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Agronomie

Relation entre quelques caractères morphologiques
et la sensibilité à la verse en végétation du maïs

(Zea mays L)

S Pellerin, R Trendel, A Duparque
A Blatz Petit

INRA, laboratoire d’agronomie, 68021 Colmar, France

(Reçu le 12 décembre 1989; accepté le 12 mai 1990)

Résumé &mdash; On a étudié sur 12 hybrides demi-précoces les relations entre quelques caractères morphologiques et les
résultats d’une verse intervenue 2 jours après les mesures, au stade 13-15 feuilles visibles. Les variables mesurées
étaient le stade des plantes (nombre de feuilles visibles et étalées), la matière sèche aérienne et le nombre de ra-
cines adventives émises par entren&oelig;ud. Les notations de verse ont été effectuées sur 50 plantes par parcelle élé-
mentaire (2 rangs sur 5 mètres) en essai bloc à 3 répétitions. Les plantes ont été distribuées par classe d’angle
d’inclinaison par rapport à la verticale. Pour chaque hybride, on a calculé un angle moyen d’inclinaison. Vingt-quatre
pieds versés ont été prélevés pour une observation détaillée des zones de rupture. Sept des 12 hybrides étudiés ont
versé. La verse s’est traduite par une inclinaison des plantes depuis leur base, sans cassure de tige. L’observation
détaillée de pieds versés montre l’existence de coudes ou de ruptures du cortex sur la partie basale des racines ad-
ventives des derniers entren&oelig;uds, voire au niveau de leur point d’insertion sur la tige. On observe une corrélation né-
gative (r = -0,677) entre l’importance de la verse appréciée au travers de l’angle moyen d’inclinaison et le nombre
d’entren&oelig;uds portant des racines allongées lors du prélèvement précédant la verse. Dans le cadre d’un travail visant
à rechercher des caractères liés à la résistance à la verse, ce résultat souligne la nécessité d’étudier la cinétique 
d’apparition des racines adventives. De même, la résistance à la rupture de ces racines et les caractéristiques mor-
phologiques ou biochimiques qui en sont à l’origine devraient être considérées.

Zea mays / verse en végétation / système racinaire / racine adventive

Summary &mdash; Relationship between morphological characters and root lodging susceptibility of maize (Zea
mays L). The relationship between morphological characters and root lodging susceptibility was studied for 12 maize
hybrids. The 12 hybrids were sown in 1988 in a 3 block design with individual plots of 2 rows, 5 m long. This first de-
sign was used for measuring natural lodging. The 12 hybrids were also sown in a 2nd design with greater plots (4
rows x 40 m) for plant sampling. Twenty four plants per hybrid were sampled on several dates. The following data
were recorded: number of visible and expanded leaves, aerial dry matter per plant and number of emerged roots per
internode. Natural lodging occurred on the 1st of July when plants had between 13 and 15 visible leaves. The inclina-
tion angle was measured on 50 plants per plot using the rule shown in figure 1. The 50 plants were distributed among
6 angle classes (table I). A mean inclination angle was then calculated for each hybrid. Some lodged plants were ca-
refully removed from the soil for detailed observation of damages and breaking points on the root system and at the
base of the stem. Seven of the 12 hybrids were lodged. The mean inclination angle ranged from 0 to 19.9 degrees for
the most lodged hybrid (table III). Plants were inclined from their base without any stem breakage. Detailed observa-
tion of lodged plants showed breakage points on the basal part of the roots of the upper internodes (figs 2-3;
table IV). The plant sample which took place just before natural lodging showed differences between hybrids for all
characters (table V). The mean inclination angle was negatively correlated with the number of internodes with emer-
ged roots (r = -0.677*) (table VI, fig 5). These results emphasize the role of the roots of the upper internodes on stem
stability. The date of appearance of these roots, and their mechanical properties, must also be taken into account.

