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ANNÉE ACADEMIQUE 2023/2024 

(Par Département et par Grade) 

DATE D’ACTUALISATION 04 Juin 2024 

ADMINISTRATION 

DOYEN : TCHOUANKEU Jean- Claude, Professeur 

VICE-DOYEN / DPSAA: ATCHADE Alex de Théodore, Professeur 

VICE-DOYEN / DSSE : NYEGUE Maximilienne Ascension, Professeur 

VICE-DOYEN / DRC : NOUNDJEU Pierre, Maître de Conférences 

Chef Division Administrative et Financière : NDOYE FOE Florentine Marie Chantal, 
Maître de Conférences 

Chef Division des Affaires Académiques, de la Recherche et de la Scolarité DAARS : 
AJEAGAH Gideon AGHAINDUM, Professeur 

1- DÉPARTEMENT DE BIOCHIMIE (BC) (43) 
 

N° NOMS ET PRÉNOMS GRADE OBSERVATIONS 
1. BIGOGA DAIGA Jude Professeur En poste 
2. FEKAM BOYOM Fabrice Professeur En poste 
3. KANSCI Germain Professeur En poste 
4. MBACHAM FON Wilfred Professeur En poste 
5. MOUNDIPA FEWOU Paul Professeur Chef de Département 
6. NGUEFACK Julienne Professeur En poste 
7. NJAYOU Frédéric Nico Professeur En poste 
8. OBEN Julius ENYONG Professeur En poste 

 

9. ACHU Merci BIH Maître de Conférences En poste 
10. ATOGHO Barbara MMA Maître de Conférences En poste 

11.
AZANTSA KINGUE GABIN 
BORIS 

Maître de Conférences En poste 

12.
BELINGA née NDOYE FOE F. 
M. C. 

Maître de Conférences Chef DAF / FS 

13. DAKOLE DABOY Charles Maître de Conférences En poste 

14.
DONGMO LEKAGNE Joseph 
Blaise Maître de Conférences En poste 

UNIVERSITÉ DE YAOUNDÉ I 
Faculté des Sciences 

Division de la Programmation et du 
Suivi des Activités Académiques 

 THE UNIVERSITY OF YAOUNDE I 
Faculty of Science 

Division of Programming and Follow-up 
of Academic Affaires 

LISTE DES ENSEIGNANTS PERMANENTS LIST OF PERMANENT TEACHING STAFF 
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15. DJUIDJE NGOUNOUE Marceline Maître de Conférences En poste 

16.
DJUIKWO NKONGA Ruth 
Viviane Maître de Conférences En poste 

17. EFFA ONOMO Pierre Maître de Conférences VD/FS/Univ Ebwa 
18. EWANE Cécile Annie Maître de Conférences En poste 
19. KOTUE TAPTUE Charles Maître de Conférences En poste 
20. LUNGA Paul KEILAH Maître de Conférences En poste 
21. MANANGA Marlyse Joséphine Maître de Conférences En poste 
22. MBONG ANGIE M. Mary Anne Maître de Conférences En poste 
23. MOFOR née TEUGWA Clotilde Maître de Conférences Doyen FS / UDs 
24. NANA Louise épouse WAKAM Maître de Conférences En poste 
25. NGONDI Judith Laure Maître de Conférences En poste 
26. Palmer MASUMBE NETONGO Maître de Conférences En poste 

27.
PECHANGOU NSANGOU 
Sylvain Maître de Conférences En poste 

28.
TCHANA KOUATCHOUA 
Angèle 

Maître de Conférences En poste 

 

29.  AKINDEH MBUH NJI Chargé de Cours En  poste 
30.  BEBEE Fadimatou Chargée de Cours En poste 
31.  BEBOY EDJENGUELE Sara N.  Chargé de Cours En poste 
32.  FONKOUA Martin Chargé de Cours En poste 
33.  FOUPOUAPOUOGNIGNI Yacouba Chargé de Cours En poste 
34.  KOUOH ELOMBO Ferdinand Chargé de Cours En poste 
35.  MBOUCHE FANMOE Marceline J.  Chargé de Cours En poste 
36.  OWONA AYISSI Vincent Brice Chargé de Cours En poste 
37.  WILFRED ANGIE ABIA Chargé de Cours En poste 

 

38.  
BAKWO BASSOGOG Christian 
Bernard 

Assistant En Poste 

39.  ELLA Fils Armand Assistant En Poste 
40.  EYENGA Eliane Flore Assistant En Poste 

41.  
MADIESSE KEMGNE Eugenie 
Aimée 

Assistant En Poste 

42.  MANJIA NJIKAM Jacqueline Assistant En Poste 
43.  WOGUIA Alice Louise Assistant En Poste 

 

2- DÉPARTEMENT DE BIOLOGIE ET PHYSIOLOGIE ANIMALES (BPA) (49) 
 

1.  AJEAGAH Gideon AGHAINDUM Professeur DAARS/FS 
2.  DIMO Théophile Professeur En Poste 
3.  DJIETO LORDON Champlain Professeur En Poste 
4.  DZEUFIET DJOMENI Paul Désiré Professeur En Poste 

5.  ESSOMBA née NTSAMA MBALA Professeur CD et Vice 
Doyen/FMSB/UYI 
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6.  KEKEUNOU Sévilor Professeur Chef de 
Département(a.i) 

7.  NJAMEN Dieudonné Professeur En poste 
8.  NOLA Moïse Professeur En poste 
9.  TAN Paul VERNYUY Professeur En poste 

10.  TCHUEM TCHUENTE Louis Albert Professeur 
Inspecteur de service / 

Coord.Progr./MINSANTE 

11.  ZEBAZE TOGOUET Serge Hubert Professeur En poste 

 

12.  ALENE Désirée Chantal Maître de Conférences Vice Doyen/ 
Uté Ebwa 

13.  ATSAMO Albert Donatien Maître de Conférences En poste 
14.  BILANDA Danielle Claude Maître de Conférences En poste 
15.  DJIOGUE Séfirin Maître de Conférences En poste 

16.  
GOUNOUE KAMKUMO Raceline 
épse FOTSING Maître de Conférences En poste 

17.  JATSA BOUKENG Hermine épse 
MEGAPTCHE Maître de Conférences En Poste 

18.  KANDEDA KAVAYE Antoine Maître de Conférences En poste 
19.  LEKEUFACK FOLEFACK Guy B. Maître de Conférences En poste 
20.  MAHOB Raymond Joseph Maître de Conférences En poste 
21.  MBENOUN MASSE Paul Serge Maître de Conférences En poste 
22.  MEGNEKOU Rosette Maître de Conférences En poste 
23.  MOUNGANG Luciane Marlyse Maître de Conférences En poste 
24.  NOAH EWOTI Olive Vivien Maître de Conférences En poste 
25.  MONY Ruth épse NTONE Maître de Conférences En Poste 
26.  MVEYO NDANKEU Yves Patrick Maître de Conférences En poste 
27.  NGUEGUIM TSOFACK Florence Maître de Conférences En poste 
28.  NGUEMBOCK Maître de Conférences En poste 
29.  TAMSA ARFAO Antoine Maître de Conférences En poste 
30.  TOMBI Jeannette Maître de Conférences En poste 

 

31.  AMBADA NDZENGUE GEORGIA 
ELNA 

Chargé de Cours En poste 

32.  BASSOCK BAYIHA Etienne Didier Chargé de Cours En poste 
33.  ETEME ENAMA Serge Chargé de Cours En poste 
34.  FEUGANG YOUMSSI François Chargé de Cours En poste 
35.  FOKAM Alvine Christelle Epse 

KENGNE 
Chargé de Cours En poste 

36.  GONWOUO NONO Legrand Chargé de Cours En poste 
37.  KOGA MANG DOBARA Chargé de Cours En poste 
38.  LEME BANOCK Lucie Chargé de Cours En poste 
39.  MAPON NSANGOU Indou Chargé de Cours En poste 

40.  
METCHI DONFACK MIREILLE 
FLAURE EPSE GHOUMO 
 

Chargé de Cours En poste 

41.  NGOUATEU KENFACK Omer Bébé Chargé de Cours En poste 
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42.  NJUA Clarisse YAFI Chargée de Cours Chef  Div. Uté 
Bamenda 

43.  NWANE Philippe Bienvenu Chargé de Cours En poste 
44.  TADU Zephyrin Chargé de Cours En poste 
45.  YEDE Chargé de Cours En poste 
46.  YOUNOUSSA LAME Chargé de Cours En poste 

 

47. KODJOM WANCHE Jacguy Joyce Assistante En poste 
48. NDENGUE Jean De Matha Assistant En poste 
49. ZEMO GAMO Franklin Assistant En poste 

 

3- DÉPARTEMENT DE BIOLOGIE ET PHYSIOLOGIE VÉGÉTALES (BPV) (32) 
 

1. AMBANG Zachée Professeur Chef  de 
Département 

2. DJOCGOUE Pierre François Professeur En poste 
3. MBOLO Marie Professeur En poste 

     4. MOSSEBO Dominique Claude Professeur En poste 
      5. NDONGO BEKOLO Professeur En poste 

6. ZAPFACK Louis Professeur En poste 
 

7. ANGONI Hyacinthe Maître de 
Conférences En poste 

8. BIYE Elvire Hortense Maître de 
Conférences En poste 

9. 
MAHBOU SOMO TOUKAM. 
Gabriel 

Maître de 
Conférences En poste 

10. MALA Armand William Maître de 
Conférences En poste 

11. MBARGA BINDZI Marie Alain Maître de 
Conférences DAAC  /UDla 

      12.  NGALLE Hermine BILLE Maître de 
Conférences En poste 

13. 
NGONKEU MAGAPTCHE Eddy 
L. 

Maître de 
Conférences CT / MINRESI 

14. TONFACK Libert Brice Maître de 
Conférences En poste 

15. TSOATA Esaïe Maître de 
Conférences En poste 

16. ONANA JEAN MICHEL Maître de 
Conférences En poste 
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4- DÉPARTEMENT DE CHIMIE INORGANIQUE (CI) (27) 
 

17. DJEUANI Astride Carole Chargé de Cours En poste 
18. GONMADGE CHRISTELLE Chargé de Cours En poste 
19. MAFFO MAFFO Nicole Liliane Chargé de Cours En poste 
20. MANGA NDJAGA JUDE Chargé de Cours En poste 

21. 
NNANGA MEBENGA Ruth 
Laure Chargé de Cours En poste 

22. NOUKEU KOUAKAM Armelle Chargé de Cours En poste 
23. NSOM ZAMBO EPSE PIAL 

ANNIE CLAUDE Chargé de Cours 
En 
détachement/UNESCO 
MALI 

24. GODSWILL NTSOMBOH 
NTSEFONG 

Chargé de Cours En poste 

25. KABELONG BANAHO Louis-
Paul-Roger 

Chargé de Cours En poste 

26. KONO Léon Dieudonné Chargé de Cours En poste 
27. LIBALAH Moses BAKONCK Chargé de Cours En poste 
28. LIKENG-LI-NGUE Benoit C Chargé de Cours En poste 
29. TAEDOUNG Evariste Hermann Chargé de Cours En poste 
30. TEMEGNE NONO Carine Chargé de Cours En poste 

 
31. DIDA LONTSI Sylvere Landry Assistant En poste 
32. METSEBING Blondo-Pascal Assistant En poste 

 

1. GHOGOMU Paul MINGO Professeur Ministre Chargé de 
Mission PR 

2. NANSEU NJIKI Charles Péguy Professeur En poste 
3. NDIFON Peter TEKE Professeur CT MINRESI 
4. NENWA Justin Professeur En poste 
5. NGOMO Horace MANGA Professeur Vice Chancelor/UB 
6. NJIOMOU C. épse DJANGANG Professeur En poste 
7. NJOYA Dayirou Professeur En poste 

 

8. ACAYANKA Elie Maître de 
Conférences En poste 

9. EMADAK Alphonse Maître de 
Conférences En poste 

10. KAMGANG YOUBI Georges Maître de 
Conférences En poste 

11. KEMMEGNE MBOUGUEM 
Jean C. 

Maître de 
Conférences En poste 

12. KENNE DEDZO GUSTAVE Maître de 
Conférences En poste 

13. MBEY Jean Aime Maître de 
Conférences En poste 
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14. NDI NSAMI Julius Maître de 
Conférences Chef de Département 

15. NEBAH Née NDOSIRI Bridget 
NDOYE 

Maître de 
Conférences Sénatrice/SENAT 

16. NYAMEN Linda Dyorisse Maître de 
Conférences En poste 

17. PABOUDAM GBAMBIE 
AWAWOU 

Maître de 
Conférences En poste 

18. TCHAKOUTE KOUAMO 
Hervé 

Maître de 
Conférences En poste 

19. BELIBI BELIBI Placide Désiré Maître de 
Conférences 

Chef Service/ ENS 
Bertoua 

20. CHEUMANI YONA Arnaud M. Maître de 
Conférences En poste 

21. KOUOTOU DAOUDA Maître de 
Conférences En poste 

 

