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INTRODUCTION



Le mais (Zea mays L.) est une plante tropicale herbacée de la famille des Poaceae. Il est
originaire d’Amérique centrale et présente un métabolisme photosynthétique de type C4, qui
confére a la plante une efficience supérieure a celle des poaceae tempérée dans la conversion
de I’énergie lumineuse (Gay, 1984). C’est une plante de jours courts. Le mais est également
une espece principalement cultivée dans les régions tropicales et particulierement dans les
zones sud du Sahara en Afrique ( Doffangui, 1997). C’est I’une des céréales la plus cultivée
au monde. Le marché mondial du mais est porté par les Etats-Unis, le Brésil, 1’ Argentine,
I’Ukraine et accessoirement par 1I’Afrique du Sud ( Lobell et al., 2011). Sa production
mondiale est de 1,2 Milliard de tonnes pour une superficie de 201 millions ha (FAO, 2020).
En Afrique, la production est estimée a plus de 90 millions de tonnes pour une superficie de
43 millions ha (FAO, 2020).

En Cote d'lvoire, le mais occupe une place de choix aussi bien dans l'alimentation des
populations ivoiriennes que dans la nutrition animale. Il est présent dans toutes les zones
rurales ivoiriennes avec une production nationale estimée a 1,2 million de tonnes, pour une
superficie totale de 56 milles ha (FAO, 2020). La consommation nationale est estimée a
environ 28,4 kg/habitant/an (Countrystat, 2013). Dans la nutrition humaine, le mais est
consommé sous plusieurs formes (braisée, bouillie, farine etc.). Il peut étre transformé
également pour obtenir une gamme variée de produits comme les semoules de mais. Il est
utilisé aussi pour la confection de plastiques biodégradables, de biocarburants et méme de
l'alcool (Hoopen & Maiga, 2012). Le mais est donc une plante trés prometteuse, sa
vulgarisation peut apporter un développement considérable dans la filiere agricole en Cote

d’Ivoire et dans la sous-région Ouest-Africaine pour réduire 1’insécurité alimentaire.

Cependant, malgré ces divers atouts, cette culture est influencée par les aléas du changement
climatique, 1’utilisation des variétés traditionnelles a tres faible potentielle de productivité, la
dégenérescence génétique des varietés, la perte de fertilité des sols, des maladies et ravageurs
etc. Ce qui induit une baisse considérable de la production de mais dans la grande zone de

production du Nord, voir sur toute 1’étendue de la Cote d’Ivoire (Lobell et al., 2011).

Pour remédier a ces problémes sur-cités, de nombreuses solutions sont recherchées a travers
le monde. Ce sont principalement : 1’utilisation de fertilisants adéquats et I’utilisation de
nouvelles variétés performantes le plus souvent introduites. Certaines solutions ont portés sur

I’appréciation de critére morphologique et physiologique. De plus, en génétique, des études



ont été menées sur des génotypes jugés tolérants pouvant presenter des mécanismes différents
d’adaptation ( Doffangui, 1997).

En vue de rechercher une solution durable & la variabilité climatique et la perte de la fertilité
des sols agricoles, un programme de recherche sur la mise au point de nouvelles variétés de
mais adaptées aux conditions pédologiques des sols du Nord de la cote d’ivoire a été mis au
point par I’Agence Internationale de I’énergie Atomique (AIEA). C’est dans ce cadre, que la
présente étude s’intéresse a la caractérisation physiologique et biochimique de quatre
nouvelles lignées de mais rouge a été realisée. Pour ce faire, I’objectif général de ce travail
est de connaitre le comportement agronomique et de déterminer les composants biochimiques

de nouvelles lignées de mais rouge a Daloa. De fagon spécifique, il s’agit de :
- évaluer les caractéristiques physiologiques de nouvelles lignées de mais rouge étudiée
- déterminer les caractéristiques biochimiques de nouvelles lignées de mais rouge étudiée.

Le présent mémoire s'articule autour de trois grandes parties. Outre l'introduction, La
géneralité sur le mais est présentée dans la premiére partie. La seconde partie est consacrée
aux materiel et méthodes utilisés lors des travaux de recherche. Les résultats obtenus a la suite
de ces expérimentations sont présentés et discutés dans la troisiéme partie. Cette derniére
partie débouche sur la conclusion générale suivie de quelques perspectives de recherche. Les

références bibliographiques relatives aux auteurs cités mettront fin au mémoire.



PREMIERE PARTIE :
GENERALITES



1. Généralités sur le mais
1.1. Origine et distribution

Le mais (Zea mays L.) est originaire d'Amérique du sud. Il constituait I'aliment de base des
amérindiens avant la découverte de I'Amérique par Christophe Colomb ( Bassaler, 2000). En
Afrique, cette culture a été introduite en Egypte vers 1540 par les Turcs et les Syriens. et dans
la région du golfe de Guinée par les Portugais vers 1550 ( Marchand et al., 1997). L'origine
botanique du mais a été sujette a bien de controverses a cause de sa grande variabilité (Lobell
et al., 2011). En Cote d'Ivoire, les foyers de production les plus importants sont dans le Nord
et le Nord-Ouest. Resté tres longtemps secondaire en zone de forét, le mais n'a connu son

essor qu'a partir des années 50 ( Kouakou et al., 2010).

1.2. Position systématique

Le mais est une herbacée annuelle, a tallage faible ou méme nul. C'est une graminée
monoique qui présente de larges diversités morphologiques selon les variétés appartenant au

genre Zea. Selon (Nathalie, 2000), la position systématique du mais se présente de la maniére

suivante:
Régne: .......oooovviviiiiiiiiinenen.. ..t Végétal
Embranchement............................. Phanérogames
Sous-embranchement ................. : Angiospermes
Classe .............ceeeeeeveveenn... ... Monocotylédones
Ordre ....oovvviiiiiieiieeeen, : Cypérale
Famille ........................... : Poaceae
Genre .......oovvviiieiiinnnnn. . Zea
Espéce ..........ocevnn..l Zeamays(L.)

1.3. Description du mais

Le mais est une plante monocotylédone diploide annuelle (2n=20) appartenant a la famille
des poaceae ou graminées .1l existe de nombreuses variétés de mais classées en sept types
suivant les caractéristiques des grains. Le mais est une graminée annuelle a tige pleine

contrairement aux autres graminées. La tige unique présente sur gros diamétre plein, lignifiée



et formée de plusieurs entrenceuds, d’une vingtaine de centimétres et séparés par autant de
neeuds (Hoopen & Maiga, 2012). Les feuilles sont alternes et disposées en deux lignes
opposeées.

C’est une plante qui possede des inflorescences males et femelles séparées sur les mémes
pieds (Figure 1), bien que le mais soit auto-fertile, le caractére monoique des plantes et sa
protandrie assurent une pollinisation croisée par le vent, de 1’ordre de 90 a 95 %.
L’inflorescence male est une panicule terminale qui s’étend a partir des feuilles engainantes a
la pointe de la tige. Elle consiste en un certain nombre de branches disposées en spirale autour
de I’axe principale. L’inflorescence femelle, appelée épi, se développe sur une courte branche
latérale qui émerge de 1’aisselle d’une des feuilles du milieu de la tige. Normalement un seul
ou deux bourgeons se transforment en épi. L axe centrale de 1’épi, appelé rachis ou rafle porte
des épillets en pair, pourvus, chacun, d’une fleur fertile en rangées longitudinales (Poda,
1979).

Le fruit a une seule graine est appelé caryopse avec une masse de longs stigmates
s'échappant au sommet des spathes en une touffe de filaments (soies) (Hitchcock & Chase,
1971). lls ont des formes multiples (globulaire, ovoide, prismatique, etc.) et sont de
différentes couleurs (blanc, jaune roux, doré, violet, noir). Ils sont parfois lisses ou ridés.
Un épi peut contenir environ 300 a 1000 grains avec un poids moyen de 150g a 330g a
maturité. Chaque grain est composé d’un germe (embryon 0+ cotylédon), d’un albumen et
d’un péricarpe qui est une enveloppe extérieure dure qui empéche 1’entrée de champignons et
de bactérie (Hoopen & Maiga, 2012).