Zea mays / root lodging / root system / adventitious root



INTRODUCTION

La verse en végétation du maïs est un accident
généralement provoqué par des vents violents
accompagnés de pluies. Elle peut apparaître
pendant une période allant de la montaison à la
maturité. Elle doit être distinguée des verses pa-
thologiques apparaissant en fin de cycle, dues à
la contamination de la base des plantes par des
agents pathogènes éventuellement favorisée par
une sénescence d’origine physiologique (Bar-
rière, 1985). Dans les 2 cas, il peut en résulter
des pertes de rendement, des difficultés de ré-
colte et dans le cas du maïs ensilage une baisse
de qualité du produit récolté. L’amélioration de
ce caractère demeure une préoccupation impor-
tante des sélectionneurs.

Classiquement, la sélection pour la résistance
à la verse est faite par notation du pourcentage
de tiges versées en essais multilocaux. Les li-

mites de cette méthode sont évidentes : la com-

paraison des génotypes n’est possible que si le
climat de l’année a permis l’extériorisation du

phénomène. Le classement obtenu dépend des
conditions locales d’apparition de la verse. Enfin,
le placement contigu des parcelles d’essai avec
des variétés plus ou moins résistantes biaise en
partie la mesure du fait des effets de proximité. Il

en résulte certaines années des difficultés pour
opérer un tri du matériel végétal.

Plusieurs auteurs ont recherché d’autres mé-
thodes d’appréciation de la résistance à la verse
des génotypes. Une mesure de la force verticale
nécessaire à l’arrachement des pieds a été pro-
posée (Penny, 1981; Fincher et al, 1985). Ce
test est parfois utilisé en sélection mais, d’après
un travail récent, ses résultats sont faiblement
corrélés à la résistance à la verse en végétation
(Melchinger et al, 1986). D’autres auteurs ont re-
cherché des corrélations entre des caractères

morphologiques, mécaniques ou histologiques
des plantes susceptibles d’intervenir dans la
tenue de la tige et l’importance de la verse en
conditions naturelles (Remison et Akinleye,
1978; Ishige et al, 1983; Helms et Compton,
1984; Adamou Amoukou, 1986; Atta, 1987; Var-
let-Grancher et al, 1987). Les résultats acquis ne
permettent pas encore l’utilisation effective de
tels critères en sélection.

L’objectif de cet article est de présenter quel-
ques relations observées entre des caractères
mesurés sur 12 hybrides en 1988 et les résultats
d’une verse intervenue 2 jours après la réalisa-
tion des mesures. Cette coïncidence entre les

mesures effectuées et l’apparition de la verse est
rarement obtenue.

MATÉRIEL ET MÉTHODE

La parcelle expérimentale est située sur sol limoneux
profond (argile : 25,1%, limon fin : 32,6%, limon gros-
sier : 34,5%, sable fin : 5,4%, sable grossier : 2,4%,
matière organique : 1,9%, pH (eau) : 8,1; domaine ex-
périmental INRA Colmar). Le sol est correctement

pourvu en éléments chimiques (P2O5 JH : 0,26&permil;;
K2O : 0,39 &permil;). La préparation du sol, le désherbage et
la fertilisation ont été conduits selon les normes lo-
cales de la grande culture : labour en août 1987; pré-
paration du sol par passage d’un chisel (15 avril 1988)
et d’un vibroculteur (26 avril 1988); apport de 145 kg/
ha de N, P2O5 et K2O (26 avril 1988). Le semis a été
effectué le 29 avril, à une densité de 130 000 pieds/
ha. Un éclaircissage à 80 000 pieds/ha a été réalisé le
30 mai.

Le matériel végétal utilisé était constitué de 11 hy-
brides non commerciaux et d’une variété de référence

(Dea). L’essai a été divisé en 2 parties :
&mdash; un essai bloc à 3 répétitions sur lequel ont été

effectuées les notations de verse naturelle. Chaque
bloc (18 m x 5 m) comprenait 12 parcelles élémen-
taires de 2 rangs de 5 m, orientés nord-sud et corres-

pondant aux 12 hybrides. Deux blocs supplémentaires
non utilisés pour les notations ont été implantés de
part et d’autre de l’essai pour limiter les effets de bor-
dure;

&mdash; 12 grandes parcelles (4 rangs x 40 m) corres-
pondant aux 12 hybrides et destinées à des prélève-
ments de plantes.