22.  MAKON Thomas Beauregard Chargé de Cours En poste 
23.  NCHIMI NONO KATIA Chargée de Cours En poste 
24.  NJANKWA NJABONG N. Eric Chargé de Cours En poste 
25.  PATOUOSSA ISSOFA Chargé de Cours En poste 
26.  SIEWE Jean Mermoz Chargé de Cours En Poste 

 
27.  BOYOM TATCHEMO Franck W. Assistant En Poste 

 

 

 

8.  AMBASSA Pantaléon Maître de 
Conférences En poste 

9.  EYONG Kenneth OBEN Maître de 
Conférences En poste 

10.  FOTSO WABO Ghislain Maître de 
Conférences En poste 

6- DÉPARTEMENT DE CHIMIE ORGANIQUE (CO) (34) 

1. Alex de Théodore ATCHADE Professeur  Vice-Doyen / DPSAA 
2. DONGO Etienne Professeur Vice-Doyen/FSE/UYI 

3. NGOUELA Silvère Augustin Professeur Chef de Département 
UDS 

4.
PEGNYEMB Dieudonné 
Emmanuel Professeur Recteur UBertoua/ 

Chef de Département 
5. MBAZOA née DJAMA Céline Professeur En poste 
6. MKOUNGA Pierre Professeur En poste 
7. TCHOUANKEU Jean-Claude Professeur Doyen /FS/ UYI 
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11.  KAMTO Eutrophe Le Doux Maître de 
Conférences En poste 

12.  KENMOGNE Marguerite Maître de 
Conférences En poste 

13.  KOUAM Jacques Maître de 
Conférences En poste 

14.  MVOT AKAK CARINE Maître de 
Conférences En poste 

15.  NGO MBING Joséphine Maître de 
Conférences 

Chef de Cellule 
MINRESI 

16.  NGONO BIKOBO Dominique 
Serge 

Maître de 
Conférences C.E.A/ MINESUP 

17.  NOTE LOUGBOT Olivier Placide Maître de 
Conférences 

Dir ENS/Uté 
Bertoua 

18.  NOUNGOUE TCHAMO Diderot Maître de 
Conférences En poste 

19.  TABOPDA KUATE Turibio Maître de 
Conférences En poste 

20.  TAGATSING FOTSING Maurice Maître de 
Conférences En poste 

21.  OUAHOUO WACHE Blandine 
M. 

Maître de 
Conférences En poste 

22.  ZONDEGOUMBA Ernestine Maître de 
Conférences En poste 

 

34.  NDOGO ETEME Olivier Assistant En poste 
 

 

 

 

 

23.  MESSI Angélique Nicolas Chargé de Cours En poste 
24.  MUNVERA MFIFEN Aristide Chargé de Cours En poste 
25.  NGNINTEDO Dominique Chargé de Cours En poste 
26.  NGOMO Orléans Chargée de Cours En poste 
27.  NONO NONO Éric Carly Chargé de Cours En poste 
28.  OUETE NANTCHOUANG Judith 

Laure 
Chargée de Cours En poste 

29.  SIELINOU TEDJON Valérie Chargé de Cours En poste 
30.  TCHAMGOUE Joseph Chargé de Cours En poste 
31.  TSAFFACK Maurice Chargé de Cours En poste 
32.  TSAMO TONTSA Armelle Chargé de Cours En poste 
33.  TSEMEUGNE Joseph Chargé de Cours En poste 
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6- DEPARTEMENT DES ENERGIES RENOUVELABLES (ER) (1) 
     BODO Bertrand Professeur Chef de Département 

 

 

      5. ABESSOLO ALO’O Gislain Chargé de Cours Chef de Cellule 
MINFOPRA 

6. AMINOU HALIDOU Chargé de Cours Chef de Département 
7. DJAM Xaviera YOUH - KIMBI Chargé de Cours En Poste 
8. DOMGA KOMGUEM Rodrigue Chargé de Cours En poste 
9. EBELE Serge Alain Chargé de Cours En poste 
10. HAMZA Adamou Chargé de Cours En poste 
11. JIOMEKONG AZANZI Fidel Chargé de Cours En poste 
12. KOUOKAM KOUOKAM E. A. Chargé de Cours En poste 
13. MELATAGIA YONTA Paulin Chargé de Cours En poste 
14. MESSI NGUELE Thomas Chargé de Cours En poste 
15. MONTHE DJIADEU Valery M. Chargé de Cours En poste 
16. NZEKON NZEKO'O ARMEL 

JACQUES Chargé de Cours En poste 

17. OLLE OLLE Daniel  Claude 
Georges Delort Chargé de Cours Directeur Adjoint 

ENSET Ebolowa 
18. TAPAMO Hyppolite Chargé de Cours En poste 

 

19. BAYEM Jacques Narcisse Assistant En poste 
20. EKODECK Stéphane Gaël 

Raymond 
Assistant En poste 

21. MAKEMBE. S . Oswald Assistant Directeur CUTI 
22. NKONDOCK. MI. 

BAHANACK.N. Assistant En poste 

 

 

 

7- DÉPARTEMENT D’INFORMATIQUE (IN) (22) 

1. ATSA ETOUNDI Roger Professeur Chef de Division des SI/  
MINESUP 

2. 
FOUDA NDJODO Marcel 
Laurent Professeur Inspecteur Général 

Académique/ MINESUP 

 

3. NDOUNDAM Réné Maître de 
Conférences En poste 

4. TSOPZE Norbert Maître de 
Conférences En poste 
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8- DÉPARTEMENT DE MATHÉMATIQUES (MA) (33) 
 

 

2. KIANPI Maurice Maître de 
Conférences En poste 

3. MBANG Joseph Maître de 
Conférences En poste 

4. MBEHOU Mohamed Maître de 
Conférences Chef de Division/ENSPY 

5. 

MBELE BIDIMA Martin 
Ledoux 

Maître de 
Conférences 

Chef de Département de 
modélisation et 
applications 
industrielles/ENSPY 

6. NOUNDJEU Pierre Maître de 
Conférences VDRC/FS/UYI 

7. TAKAM SOH Patrice Maître de 
Conférences En poste 

8. 
TCHAPNDA NJABO 
Sophonie B. 

Maître de 
Conférences Directeur/AIMS Rwanda 

9. TCHOUNDJA Edgar Landry Maître de 
Conférences En poste 

 

10.  
AGHOUKENG JIOFACK 
Jean Gérard Chargé de Cours Chef Cellule MINEPAT 

11.  BOGSO ANTOINE Marie Chargé de Cours En poste 
12.  BITYE MVONDO Esther Chargé de Cours En poste 
13.  CHENDJOU Gilbert Chargé de Cours En poste 
14.  DJIADEU NGAHA Michel Chargé de Cours En poste 

15.  
DOUANLA YONTA 
Herman Chargé de Cours En poste 

16.  KIKI Maxime Armand Chargé de Cours En poste 

17.  
LOUMNGAM KAMGA 
Victor 

Chargé de Cours En poste 

18.  MBAKOP Guy Merlin Chargé de Cours En poste 

19.  
MBATAKOU Salomon 
Joseph 

Chargé de Cours En poste 

20.  
MENGUE MENGUE David 
Joël Chargé de Cours Chef Dpt /ENS Université 

d’Ebolowa 
21.  MBIAKOP Hilaire George Chargé de Cours En poste 
22.  NGUEFACK Bernard Chargé de Cours En poste 
23.  NIMPA PEFOUKEU 

Romain Chargée de Cours En poste 

24.  OGADOA AMASSAYOGA Chargée de Cours En poste 

25.  
POLA  DOUNDOU 
Emmanuel Chargé de Cours En stage 

1. AYISSI Raoult Domingo Professeur Chef de Département 
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26.  
TENKEU JEUFACK 
Yannick Léa 

Chargé de Cours En poste 

27.  TCHEUTIA Daniel Duviol Chargé de Cours En poste 
28.  TETSADJIO TCHILEPECK 

M. Eric. Chargé de Cours En poste 

 

29.  FOKAM Jean Marcel Assistant En poste 
30.  GUIDZAVAI  KOUCHERE  

Albert 
Assistant En poste 

31.  MANN MANYOMBE 
Martin Luther 

Assistant En poste 

32.  MEFENZA NOUNTU 
Thiery 

Assistant En poste 

33.  NYOUMBI DLEUNA 
Christelle 

Assistant En poste 

 

9- DÉPARTEMENT DE MICROBIOLOGIE (MIB) (24) 

 

1. 
ESSIA NGANG Jean Justin Professeur Chef de Département 

2. 

NYEGUE Maximilienne 
Ascension Professeur VICE-DOYEN / DSSE 

3. 

SADO KAMDEM Sylvain 
Leroy Professeur En poste 

 

4. 
ASSAM ASSAM Jean Paul Maître de Conférences En poste 

5. 
BOUGNOM Blaise Pascal Maître de Conférences En poste 

6. 
BOYOMO ONANA Maître de Conférences En poste 

7. 

KOUITCHEU MABEKU Epse 
KOUAM Laure Brigitte  

Maître de Conférences En poste 

8. 
RIWOM Sara Honorine Maître de Conférences En poste 

9. 
NJIKI BIKOÏ Jacky Maître de Conférences En poste 

10.

TCHIKOUA Roger  Maître de Conférences Chef de Service de la 
Scolarité 
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11.  
ESSONO Damien Marie Chargé de Cours En poste 

12.  
LAMYE Glory MOH Chargé de Cours En poste 

13.  
MEYIN A EBONG Solange Chargé de Cours En poste 

14.  

MONI NDEDI Esther Del 
Florence 

Chargé de Cours En poste 

15.  
NKOUDOU ZE Nardis Chargé de Cours En poste 

16.  
NKOUE TONG Abraham Chargé de Cours En poste 

17.  

TAMATCHO KWEYANG 
Blandine Pulchérie 

Chargé de Cours En poste 

18.  

SAKE NGANE Carole 
Stéphanie 

Chargé de Cours En poste 

19.  
TOBOLBAÏ Richard Chargé de Cours En poste 

 

20.  

EZO’O MENGO Fabrice 
Télésfor 

Assistant En poste 

21.  
EHETH Jean Samuel Assistant En poste 

22.  
MAYI Marie Paule Audrey Assistant En poste 

23.  
NGOUENAM Romial Joël Assistant En poste 

24.  
NJAPNDOUNKE Bilkissou Assistant En poste 

 

10. DEPARTEMENT DE PHYSIQUE(PHY) (42) 
 

1. BEN- BOLIE Germain 
Hubert Professeur En poste 

2. BIYA MOTTO Frédéric Professeur DG/HYDRO Mekin 

3. DJUIDJE KENMOE épouse 
ALOYEM Professeur En poste 

4. EKOBENA FOUDA Henri 
Paul Professeur Vice-Recteur. Uté 

Ngaoundéré 
5. ESSIMBI ZOBO Bernard Professeur En poste 
6. EYEBE FOUDA Jean sire Professeur En poste 
7. HONA Jacques Professeur En poste 
8. NANA ENGO Serge Guy Professeur En poste 
9. NANA NBENDJO Blaise Professeur En poste 
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10. NDJAKA Jean Marie 
Bienvenu Professeur Chef de Département 

11. NJANDJOCK NOUCK 
Philippe Professeur En poste 

12. NOUAYOU Robert Professeur En poste 

13. SAIDOU Professeur Chef de 
centre/IRGM/MINRESI 

14. SIMO Elie Professeur En poste 
15. TABOD Charles TABOD Professeur Doyen FSUniv/Bda 
16. TCHAWOUA Clément Professeur En poste 
17. WOAFO Paul Professeur En poste 
18. ZEKENG Serge Sylvain Professeur En poste 

 

19. ENYEGUE A NYAM épse 
BELINGA 

Maître de 
Conférences 
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La décharge électrique d’arc glissant (Glidarc) génère un plasma non thermique à 

pression atmosphérique. Une solution d’eau exposée au plasma est appelée eau activée par 

plasma (EAP) est utilisée dans cette étude pour l’amélioration des paramètres physico-

chimiques (pH, conductivité, STD, [NO3
-], [H2O2]) et de biomasse en champs. Chemin faisant, 

les graines de maïs de variété ATP (Acide Tolérance Population) ont été semées sur une 

superficie de 64,4 m2 ensuite arrosées avec de l'eau du robinet et l’eau activée par plasma 

pendant 300 et 900 secondes. La longueur et la largeur des feuilles, le diamètre du collet, la 

teneur en chlorophylle et les paramètres physico-chimiques ont des valeurs plus élevées sur les 

plantes arrosées avec l’EAP à 300 s et 900 s par rapport aux témoins. Nous avons ainsi mis en 

évidence les propriétés acidifiantes que possède l’eau activée résultant de la présence du radical 

NO• dans la décharge qui au contact de l'air conduit à la formation successive des nitrites puis 

à celle des ions nitreux et nitriques en solution. Par la suite nous avons étudié l'effet du plasma 

Glidarc d'air humide en mode post decharge spatiale (transfert de gaz) sur les graines de maïs 

en étudiant la germination précoce et l'effet sur les agents pathogènes du maïs potentiellement 

nocifs. À première vue, la surface des semences traitées pendant 900 s a changé de couleur et 

est devenue plus foncée que celle des semences témoins. L'analyse par microscopie 

électronique à balayage (MEB) n'a montré aucun changement pour les graines traitées à 300 s, 

mais des changements significatifs pour une exposition plus élevée (900 s) révélés par la 

modification de la surface gravée/érodée du caryopse de l'amidon, ce qui a entraîné des trous 

d'eau et de grands canaux. Le test de pathogénicité par l'infection fongique a conduit à un degré 

de 58% pour les semences non traitées, 6,7% et 13,3% pour les semences traitées pendant 300 

et 900 s respectivement, soit une réduction importante de la charge fongique lorsque les 

semences ont été prétraitées. Ensuite, le taux de germination et les paramètres de croissance 

précoce ont été évalués. Les résultats ont montré que dans des conditions de laboratoire, ces 

paramètres ont augmenté de 4,6 à 17,4% pour le taux de germination, de 5,8 à 36,7% pour la 

longueur des pousses et de 1 à 12,9% pour la longueur des racines. En outre, la spectroscopie 

infrarouge à transformé de Fourier (IRTF) n'a montré aucun changement dans les liaisons entre 

les atomes après le traitement par plasma, mais a révélé une activation de surface due à 

l'élimination des lipides. Cette application pourrait contribuer à la lutte contre l'insécurité 

alimentaire au Cameroun et dans le monde en améliorant la qualité sanitaire de la semence sans 

additifs chimiques. 