PAIRE D'EPILLETS MALES BIFLORES

PANICULE
OU INFLORESCENCE T Y OU INFLORESCENCE

d

= >
n.
Stigmates ou soies réceptives . Epillets insérés
i % e par paire
| ’ -
) , Y
3
.
N

W T

Pédoncule —»

Structure
d’un épillet en fleur

N

Sacs polliniques

Glumelles —

Figure 1: Structure d'un pied de mais ( GNIS, 2015)



1.4. Ecologie du mais

Le mais est une espéce exigeante en eau. Au moment, de la floraison le besoin en eau est
plus important. Les températures doivent étre généralement élevées et regulieéres avec un
optimum autour de 25°C (Ellis et al., 1992 ). Le mais se développe bien sur les sols riches en
matieres organiques et possédant de bonnes propriétés physiques (Akanvou et al., 2006).
Toutefois, il préfere les sols assez riches en éléments fins, humifeéres, frais et a capacité de
rétention élevée. Il pousse sur un sol de pH variant de 5,5 a 7. Cependant, le mais peut
s'accommoder de conditions plus hostiles, comme les sols sableux ou plus argileux, voire
calcaires, sous réserve de lui assurer les apports d'eau et d'éléments nutritifs nécessaires
(Akanvou et al., 2006).

1.5. Etude physiologique et développement du mais.
1.5.1. Phase de la germination

Les plantes émergent en quatre a cing jours dans des conditions chaudes et humides mais
elles peuvent mettre jusqu'a deux semaines ou plus si le temps est frais ou tres sec.
Pratiguement aucune germination ne se fera a des températures de sol en dessous de 13°C.
Des champignons et des insectes s'attaquant a la graine dans le sol sont encore actifs dans des
sols frais et ils peuvent causer des dégats considérables avant méme que les jeunes plants
commencent & pousser (Hoopen & Maiga, 2012).

1.5.2. Phase de la formation des aigrettes et pollinisation

La formation des aigrettes se produit environ 40 a 70 jours aprées I'émergence de la plante
pour les variétés de 90 a 130 jours. L'aigrette (la fleur) émerge du verticille des feuilles un ou
deux jours avant qu'elle ne commence a perdre le pollen. Le mais est pollinisé par
croisement et 95 % ou plus des grains d'un épi regoivent généralement leur pollen de plantes
de mais voisines La pollinisation est une période trées critique au cours de laquelle les besoins
en eau et en éléments nutritifs sont trés élevés. Un ou deux jours de fanaison au cours de cette
période peut réduire le rendement de 22 % et six a huit jours de fanaison peut le réduire de 50
% (Hoopen & Maiga, 2012).

1.5.3. Phase du developpement de I'épi a la maturité

La plupart des épis de mais ont 14 a 20 rangées comportant 40 ovules ou plus par rangée
et produisent environ 500 a 600 grains. Toute pénurie d'eau, d'éléments nutritifs ou de

rayonnement solaire au cours des quelques premieres semaines du développement des grains
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affecteront geénéralement en premier les grains situés a l'extrémité de I'épi, en se
recroquevillant ou en avortant. Le mais est trés sensible au stress (contrainte) d'’humidité
(pénurie d'eau) a ce stade étant donné ses besoins plus importants en eau (jusqu'a 10 mm par
jour dans des conditions tres chaudes et seches) (Hoopen & Maiga, 2012). Selon la variété et
les températures de croissance, le mais peut atteindre sa maturité physiologique (stade auquel
les grains ont cessés d'accumuler la fécule et la protéine) en 90 a 130 jours environ aprés
I'émergence de la plante lorsque celle-ci est cultivée aux tropiques a des élévations situées
entre 0 et 1.000 metres. A des élévations supérieures, il peut mettre 200 a 300 jours pour
atteindre sa maturité. A la méme altitude et avec des températures identiques, certaines
variétés atteindront leur maturité beaucoup plus tét que d'autres. On les appelle variétés
précoces (Hoopen & Maiga, 2012).

Les termites, qui attaquent la plante au niveau du collet et provoque son dessechement.
Enfin, la plante parasite Striga (Strigahermonthica) peut étre un probléme important en Cote
d’Ivoire mais ses nuisances peuvent facilement étre limitées par le choix de semences

résistantes et par les rotations de cultures (Kouakou et al., 2011).

1.6. Implantation géographique de mais en Cate d’lvoire

Une estimation plus précise de la répartition spatiale de la production de mais en Cote
d’Ivoire restera difficile tant que les résultats du projet de Recensement des Exploitants et des
Exploitations Agricoles 2013 ne sont pas publiés (Kakou, 2011). Une appréciation qualitative
de la répartition des bassins de production reste possible. Sur la base du suivi de la campagne
de commercialisation de mais 2013/2014 et des entretiens réalisés avec différents gros
acheteurs de mais, il est possible d’estimer que méme si la culture est bien implantée sur la
totalité du territoire de Cote d’Ivoire, des bassins de productions plus importants et dont le
solde de production est nettement excédentaire sont localisés dans les districts des Savanes,
(Kakou, 2011).

1.7. Importances socio-économiques, nutritionnelles du mais
1.7.1. Importances sociales

II est important de noter qu’une grande partie des exploitations fait également appel a de la
main d’ceuvre extérieure non salariée a travers les « Groupes d’entraide » ou « Groupes de
travail ». Grace a ces groupes, les producteurs mutualisent leurs forces aux moments des pics

de travail comme le labour, les semis ou la récolte. Ces groupes qui peuvent comprendre de



10 a plus de 100 personnes realisent les activités agricoles en commun sur les parcelles de
chaque membre. A chaque intervention, 1’exploitation bénéficiaire du travail du groupe a la
charge du repas des travailleurs mais ceux-ci ne regoivent pas d’autres rémunérations
(Anonyme, 2014). L’avantage de ces groupes de travail reléve principalement de la
motivation sociale et de I’émulation qu’ils permettent et qui accroissent la productivité du
travail sur chaque parcelle. Comparativement a d’autres cultures comme le manioc ou
I’igname, la culture manuelle du mais est moins intensive en travail tant que le sarclage reste
limité (pluviométrie inférieure a 1400 mm/an ou accés au désherbage chimique) et elle est

donc considérée comme relativement « facile » (Nathalie, 2000).
1.7.2. Importances nutritionnelles

Le grain de mais est essentiellement destiné a I'alimentation humaine, animale et comme
matiére premiére pour de nombreuses applications industrielles. Dans les régions du nord, le
mais est utilise, comme le mil et le sorgho, pour la fabrication de la biere locale. La
composition chimique du mais peut varier en fonction de la variété du sol et des conditions
climatiques (Bouis et al., 2011), ce qui influence les caractéristiques nutritionnelles de mais.
Sur le plan nutritionnel, il a une teneur en protéines assez faible (en moyenne de 9 a 10 %) et
une médiocre valeur biologique de ces protéines. Il en résulte que la qualité nutritionnelle du
grain de mais est relativement plus faible que celles de I'avoine (13 %) et du blé (12 %).
Toutefois, la création des accessions de mais hybride a permis d'avoir des accessions a teneur
en protéines élevée (Smale et al., 2011). Les différents composants chimiques sont indiqués

dans le tableau suivant :

Tableau I: Pourcentages des composants chimique dans le mais

Composant Péricarpe (%) Albumen (%) Germe (%)
chimique

Proteine 3,7 8,0 18,4
Extrait a I’éther 1,0 0,8 33,2

Fibres brutes 86,7 2,7 8,8
Cendres 0,8 0,3 10,5
Amidon 7,3 87,6 8.3

Sucre 0,34 0,62 10,8

Source : (Kakou, 2011)



1.7.3. Importances économique

Le mais, comme les autres céreales sont cultivés et commercialisés pour la nutrition des
Hommes et les animaux. Dans 1’alimentation, le mais est consomme sous formes
extrémement variés sous les tropiques : en epis cueillis grillé avant maturation, en soupe ou en
galette a base de la farine plus ou moins fine, apres fermentation des grains sous forme de la
biéere du mais. (Smale et al., 2011). 11 est commercialisé pour 1’alimentation animale
(volailles, porcs, bovins, etc.). Le mais sert aussi de matiere premiére dans les industrie

agroalimentaire, textile, pharmaceutique, etc. (Kakou, 2011).

1.7.4. Importance thérapeutique

Le mais est un puissant antioxydant qui protége le corps en neutralisant les radicaux libres.
La soie de mais améliore la pression arterielle et le fonctionnement du foie et de la bile. Les
feuilles et la soie de mais sont utilisées pour le traitement des estomacs. La soie de mais est

utilisée pour soigner les infections de voies urinaires et rénales (Lans, 2006).