Un prélèvement de 24 plantes par variété a été ef-
fectué le 29 juin, soit 644,5 degrés·jours après semis
en base 6 °C. Les variables mesurées ont été le
nombre de feuilles visibles et étalées, la matière
sèche des parties aériennes et le nombre de racines
adventives émises par entren&oelig;ud. Les entren&oelig;uds
ont été numérotés conformément au système de nota-
tion proposé par Girardin et al (1986). Le mésocotyle
est assimilé à un entren&oelig;ud noté E1 et le premier en-
tren&oelig;ud portant des racines adventives est noté E2.
Une racine a été considérée comme émise dès qu’elle
a percé la gaine de la feuille couvrant l’entren&oelig;ud
dont elle est issue.

La verse eut lieu le 1 er juillet. La vitesse maximale
du vent a été de 20 m/s d’orientation sud-ouest-nord-
est et la pluviométrie de 11,6 mm. Les notations de
verse ont été effectuées sur 50 plantes par parcelle
élémentaire, en répartissant les pieds par classe d’in-
clinaison par rapport à la verticale (tableau I). Un
schéma de la règle utilisée est présenté figure 1. Pour
chaque parcelle on a calculé un angle moyen d’incli-
naison de la façon suivante :



avec n = effectif total de plantes observées, ni = effec-
tif dans la classe d’inclinaison i, Ai = angle moyen d’in-
clinaison de la classe i.

Sur 3 hybrides (numéros 2, 5 et 14) 8 plantes ver-
sées ont été prélevées avec précaution pour une ob-
servation détaillée des zones de rupture à la base des
tiges et sur les racines.

Des notations de stade ont été effectuées les 18 et
25 juillet (881,0 et 983,6 degrés·jours après semis). À
la récolte, réalisée le 21 octobre, soit 1887,5 de-
grés·jours après semis, le poids de grain et leur teneur
en eau ont été mesurés.

RÉSULTATS 

Caractérisation des hybrides

Dans le tableau II, on a indiqué pour chaque hy-
bride le stade atteint le 18 et le 25 juillet et la te-

neur en. eau des grains à la récolte. L’humidité
des grains varie de 25,8 à 31,1%, l’hybride com-
mercial Dea (2) se situant au milieu de la

gamme (27,8%). Ces résultats situent l’en-
semble des hybrides étudiés dans une gamme
de précocité proche de Dea.

Notations de verse naturelle

Classement des hybrides

Les résultats des notations de verse et l’angle
moyen d’inclinaison calculé par hybride sont

notés dans le tableau III. Les hybrides 8, 10, 12,
16 et 18 n’ont pas versé. La verse la plus impor-
tante a été observée pour les hybrides 5 et 15
pour lesquels 96 et 79% des plantes ont versé
avec un angle moyen d’inclinaison de 19,9 et
16,4 degrés respectivement. Si l’on considère
l’ensemble des hybrides la variable angle moyen
d’inclinaison ne satisfait pas aux conditions né-
cessaires à l’utilisation de l’analyse de variance
(normalité des résidus et égalité des variances
résiduelles). Ces conditions sont, par contre, sa-
tisfaites si l’on considère uniquement les hy-
brides ayant versé (2, 5, 9, 11, 13, 14 et 15).
Une analyse de variance conclut dans ce cas à
l’existence de différences significatives entre hy-
brides (F = 11,72 pour 6 ddl). On a confronté le
classement des hybrides obtenu à Colmar au
même classement établi en 5 lieux pour des
verses intervenues à la même période (tableau



III). Les hybrides ayant fortement versé à Colmar
(5 et 15) apparaissent également parmi les plus
sensibles en essai multilocal. De même, les hy-
brides 8, 16 et 18 qui n’ont pas versé à Colmar
sont classés comme étant les plus résistants.