Mots clés : Plasma de type arc glissant (Glidarc), semences de maïs, inhibition, germination, 

champignons.  
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The gliding arc discharge (Glidarc) generates a non-thermal plasma at atmospheric 

pressure. A water solution exposed to the plasma is plasma activated water (PAW) and used in 

this work for the improvement of physico-chemical (pH, conductivity, STD, [NO3
-], [H2O2]) 

and biomass parameters in the field. In the process, maize seeds of the ATP (Acid Tolerance 

Population) variety were sown on an area of 64.4 m2 and then watered with tap water and plasma 

activated water for 300 and 900 seconds. Leaf width, crown diameter, chlorophyll content and 

physico-chemical parameters had higher values in plants watered with 300 s, 900 s of PAW 

compared to the control. We have highlighted the acidifying properties of activated water 

resulting from the presence of the NO• radical in the discharge which, when in contact with air, 

leads to the successive formation of nitrites and then nitrous and nitric ions in solution. We then 

studied the effect of the Glidarc plasma of humid air in spatial post-discharge mode (gas 

transfer) on the maizeseedsbyinvestigating early germination and the effect on potentially 

harmful maize pathogens. At first sight, the surface of the seeds treated for 900 s changed color 

and became darker than that of the control seeds. Scanning Electron Microscopy (SEM) 

analysis showed no change for seeds treated at 300 s, but significant changes for higher 

exposure (900 s) revealed by the change in the etched/eroded surface of the starch caryopsis, 

which resulted in water holes and large channels. The pathogenicity test by fungal infection led 

to a degree of 58% for untreated seeds, 6.7% and 13.3% for seeds treated for 300 and 900 s 

respectively, thus a significant reduction of the fungal load when the seeds were pre-treated. 

Next, germination rate and early growth parameters were evaluated. The results showed that 

under laboratory conditions, these parameters increased from 4.6 to 17.4% for germination rate, 

from 5.8 to 36.7% for shoot length and from 1 to 12.9% for root length. In addition, Fourier 

transform infrared (FTIR) spectroscopy showed no change in the bonding between atoms after 

plasma treatment, but revealed surface activation due to lipid removal. This application could 

contribute to the fight against food insecurity in Cameroon and worldwide by improving the 

sanitary quality of the seed without chemical additives. 

Key-words: Plasma gliding arc (Glidarc), maize seeds, inhibition, germination, fungi.
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La nécessité d'améliorer la production et la qualité microbiologique des aliments, sans 

compromettre leurs caractéristiques nutritionnelles, fonctionnelles et sensorielles, a suscité un 

intérêt croissant pour les technologies innovantes dans l'industrie alimentaire. Le plasma non 

thermique de type Glidarc est une technologie de traitement verte émergente qui offre de 

nombreuses applications potentielles et répond au besoin de l'industrie (Mir et al, 2016). Cette 

technologie s’obtient en appliquant une différence de potentielle très élevée (5-10 kV) entre 

deux électrodes divergentes disposées symétriquement autour d’un jet gazeux d’air humide 

(Khadjia et al 2015). Au Cameroun, bien que le gouvernement ait mis sur pied une nouvelle 

politique agricole : « l’agriculture de seconde génération » impliquant la mécanisation, 

l’utilisation des intrants agricoles tels les pesticides, les produits agrochimiques pour augmenter 

les rendements, son utilisation reste limitée et rencontre plusieurs problèmes tels que le manque 

de société de développement et des organismes financiers, les conditions difficiles de fourniture 

du matériel agricole, la pollution environnementale et la santé de la plupart des êtres vivants, la 

résistance de nombreux insectes nuisibles aux pesticides, ce qui entraîne une utilisation accrue 

des concentrations par les agriculteurs. 

Face à cette situation qui interpelle la communauté scientifique, nous proposons 

d’utiliser les procédés d’oxydation avancés (POAs) qui sont des techniques de traitement faisant 

intervenir la production in-situ des intermédiaires radicalaires très réactifs notamment les 

radicaux hydroxyles HO  et NO . Parmi ces techniques développées actuellement, nous avons 

les procédés d’oxydation chimique en phase homogène et en phase hétérogène et les décharges 

électriques comme le plasma de type glidarc (Clarke et al, 1995). Le plasma glidarc est obtenu 

à température et à pression ambiante, il est de plus en plus utilisé en agriculture dans le but 

d’amélioration le rendement grâce aux propriétés acidifiantes qu’il possède. L’eau du robinet 

utilisée dans le cadre de cette thèse sera activée par plasma glidarc et va acquérir de nouvelles 

propriétés qui pourraient être très efficaces dans l’enrichissement d’une eau en éléments azotés 

tels que les nitrates dont ont besoin les plantes pour leur croissance (Dayonna et al, 2013). 

Afin de mettre en œuvre des politiques de stockage physique moins coûteuses, efficaces 

et respectueuses de l'environnement pour épargner aux populations le risque de pénurie de 

semences améliorées pendant la contre-saison agricole, la technologie plasma offrirait de 

bonnes perspectives pour la conservation et la germination des semences (Randeniya et al, 

2015). Le traitement au plasma des semences a été étudié avec succès pour son effet positif sur 

la germination et les paramètres de croissance de nombreuses cultures agricoles, y compris les 

céréales et les légumineuses (Sera et al, 2010 ; Bormashenko et al, 2012 ; Dobrin et al, 2015 ; 
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Ling et al, 2014 ; Sera et al, 2017). À notre connaissance, aucune étude sur les propriétés 

fertilisantes de l'eau activée par le plasma d'arc glissant ainsi que l’inhibition des champignons 

en post-décharge spatiale (transfert de gaz) sur les graines de maïs n'a été menée jusqu'à présent. 

Cette thèse de Doctorat / Ph.D développe le plasma non thermique dans le secteur agricole pour 

substituer  les intrants par de l'eau activée par plasma et les gaz plasmagène afin d'améliorer la 

germination, le rendement ainsi que la conservation des graines. Cette technologie innovante 

présente les travaux sur la fertilisation des semences de maïs, le stockage par plasma d’arc 

électrique glissant respectivement en mode post-décharge temporelle et post décharge spatiale. 

Ce traitement par plasma en mode post-décharge temporelle fait référence à l'action de l'eau 

traitée après l'arrêt de la décharge, et les réactions continuent sans autre source d'énergie 

(Kamgang et al, 2007 ; Brisset et al, 2008). Par conséquent, la présente étude comprend 

l'analyse de la surface des graines de maïs par SEM et IR, l'analyse physico-chimique (pH, 

conductivité, STD, [NO3
-], [H2O2]), l'absorption d'eau, la mesure des paramètres de croissance 

(longueur de la tige, largeur des feuilles, diamètre au collet), les paramètres physiologiques 

(teneur en chlorophylle, couleur) et taux d’infection des échantillons traités en post décharge 

spatiale par rapport aux échantillons témoins. 

L’objectif de cette thèse est d’étudier la faisabilité de la technologie plasma glidarc pour 

l’amélioration de la germination et la conservation des semences de maïs en stockage. Plus 

spécifiquement il s’agira: 

- D’étudier la formation des espèces azotées de longue durée de vie dans l’eau activée par 

plasma glidarc afin optimiser l’efficacité des paramètres physico-chimiques, la 

biomasse végétale ainsi que le rendement ; 

- D’étudier l’effet du traitement des graines de maïs par plasma en mode post décharge 

spatiale(transfert de gaz) sur le taux d’infection. 

Pour atteindre ces objectifs, dans la première phase, nous utilisons l’eau de robinet 

traitée par plasma (300 et 900 s) comme engrais pour l’arrosage des graines de maïs en champs 

afin d’évaluer les paramètres de biomasse végétal et le rendement. 

Dans la seconde phase, nous soumettons les graines de maïs récoltées au traitement 

plasma glidarc (post décharge spatiale) à différents temps expositions (300 et 900 s) dans le but 

d’inhiber la croissance des champignons. 

Cette thèse s’articule autour de trois chapitres :  
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 Le premier chapitre est consacré à la revue de la littérature et aborde de façon succincte 

quelques généralités sur les semences de maïs, l’eau activée par plasma glidarc, les applications 

du plasma en agriculture ;  

Le second chapitre présente les matières premières utilisées, le matériel ainsi que les 

méthodes expérimentales ;  

 Le troisième chapitre est une présentation et une interprétation des résultats obtenus 

avec un accent particulier mis sur la caractérisation des graines traitées au plasma glidarc.  

Enfin, une conclusion générale et des perspectives vont clôturer le contenu de cette 

thèse. 
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I.1.Généralités sur les plasmas 

I.1.1. Origine et définition 

La classification scientifique des différents états de la matièreest : solide, gazeux, 

liquide. En apportant de l’énergie à l’état gazeux, on se retrouve avec un nouvel état où existe 

un ensemble d’électrons, d’ions, de molécules et d’entités neutres dont le mouvement est 

dominé par l’interaction électromagnétique. Ce 4e état de la matière, identifié par le physicien 

Crookes en 1879 est aujourd’hui appelé état plasma (Kamgang et al, 2008). Ce nom apparait 

pour la première fois en 1928, par le physicien américain Langmuir pour décrire la région 

centrale d’une décharge électrique (Depenyou et al, 2007). Dans la pratique on l’appelle aussi 

gaz ionisé, quel que soit le degré d’ionisation du gaz (Kamgang et al, 2008). 

Le plasma peut donc se définir comme étant un milieu gazeux dont les espèces, atomes, 

molécules sont portées à des états excités et/ou ionisés. Les plasmas sont des milieux 

macroscopiquement neutres du point de vue électrique, partiellement ou totalement ionisés. 

Outre les électrons et les photons particules légères), le plasma comporte un ensemble de 

particules « lourdes » neutres et ionisées (atomes, molécules, radicaux, ions) diversement 

excités ou pas (Doubla et al, 2002). 

I.1.2. Obtention des plasmas 

Les plasmas sont obtenus entre autres au laboratoire à l’aide d’un système de décharge 

électrique. Ils résultent d’un transfert énergétique entre une source et un gaz, celui-ci étant 

souvent constituée par une décharge électrique (Djakaou et al, 2012). Le dispositif expérimental 

qui permet de créer un plasma est représenté par la figure 1. 

 

Figure 1: Dispositif expérimental de production d’un plasma (Doubla et al, 2008) 
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Le dispositif comporte une source d’alimentation de tension U0, une résistance du circuit 

R et un tube rempli de gaz sous une pression P. Le tube est muni de deux électrodes métalliques 

entre lesquels une décharge électrique de courant I et de tension U peut se manifester sous 

l’action d’un champ électrique intense et pour des valeurs de courant électrique comprises entre 

10-15 et 105A (Doubla et al,2008). 

I.1.3. Différents types de plasma 

La technologie des plasmas obtenue par décharge électrique est de plus en plus 

développée dans les domaines de la chimie, la métallurgie et la protection de l’environnement. 

En fonction de la température et de la pression nous distinguons les plasmas « froids », les 

plasmas  «  tièdes  »  et  les  plasmas  «  chauds  »  comme  illustrés  par  la  figure  2  (Khadija  et  al, 

2015). 

 
Figure 2:Température des espèces lourdes et des électrons en fonction de la pression (Khadija 

et al, 2015) 

I.1.3.1. Plasmas froids ou non thermiques 

Générés par un champ électrique, les plasmas non-thermiques sont établis à basse 

pression c’est à dire à une pression réduite (P < 10-1 atm). L’énergie (ou la température) des 

électrons y est largement supérieure à celle des espèces lourdes (Te = 105-106 Tg = 102 –103°k). 