1.8. Généralités sur les composes physiologiques et biochimiques

Le mais comme toutes plantes contiennent des composés de différents ordres qui les
caractérisent en fonction de différentes variétés. Parmi les composés les plus utilisés sont les
composes physiologiques et biochimiques (Pigments chlorophylliens, les caroténoides, les
sucres totaux, les protéines, les sucres réducteurs, les enzymes, les prolines, les composés
phénoliques) chez plusieurs especes végétales ; le malis, le riz (Cazares et al., 2011), la lentille
de terre, I’arachide (Mberdoum et al., 2020). Les composés dosés dans cette étude sont les
pigments chlorophylliens, les caroténoides, les sucres totaux, les prolines, les enzymes et les
composés phénoliques.

1.8.1. Pigments foliaires

L’importance des pigments foliaires s’explique en premier lieu par leur role central dans la
photosynthése, qui permet la synthése de matiere organique constituant les parois cellulaires
des cellules végétales. Cette réaction photochimique qui puise son énergie dans les photons
émis par le soleil a lieu chez de tres nombreux organismes allant des bactéries aux
angiospermes (groupe de végétaux le plus récemment apparu sur terre et le plus évolué), en
passant par tous les végétaux« intermediaires » comme les mousses, les algue etc.. La

transformation de I’énergie lumineuse en énergie chimique s’effectue dans la cellule, au sein



d’organites spécialisés appelés chloroplastes, en utilisant les propriétés oxydo-réductrices des

pigments (Cazares et al., 2011).

1.8.2 Chlorophylle a

La chlorophylle (a) a un pigment vert responsable de 1’absorption de la lumiére et
fournissant 1’énergie nécessaire a la photosynthése oxygénique, elle se fait dans toutes les
parties de la plantes. Elle absorbe sur les longueurs d’ondes du spectre les plus efficacement
sont 420 nm et 659 nm respectivement responsable des couleurs Violette-Bleu et Rouge-
Orange. Elle reflete & la couleur Bleu-vert, qui est responsable de la couleur verte de la
plupart de la plante terrestre. La chlorophylle a est le pigment le plus important de la
photosyntheése. Qui sert de principal donneur d’électrons dans la chaine de transport
d’¢lectrons de la photosyntheése .D’autre part, il transfeére 1’énergie lumineuse piégée dans le
complexe d’antenne dans les photosystemes P680 et P700 ou les chlorophylles spécifiques

sont présentes dans la membrane thylacoidienne du chloroplaste (Inanc, 2011).

1.8.3. Chlorophylle b

La chlorophylle b est un accessoire, qui capte la lumiere du soleil et passe dans la
chlorophylle a. Elle absorbe la lumiére entre 450 nm et 650 nm qui sont responsables des
couleurs violette et rouge. La longueur d’onde effectivement absorbée par la chlorophylle b
est 470 nm Sa couleur absorbante orange-rouge du spectre et elle refléte a couleur jaune, la
majeurs partie de chlorophylle b se trouve dans une antenne piégeant la lumiére dans le

systeme photosensible P680 (Inanc, 2011).

1.8.4. Caroténoides

Les caroténoides sont des pigments accessoires de la photosynthese, qui ont deux réles
principaux : un role de collecteur de lumiére (transfert a la chlorophylle de 1’énergie
lumineuse qu’ils absorbent dans les gammes du spectre situés entre le violet et le rouge) et
role un photo protecteur (récupération de 1’énergie de la chlorophylle en particulier en cas
d’excés de lumicre et d’ombre), ils appartiennent a la famille chimique des terpénoides.
Comme pour la chlorophylle, certaines étapes de la synthése des caroténoides sont induites

par la lumiére (verslues & Sharma, 2010).1.9. Composeés biochimiques

1.9.1. Proline

La proline agit en tant que composé soluble compatible dans 1’ajustement osmotique

pouvant atteindre de fortes concentrations sans exercer d’effet toxique comme cas des ions.
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La proline fait partie de ces composés et son accumulation dans les feuilles, les tiges et les
racines est considérée comme une des réponses induites les plus répandues en cas de stress

Cela fait de la proline un excellent bio-détecteur de stress (verslues & Sharma, 2010)..

1.9.2. Composés phénoliques

Les plantes produisent, en plus des molécules de base, un grand nombre de composés qui
ne sont pas issus directement de la photosynthése, mais résultent des réactions chimiques
ultérieures ; Les composés phénoliques ou polyphénols sont des métabolites secondaires qui
sont fabriqués a partir de certains composes du meétabolisme primaire tels que les sucres et les
acides aminés. Ces composés sont souvent liés a des glucosides lorsqu’ils sont en solution
dans les sucs vacuolaires. Ils régulent la croissance des cellules végeétales. Par leur présence
au niveau de la paroi cellulaire, les phénols peuvent intervenir dans les mécanismes de

croissance des cellules donc stimulé I’induction des structures (Desender et al., 2007).
1.9.3 Sucres totaux

Ce sont les produits de base des différentes voies métaboliques au niveau cellulaire. Dans
les végeétaux, les glucides (sucre) synthétisés par les feuilles lors de la photosynthése jouent
en- 12 core le role de sucre d’énergie, de substance de soutien (cellulose, hémicellulose
glucoprotéine etc.) et de réserves. La réserve de sucres totaux participe ainsi au
développement de la surface foliaire, aux besoins énergétique (respiration), mais également a
la défense et a la résistance de la plante aux agressions biotiques et abiotique (Murphy, 1994).

1.10. Enzymes
1.10.1. Phénylalanine Ammonia-Lyase (PAL)

La phénylalanine ammonia-lyase (PAL) appartient a la famille des lyases, plus spécifique
a la famille des enzymes catalyseur. Elle est une enzyme dont 1’activité varie avec 1’état
physiologique de la plante. Elle participe a cing (5) voies métaboliques : métabolisme de la
tyrosine, métabolisme de la phénylalanine. La PAL est stimulée par la blessure, les attaques
fongiques ou 1’¢élicitations des plantes, elle convertit la Phénylalanine en acide trans-
cinnamique qui est le précurseur de la synthése de la plupart des composés phenoliques tels
que les lignines et I’acide salicylique, cycle de I’azote, biosynthese des phenylpropanoides et

la biosynthese des alcaloides Il (Cazares et al., 2011).
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1.10.2. Tyrosine ammonia-lyase et phénylalanine ammonia-lyase

La Tyrosine ammonia-lyase et phénylalanine ammonia-lyase sont des enzymes de la
biosynthese des composés phénoliques. Elles participent aussi a la défense des plante
(Desender et al., 2007).

1.10.3. Polyphénoloxydase (PPO)

Cette enzyme interviendrait dans la photosynthese ou dans la régulation du niveau
d’oxygeéne actif au sein des chloroplastes. C’est aussi une enzyme de dégradation des
composés phénolique. De plus, la PPO joue un rdle dans la défense des plantes contre les

agents pathogeénes (Glimez et al., 2004).

1.10.4. Peroxydases (POD)

Elles interviennent dans la biosynthése des lignines par polymérisation des unités
constitutives et la détoxification des cellules par élimination des peroxydes d’hydrogene. Leur
action est plus liée a la défense des plantes contre les agents pathogénes (verslues & Sharma,
2010).

1.10.5. Catalase et Ascorbate peroxydase ( CAT et APXx)

La catalase et 1’ascorbate peroxydase ont une action anti oxydante permettant de
détoxiquer 1’eau oxygénée en produisant de 1’eau et du dioxygeéne (H20 et 1/202), elle
empéche I"oxydation de plusieurs substrats biologiques dont I’acide gras polyinsaturé des
systemes membranaire et stabiliser les complexe photosynthétique (verslues & Sharma,
2010).

1.11. Contrainte de la production du mais en céte d’ivoire.

Le principal inconvénient du mais d’aprés la trés grande majorité des producteurs
interrogés est sa grande sensibilité a la qualité des sols et a la pluviométrie, qui occasionnent
des rendements relativement aléatoires et nécessitent un apport important d’engrais minéraux
sur les terres les plus pauvres, notamment en zone de savane. La sensibilité de la plante a la
pluviométrie induit notamment une prise de risque importante pour I’intensification de la
culture (Kakou et al., 2011).

Les attaques sur les tiges qui freinent la productivité du mais en Cote d’Ivoire sont avant
tout mécaniques. Les oiseaux lors des semis puis les mammiféres lors de la croissance et de la

maturation des fruits constituent les principales sources d’attaques contre la production de
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mais. Les oiseaux (perdrix notamment) consomment les graines semeées, tandis que les
mammiféres (bétail, agoutis, singes) consomment les jeunes pousses et les fruits en
maturation (Kakou et al., 2011).