Types de verse et description des zones
de rupture

Pour tous les hybrides concernés, la verse se
caractérise par des plantes inclinées depuis la
base. On n’observe aucune cassure de tige. L’in-
clinaison des pieds est dans le sens sud-ouest-
nord-est. L’observation détaillée de 24 pieds ver-
sés des hybrides 2, 5 et 14 montre l’existence de

coudes ou de ruptures sur la partie basale des
racines adventives et au niveau du point d’inser-
tion de ces racines sur la tige. On a distingué 5
cas décrits dans le tableau IV et en figure 2.

Dans la figure 3 on a noté pour chaque en-
trenoeud le pourcentage de racines concernées.
Les racines les plus touchées sont celles des
derniers entren&oelig;uds ayant émis des racines
avant la verse : entrenoeuds 5 et 6 pour les hy-
brides 2 et 14, entren&oelig;uds 4 et 5 pour l’hybride
5. Les cas les plus fréquents sont les types 1 et

3. Les coudes ou ruptures observés au niveau
du cortex entraînent une perte de rigidité de la
racine sans que le cylindre central ne soit pour
autant sectionné. Il y a très rarement cassure to-
tale de la racine (type 4 ou 5).



Résultats du prélèvement du 29 juin 1988

Les valeurs moyennes par hybride pour chacune
des variables mesurées et les corrélations signifi-
catives entre variables sont consignées dans les
tableaux V et VI. Il apparaît des différences entre
hybrides pour tous les caractères mesurés. Le
stade des plantes lors du prélèvement varie de
12,9 à 14,7 feuilles visibles. Il n’est pas corrélé à
la teneur en eau des grains à la récolte (r =
0,394). Le poids de matière sèche aérienne varie
de 24,9 (hybride 11) à 42,8 g par plante (hybride
14). Il est corrélé au nombre de feuilles visibles

(r= 0,709). Le nombre total de racines émises

varie de 18,1 (hybride 2) à 30,2 (hybride 16).
Sur les premiers entren&oelig;uds (E2 à E5), les

nombres de racines sont corrélés positivement.
Le nombre moyen d’entrenoeuds portant des ra-
cines allongées varie de 5,2 (hybride 5) à

6,8 (hybrides 13, 16 et 18). Dans ce dernier
cas, cela signifie que la plupart des plantes por-
tent déjà des racines sur l’entren&oelig;ud 7. Le

nombre d’entrenoeuds portant des racines est
corrélé positivement au nombre de feuilles vi-

sibles (r = 0,752). Il est corrélé négativement au
nombre de racines sur les premiers entren&oelig;uds
(E3, E4 et E5). Cette tendance est illustrée figure
4. L’hybride 5 en particulier a un nombre élevé



de racines sur les entrenoeuds E2 à E5 mais le

nombre d’entrenoeuds portant des racines est
faible.

Dans le tableau VI, on a noté la valeur des
coefficients de corrélation entre l’angle d’inclinai-
son moyen calculé (A) et chacune des variables
mesurées lors du prélèvement. On observe une
corrélation négative entre le nombre d’en-
trenoeuds portant des racines allongées et

l’angle moyen d’inclinaison. La relation entre ces
2 variables est présentée en figure 5. Sur l’hy-
bride 5 qui a fortement versé le nombre d’en-
tren&oelig;uds portant des racines est faible. À l’autre
extrême les hybrides 13, 16 et 18 pour lesquels
le nombre d’entrenoeuds ayant émis des racines
est élevé n’ont pas versé. Sur les autres hy-

brides, on observe de fortes différences au ni-

veau de l’importance de la verse alors que les
nombres d’entrenoeuds portant des racines sont
très proches. Cela suggère l’intervention pro-
bable d’autres caractères dans l’importance de la
verse.