La température très élevée des électrons leur permet d’interagir avec les autres particules du 

plasma leur conférant une réactivité. Ces plasmas faiblement ionisés (0 <  < 10 ) sont 

faciles à obtenir et plus stables à pression atmosphérique. Les électrons accélérés par le champ 

électrique  entrent  en  collision  non  élastique  avec  les  espèces  lourdes  et  leur  transfèrent  une  
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partie de leur énergie cinétique pour donner des espèces réactives telles que les espèces 

métastables, les radicaux et les ions. Grâce aux espèces réactives créées, les plasmas non-

thermiques sont très utilisés et peuvent être adaptés à plusieurs applications. Parmi les 

décharges électriques à pression atmosphérique, on trouve la décharge couronne, la décharge à 

barrière diélectrique et la décharge Glidarc etc. (Hnatiuc et al, 2002) 

 La décharge couronne 

La décharge couronne se définit comme étant l’ensemble des phénomènes électriques, 

optiques et acoustiques qui se produisent entre deux électrodes de courbures non symétriques 

(pointe – plan, fil cylindre, etc…) auquelles on applique une ddp de quelques kV en tension 

continue. La décharge sera positive ou négative selon que l’électrode active (portée à haute 

tension) jouera le rôle d’anode ou de cathode. L’évolution des processus qui conduisent de la 

simple collecte des charges électriques à l’arc dans un intervalle inter-électrode soumis à un 

champ électrique, dépend de la distance séparant les électrodes. Compte tenu de la facilité de 

sa mise en œuvre, cette décharge trouve de nombreuses applications en milieu industriel 

(dépollution, électro précipitation, aérosols, et surtout traitement de surface) (Nzali et al, 2010). 

 La décharge à barrière diélectrique 

Ce dispositif permet de limiter le transfert de masse existant dans une décharge couronne 

simple, par une séparation matérielle entre anode et cathode, à la manière d’un compartiment 

séparé, et de le réaliser en matériau diélectrique, constituant ainsi un réacteur à décharge 

barrière diélectrique (Nzali et al, 2010). 

 La décharge d’arc électrique glissant ou « glidarc ». 

Proposée et développée par l’équipe du Professeur Czernichowski à l’Université 

d’Orléans en 1988 (Joshi et al, 1995), cette décharge glissante apparaît entre deux électrodes 

divergentes. Il fonctionne à pression atmosphérique. La décharge glissante s’obtient en 

appliquant une différence de potentielle très élevée (5-10 kV) entre deux électrodes divergentes 

disposées symétriquement autour d’un jet gazeux d’air humide. Un arc s’amorce au minimum 

d’écartement des électrodes et glisse le long de celles-ci en s’allongeant sous l’effet du flux 

gazeux avant qu’il n’éclate en panache et qu’un nouvel arc ne se forme (voir figure 3). Ce 

panache est très riche en espèces fortement réactives qui, au contact d’une surface inerte ou 
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biologique, peuvent la modifier. Ce sont ces espèces réactives qui sont responsables en partie 

des propriétés chimiques et de l’effet du « Glidarc » (Khadija et al, 2015). 

 

Figure 3: Plasma de type arc glissant (Khadija et al, 2015). 

L’avantage de ce type de plasma est qu’il acquiert simultanément deux propriétés : celle 

d’un plasma thermique en équilibre et celle d’un plasma hors équilibre. Ces deux zones 

distinctes peuvent être délimitées dans l’espace par rapport au point d’amorçage électrique où 

on a en général un plasma thermique alors qu’à côté de la zone de rupture d’arc, le plasma est 

froid (figure 3).  

I.1.3.2. Plasmas chauds ou plasmas thermiques 

 Encore appelés « plasmas à équilibre thermodynamique local », ces plasmas sont 

obtenus à haute pression et se caractérisent par une température électronique voisine de celles 

des espèces lourdes (Te  Tg). Leur mise en œuvre demande de fortes puissances pouvant aller 

jusqu’à 50 MW. Ils sont caractérisés par un gaz dont la température est très élevée (T 3000 °K) 

et une pression importante (P  1 atm). L’agitation thermique y est de même ordre de grandeur 

que le seuil d’ionisation des espèces neutres. Cependant, malgré leur source d’énergie 

suffisante, ils ne sont pas adaptés pour des applications en plasma chimie où des traitements 

sélectifs de réactifs et une grande efficacité est requise. D’autres inconvénients des plasmas 

thermiques sont le chauffage excessif du milieu réactionnel, la nécessité d’utiliser des matériaux 

réfractaires coûteux, le coût énergétique élevé et l’usure rapide des électrodes (Doubla et al 
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2003). Ces plasmas sont générés le plus souvent au moyen de torches à plasmas employées en 

incinération et d’arcs électriques (Fanmoe et al, 2003). 

I.1.3.3. Plasmas tièdes : l’éffluvage électrique 

A la pression atmosphérique, des plasmas intermédiaires, autrefois regroupés dans la 

classe des plasmas froids, sont obtenus avec une température macroscopique des gaz proche de 

l’ambiante. Comme ils opèrent dans des conditions modestes de laboratoire (pression 

atmosphérique et température ambiante), ces plasmas présentent un intérêt particulier pour des 

applications techniques, industrielles et chimiques avec une grande sélectivité. Dans ces 

plasmas, l’énergie des électrons est plus élevée que celle des espèces lourdes. Cependant, la 

pression atmosphérique caractérise les plasmas proches de l’équilibre thermique, alors que la 

température ambiante caractérise plutôt un plasma « froid » (Tsagou et al, 2008). Ce type de 

plasma est principalement constitué de l’effluvage électrique (Kamgang et al, 2007) 

I.2.Quelques propriétés des plasmas 

Au terme des définition ci-dessus mentionnées, les plasmas peuvent avoir des propriétés 

physiques et chimiques très particulières. 

I.2.1. Propriétés électriques principales 

D’après la définition, le plasma est un milieu complexe composé d’espèces chargées 

(électrons e-,  cations  Cp+ et anions Aq-) dont l’ensemble est électriquement neutre, ce qui 

implique la relation d’électro neutralité : 

n qn(A ) pn(C )e

A

q

C

p          (1) 

  étant la densité électronique et n(Aq-) et n(Cp+), les densités respectives des anions 

Aq- et des cations Cp+. 

L’électro neutralité n’est réalisée qu’à l’échelle macroscopique, c’est-à-dire sur une 

échelle supérieure ou égale à la longueur de Debye. 

i
qn

kT

ii

i
20d            (2) 
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où  ni est  la  densité  (en  cm-3)  de  charge  qi,  Ti sa température (en Kelvin), k la constante de 

Boltzmann et 0 la constante diélectrique du vide. 

Si les particules sont les électrons, cette expression devient : 

d
e

e
(cm) T

n
6 9,           (3) 

(Te en Kelvin est la température électronique et ne la densité des électrons exprimée en 

cm-3). Plus la densité électronique est élevée, plus l’effet d’écran des électrons vis à vis d’une 

charge positive est important, et plus la longueur de Debye diminue. 

Un plasma est aussi caractérisé par son degré d’ionisation défini par 

)Cpn(N

)Cpn(

p

C

p

C            (4) 

N étant la densité des espèces neutres. Ce taux est très variable et compris entre 10-10 et 

1 selon la nature du gaz. Pour des plasmas thermiques, le taux d’ionisation des particules est 

élevé et voisin de 1 (Fanmoe et al, 2003). 

I.2.2. Propriétés physico-chimiques 

L’existence simultanée des particules chargées et des espèces neutres le plus souvent 

dans des états excités confère au plasma des propriétés physico-chimiques particulières 

(Kamgang et al, 2008) : 

 Il est conducteur électrique, c’est à dire que sous l’influence des champs appliqués, ils font 

apparaître des courants électriques ; pour un mouvement relatif du plasma par rapport aux 

champs magnétiques, il va apparaître une tension induite ; 

 Il est conducteur thermique, c’est à dire qu’il y aura des courants de convection produits 

par les différences de température ; 

 Il est dissipatif, c’est à dire qu’il réalise la conversion des différents types d’énergie en 

énergie thermique ; 

 Il est anisotrope, avec des propriétés différentes selon les directions de l’espace ; 
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 Il est diamagnétique, autrement dit un champ magnétique est affaibli en présence du 

plasma. 

 Les propriétés physiques 

 La neutralité électrique : les espèces chargées dans les plasmas sont les électrons, les 

cations et les anions ; et le milieu est électriquement neutre. 

 Le degré d’ionisation : les plasmas froids sont faiblement ionisés, tandis que les 

plasmas chauds sont fortement ionisés. 

 La température électronique et la température macroscopique : il est plus facile de 

donner de l’énergie aux électrons qu’aux espèces lourdes (ions et molécules), du fait 

que les électrons étant plus légers que les ions, ont moins d’inertie et sont plus réactifs, 

d’où la différence significative entre la température des électrons Te et celle des espèces 

lourdes Tg (Te>>Tg). Cependant cette différence diminue pour des valeurs de degré 

d’ionisation tendant vers l’unité (Takam et al, 2010). 

Un équilibre thermodynamique total (ETT) suppose la micro réversibilité de tous les 

processus d’excitation et de désexcitation par collision qui se produisent dans le plasma. 

L’équilibre qui existe n’est qu’un processus. Et son inverse se produit dans le même milieu et 

tous deux sont égaux. On obtient un tel équilibre dans les plasmas optiquement épais pour toutes 

les radiations, de telle sorte qu’il rayonne comme un corps noir à une température T en suivant 

la loi de Planck (Burlica et al, 2006). 

 Les propriétés chimiques 

Dans un plasma non thermique, ce sont les électrons qui sont responsables du transport 

et du transfert de l’énergie électrique. Ceci se réalise par des collisions qui prennent naissance 

grâce au champ électrique appliqué. Il existe deux types de collisions : 

 Les collisions élastiques 

Le transfert d’énergie est faible lors d’une collision élastique ; il y a uniquement transfert 

d’énergie cinétique entre les différentes espèces entrant en collision. Il y a conservation de 

l’énergie totale du système et l’électron change de direction sans modification significative de 

sa vitesse. 
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 Les collisions inélastiques 

Ces collisions sont responsables de l’apport de l’énergie au gaz et de son évolution vers 

l’état plasma et toutes les formes d’énergie sont échangées. Elles constituent le seul mode de 

transfert d’énergie efficace entre les électrons et les espèces lourdes et engendrent diverses 

réactions (dissociation, excitation, ionisation, transfert de charges etc.). Les nouvelles espèces 

formées au cours de ces réactions confèrent au plasma ses propriétés particulières (Massines et 

al, 2003). 

I.2.3. Principales interactions en phase plasma 

Les différentes entités chimiques présentes dans le plasma peuvent induire, à l’interface 

solution-plasma, de nombreuses réactions qui ont été identifiées et classées dans les grandes 

familles de réactions. Le tableau ci-dessous présente les principaux types de réactions 

intervenant en phase plasma (Hnatiuc et al, 2002). 
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Tableau I: Principaux types de réactions intervenants en phase plasma (Hnatiuc et al, 2002). 

 

I.2.4. Composition chimique pour le plasma glidarc 

Dans le plasma d’air humide de type glidarc, les espèces dérivent de N2, O2 et de H2O. 

La complexité de la décharge dans l’air résulte d’une part, de l’évolution des espèces créées 

dans un plasma d’oxygène et d’azote, et d’autre part des mécanismes collisionnels se produisant 

au cours de la décharge (Nzali et al, 2010). 

Réactions  

 

Excitation 

Par particule lourde A + B                    A* + B 

Par photon A + hv A* 

Par électron A + e -  A*+ e - 

Par transfert A + B*                   A* + B 

Désexcitation  A*                          A   + hv 

 

Ionisation 

Par particule lourde A + B                     A+   + B + e - 

Par photon A + hv     A+ + e - 

Par attachement A + e -                     A - 

Transfert de charge A + B +     A+ + B 

Dissociation 

Par  particule lourde A2 + B                    A + A + B 

Par photon A2 + hv    A + A 

Par attachement A2  + e -                    A + A + e - 

Recombinaison 

Entre atome B + A + A      A2 + B 

Electron/Ion e - + A +  A + hv 

Ion/Ion A - + B + AB 

Entre radicaux R. + H. RH 

Ion/Molécule A + + B       AB + 
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 Le dioxygène (O2) 

La molécule d’oxygène possède plusieurs états excités dont l’état de plus faible énergie 
1 g (0,977 ev) appelé oxygène singulet a une durée de vie beaucoup plus longue (3900 s). Par 

des processus collisionnels, il peut transmettre son énergie aux autres états, et par là, induire 

diverses réactions pouvant se dérouler dans le plasma. Les processus majoritaires impliquent 

des dissociations indirectes qui font intervenir plusieurs étapes d’excitation vibrationnelle et 

(ou) électronique : 

+ + (1 g)        (5) 

2 + (1 )        (6) 

2 g) + (1 )+        (7) 

(1 )+ 2 +         (8) 

L’énergie d’ionisation de  est de 12 eV, valeur supérieure à l’énergie des électrons (1 

à 3 eV), ce qui ne permet pas une ionisation directe. L’ionisation passe par une série d’étapes 

d’excitations et donne naissance aux espèces O2
+, O+, et O . 