La protection contre ces attaques mécaniques est complexe, les deux principaux
investissements a réaliser (gardiennage et cl6ture) sont peu rentables pour les petites surfaces
et seuls les grands producteurs ont les moyens de les mettre en ceuvre. Les attaques d’insectes
sont également citées par certains producteurs mais ne représentent pas une limite importante
a la productivité du mais grace aux rotations de cultures qui limitent en général le
développement des populations d’insectes nuisibles (CNS-Mais, 2018).

Les principaux insectes qui s’attaquent au mais sur pied sont : les foreur rose africain
(Sesamia calamistis), foreur africain de canne a sucre (Eldana saccharina), foreur africain du
mais (Busseola fusca) Kakou et al. (2011).

1.12. Maladies et ravageurs

- Les insectes et les Chenilles sont les principaux nuisibles du mais qui limitent la
production sont : Sesamia calamistis, Ostrinia nubilalis, Macrotermes subhyalinus,
Cicadulina spp, Rhapalosphum maidis et la Chenille Iégionnaire d’automne (Spodoptera
frugiperda) (Ahmadou, 2018)

- Les principales maladies cryptogamiques qui attaquent le mais sont causées par :
[’Helmenthosporim maydis, Peronosclerospora scclerospora, Fusarium moniliforme var
subglutmais et Macrophomina phaseoli, striure du mais. L’helminthosporiose la maladie la
plus fréquente est du méme type que la rouille. La contamination peut étre précoce et évoluer
en des taches desséchantes et paralleles aux nervures. Les spores sont pour la plupart des cas
conserves dans les résidus de récolte. Il a été observé que cette maladie apparait tard sur les
cultures et a peu d’influence sur le rendement. Les rares pertes qui peuvent étre enregistrées
sont liées a une réduction du potentiel photosynthétique de la plante lors de la phase de

remplissage des grains (Sy, 2004).
1.13. Méthode de lutte

1.13.1. Lutte biologique

Méme si, depuis quelques années, 1’'usage qui est fait de la lutte biologique englobe toute
méthode d’¢élimination des ravageurs ayant un fondement biologique, la signification

methode traditionnelle de cette expression est la manipulation des ennemis naturels des
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ravageurs visant a réduire les populations de ces derniers a des niveaux rendant tolérables les
pertes économiques qu’ils entrainent. Il existe souvent une profusion d’ennemis naturels
empéchant une espeéce donnée d’atteindre le statut de ravageur, et notamment au sein des
miliecux établis de longue date, comme les foréts. Qu’ils soient vertébrés ou invertébrés, les
ennemis naturels sont habituellement des parasites, des prédateurs ou des agents pathogéenes

des insectes ravageurs Kakou et al. (2011).

Dans la nature, I’abondance d’une espéce est trés largement fonction de ses relations avec
d’autres organismes : concurrents et ennemis naturels, et un « équilibre naturel » tendant a
conserver les populations de chaque espece dans le cadre de certaines limites est généralement
maintenu. Toutefois, comme décrit plus haut, il arrive souvent que l’agriculture moderne

perturbe les équilibres qui se sont instaurés au fil de longues périodes (Kumar, 1991).
1.13.2. Lutte biotechnologique

Les biotechnologies apportent, de diverses maniéres, leur contribution a la lutte contre les
parasites. Le domaine de recherche le plus pointu est lié a la création de virus destinés a
détruire des larves ou des insectes particuliers par pulvérisation sur les cultures. Inoffensifs

pour les autres especes, ces virus doivent « s’autodétruire » lorsque leur travail toxique est

achevé (Ferrer, 2003).

1.13.3. Lutte chimique

Tous les types d’agents chimiques utilisés dans la lutte contre les parasites sont des pesticides.
Ils comprennent les fongicides, pour lutter contre les champignons, les herbicides, qui
éradiquent les mauvaises herbes, les insecticides et les nématicides contre les nématodes (vers
ronds). En 1993, dans le monde, 125 milliards de francs ont été dépensés en pesticides
(Ferrer, 2003).

1.13.4. Lutte génétique

Cette forme de lutte, étape relativement récente dans les progrés de 1’entomologie agricole,
implique ’utilisation de ravageurs diminués génétiquement, afin de limiter la reproduction et
la survie de leur propre espéce au sein de populations naturelles. Ces ravageurs font 1’objet
d’un élevage de masse au laboratoire survi de leur irradiation et sont ensuite lachés, en plein
champ, parmi les populations sauvages, de sorte que leur accouplement avec des insectes

normaux est stérile ou n’engendre que des descendants diminués (Kumar, 1991).
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DEUXIEME PARTIE : MATERIEL
ET METHODES



2.1. Zone d'étude

Ce travail a été réalisé sur la parcelle expérimentale de I'Université Jean Lorougnon Guédg,

située dans la ville de Daloa, au Centre-ouest de la Céte d'lIvoire (figure 2). La ville de Daloa

est située entre 6°53'38 de latitude Nord et 6°27'0 de longitude QOuest et fait partie de la région

du Haut-Sassandra. La végétation, autrefois constituée d'une forét dense, a aujourd’hui

disparu au profit de diverses cultures de rente. Les sols sont de types ferralitiques. Le climat

est tropical. La température moyenne est de 27,5 °C avec une pluviométrie comprise entre

1000 et 1500 mm de pluie par an. Le sol du site d'étude est prédominant de type ferralitique

(Dognimeton et al., 2016).
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Figure 2: Carte de Daloa présentant le site d’étude (source : Kouamé et al., 2020)

2. 2. Matériel

Le materiel qui a servi pour la réalisation des essais est constitué de matériel vegétal et de

matériel technique.

19



2.2.1. Materiel végetal

Le matériel végétal utilisé est constitué de feuilles (troisiéme a partir de ’apex, pour une
homogénéité de 1’échantillonnage) de quatre lignées (S116, S138, S143, S148) et du témoin
des plantes de mais agés de trois semaines (Figure 3) . Les plantes sont obtenues aprés

germination des semences de quatre lignées et une celle du témoin de la variété EV8728

3 feuille épanouie

Figure 3: Plante de mais rouge agée de trois semaines
2.2.2. Matériel technique

Les matériels technique et au laboratoire utilisés sont consigné dans le tableau Il

Tableau I1: Matériel technique et laboratoire utilisés.

OUTILS Usages

Matériels de champs

Une machette et une daba Sarclage de la parcelle
Les pots Contenance des substrats de culture
Une pelle Remplissage des pots,

Matériels de laboratoire

Une Balance réaliser les pesés,

Un mortier broyer les feuilles,

des Micropipettes prélever avec précision les solutions liquides,
Une centrifugeuse utiliser pour la centrifugation des solutions,
Agitateur magnétique utiliser pour homogénéiser les solutions,
Spectrophotométre Lire les Densité Optiques (DO),

Bain-marie Catalyser les réactions métaboliques,
Réfrigérateur Conservation des échantillons
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2.3. Méthodes
2.3.1. Dispositif expérimental

Cette étude a été réalisée selon un dispositif expérimental simple constitué de cing (5)
lignes espacés entre elles de 1m. Chaque ligne représente une lignée y compris le témoin et
contient 5 pots distants de 0,5 m entre eux. Chaque pot constitue une répétition soit cing (5)

traitements et cing (5) répétitions pour ce dispositif expérimental.

L3

( JC JC J( JN( Je
N

( JC JC J( J( B
S

Figure 4: Dispositif expérimentale

L: Ligne, T: témoin
2.3.2. Conduite de I’essai

L’expérimentation a été conduite sur le site expérimentale de 1’Université Jean Lorougnon
Guédé de Daloa. Le semis a été réalisé avec les bonnes graines a raison de trois graines par
pot. Un démariage a été effectué cinq jours apres le semis. L’arrosage des plants s’est fait tous
les deux jours.