On observe une corrélation positive entre

l’angle d’inclinaison et le nombre de racines sur
les premiers entren&oelig;uds. On peut penser que
cela résulte de la corrélation négative déjà signa-
lée entre le nombre de racines sur les premiers
entren&oelig;uds et le nombre d’entrenoeuds portant
des racines (tableau VI et fig 4). Les coefficients
de corrélation partielle entre l’angle d’inclinaison
et le nombre de racines sur les premiers en-
trenoeuds sont de fait très faibles.

DISCUSSION ET CONCLUSION

Les résultats précédents montrent le rôle impor-
tant des racines des entrenoeuds supérieurs par
rapport à la résistance à la verse. Les hybrides
13, 16 et 18 qui portaient déjà des racines sur
l’entren&oelig;ud 7 n’ont pas versé. À l’inverse l’hy-



bride 5, qui ne portait pas encore de racines sur
les entren&oelig;uds E6 et E7 a fortement versé, bien
que le nombre total de racines adventives
émises soit comparable à celui d’autres hybrides
(tableau V). L’importance du nombre de racines
sur les entren&oelig;uds supérieurs par rapport à la
résistance à la verse a été signalée par d’autres
auteurs (Atta, 1987; Duparque, 1988). Les obser-
vations faites dans cet essai soulignent la néces-
sité de considérer non seulement le nombre de
racines sur ces entrenoeuds mais aussi la préco-
cité d’émission de ces racines, en particulier pour
rendre compte de la sensibilité à la verse anté-
floraison.

Le nombre d’entrenoeuds portant des racines
allongées ne suffit pas cependant à rendre

compte des différences de sensibilité à la verse
observées pour certains hybrides (hybrides 11 et
15, par exemple, fig 4). D’autres caractères mor-
phologiques ou des propriétés mécaniques des
plantes sont évidemment susceptibles d’interve-
nir dans le mécanisme de sensibilité à la verse.
La verse résulte a priori d’un déséquilibre entre
les parties aériennes, dont dépend la prise au

vent, et l’ancrage des plantes. Les caractères
impliqués concernent donc à la fois l’appareil aé-
rien (hauteur des plantes, répartition et impor-
tance de la surface foliaire, hauteur et masse de
l’épi pour les verses post-floraison), les proprié-
tés mécaniques de la tige et le système raci-
naire (nombre de racines par entren&oelig;ud, hau-
teur d’insertion par rapport au sol, diamètre et
angle d’émission, présence ou non de ramifica-
tions). Les données bibliographiques montrent
d’ailleurs la multiplicité des caractères en jeu.
L’évolution de l’ancrage doit être étudiée en re-
gard de l’évolution des parties aériennes. Des
différences sur ces caractères (hauteur des
plantes, présence ou non de racines secon-
daires sur les derniers niveaux de racines ad-
ventives émis, etc) peuvent expliquer les diffé-
rences de comportement observées entre des
hybrides portant sensiblement le même nombre
de niveaux de racines.

L’observation détaillée des pieds versés a
montré l’existence de coudes ou de ruptures sur
la partie basale des racines des entrenoeuds su-
périeurs. Ce type d’observation est rarement ef-



fectué sur des pieds versés naturellement et peu
de données existent à ce sujet. Le fait que des
ruptures apparaissent principalement sur les ra-
cines des entren&oelig;uds supérieurs est compré-
hensible, compte tenu de leur position par rap-
port au sol et de leur rigidité élevée. Les racines
des premiers entrenoeuds, plus proches de la
base de la tige sont a priori moins sollicitées et
elles sont également plus souples. Les ruptures
observées sur les racines des entrenoeuds supé-
rieurs concernent uniquement la partie corticale
des racines. La perte de rigidité qui en résulte
permet une inclinaison des tiges sans qu’il y
ait pour autant cassure totale des racines. Ces
observations soulignent la nécessité d’étudier les
propriétés mécaniques de ces racines, et donc
les caractères morphologiques et biochimiques
qui les déterminent.
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