 Le diazote (N2) 

L’énergie de dissociation de l’azote est 9,8 eV ; la dissociation de l’azote dans un plasma 

d’air se fait principalement par plusieurs excitations vibrationnelles successives favorisées par 

des transferts d’énergie vibrationnelle lors des chocs entre les molécules. Cette dissociation 

s’opère selon le processus ci-dessous : 

+ + 2          (9) 

+ 2 + +         (10) 

Par contre, l’ionisation de l’azote est faible à cause de son énergie d’ionisation élevée 

(15,5 eV). En présence d’oxygène, d’autres espèces telles que les oxydes d’azote  

apparaissent. 

 La molécule d’eau (H2O) 

Cette molécule se dissocie et son énergie de dissociation est faible (5,11 eV). 
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La molécule d’eau possède de nombreux niveaux électroniques. Les processus 

majoritaires impliquent : 

 Attachement électronique : + +  .   (11) 

 Dissociation par impact électronique :          + + ° + °   (12) 

 Dissociation par O (1D) :                O(1D) + 2 °   (13) 

Toutes ces espèces créées par collisions au sein de la décharge électrique vont donner 

par synthèse naissance à d’autres espèces, ce qui rend complexes les réactions se déroulant en 

phase plasma (Gnokam et al, 2008). 

I.3. Propriétés induites par les espèces créées dans le plasma d’air humide 

La composition et les propriétés chimiques des espèces créées dans de telles décharges 

ont été examinées par Benstaali et al, (2002) et la présence de radicaux actifs OH• et NO• établie 

ainsi que la population de chacune de ces espèces excitées majoritaires (Benstaali et al, 2001). 

I.3.1. Propriétés oxydantes 

Les propriétés oxydantes du plasma sont dues à la présence dans la décharge des espèces 

telles que : O3,  O, OH•, H2O2 et NO•. Ainsi, OH est un oxydant très puissant susceptible de 

réagir avec un nombre considérable de composés organiques, inclus des composés récalcitrants 

tels que des tensio-actifs ou certains solvants utilisés dans des procédés particuliers (Moussa et 

al, 1999). Il est le principal responsable de la dégradation des composés organiques car d’après 

son potentiel d’oxydo-réduction élevée E° (OH/H2O) = 2,85 V/ENH et est  considéré comme 

entité chimique ayant le plus fort potentiel après le fluor E° (F/HF)= 3,06 V/ENH (Gnokam et 

al, 2008). 

I.3.2. Propriétés acidifiantes 

Le radical NO° est le précurseur des acides nitreux et nitriques formés par exposition à 

la décharge. Très schématiquement : . Il en résulte 

une acidification importante du milieu liquide s’il n’est pas tamponné (Gnokam et al, 2008). 

I.3.3. Propriétés complexantes 

La présence du peroxyde d’hydrogène en H2O2 est attestée en solution par son pouvoir 

complexant bien connu vis-à-vis du titane(IV) ou du vanadium(V). Par exemple, une solution 
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de trichlorure de titane (violette) évolue vers une solution orangée caractéristique du complexe 

TiO2(H2O2)2+ sous l’exposition d’une décharge d’arc rampant. Cette modification illustre l’effet 

oxydant de la décharge puisque le titane(III) est oxydé en titane(IV), mais établit aussi la 

présence de peroxyde d’hydrogène dans la solution à la suite de l’exposition au plasma. 

I.3.4. Propriétés radicalaires 

 Les radicaux formés par la décharge sont pour l’essentiel HO  et  NO . Le pouvoir 

oxydant du radical OH  a été examiné. Il   peut aussi agir par ses propriétés électrophiles et se 

fixer  sur  des  doubles  liaisons.  Par  exemple,  un  phénol  est  transformé  transitoirement  en  

dihydroxybenzène (Hnatiuc et al, 2002). NO• est également réactif et donne des réactions de 

substitution (exemple : la thyroxine est transformée en nitrotyrosine). 

 Le tableau II et la figure 4 illustrent le récapitulatif des espèces et des propriétés 

chimiques d’une décharge électrique glissante dans l’air humide, et les principales réactions. 
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Tableau II : Espèces chimiques présentes dans le plasma d’air humide (Du et al 2008 ; Khelifa 

et al, 2006) 

Formation de l’ozone ( ) + ° + ° +  

( ) + °
( ) 

( ) ( ) 

Formation des acides nitrés et des NOx ° + ° 

( ) + + +  

+ ° +  

+ ° +  

+ ° +  

+ ° +  

Formation des radicaux °  °  ° + ° 

° + ° +  

° + ° +  

Formation de l’eau oxygénée                2 +2 + 2  

° + ° +  

° + °  
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Figure 4:Propriétés de la décharge électrique glissante dans l’air humide (Gnokam et al, 2008). 

Les réactions entre le plasma et la cible se déroulent à l’interface plasma-cible. La cible 

peut être solide ou liquide. Nous travaillerons avec une cible liquide qui est de l’eau distillée en 

milieu aqueux. Les réactions que nous allons étudiées auront lieu après l’arrêt de la décharge : 

ce phénomène est appelé post-décharge. 

I.3.5. Définition de la post-décharge 

La post-décharge se définit comme étant l’ensemble des réactions qui se déroulent en 

solution après arrêt de la décharge, sans aucun apport supplémentaire d’énergie (Khelifa et al, 

2006). Ce phénomène serait probablement dû à la présence d’espèces réactives 

( 0 ) induits par les radicaux °OH et NO° (Fouodjouo et al, 2015). Ce 

phénomène implique donc la présence des espèces réactives à longue durée d’action. Il peut 

présenter des grands intérêts en termes d'applications environnementales et industrielles parce 

que la cible continue d’être traitée sans aucun apport d’énergie. Nous avons aussi deux 

conséquences de la décharge temporelle qui sont d’importance majeure (Gnokam et al, 2008) : 

O2 

HO°,H°,O,O2N,N2
+ 

  HO NO   

Propriétés 
Complexantes

Propriétés  
Oxydantes  

Propriétés  
Radicalaires 

Propriétés  
Acidifiantes
s  

Energie électrique 

O 
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  Le fait que la réaction (oxydation) se poursuive alors que l’alimentation électrique soit 

inactivée : la production de réactif pendant la post-décharge n’émarge plus au cours du 

procédé, ce qui a pour effet direct d’accroitre notablement sa compétitivité. 

I.3.6. Eau activée par plasma Glidarc 

I.3.7. Sources des espèces générées dans l’eau activée par plasma Glidarc 

La synthèse de l’eau activée par plasma est précédée par l'application de décharges 

électriques dans l'air ou dans des mélanges azote-oxygène sur un volume d'eau (Bruggeman et 

al, 2016). Le traitement plasma de l’eau est typiquement stimulé par l’application de plasma 

froid sur la surface de l’eau ou sous l’eau en utilisant différentes sources de plasma (Ndiffo et 

al, 2020). Les types et la concentration des espèces réactives présentes dans l’eau activée par 

plasma dépendent des gaz et liquides utilisés pour générer le plasma (Lukes et al, 2014). En 

fonction de l’environnement chimique, de la tension excitée et du mode de génération, les 

espèces oxygénées réactives (ROS) et les espèces azotées réactives (désignées collectivement 

par RNS) peuvent être formées. Les configurations existantes de la littérature sont résumées 

dans le tableau II. Il est évident qu’outre les sources de plasma utilisées, le temps de traitement 

et les gaz utilisés, la distance entre les liquides et le panache de plasma, la nature des électrodes 

sont des questions importantes à ne pas négliger. Par exemple, l’utilisation d’oxygène, d’azote 

et d’eau comme molécules mères pour la production de l’eau activée par plasma, se traduira par 

la formation d’un certain nombre d’espèces primaires (y compris l’oxygène atomique, 

l’oxygène singulet, le super oxyde, l’ozone, les radicaux hydroxyles et excités et l’azote 

atomique) qui continueront ensuite à réagir pour former des espèces secondaires (y compris le 

peroxyde d’hydrogéné, le peroxynitrite, l’oxyde nitrite, nitrates et ion nitrite) (Brisset et al, 

2016). Le tableau III montre les réactions chimiques possibles se produisant pendant la 

génération de l’eau activée par plasma. Ce sont ces principales réactions chimiques qui 

entrainent la formation des ROS et de RNS. La chimie et les produits de réaction de l’eau 

activée par plasma généré au-dessus de la surface de l’eau sont différents de l’eau activée par 

plasma généré directement dans les liquides. 
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Tableau III :  Quelques  exemples  de  la  littérature  des  systèmes  plasma pouvant  être  utilisés  

pour la production d’eau activée par plasma (Brisset et al, 2016). 

 Mode de 
fonctionnement 

Paramètres critiques  Chimie Références 

1-  Plasma  au  
contact avec 
les liquides  

Décharge sur 
l’eau et sur les 
surfaces 
hydratées  

Décharge 
avec de l’eau 
pulvérisée 

Décharge de 
gaz dans les 
bulles   

Décharge plasma à arc 
glissant formée au-
dessus de la solution 
liquide 

 

Augmentation de la 
surface causée par le jet 
de liquide 

 

Génération de la 
décharge dans les bulles 

-Flux d’air 

-Ecart  entre  les  
électrodes pointes et 
le liquide 

-Temps de traitement 

-Types de gaz 

-Sources de tension 

-H2O2 

-Nitrite  

-Nitrates 

-Radicaux 
anioniques 
super oxyde  

-Oxygène 
singulet 

-Radicaux 
hydroxyles 

- Ozone   

-•OH, 1O2, 
•O2

- 

(Kamgang et 
al, 2009) ; 
(Naitali et al 
2010) ;  

(Ma et al, 
2015) ; 
(Haghighat et 
al, 2017) ; 
(Puae et al, 
2017). 

2- Plasma 
directement 
dans l’eau 

Décharges électriques 
dans l’eau 

-Distance du plasma 
final et surface de 
l’eau 

-Gaz 

-Types d’électrodes 
(exemple : graphite, 
cuivre) 

-Tension de 
fonctionnement 

-Courant de 
décharge 

-Fréquence 

-Taille d’électrode 

- Peroxyde 
d’hydrogène   
-  Peroxyde  -  
Nitrate - 
Nitrite  

- Anion super 
oxyde (O2) 

 - Ozone 

 - Radicaux 
d’oxyde 
nitrique 

- Radical 
hydroxyde 

(Naumova et 
al, 2011) ; 
(Park et al, 
2013) ; 
(Shainsky et 
al, 2012); 
(Shen  et  al  
2016) ; 
(Zhang et al, 
2016). 
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Tableau IV : Réactions chimiques ayant lieu pendant la génération de PAW entrainant la 

formation de ROS et RONS (Pârvulescu et al, 2012) 

H2O + e  OH• + H• + e  (14) 
H2O + e  H+ + OH• + 2 e  (15) 
H2O + e  H• + O• + H• + e  (16) 
O2 + e  O+ + O + 2e  (17) 
O2 + e  O  + O (18) 
O + O2  O3 (19) 
O3 + NO    NO2 + O2 (20) 
N + O2  NO + O (21) 
O + N2  NO + N (22) 
O + NO2  NO + O2 (23) 
2 NO + O2  2NO2 (24) 
NO2 + OH  HNO3 (25) 
H2O2 + h  OH• + OH• (26) 
3 NO2 + H2O  2 HNO3 + NO (27) 
H2O2 + H+ + NO2  ONOOH +  H2O (28) 
OH• + OH•  H2O2 (29) 
NO + NO  N2 + O2 (30) 
NO + OH•  HNO2 (31) 
HNO2 + OH•  NO2 + H2O (32) 
NO2 + h  NO + O• (33) 
NO3 + h  NO + O2 (34) 
NO2 + NO3  N2O5 (35) 
N2O5 + H2O  2HNO3 (36) 
2 NO2 + H2O  NO2

 + NO3
 + 2 H+ (37) 

3NO2 
-+ 3H+ 2NO+NO3 +H3O+ (38) 

OH+ NO2  [O=N-OOH]  O=N-OO-+H+ (39) 
 

I.3.8. Propriétés physiques et chimiques de l’eau activée par plasma 

 Le pH 

C’est la mesure de la concentration en ions hydrogène d’une solution. Les réactions qui 

se produisent entre les espèces chimiques formées dans le plasma et l’eau entrainent 

l’acidification (Oehmigen et al, 2010) ont rapporté que l’acidification des liquides aqueux par 

réaction plasmatique entraine la génération de peroxyde d’hydrogène, d’acide nitrique et 

d’acide peroxynitrique. 
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 Potentiel d’oxydoréduction 

Le potentiel d’oxydoréduction mesure la capacité d’une solution à oxyder ou réduire 

une autre substance et dépend de la concentration des oxydants et de leurs forces. L’avantage 

de la mesure du potentiel d’oxydoréduction de l’eau est qu’il fournit une évaluation rapide et 

unique du potentiel de désinfestation (Suslow et al, 2004). Parmi les espèces ROS formées dans 

l’eau activée par plasma, le peroxyde d’hydrogène participe principalement aux réactions 

d’oxydoréduction où il peut se comporter comme un oxydant (E°=1,77 V) ou comme réducteur 

(E°= -0,7 V) (Lukes et al, 2012). 