2.3.3. Echantillonnage et conservation des feuilles

L’échantillonnage a consisté a prélever de facon simultanée, a 'aide d’'une paire de
ciseaux, la troisieme feuille numérotée a partir de 'apex des plantes agées de trois
semaines. Ces échantillons ont été immédiatement mis dans de la glace puis transportés
au laboratoire ou ils sont conservés a -29 °C dans un réfrigérateur de marque

« Liebherr ».
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2.3.4. Extraction et dosages des composants
2.3.4.1. Composants physiologiques

Les composants physiologiques qui ont fait 1’objet de cette étude sont uniquement des
pigments chlorophylliens et des caroténoides. L’extraction et le dosage de ces pigments
foliaires ont été réalisés selon la méthode décrite par Lichtenthaler (1987). Ainsi, une quantité
de 0,1 g de feuille fraiche mais a-t-elle été mise dans un volume de 10 mL d’acétone 95 %.
L’ensemble a été par la suite conservé a I’obscurité a 4 °C pendant 48 heures. Un volume de 3
mL de surnageant a été ensuite prélevé pour la lecture de la densité optique (DO) a 663 nm et
a 647 nm pour la chlorophylle et a 470 nm pour le caroténoide. La détermination des
différentes concentrations a été effectuée selon les formules suivantes :

Chlorophylle a (ng/g MF) = 12,25*D0663 - 2,79*D0647 *(V/1000*m)

Chlorophylle b (ng/g MF) = 21,5*D0O647 - 5,10¥DO663 *(V/1000*m)
Chlorophylletotale (ug/g MF) = 7,15*D0O663 + 18,71*D0647*(V/1000*m)
Caroténoide (ug/g MF) = (1000*D0470 - 182*chl a — 85,02*chl b)/198

2.3.4.2. Composants biochimiques
2.3.4.2.1. Extraction et dosage des composés phénoliques

L’extraction des composés phénoliques a été réalisée selon la méthode de Kouakou
(2009). Un échantillon de 500 mg de feuilles fraiche de mais des lignées été placé dans 10
mL de méthanol (96 %). Le mélange a été par la suite incubé a I’obscurité pendant 10 h a 4
°C. Apres ce temps d’incubation, une centrifugation a 5000 tours/min pendant 10 min a été
faite, le surnageant obtenu a été filtré sur une membrane Millipore (0,45 pum), ceci a constitué
I’extrait phénolique brut. Le dosage des composés phénoliques a été realisé selon la méthode
de Singh (2000). Pour ce faire, 0,5 mL du réactif de folin-ciocalteu a 5 N ont été ajoutés a 0,9
ml d’eau distillée. Le tout a été additionné de 0,1 mL d’extrait phénolique. Le mélange a été
agité a la température ambiante, puis 1,5 mL de carbonate de sodium a 17 % et 6 mL d’eau
distillée ont été ajoutés a la solution. Les solutions obtenues ont été incubées pendant 30
minutes. L’intensité de la coloration (proportionnelle a la concentration en polyphénols) a été
lue au spectrophotometre a 765 nm. Le taux de phénols totaux a été déterminé a 1’aide d’une
courbe d’étalonnage réalisée avec différentes concentrations d’une solution mére d’acide

gallique (200 pg/mL).
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2.3.4.2.2. Extraction et dosage des sucres totaux

L’extraction des sucres totaux a été réalisée comme celle des composés phénoliques. Le
dosage des sucres totaux a été reéalisé selon la méthode de Dubois et al. (1956). Cette
méthode a été modifiée et adaptée a notre matériel végétal. Une solution d’acide sulfurique
concentré (H2S04) a permis de rompre les liaisons osidiques entre le D-glucose et le D-65
fructose mettant en solution tous les sucres présents qui ont-ils été par la suite révelés par le
phénol. Ainsi, 0,2 ml de phénol 5 % et 0,2 mL d’extrait phénolique (E.B) ont-ils été prélevés
et placés dans un tube a essai. Le mélange réactionnel a été complété a 1 mL avec de I’eau
distillée auquel 1 mL d’acide sulfurique concentré (97 %) a été ajouté. La solution a été
incubée pendant 5 min au bain bouillant, puis refroidie a I’obscurit¢ pendant 30 min.
L’intensité de la coloration produite par la réaction a été mesurée au spectrophotometre
(Shimadzu Spectrophotometer UV-120-02, Kyoto, Japon) a la longueur d’onde de 490 nm
contre un témoin ne contenant pas de sucres. La densité optique a été convertie en quantité de
sucres totaux puis exprimée en pg.gl de feuille fraiche de mais grace a une droite

d’étalonnage (0,01 4 0,1 mg.mL™) construite a partir d’une solution de glucose (1mg.mL™).

2.3.4.2.3. Extraction et dosage de la proline

L’extraction et le dosage de la proline ont été réalisés selon la méthode de Dreir & Goring
(1974). Ainsi, 100 mg de feuilles fraiche de mais ont- elles été malaxées dans un volume de 3
mL de méthanol a 40 %. L’ensemble a été chauffé au bain-marie a 85 °C pendant 30 minutes.
Apres refroidissement dans de la glace fondante et centrifugation a 4000 tours pendant 10 mn,
1 mL du surnageant a été prélevé. 1 mL d’acide acétique glacial, 25 mg de ninhydrine et 1 mL
du melange (1) contenant (120 mL d’eau distillée, 300 mL d’acide acétique (CH3COOH) et 80
ml d’acide phosphorique (H3PO4)) ont été ajoutés. L’ensemble a été bien homogénéisé a
I’aide d’un vortex et porté a I’ébullition a 100 °C, pendant 45 mn jusqu’au virage de la
couleur rouge. Apres refroidissement, 5 mL de toluéne ont été ajoutés a la solution suivie
d’agitation puis laissée au repos pendant 30 mn. Un volume de 3 mL du surnageant a été
prélevé pour la lecture de la densité optique (DO) au spectrophotométrie a 528 nm.

Le calcul de la concentration (C) de la proline a été effectue selon la formule suivante :

DO
C (mM/g MF) = el

€=10,9986 mM. L't.cm™, L : Longueur du tube de spectrophotométre en cm
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2.3.4.3. Extraction et dosage des Activités enzymatiques

L’étude quantitative des enzymes a porté sur trois types enzymes : la Phénylalanine-
ammonia-lyase PAL et la tyrosine ammonia-lyase TAL (enzymes de biosynthése des
composés phenoliques), la Polyphénoloxydase PPO et la peroxydase POD (enzymes de
dégradation des composés phénoliques), la catalase CAT et 1’ascorbatepéroxydase APX

(enzymes antioxydantes)
2.3.4.3.1. Extraction et purification enzymatiques

L’extraction des enzymes a été réalisée selon la méthode de Kouakou (2003). 500 mg de
feuilles fraiche de mais ont été broyés dans 5 ml du tampon phosphate 0,1 M en présence de
0,05 g de PVP. Cela permet de fixer les composés phénoliques sur des substrats. Au cours du
broyat, 0,1 ml d’une solution composée de 5 % de polyéthyléneglycol 6000 (pour fixer les
polyphénols), de 0,25 % de thiosulfate de sodium (afin de protéger les sites enzymatiques), de
15 % de glycérol (pour la stabilité des systémes enzymatiques), de ’EDTA 1 mM (pour éviter
I’action inhibitrice des ions métalliques) et enfin de 15 mM de mercaptoéthanol (comme
composés réducteurs pour prévenir les oxydations enzymatiques) ont été utilisés. Apres
centrifugation a 5000 tours/min pendant 20 min, le surnageant obtenu a constitué I’extrait
brut d’enzymes.

