler une éven-
tuelle faiblesse de la tige. Un facteur d’antibiose joue un
rôle général de résistance des feuilles de maïs à la pyrale
et à l’helminthosporiose due à H. turcicum (ANGLADE
& MOLOT, 1967 a). Des mécanismes analogues pourraient
se manifester dans la tige, selon l’hypothèse d’ANGLADE
& MOLOT (1967 b), sans exclure d’autres facteurs d’asso-
ciation. Si cette relation se maintient, elle ne peut que faci-

liter le travail du sélectionneur qui, en améliorant un seul
caractère, obtiendra un progrès pour les 2 résistances.

V. CONCLUSION

Malgré les fluctuations des attaques de pyrale observées
dans nos essais, ceux-ci ont montré que les méthodes de
sélection qui exploitent la variance additive paraissent appli-
cables à l’amélioration de la résistance à la pyrale des maïs
précoces européens à condition que la nette association entre
précocité et sensibilité puisse être surmontée.
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