 Conductivité  

La conductivité est une mesure de la capacité de l’eau à faciliter la circulation du courant 

électrique à travers elle. La présence d’ions étrangers dans l’eau affecte grandement la 

conductivité. Les espèces réactives et les ions produits pendant le traitement au plasma se 

dissolvent facilement dans l’eau, ce qui altère évidemment la conductivité. La formation de 

ROS et de RNS lors de l’activation plasma de l’eau contribuera à une augmentation de la 

conductivité de l’eau activée par plasma. 

 Nitrates et Nitrites 

La détection des nitrites et des ions nitrates est la principale preuve de la formation des 

RNS et un intérêt considérable a été attiré par de nombreux chercheurs ces dernières années 

pour son activité antimicrobienne. (Shen et al, 2016) ont rapporté que les ions nitrates à vie 

longue dans l’eau activée par plasma se forment comme produits secondaires et prolongent 

l’activité antimicrobienne lors du stockage. (Lukes et al, 2014) ont étudié la formation de nitrate 

à partir de la réaction de post- décharge entre le nitrite et H2O2. Les auteurs ont proposé une 

réaction pour la formation de nitrate comme suit : 

NO2
- + H2O2 + H+  NO3

- + H2O + H+             (40) 

I.4. Applications du plasma en agriculture 

Les applications des plasmas sont nombreuses. De l’industrie de traitement de surface 

en passant par l’industrie de stérilisation, de dépollution des effluents et depuis peu de synthèse. 

De nos jours, cette technique a montré son efficacité en agriculture dans l’optimisation des 

rendements. Pour y arriver, on les utilise pour perfectionner la germination des graines, capturer 



 

Thèse de Doctorat/Ph.D présentée par KAMSEU MOGO Jean Paul Page 24 

l’azote atmosphérique dans l’eau pour l’utiliser comme engrais chimique, stériliser les 

semences pendant l’entreposage, protéger les produits post-récoltes (Dobrin et al, 2013 ; Sera 

et al, 2021 ; Mildaziene et al, 2022). Le tableau V ci-dessous illustre les applications du plasma 

en agriculture. 

Tableau V : Quelques exemples de la littérature sur les applications du plasma en agriculture 

(Misra et al, 2016). 

Graines Sources Références 
Lentilles (Lens culinaris), haricots (Phaseolus 
vulgaris), blé (Triticum, espèce C9), 

Cold radiofrequency air 
plasma 

 
(Bormashenko et al, 
2012) 

Avoine (Avena sativa) et blé (Triticum 
eastivum) 

Low pressure cold 
plasma 

(Sera et al, 2010) 

Chénopode blanc (Chenopodium album agg.) Low pressure microwave 
discharge 

Sera et al, 2008 ; 
Sera et al, 2009) 

Blue lupine (Lupinus angustifolius), catgut 
(Galega virginiana), honey clover and soy 
(Melilotus albus 

5.28 MHz capacitively 
coupled plasma 

(Filatova et al, 
2010 ; Filatova et al, 
2011) 

Tomato (Lycopersicon esculentum L. Mill. 
cv. zhongshu No. 6) 

Arc discharge plasma (Yin et al, 2015) 

Tomato (Lycopersicon esculentum cv. 
PKM1) 

Ozone generator (Sudhakar et al, 
2011) 

Pousse de radis (Raphanus sativus var. 
longipinnatus) 

Atmospheric discharge 
plasma 

(Hayashi et al, 
2015) 

Blé (Triticum aestivum) Atmospheric pressure 
surface discharge 

(Dobrin et al, 2015) 

Avoine (Avena savita) Low pressure cold 
plasma 

(Dubinov et al, 
2000) 

Orge (Hordeum vulgare), radis (Raphanus 
sativus), cultivar de pois (Pisum sativum cv. 
Little Marvel, P. sativumcv. Alaska), soja 
(Glycine max (L.) Merr.), maïs (Zea mays 
L.), et haricot (Phaseolus vulgaris L.). 

RF rotating plasma, low 
pressure 

(Volin et al, 2000) 

Plante herbacée (Andrographis paniculata) DBD plasma (Tong et al, 2014) 
Maïs (Zea mays L.) Ozone generator (Violleau et al, 

2008) 
Soja (Glycine max L. Merr cv. Zhongdou 40) Low pressure RF plasma (Ling et al, 2014) 
Pois (Pisum sativum L. var. Prophet) Diffuse coplanar surface 

DBD plasma 
(Stolarik et al, 2015) 

Chénopode blanc (Chenopodium album agg.) Surfatron discharge (Stranak et al, 2007) 
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I.5. Généralités sur le maïs 

I.5.1. Origine 

Le maïs est une plante herbacée annuelle appartenant à la famille des Poaceae. Elle a 

été domestiquée il y a environ 9000 ans à partir de la téosinte dans une région de moyenne 

altitude située au Sud de la ville de Mexico (Matsuoka et al, 2002 ; Van et al, 2010). Comparé 

à son ancêtre sauvage, le maïs cultivé aujourd’hui possède les caractéristiques du syndrome de 

domestication comme la perte de la dissémination spontanée des graines, une augmentation de 

la taille et du nombre de grains, la perte d'une enveloppe dure autour des grains, la 

synchronisation des dates de floraison mâles et femelles, une augmentation de la dominance 

apicale (Doebley et al, 2004). D’une façon générale, la domestication du maïs s’est 

accompagnée d’une perte de diversité estimée à environ à 20% (Wright et al, 2005). Après 

l’étape initiale de domestication, le maïs a connu une très large expansion géographique dans 

le continent Américain (Tenaillon et al, 2010). Cette rapide expansion géographique (en 

quelques milliers d’années à partir de -3000 jusqu'à vers l’an 1000) s’est accompagnée de 

l’adaptation du maïs, plante d'origine tropicale, à des climats tempérés. La date de floraison a 

joué un rôle majeur dans cette adaptation. La culture du maïs dans les climats tempérés a en 

effet été rendue possible en sélectionnant des variétés insensibles à la photopériode, précoces 

et capables d'accomplir leur cycle de développement sur une période de temps plus courte, avant 

l'arrivée de conditions climatiques défavorables (Rebourg et al, 2003). La première introduction 

du maïs en Europe, est due à Christophe Colomb au retour de son premier (4 mars 1493) ou 

deuxième (11 juin 1496) voyage en Amérique selon son propre témoignage. Le maïs aurait été 

introduit en Afrique au XVIIème siècle (Mémento de l’agriculture, 2002). 

I.5.2. Botanique 

Le maïs une plante tropicale herbacée annuelle ayant pour nom scientifique Zea mays 

L. ; il appartient à la classe des monocotylédones, sous-classe des Commelinidaes, ordre des 

Cypérales, famille des Poaceae (ou Graminées) et la sous-famille des Panicoïdées. La taille de 

la tige de maïs est variable, de 0,4 m à 10 m ; pour les variétés couramment cultivées, la taille 

varie généralement de 1 à 3 m (FAO, 1980 ; Gibbon et al, 1985). La tige unique est formée de 

plusieurs entre-nœuds d’une vingtaine de centimètres, séparés par des nœuds. Au niveau de 

chaque nœud, de manière opposée, s’insèrent les feuilles à limbes allongées et à nervures 

parallèles. Le maïs est une espèce à pollinisation croisée, où les inflorescences femelles (épis) 



 

Thèse de Doctorat/Ph.D présentée par KAMSEU MOGO Jean Paul Page 26 

et les inflorescences mâles (panicules) sont disposées à des endroits distincts sur la plante. Les 

épis, souvent à raison d'un épi par tige, sont formés d’un nombre variable de rangées de grains 

(de 12 à 16), qui fourniront de 300 à 1000 grains pesant entre 0,19 et 0,3 g. Le grain de maïs 

est formé d'un embryon, d'un tissu de réserve, l'albumen et d’une enveloppe fine et translucide, 

le péricarpe. L'albumen est constitué essentiellement de grains d’amidon ; c'est l'amidon corné 

qui donne sa couleur au grain de maïs, généralement jaune, mais aussi blanc, rouge ou noir. La 

figure 5 illustre la diversité de couleur, de forme et de taille que peuvent avoir les épis de maïs.  

 

Figure 5:Photographie montrant la diversité des épis de maïs (Fabiola et al, 2006). 

Le système racinaire du maïs est composé d’un grand nombre de racines adventives 

situées sur les nœuds à la base de la tige. Il est caractérisé par des racines traçantes (dites racines 

de surface), qui prélèvent l’eau et les nutriments nécessaires à la plante dans les couches les 

plus superficielles du sol (Gay et al, 1999). Ce type d’exploitation des ressources du sol fait que 

la plante est très exigente en azote et en eau. Le maïs, comme la canne à sucre ou le sorgho, fait 

partie des plantes dites « en C4 ». Les plantes en C4 réalisent une photosynthèse plus efficace 

que les plantes dites « en C3 ». La production de matière sèche de ces plantes peut dépasser le 

double de la production des autres céréales comme le blé (Fabiola et al, 2006). 
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Figure 6: Présentation de la morphologie aérienne d’un plant de Zea mays en fin de croissance 

(Cauderon et al, 2012). 

I.5.3. Différentes phases du cycle du maïs 

    Les stades « repères » de la croissance de la plante sont :  

 Le stade de la levée : apparition de la première feuille ; 

 Les stades foliaires et racinaires : nombre de feuilles déployées ou ramifications des 

racines ; 

 Le stade B: initiation de la panicule à partir du bourgeon apical (cette phase n’est 

visible qu’après dissection de la plante) ; 

 Initiation de l’épi : allongement du dôme d’un bourgeon axillaire. Cette phase est 

difficile à localiser : elle se produit lorsque 55 à 60 % des feuilles sont visibles ; 

 Sortie de la panicule ; 

 Floraison mâle : début de la libération du pollen ; 

 Floraison femelle : soie hors des spathes et de la gaine foliaire des feuilles de l’épi ; 

 Les repères post-floraison : il n’y a plus de formation de nouveaux organes. 

Epi ou inflorescence femelle Panicule ou inflorescence mâle 

                 Collet 
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  Les stades de développement post-floraison sont donc établis à partir de la croissance des 

grains qui se divise en trois phases :  

 Phase de latence : tous les grains ont un embryon formé mais n’ont pas accumulé 

d’amidon ; 

 Phase de remplissage : les grains se remplissent d’amidon ; 

 Phase de desséchement ou déshydratation : les grains perdent de l’eau (diminution 

jusqu’à 40 % d’humidité). La maturité du grain est atteinte lorsque les cellules de la 

base du grain brunissent ; il y a apparition du point noir. 

Le cycle de développement du maïs est découpé en 3 phases :  

o La phase végétative : de la germination au stade B ; 

o La phase générative : du stade B à la fécondation. Durant cette phase l’appareil 

végétatif et reproducteur croissent en même temps ; 

o La phase reproductive : de la fécondation à la maturité. 
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Figure 7 : Les différentes phases du développement d’un plant de maïs (Cauderon et al, 2012). 

I.5.4. Exigences écologiques 

I.5.5. Conditions climatiques 

Le maïs est une plante mondialement cultivée aujourd’hui du 50e degré de latitude Nord 

au 50e degré de latitude Sud et de 0 à 3000 mètres d’altitude (Kling et al, 1997). Le maïs est 

une plante des pays chauds. Il exige une grande humidité et de la chaleur à partir de 

l’ensemencement jusqu’à la floraison (Berger et al,1962). La température optimale journalière 

de production de maïs se situe entre 20 °C et 24 °C (Rouanet et al, 2000). Il a besoin de 500 à 

900 mm de pluie bien repartie pendant le cycle de culture pour un rendement optimal. La 

période particulièrement sensible au déficit hydrique se situe entre la floraison et la fin de 

formation des graines (Beernaert et al, 1992).  Le  volume,  la  répartition  et  l’efficacité  de  la  
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pluviosité sont d’importants facteurs. La sécheresse est le second facteur limitant d’ordre 

climatique (Berger et al, 1962). L’ensoleillement est le deuxième facteur prépondérant dans la 

production  de  maïs,  le  maïs  est  une  plante  exigeante  en  lumière  de  fait  de  son  métabolisme 

photosynthétique en C4. 

I.5.6. Conditions édaphiques 

Généralement  le  maïs  est  considéré  comme un  excellent  exemple  d’adaptation  d’une  

culture aux conditions de sol. Quoique cultivé dans divers sols, il donne de meilleurs 

rendements dans les terres limoneuses chaudes, profondes, bien drainées et aérées, dans les 

terres de limons riches en matière organique et bien approvisionnées en substances nutritives 

assimilables. On peut le cultiver dans les sols modérément acides, mais le pH optimum se situe 

entre 6,0 et 7,0. Il réussit également dans les sols alcalins, pourvu que n’apparaisse aucune 

carence en oligoéléments (Berger et al, 1962). 