La purification des extraits enzymatiques a eu lieu a 1’aide de la colonne DOWEX. Le
DOWEX est une résine échangeuse d’ion qui capte les particules de charges positives. La
plupart des inhibiteurs des enzymes qu’on veut doser sont de nature ionique. Le DOWEX est
homogénéisé dans 1’extrait enzymatique. Apres une incubation de 30 min au froid, on effectue
une centrifugation a 5000 trs/min pendant 10 min. Le surnageant constitue 1’extrait

enzymatique purifie.
2.3.4.3.2. Dosage des polyphénoloxydases

Le dosage des polyphénoloxydases (PPO) a été réalisé selon la méthode de Zhou et al.
(2003). Lors du dosage, un volume réactionnel de 3 mL de bouillie composé de 0,2 mL
d’extrait enzymatique, de 1 mL de pyrocatéchol et de 1,8 mL de tampon phosphate citrate 0,1
M pH 6,5 a été utilisée. L’oxydation du pyrocathécol a été lue au spectrophotométre a une
longueur d’onde de 500 nm. L’activité des PPO a été exprimée en activité enzymatique par
gramme de matiére fraiche (mmol/min/g de feuille fraiche de mais) en considérant que le

coefficient d’extinction molaire du produit formé est égal a 1400 Mt cm™™,
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2.3.4.3.3. Dosage des peroxydases

L’activité peroxydasique (POD) a été réalisée selon la méthode de Santimone (1973)
modifiée et adaptée au matériel végétal. Le phosphate de sodium (0,1 M) au pH de 7,5 a été
utilis¢é comme tampon phosphate. Lors du dosage, 0,1 mL de I’extrait enzymatique a été
prélevé et mis dans des tubes & essai. A cet extrait, 2,9 mL d’un substrat composé d’une
solution de gaiacol 102 M et d’eau oxygénée (H20,) 102 M (v/v) ont été ajoutées. Le mélange
réactionnel a été agité, puis incubé a I’obscurité pendant 10 min. Dans cette expérience,
I’incubation des échantillons a I’obscurité empéche la destruction partielle par la lumiére des
produits d’oxydation formés par le gaiacol en présence de I’eau oxygénée. Lors de 1’addition
de I’extrait enzymatique au substrat, une minute d’intervalle a été laissée entre chaque tube.
L’oxydation du gaiacol a été lue au spectrophotomeétre a 470 nm et a été¢ exprimée en activité
enzymatique par gramme de matiére fraiche (mmol/min/g de feuille fraiche de mais). Un
témoin a été réalisé dans lequel le substrat a été remplacé par le tampon phosphate de sodium
0,1 MpH7,5.

2.3.4.3.4. Dosage de la phénylalanine ammonia-lyase et de la tyrosine ammonia-lyases

Le dosage de la phénylalanine ammonia-lyase (PAL) et de la tyrosine ammonia-lyase
(TAL) a été réalisé selon la méthode de Regnier (1994) modifiée et adaptée a notre matériel
veégétal. Le tampon de base utilisé a été le borate de sodium 0,2 M a pH 8,8. Le dosage a été
réalisé avec 0,1 mL d’extrait enzymatique, 1 mL de phénylalanine 0,1 M pour la PAL ou de
tyrosine 0,1 M pour la TAL et 1,9 mL de tampon borate de sodium 0,2 M a pH 8,8. Le
mélange réactionnel a été incubé a la température ambiante pendant 30 min et les activités de
la PAL et de la TAL ont été lues au spectrophotométre a 290 nm. Les activités de la PAL et
de la TAL ont été exprimées en activité enzymatique par gramme de matiere fraiche
(mmol/min/g de feuilles fraiche de mais) en considérant que le coefficient d’extinction

1

molaire de 1’acide cinnamique formé est égal a 19600 M1 cm™? et celui de 1’acide p-

coumarique est égal a 17600 Mt cm™.

2.3.4.3.5. Dosage de I’ascorbate peroxydase et de la catalase

Les activités de la catalase et de I’ascorbate peroxydase ont été déterminées selon la
méthode de Zhou et al. (2003). Celle-ci a été modifiée et adaptée a notre matériel vegétal. Le
dosage de I’ascorbate peroxydase a été réalisé avec 3 mL de volume réactionnel comprenant

0,1 mL d’extrait enzymatique et 2,9 mL de solution ascorbique. L’activit¢ de 1’ascorbate
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peroxydase a été lue au spectrophotometre a 290 nm contre un blanc réalisé avec le tampon

tris-HCL. L’activité a été exprimée en nkat/min/g de matiére fraiche.

Le dosage de la catalase a été realisé avec le méme milieu réactionnel dont 0,1 mL
d’extrait enzymatique, 1 mL de H2O2, et 1,9 mL de tampon Tris-HCI. Un essai témoin a été
réalisé ou I’eau axygénée (H202) a été remplacée par le tampon Tris-HCI. L’activité de la
catalase a été lue au spectrophotomeétre a 240 nm et exprimée en mmol/min/ g de matiére
fraiche. Le coefficient d’extinction molaire du produit formé a la longueur d’onde de 240 nm

est égal a 36.10-6 M.cm™.

2.4. Analyses statistiques

Les données des différents parametres physiologiques et biochimiques en relation avec
chaque lignée sont traitées par le logiciel IBM.SPSS. STATISTICS (Version22).Les données
ont été soumises a I’analyse de la variance (ANOVA) et en cas de significativité, le test
Student Newman Keuls au seuil de 5% a été utilisé pour la classification des moyennes. En
outre, le test de Sphéricité de Khi-deux approximatif a été utilisé pour la corrélation entre les

variables.

26



TROISIEME PARTIE :
RESULTATS ET DISCUSSION



3.1. Résultats
3.1.1. Evaluation de la teneur en pigment chlorophylliens et caroténoide

Les résultats relatifs aux teneurs en pigment chlorophylliens et caroténoide sont consignés
dans le tableau Ill. L’analyse statistique des résultats a révélé un effet trés hautement
significatif (P < 0,001) au niveau de la chlorophylle a (CHLa) et un effet significatif (P <
0,011) au niveau de la chlorophylle b (CHLDb) et totale (CHLL) et de la caroténoide (CARO).
Les teneurs en CHLa (0,61ug/g MF) et CHLt (0,92ug/g MF) les plus élevées ont été
enregistrées chez le témoin. Par contre, celles de la CHLb (0,55pug/g MF) et la CARO
(11,70png/g MF)  ont été plus élevées chez la lignée S143. Les plus faibles teneurs en CHLa
(0,25ug/g MF) et CHLDb (0,31ug/g MF) ont été obtenues respectivement chez la lignée S143
et chez le témoin. Tandis que, les plus faibles teneurs en CHLt (0,74pg/g MF) et CARO
(8,461g/g MF) ont été enregistrées chez la lignée S148. La comparaison des moyennes a
’aide du test Student Newman Keuls au seuil de 5 % a révélé trois groupes au niveau de tous
les parameétres évalués. Chez la CHLa le témoin représente le 1 groupe, les lignées (S116 et
S143) le 2™ groupe et les lignées (S138 et S148) le 3™ groupe. Chez la CHLb la lignée
S143 représente le 1¥groupe, le témoin et la lignée S148 le 2™ groupe et les lignées (S116 et
S138) le 3™ groupe. Ensuite Chez la CHL totale le témoin est 1°" groupe, les lignées (S116
et S148) représentent le 2°™ groupe et les lignées (S138 et S143) le 3*™ groupe. Chez la
caroténoide la lignée S143 représente le 1%, la lignée S148 le 2™ groupe et les lignées (S116
et S138) représentent le 3me,

Tableau I11: Teneurs en pigments foliaires des feuilles des lignées et témoin du mais

Variables en pg/g MF

Lignée CHLa CHLDb CHLt CARO
S116 0,31 +0,05° 0,45 +0,12% 0,76 + 0,15 9,51 + 1,59%
S138 0,43 +0,09% 0,43 +0,10% 0,86 +0,19% 9,46 + 2,53%
S143 0,25 +0,08 0,55 + 0,19 0,81 +0,14% 11,70 + 1,49?
S148 0,42 +0,26% 0,34 +0,16° 0,74 0,13 8,46 + 2,75
STO  0,61+0,11° 0,31 +0,21° 0,92 0,18 10,60 + 4,41

F 5,58 4,12 4,25 4,20
P 0, 002 0,011 0,014 0,034

Dans une méme colonne, les moyennes suivie de la méme lettre ne sont pas significatif; F: la
fréquence approximative aux tests ; P la probabilité approximative aux tests ; CHLa : Chlorophylle a ;
CHLDb : chlorophylle b ; CHLt : chlorophylle totale, CARO : caroténoide et pg/g MF : microgramme

par de matiere fraiche
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3.1.2. Evaluation des composés biochimiques

Les teneurs en composés phénoliques, sucres totaux et la proline dans les feuilles varient
d’une lignée a une autre (tableau IV) des lignées étudiées. Cette variation montre une
différence trés hautement significative (P < 0,001) au niveau des composés phénoliques et
les sucres totaux, puis un effet significatif (P< 0,01) au niveau de la proline. Ainsi, la teneur
en composés phénolique la plus élevee a été obtenu chez la lignée S116 (1,24ug/g MF) tandis
que la plus faible teneur a été enregistrée chez le témoin (0,69ug/g MF). Le test de student
Newman keuls a permis de déterminé deux groupes distinct : Les lignées S116 et S143
constituent le premier groupe et les lignées S138, S148 ainsi que le témoin le deuxiéme

groupe.

Au niveau des sucres totaux, la lignée S138 a enregistré la plus grande teneur (13,26 pg/g
MF), elle est suivie de la lignée S148 (10ug/g MF). Le témoin a quant a lui enregistré la plus
faible teneur (5.13ug/g MF). Trois groupes distinct ont été observé a savoir la lignée S138 le
premier groupe, les lignées S116, S143 et S148 le deuxieme et enfin le STo troisieme
groupe. L’accumulation de la proline a été plus importante chez le STo (0.08ug/g MF) et
moins importante dans les lignées S116, S138, S143, S148 (0.05 pg/g MF). Deux groupes
distincts ont été obtenu a travers le test de student Newman Keuls au seuil de 5 %. II s’agit
du témoin qui constitue le premier groupe et les lignées S116, S138, S143 et S148 le

deuxiéme groupe.

Tableau IV: Composés biochimiques des feuilles de lignées et témoin du mais

Variables en pg/g MF

Lignées C PHE. SucT. Proline.
S116 1,24 +0,08° 9,11 +3,33" 0,06 +0,012°
S138 0,84 +0,15° 13,26 £ 0,85° 0,05 +0,02°
S143 1,08+0,172 9,92 + 3,86° 0,05 + 0,02°
S148 0,86 +0,22° 10,00 + 3,86" 0,05 + 0,008°

St0 0,69 +0,24° 5,13 + 3,58° 0,08 £ 0,022
F 8,28 11,81 7,01
P 0, 001 0, 001 0,013

Dans une méme colonne, les moyenne suivies de la méme lettre ne sont pas significatif ; F: la
fréquence approximative aux tests ; P : la probabilité approximative aux tests; C PHE : composes

phénolique ; Suc T : sucres totaux et pg /g MF : microgramme par de matiere fraiche.

28



3.1.3. Evaluation de I’activité enzymatique

L’activité des protéines enzymatiques étudiées est présentée dans le tableau V. Les résultats
du tableau montrent une différence significative (P < 0,05) sur ’activité des différentes
enzymes étudiées. En effet, I’activité enzymatique différe d’une lignée a 1’autre. Ainsi,
I’activit¢é de la tyrosine ammonia-lyase (TAL) est-elle plus élevée chez le témoin
(4,21umol/min/g MF) et moins élevee chez la lignée S148 (3,28umol/min/g MF). Au niveau
de la phénylalanine ammonia-lyase, (PAL) les lignées S116 et S148 ont respectivement
enregistre les plus fortes activités (0,39 et 0,36pumol/min/g MF).

La lignée S138 a obtenu la plus faible activité. L activité de la polyphénoloxydase (PPO) est
plus accentuée dans le témoin (7,33umol/min/g MF) et moins dans la lignée S116
(4,65umol/min/g MF). Les quantités de peroxydase (POD), catalase (CAT) et ascorbate
peroxydase (APXx) sont plus élevées respectivement dans les lignées S138 (573,5 pumol/min/g
MF), S148 (2681,19mmol/min/g MF) et S143 (3140,71 pmol/min/g MF). Tandis que les
lignées S143 (430,45umol/min/g MF), S138 (2872,86umol/min/g MF) et le témoin
(1372,71pumol/min/g MF) ont enregistré la plus faible quantité de POD, APx et CAT

respectivement.
3.1.4. Relation entre les composés physiologiques et biochimiques

Pour établir d’éventuelles relations entre les différents composés physiologique et
biochimique étudiés, une matrice de corrélation a été réalisée (tableau VI). L’analyse de cette
matrice a montré que 1’ascorbate peroxydase a présenté une corrélation positive moyenne
avec la chlorophylle b (r = 0,507) et la caroténoide (r = 0,541). La chlorophylle a présente
une corrélation négative avec les composés phénoliques (r = - 0,625). La synthése de la
chlorophylle b et totale est moyennement aussi corrélé positivement avec la caroténoide (r =
0,698 et 0,514).
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Tableau V: Quantités d’enzymes dans les feuilles de lignées et témoin du mais

Lignée TAL(umol/min/g PAL (umol/min/g PPO(pumol/min/g POD(umol/min/g CAT(mmol/min/g APx (mmol/min/g
MF) MF) MF) MF) MF) MF)
S116 3,80 +0,78° 0,39 £ 0,06% 4,65+ 1,07° 474,06 + 62,20% 1706,42 +34,05" 3095,71 + 20,752
S138 3,54 £0,73° 0,23 +0,07° 5,85 +2,27% 573,50 + 73,73* 1821,10 + 28,26 2872,86 + 47,9
S143 3,63 +0,38° 0,32 + 0,08 6,30 + 1,03% 430,45 + 10,03° 2341,74 + 57,56° 3140,71 £ 57,562
S148 3,28 +0,37° 0,36 £ 0,1302 5,33 +1,28% 543,61 + 38,37° 2681,19 + 10,86° 3075,71 +13,78°
STO 4,11 +0,912 0,29 + 0,09% 7,33 £1,69° 511,65 * 20,46% 1372,71 £ 69,20° 2953,03 + 30,31°
F 5,64 3,68 3,44 4,62 8,86 5,60
P 0,036 0,017 0,007 0,059 0,004 0,064

Dans une méme colonne, les moyenne suivies de la méme lettre ne sont pas significatif; F: la fréquence approximative aux tests; P la probabilité

approximative aux tests; TAL : tyrosine ammonia-lyase ; PAL :phénylalanine ammonia-lyase ; PPO : polyphénoloxydase ; POD : peroxydase ; CAT :

catalase ; APXx : ascorbate peroxydase, pmol/min/g MF : micromole par minute par gramme de matiéres fraiche et (mmol/min/g : millimole par minute par

gramme.
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Tableau VI: Corrélation entre les variables quantitatives.

TAL PAL PPO POD CAT APX CHLa CHLb CHLt CARO CPHE SUCT PROL
TAL 1
PAL 0,01 1
PPO 0,068 -0318 1
POD 0,115 0,119 0,124 1
CAT -0,138 0,296 -0,234 0,158 1
ApX -0,048 0,019 0,229 -0,033 0216 1
CHLa 0,019 -0,187 0,078 0,252 0,008 -0,282 1
CHLb -0,057 -0,188 -0,17 -0,425 -0,073 0,507 -0,57 1
CHLt -0,032 -0,436 -0,071 -0,218 -0,157 0,232 0,44 0482 1
CARO 0,026 -0,208 0,152 -0,42 -0,109 0,541  -0,247 0,698 0514 1
CPHE 0,021 0,27 -0,315 -0,291 0,05 0,089 -0,625 0,276 -0,373 0,147 1
SUCT -0,2 0,023 -0,167 0,034 0,346 -0,008 -0,371 0,116 -0,282 -0,102 0,317 1
PROL 0,061 -0,089 0,233 -0,006 -0,414 0,106 0,393 -0,133 0,298 -0,009 -0,269 -0523 1

TAL : tyrosine ammonia-lyase ; PAL :phénylalanineammonia-lyase ; PPO : polyphénoloxydase ; POD : peroxydase ; CAT : catalase ; Apx : ascorbate

peroxydase ; CHLa : Chlorophylle a; CHLb : chlorophylle b;

phénolique et SUC T : sucres totaux

CHLt :chlorophylle totale ;CARO :caroténoide ; PROL : proline; C PHE : composé
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3.2. Discussion

Les résultats relatifs aux différents variables physiologiques des nouvelles lignées de mais
ont été évalués. En effet, les parameétres physiologiques ont montré une différence
significative au niveau des lignées étudies. La teneur en pigments chlorophylliens et en
caroténoide varie d’une lignée a une autre. Les plus faibles teneurs en pigment
chlorophylliens ont été observées chez les lignées S116 et S148. Cette variation des pigments
chlorophylliens serait due a I’activité photosynthétique de chaque lignée. Selon Inanc (2011),
la réduction ou 1’augmentation de la teneur en pigments photosynthétiques est fonction de
I’adaptabilité et la sensibilité des variétés étudiées. Des résultats similaires ont été obtenus par
Ayolié et al. (2021) sur I’effet du stress hydrique chez le mais. lls ont révélés que la

diminution en pigments chlorophylliens est li¢e a la faible quantité d’eau.