I.5.7. Exigences nutritionnelles du maïs 

I.5.7.1. Exigences du maïs en azote 

Pour le maïs, un fort rendement est souvent lié à la fumure azotée, mais uniquement si 

le niveau des autres intrants et la conduite de la culture sont corrects. En effet, la meilleure 

réponse à la fertilisation azotée, n'est obtenue que si la couverture des besoins en eau permet 

une pleine croissance de la culture. Dans de bonnes conditions cette réponse peut dépasser 30kg 

de grains pour chaque kilo d'azote apporté (FAO, 1987 ; Gros et al, 1976) ont évalué les besoins 

en azote du maïs à 50 kg/ha pour des variétés non améliorées et une pluviométrie incertaine. 

Ces besoins s'élèvent avec le potentiel de rendement jusqu'à 250 ou 300 kg/ha si l'on peut 

s'attendre à des rendements de 12 t/ha ou plus. L'absorption de l'azote par le maïs est lente en 

début de croissance, mais s'accélère rapidement pour atteindre un maximum à l'apparition des 

fleurs mâles, l'absorption pouvant alors dépasser 4 kg/ha/jour (FAO, 1987). La carence en azote 

se traduit sur le maïs par un port rabougri et un faible développement des plantes. On note une 

perte de couleurs (symptômes communs à toutes les carences) et un jaunissement des feuilles 

du sommet à la base (chlorose de l'apex). Les vieilles feuilles brunissent, et on observe une 

sénescence prématurée des feuilles les plus basses (confondue souvent avec un manque d'eau) 

alors que celles se trouvant en haut de la plante restent vertes. En cas de carence aiguë, la 

floraison est fortement réduite (FAO, 1987). 
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I.5.7.2. Exigence du maïs en phosphore 

Le plein effet des engrais azotés et des autres intrants ne peut être obtenu sans la 

présence de phosphore en quantité convenable. Les doses à apporter varient, selon la teneur en 

phosphore du sol et le niveau de récolte escompté, dans une fourchette de 30 à 100 kg/ha. Si 

l'objectif principal est le maintien de la teneur en phosphore du sol, il faut noter que le maïs 

prélève environ 8 kg de P2O5/ tonne de grains (FAO, 1987). Faibles en début de végétation, les 

besoins en phosphore du maïs tout comme pour l'azote se manifestent surtout au moment de la 

floraison et de la formation des grains. Au cours de cette période critique la plante absorbe les 

2/3 de ses besoins en phosphore (Gros et al, 1976). La carence en phosphore se manifeste sur 

le maïs par le ralentissement de la croissance de la plante. Les feuilles âgées sont d'une couleur 

foncée, vert-bleu caractéristique. La croissance radiculaire est réduite. Dans les cas graves, les 

feuilles deviennent pourpres (étiolement). On a un retard de la maturité, une mauvaise 

formation des graines ou leur absence totale (FAO, 1987). 

I.5.7.3. Exigence du maïs en Potassium 

Le maïs absorbe de grandes quantités de potassium dont seulement une faible 

proportion, environ 5 kg/tonne de grains, est exporté par la récolte. Bien que le maïs puisse, 

dans la plupart des cas, tirer du sol des quantités de potassium appréciable, il importe de 

s'assurer que les disponibilités totales sont suffisantes. La fumure potassique est d'autant plus 

nécessaire si l'on force sur la fumure azotée en tablant sur des rendements élevés. Les doses 

doivent être de 30 à 100 kg/ha de K2O, en fonction de l'analyse du sol et du rendement attendu 

(FAO, 1987). L'absorption du potassium est régulièrement repartie sur toute la période de 

croissance végétative (Gros et al, 1976). La carence en potassium se manifeste sur le maïs par 

un ralentissement de la croissance de la plante. Les plantes sont chétives et les feuilles montrent 

une altération de couleur sur les bords, suivie de brûlures et de brunissement des extrémités des 

feuilles les plus âgées. Il y à verse des plantes et les graines sont ratatinées (FAO, 1987). 

I.5.8. Culture du maïs 

La culture du maïs exige la lumière, des températures et des précipitations adéquates. 

Les températures moyennes journalières varient entre 20 et 35 °C avec un optimum entre 25-

30 °C (Westphal et al,1985). Dans les régions tempérées, le maïs tolère une température 

minimale de 10 °C et exige un minimum de 18 °C pour la floraison (Anonyme, 2014). Les 

besoins en précipitions sont de l’ordre de 480 à 800 mm bien reparties selon les besoins de la 
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plante au cours du cycle végétatif (FAO, 1980). Le maïs est une plante exigeante, très sensible 

aux variations de fertilités du sol. Il répond bien aux apports d’engrais et notamment d’Azote 

(NCRE, 1992 ; Gibbon et al,1985). Les sols profonds à structure fine bien aérés, bien drainés 

et une capacité élevée de rétention d’eau sont préférables (FAO, 1983). 

Le seuil de tolérance du pH du sol pour la culture du maïs se situe entre 5,0 et 8,0 avec 

un optimum entre 6,0-7,0 (Westphal et al, 1985). 

Au Cameroun, le maïs se cultive dans toutes les zones agro-écologiques suites aux 

progrès réalisés par les programmes des sélections variétales. Parmi ces zones agro-écologiques 

du Cameroun ainsi que les variétés adaptées au sol acides (NCRE, 1992 ; The et al, 2006b ; 

IRAD, 2009). 

La culture du maïs nécessite un bon choix de terrain, un labour à plat, en billons ou bien 

en buttes (IRAD, 1998). Dans le cas ou le producteur veut semer sans labour « zéro labour », 

un  bon  désherbage  manuel  ou  chimique  est  suffisant  comme préparation  de  terrain  (NCRE,  

1992). La profondeur de semis varie de 4 à 6 cm et les dates de semis sont déterminées par les 

conditions écologiques (IRAD, 1998). Le traitement des semences avec un fongicide et un 

insecticide permet une protection de la plante contre les maladies (Tagne et al, 1999). Les 

besoins en semences dépendent de la densité de peuplement souhaitée et du poids de 1000 

graines qui varie entre 150 et 300 g selon la variété. Le poids des semences par hectare est de 

15 à 25 kg (FAO, 1980 ; IRAD, 1998 ; Westphal et al, 1985). 

Le maïs est sensible aux propriétés physiques du sol. Il s’agit des conditions d’acidité 

et du labour. L’acidité du sol limite l’utilisation efficientes de près de 30% de la surface 

mondiale des terres arables (The et al, 2006b). L’augmentation du rendement dû au seul labour 

peut atteindre 25%. Selon les régions, la culture se fait à plat, en billons ou bien sur les buttes. 

Le semis du maïs se fait dès l’établissement des pluies après la préparation du terrain. Il se fait 

généralement entre 0,25 m à 0,5 m entre les poquets, et 0,70 à 0,90 m entre les lignes (IRAD, 

2009). La valeur optimale de la densité varie en fonction de la variées utilisée, des conditions 

d’alimentation hydrique et du niveau de fertilité du sol. 

Les  sarclages  se  font  généralement  deux  fois  au  cours  d’un  cycle  de  culture  :  les  

premières deux semaines après le semis et les secondes quatre semaines après le semis (IRAD, 

2009). Le second sarclage correspond beaucoup plus au buttage qui donne aux plants la capacité 

de résister aux vents violents. Le sarclage se fait aussi à l’aide des herbicides sélectifs (IRAD, 
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2009). Dans les zones de forêt humide au Cameroun, les essais sur la technique du « zéro Labour 

» ont montré que la culture du maïs peut se faire juste après nettoyage manuel ou à l’aide des 

herbicides du terrain. Le maïs réagit mieux aux fortes fumures. La fumure est appliquée selon 

la  fertilité  du  sol,  le  précédent  cultural,  la  pluviométrie  et  le  rendement  visé  en  grain.  Cette  

fertilisation se fait avec des engrais minéraux et organiques. Les apports minéraux souvent 

conseillés sont de 40 à 50 Kg de P2O5 à l’hectare, 20 à 150 Kg de N à l’hectare et 100 Kg de 

K2O à l’hectare.  

La récolte du maïs commence quand le processus d’accumulation des réserves nutritives 

dans les grains est terminé. Il s’agit de la maturité physiologique. A ce stade, la teneur en eau 

est d’environ 37 à 38 %. Il s’agit dont de la récolte de maïs frais utilisé dans la préparation de 

différents mets et la mise en boite de conserve. 

A ce stade le maïs nécessite un pré séchage sur pied dans le champ avant la récolte. La 

récolte du maïs se fait manuellement ou au moyen d’un système mécanisé. Après la récolte le 

séchage se poursuit soit dans les cribs ou sous la forme de maïs égrené (IRAD, 1998). Après le 

séchage, il est stocké en épis ou en grain, à une teneur d’eau de 13 % (IRAD, 1998). L’humidité 

relative de l’air est un facteur important pour le stockage. Elle ne doit pas dépasser 70 à 75 %. 

La culture du maïs autant que le stockage nécessite une protection contre les ennemis que sont 

les maladies et les insectes. 

I.5.9. Contraintes de production du maïs 

La culture du maïs a connu beaucoup de progrès. Cependant elle se heurte à de 

nombreuses contraintes, parmi celles-ci, on peut citer la sècheresse, la baisse de la fertilité du 

sol, les maladies et les ravageurs. 

I.5.10. Problèmes de sécheresse 

Le maïs exige une température minimale de 10 °C pour la croissance et un minimum de 

18 °C à la floraison. La pluviométrie doit se située entre 480 et 800 mm bien repartie. Dans les 

zones écologiques ou ces conditions ne sont pas réunies, la culture connait des difficultés. Les 

effets des changements climatiques à long termes influencent les dates de semis, le cycle de la 

culture et les rendements (Lansigan et al, 2000). A court terme ces mêmes effets influencent 

les rendements (Fakorede et al, 1985). 
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Plusieurs stratégies ont été exploitées pour contourner cette contrainte. Parmi celles-ci 

on peut citer la sélection variétale durable. Ernst et al, (1994) ont appliqué le système modifié 

de selection compréhensive tandis que Menz et Hallaeur, (1994), Menkir et Kling, (1999) ont 

utilisé la sélection récurrente réciproque pour développer des variétés composites adaptées à 

Iowa et des variétés précoces et extra- précoces qui constituent des solutions à la sécheresse. 

I.5.11. Baisse de fertilité du sol 

La baisse de fertilité du sol est une contrainte majeure à la production du maïs. Celle-ci 

s’exprime avec une acuité dans les pays tropicaux sous-développés pour qui le maïs est une 

culture de subsistance et d’espoir pour réduite la pauvreté. La baisse de la fertilité conduit à une 

baisse de rendement. Les producteurs sont obligés de recourir à la fertilisation minérale, la 

fertilisation organique, aux rotations, aux associations bénéfiques et aux variétés à faible 

exigences en azote. 

Plusieurs fertilisations minérales ont été recommandées au Cameroun et ailleurs (IRAD, 

1998 ; IRAD 2009). Il s’agit particulièrement des amendements en azote, phosphore et 

potassium. Badu-Apraku et al, (2003) ont étudié une gestion de la fertilisation phosphorée pour 

la culture du maïs dans la zone de savane. Ces auteurs ont conclu que l’application fractionnée 

du phosphore n’a pas d’impact significatif sur le rendement du maïs. 

La fertilisation minérale peut se faire en association avec l’engrais vert constitué de 

feuillages et des autres produits végétaux. Les études de Tarfa et al, (2003), ont démontré que 

les feuilles de Parkia et de Neem (Azadirachta indica) peuvent être utilisées pour substituer 

50% de la dose recommendée d’engrais minérale (NPK) sans réduire de manière significative 

le rendement grain de maïs. La rotation maïs légumineuse comme moyen de lutte contre la baise 

de fertilisation du sol a été recommandée par Naab et al, (2001). 

Les progrès scientifiques ont aussi démontré que les symbioses mychorizien et les 

symbioses du rhizobium contribuent positivement à la lutte contre la baisse de la fertilisation 

du sol. La mise à profit des propriétés symbiotiques des mycorhizes et celles des rhizobiums 

permet d’accroître les rendements de la culture du maïs (Ngonkeu et al,2003 ; Kannaiyan et al, 

2003 ; Nwaga et al, 2000 ; Nwaga et al, 2007). 
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I.5.12. Acidité du sol 

Les sols acides constituent une contrainte importante à la culture du maïs. Ils couvrent 

près de 30 % de la surface mondiale des terres arabes. Dans les tropiques, l’Afrique a 880 

millions d’hectares de terres acides soit 29 % des terres cultivables du continent (The et al, 

2001). Les sols acides causent des pertes de rendements de maïs très importantes (Granados et 

al, 1998 ; The et al, 2006b). L’acidité du sol est fréquemment liée à la toxicité causée par 

l’Aluminium, le magnésium, le manganèse et le fer. Elle est aussi causée par des déficiences en 

Phosphore, Calcium, Magnésium et Molybdène. 