L’évaluation des composés biochimiques au niveau des lignées de mais étudi¢ a permis de
mettre en évidence une augmentation significative de la teneur en compose phénolique chez
la lignée S116 comparativement au témoin. En effet, les composés phénoliques participent a
la croissance, au développement et a la protection de la plante. lls interviennent chez la plante
au cours d’une agression ou d’un stress. Cette augmentation de la teneur en composés
phénolique chez la lignée S116 pourrait s’expliquer par sa résistance aux conditions
environnementales. Nos résultats sont en accord a ceux de (Mberdoum et al., 2020) qui ont
révélés au cours de leur étude une quantité éleveée de composés phénoliques dans les feuilles
de manioc. Ces auteurs ont aussi mentionné que les composés phénoliques interviennent dans
des roles aussi variés que sont les réactions de défense contre les agresseurs, la croissance
cellulaire, la différenciation organogéne, la dormance des bourgeons, la floraison et la

tubérisation.

Au niveau des sucres totaux qui sont les sources d’énergies et de métabolisme des plantes, nos
résultats ont révéles que la lignée S138 et S148 ont enregistré la plus grande teneur par
rapport au témoin. Cette augmentation des sucres totaux dans ces lignées serait provoquee par
une activité métabolique trés élevée chez ces différentes lignées. Plusieurs auteurs ont
démontré que I'accumulation des sucres totaux, dans des conditions de stress de sécheresse,
aide a maintenir la stabilit¢ de la membrane, a protéger la fusion de la membrane et a

conserver les protéines afin de rester fonctionnelle (Lisar et al., 2012 ; Lipiec et al., 2013).

Les activités enzymatiques des nouvelles lignées de mais ont été eévaluées, les résultats ont

montrés que cette activité difféere d’une lignée a I’autre avec une différence significative.
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L’activité de la PAL est plus élevée chez les lignées S116 et S148. Cette enzyme joue un role
important dans la réaction de défense de la plante contre les agresseurs. Elle est impliquée
dans la synthése de 1’Acide Salicylique (AS) et d’autres composés phénoliques comme les
lignines intervenant dans le renforcement des parois pectocellulosiques (Chen & Clure, 2000).
Concernant la PPO qui joue le réle de signalisation contre les attaques biotiques et abiotiques,
elle est plus élevée chez le témoin et la lignée S116. Ce qui révele leur intervention dans la
résistance de la plante. Au niveau de ’enzyme CAT sa présence est indispensable pour la
plante, car elle agit pour oxyder la cellule et éliminer I'effet cytotoxique. Son activité a été
élevée dans la lignée S138 et S148 et non dans les autres lignées. Cela démontre que la plante
met en place un systeme pour résister a la sécheresse au niveau de la lumiére qui est intense.
Pan et al. (2020) ; Kim et al.(2020) affirment que les concentrations de I'enzyme catalase
augmentent, la capacité des plantes a tolérer la lumiére intense lorsqu'elles sont exposées a la
sécheresse. En effet, la peroxyde d’hydrogene (H202) est transféré des plastes au peroxysome
grace a la présence de I'enzyme CAT, ce qui permet de décomposer le peroxyde d'’hydrogene
sans aucun catalyseur dans le peroxysome, car le peroxysome est plus résistant que les plastes
(Mayer A. (1987). Par ailleurs, la présence de ’activité élevée en CAT chez les S138 et S148
serait due a un stress oxydatif causé par la méthode d’irradiation dont sont issues ces lignées.
Selon Mberdoum et al. (2020) dans leur étude sur les Semences de cultivars de mais (Zea
mays L.), affirme que les activités CAT et POD ont augmenté de fagon remarquable dans les
cultivars tolérants au sel (SC 129 & SC 13), alors gu'elles ont diminué dans le cultivar
sensible (SC 155). Par ailleurs, le résultat des analyses ont montré une corrélation positive
entre 1’Ascorbate peroxydase, Chlorophylle b et le Caroténoide. En effet, cette relation
indique que la synthése de ces variables varie 1’une en fonction de 1’autre dans le méme sens.
Contrairement, a la synthése de la chlorophylle a et des composes phénoliques, qui ont
présenté une corrélation négative. Cette relation entre ces variables montre que la synthése
des composes phénoliques et la chlorophylle a est indépendante 1’'une de 1’autre. Ensuite, la
synthése de chlorophylle totale est corrélée positivement avec le caroténoide. En effet, ces

variables varient 1’une en fonction de 1’autre dans le sens.
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CONCLUSION



Ce travail a consisté a étudier le comportement agronomique de quatre (4) lignées, plus un
témoin (Ev8728) de mais (zea mays L.) dans la ville de Daloa. Les résultats ont révélé des
différences significatives sur tous les paramétres physiologiques et biochimiques étudiés. Les
faibles teneurs en pigments chlorophylliens a, b, totale et caroténoide ont été enregistrées avec
les lignées S116 (0,31pg/g MF) et S148 (0,34g/g MF) et dans I’ensemble les fortes teneurs
en pigments chlorophylliens ont été obtenues chez le témoin (0,92pug/g MF). Au niveau des
composés biochimiques, la lignée S116 (1,24 pg/g MF) a accumulé les plus fortes valeurs a
I’exception du témoin, qui a obtenu seulement un taux élevé de proline. Ensuite, dans
I’ensemble, la lignée S148 a une grande activité enzymatique au niveau des variables PAL
(0,39umol/min/g MF ), POD (573,50 pmol/min/g MF ) CAT (2681,19 mmol/min/g) et APx
(3095,71 mmol/min/g) que le témoin (0,29 umol/min/g MF ). Au niveau de TAL et PPO, les
activités les plus élevées ont été obtenues chez le témoin (7,33 pmol/min/g MF).

Finalement, cette ¢tude a permis de voir et d’apprécier les meilleures lignées (S116 et S148)
dans la synthese des pigments foliaires et les composés biochimiques, elle a montrée aussi que
les activités enzymatiques sont plus élevées chez les lignées (S116, S138, S143 et S148) que
le ttmoin de malis rouge étudié.

Au terme de cette étude, quelques perspectives peuvent étre envisagées. Ainsi, serait- il donc
judicieux de:

- effectuer cette étude avec plusieurs lignées;

- ¢étudier I’effet de la saison sur le comportement physiologique et biochimique;

- étudier d’autres parametres physiologiques et biochimiques.
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Résumé

Le mais est une céréale cultivée dans des conditions trés variées allant du climat tropical au
climat tempéré. Cependant, le changement climatique et la perte de la fertilité des sols sont
des facteurs réduisant la production. Ainsi, pour améliorer cette plante, est- il important de
connaitre son comportement agronomique. C’est dans cette optique, cette étude a été initi¢e
sur la parcelle expérimentale de ’université Jean Lorougnon Guédé avec pour objectif général
est de connaitre le comportement agronomique et biochimique de quatre (4) lignées de mais
cultivées. Les méthodologies ont concerné 1’extraction et le dosage des pigments foliaires,
des composeés biochimiques et des enzymes a partir des feuilles de mais agées de trois
semaines. A I’issu de cette expérience, les résultats ont révélé un effet significatif au niveau
des parametres physiologique et biochimiques. En effet, la lignée S143 et le témoin (STo) ont
accumulé de forte teneur en pigments chlorophylliens. La lignée S116 a eu de forte teneur en
composés biochimiques. Ensuite, la lignée S148 a emmagasiné de grandes quantités
enzymatiques au niveau des variables PAL, POD CAT et ASCOB. Cependant au niveau de
TAL et PPO, les quantités les plus élevées ont été obtenues chez le témoin. Enfin, la lignée
S143, a obtenu en moyenne de bonnes valeurs dans I’ensemble des paramétres évaluées.

Mots-clés : Lignée, témoin, dosage, pigments, enzyme.

Abstract

Maize is a cereal grown in a wide range of conditions from tropical to temperate climates.
However, climate change and loss of soil fertility are factors that reduce production. Thus, to
improve this plant, it is important to know its agronomic behavior. It is in this perspective,
this study was initiated on the experimental plot of the University Jean Lorougnon Guédé
with the general objective to know the agronomic behavior of four (4) lines of cultivated corn.
The metrology involved the extraction and determination of leaf pigments, biochemical
compounds and enzymes from three-week-old corn leaves. At the end of this experiment, the
results revealed a significant effect on the physiological and biochemical parameters. Indeed,
line S143 and the control (STo) accumulated on average high levels of chlorophyll pigments.
The line S116 had a high content of biochemical compounds. Then, the S148 line stored large
amounts of enzyme at the level of PAL, POD CAT and ASCOB variables. However, for TAL
and PPO, the highest amounts were obtained in the control. Finally, the line S143, obtained on
average good values in all the parameters evaluated.

Keywords: Line, control, assay, pigments, enzyme.
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