Les pertes conséquentes s’expliquent par le fait que les plantes cultivées sur sols acides 

(pH 5) sont régulièrement exposées aux multiples stress minéraux (Foy et al, 1992 ; Marschner 

et al, 1991). Les sols carencés en Phosphore, Calcium, Magnésium, Potassium et en Zinc 

s’accompagnent des fortes toxicités Aluminium, Manganèse et Fer. La toxicité Aluminique 

reste le facteur limitant et le plus drastique (Foy et al, 1992). En plus de la pauvreté en 

Phosphore qui caractérise les sols acides comme conséquence majeure de la toxicité en 

Aluminium, Manganèse et Fer. Sanchez et al, (1994), ont noté que dans le sol des quantités 

importantes d’hydroxyde d’Aluminium de Manganèse et de Fer adsorbent le Phosphore 

introduit qui devient indisponible pour les plantes. 

La lutte contre les effets néfastes de l’acidité du sol sur la culture du maïs utilise 

plusieurs approches à savoir la correction de l’acidité par les amendements calciques ou par 

l’application des matières organiques (The et al, 2006b). Selon les conclusions de The et al, 

(2006b) ces méthodes ne sont pas moins chères et restent inaccessibles aux producteurs paysans 

des pays en voie de développement. 

I.5.13. Striga 

Le striga est une plante parasite. Cette plante infeste environ 73 millions d’hectares 

dévoué à l’agriculture en Afrique (Traoré et al,1995). Le genre Striga, communément appelé 

plante sorcière a environ 35 espèces (Raynal-Roques et al, 1991). Parmi ces espèces, 33 sont 

présentes en Afrique ou le Striga hermontica (Del.) Benth (Scrophulariaceae) est la plus 

largement distribuée. Les estimations des pertes dues au striga sont environ 40 % du rendement 

de la culture, ce qui représente une perte annuelle de céréales d’une valeur de 2,9 à 7 milliards 

de dollars américain (Mboob et al, 1986 ; Saueborn et al, 1991). Les impacts négatifs du striga 

ont plusieurs implications sociologiques parmi lesquelles les migrations des paysans à la 
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recherche des zones indemnes de striga, la rotation obligatoire, l’abandon ou le changement 

régulier des techniques culturales (Riches et al, 1986). 

Au Cameroun le Striga se retrouve dans la zone de savane sèche au Nord et à l’Extrême 

Nord. Dans cette zone, la plante parasite appelée striga s’attaque principalement au maïs et au 

sorgho. 

Il est reconnu qu’aucune méthode à elle seule ne peut résoudre le problème du striga 

(Ogborn et al,1984 ; Stewart et al,1990 ; Parker et al, 1993). La lutte contre le striga utilise 

plusieurs méthodes qui sont parfois mis ensemble pour avoir une approche intégrée (Lagoke et 

al,1995 ; Akanvou et al,2003). Le désherbage manuel est la première méthode utilisée par les 

paysans pour réduire l’enherbement causé par le striga dans le champ (Lagoke et al,1991). 

Cependant cette pratique stimule la prolifération du striga à cause de l’apparition de nouvelles 

pousses parfois plus nombreuses. L’utilisation des herbicides de post levée a été démontrée 

aussi comme un moyen de lutte contre le striga 

I.5.14. Maladies et les ravageurs du maïs 

I.5.14.1. Maladies du maïs 

Une maladie du maïs est une perturbation physiologique de la plante qui provient de 

l’action d’un agent pathogène. Cette perturbation résulte de l’action de nuisance de l’agent 

pathogène et aboutit à des changements sur la plante qui sont les symptômes. Celles-ci peuvent 

être visibles à l’œil nu ou à l’aide des outils de diagnostic que sont la microscopie, la sérologie 

et les analyses moléculaires. Les maladies constituent l’une des contraintes principales à la 

production du maïs. Ces maladies réduisent non seulement les rendements, mais affectent aussi 

la qualité des grains. Les pertes mondiales de maïs dues aux maladies représentent 9 à 11 % de 

production (Shurlef et al, 1992 ; Oerke et al, 1994). Les pertes de rendements ont été estimées 

à environ 3 % en Europe (Cramer et al, 1967), 10-12 % en Inde (Payak et al, 1968), 5 % au 

Canada (Oerke et al, 1994) et 15-50 % au Cameroun (Delassus et al, 1968 ; Ayuk et al, 1982 ; 

Ngoko et al, 1994). 

I.5.14.2. Maladies fongiques 

Les maladies fongiques du maïs regroupent les brûlures de feuilles, les pourritures des 

racines  des  tiges,  des  épis  et  des  graines,  les  mildious,  les  charbons  et  la  rouille.  Parmi  les  

brûlures de feuilles, on retrouve : l’helminthosporiose causée par les champignons du genre 



 

Thèse de Doctorat/Ph.D présentée par KAMSEU MOGO Jean Paul Page 37 

Helminthospocium qui a plusieurs espèces comme l’helminthosporium turcicum, 

l’Helminthosporium rostratum et l’helminthosporium carborum (Shurlef et al, 1992). Les 

autres agents des brûlures intègrent le Bipolaris maydis, le Diplodia macrospora et le 

stenocarpella maydis (Diplodia maydis) (Mac Gree et al, 1990 ; White et al, 2000). 

I.5.14.3. Maladies bactériennes 

Les bactérioses du maïs sont à l’origine des flétrissements et des taches foliaires. Parmi 

les bactéries qui affectent le maïs, on peut citer Pantoea stewartu (Erwnia stervartu), Erwinia 

chrysantheni, Pseudomonas syringae, Pseudomonas andropogonis, Pseudomonas avenae et 

Corynebacterium nebraskense (Shurlef et al, 1992 ; White et al, 2000). 

Parmi ces bactéries, le pantoea sterwati cause la pourriture bactérienne la plus 

importante du maïs. Les symptômes de cette maladie apparaissent après la formation de la 

panicule sous la forme de longues striées verte ou jaune pâles, ayant des bords ondulés qui 

suivent généralement les nervures des feuilles. Ces striés se dessèchent rapidement et brunissent 

(White et al, 2000). 

I.5.14.4. Viroses du maïs 

Plusieurs types de viroses attaquent le maïs dans le monde (Shurlef et al, 1992). 

Marchand et al, (1994) ont signalé trois principales viroses en région tropicale : (1) la striure 

causée par le « maize streak virus » (MSV) transmise par les insectes du genre Cicadulina ; (2) 

Le stripe causé par le « maize stripe virus » (MStV) et transmis par Periigrinus maydis ; (3) la 

mosaïque causée par le « maize mosaic virus » (MMV) transmise par Perigrinus maydis. 

Thottappilly et al, (1993) et Traoré et al, (1995) ont fait une évaluation des maladies virales du 

maïs an Afrique tropicales tandis que Traoré et al, (1997) se sont focalisé sur l’Afrique 

Occidentales et Centrale. 

I.5.14.5. Ravageurs du maïs 

La production de maïs est limitée par les dégâts des ravageurs. Ces ravageurs sont 

responsables d’une réduction de la production en grains. Parmi ces ravageurs, on peut citer les 

criquets puants (Zonocerus variegatus) les chenilles défoliatrices et principalement les 

lépidoptères foreurs parmi lesquelles les noctuelles Busseola fusca (Fuller), le Sesamia 

calamistic (Hups), les pyrales Eldama saccharina (walker) et Massidia nigrivenella (Ragonoot), 

(Hill et al, 1975 ; Aroga et al, 1987 ; Aroga et al, 1997).  Les larves vivent à l’intérieur des tiges 
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ou des épis (Coulong et al, 1994). Les dégâts des foreurs de tige sur le maïs sont généralement 

de deux types : pendant la phase végétative, les larves en se nourrissant creusent des galeries 

circulaires autour des nœuds des tiges de jeunes pousses de maïs. La présence de ces galeries 

dans les entre-nœuds favorise la casse des tiges. Pendant la phase de fructification des plants, 

les larves déjà âgées s’attaquent aux épis et y creusent des galeries.la présence des orifices dans 

la tige ralentit la croissance du plant et perturbe la formation des graines aussi bien que la 

maturation de l’épi. 

I.6. Insecticides de synthèse et produits biologiques pour le traitement des semences de 

maïs. 

I.6.1. Insecticides de synthèse pour le traitement des semences de maïs. 

Pour limiter les pertes post-récoltes, les insecticides de synthèse sont aujourd’hui les 

outils populaires de contrôle des ravageurs (Ngamo et al, 2007a). Les insecticides 

conventionnels sont des composés ou des préparations destinées à éliminer ou à limiter le 

développement des formes de vie et herbes nuisibles à l’Homme et à ses ressources. Leur 

application se fait soit par contact, soit par fumigation ou par pulvérisation (Nukenine et al, 

2010). Le traitement par contact consiste à recouvrir les graines, l’emballage et les locaux de 

stockage d’une quantité d’insecticides qui agissent sur les déprédateurs dont l’effet est plus ou 

moins rapide et longue (Benayad et al, 2008). Les insecticides de contact recommandés sont 

uniquement utilisés : cas du malathion ou pirimiphos de méthyle (De Groot et al, 2004). La 

fumigation quant à elle consiste à traiter les graines d’un gaz toxique appelé fumigant. Il pénètre 

dans les graines, détruit les œufs, larves et nymphes qui s’y développent (Benayad et al, 2008). 

On distingue plusieurs groupes d’insecticides de synthèse parmi lesquels : 

- Hydrocarbures chlorés ou organochlorés : Ce sont des composés assez complexes, 

stables et de faible volatilité, sont persistants à cause des résidus qu’ils laissent dans les denrées 

ou la nature. Ce sont les dérivés biphényls (le DDT, le dicofol, le métoxychlore) ;  

- Hydrocarbures phosphorés ou organophosphorés : représentés par les esters organiques 

d’acide phosphorique ou de ces dérivés (parathion, bromosphos et malathion) ;  

- Carbamates : composés stables à base d’acide carbamique (arbaryl, carbofurant) ; 

- Pyréthroïdes représentés par la decaméthrine, la perméthrine et la resméthrine etc. 

Toutefois, tous ne sont pas autorisés pour le traitement des denrées alimentaires. Les 

organophosphorés (malathion, pirimiphos, chlorpyriphos-éthyl) et les pyréthroïdes de synthèse 
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(bioresméthrine, deltaméthrine) sont les groupes autorisés. La deltaméthrine est autorisée dans 

la lutte contre Helicoverpa armigera ; le chlorpyriphos-éthyl contre les termites du manguier 

(Guèye et al, 2011). Le malathion est l’insecticide homologué pour le contrôle des insectes dans 

des denrées stockées au Cameroun à l’instar de S. zeamais.     

Au-delà de leur pouvoir protecteur, les substances chimiques de synthèse ont des limites 

dont l’impact sur l’environnement et sur les Hommes nécessitent une attention particulière. Ils 

entrainent la résistance chez les insectes, laissent des résidus toxiques (Kudachi et al, 2009 ; 

Zahra et al, 2011).  La  résistance  est  la  capacité  de  l’insecte  à  survivre  et  à  se  reproduire  en  

présence des doses élevées qui initialement limitent son développement. Ils entrainent la 

disparition des auxiliaires comme les parasitoïdes, les prédateurs des ravageurs des denrées 

stockées (Farid et al, 2006 ; Nguemtchouin et al, 2012), et surtout celle des pollinisateurs 

responsables de l’augmentation du rendement agricole. Ces substances de synthèse sévissent 

même dans les points de la biosphère qui n’ont subi aucun traitement insecticide, leur 

dégradation est extrêmement rare et la cinétique de disparition est presque nulle (Benayad et al, 

2008). Au regard des nuisances, malgré les succès enregistrés, plusieurs autres formes de lutte 

contre les insectes ont été développées (Guèye et al, 2011). 

I.6.2. Produits biologiques pour le traitement des semences de maïs. 

La lutte biologique interdit le recours aux substances de synthèse, elle s’effectue à l’aide 

de méthodes de contrôle naturels (utilisation d’autres organismes vivants pour combattre les 

organismes nuisibles aux plantes cultivées), mécaniques et de pratiques culturales. Si les 

pratiques de gestion biologique ne suffisent pas à prévenir la présence ou combattre les 

organismes nuisibles et les maladies, il est possible d'appliquer des substances biologiques ou 

botaniques ou d'autres substances permises dans les systèmes de production biologique (Guèye 

et al, 2011). La lutte biologique vise à préserver l’environnement et la diversité au sein de 

l’écosystème afin de garantir un bon état de santé (sols, plantes, animaux, Hommes).  

I.6.2.1. Plantes aromatiques 

L’usage des plantes dans la conservation des récoltes a été pratiqué avant l’apparition 

des insecticides de synthèse pour leur effet répulsif, de contact ou fumigant (Guèye et al, 2011). 

Au Cameroun, 29 plantes appartenant à 17 familles dont les plus importantes sont les Poacae 

avec 5 espèces, Labiacae avec 5 espèces, Asteracae avec 4 espèces, Annonacae, Rutacae et 

Fabacae avec chacune 2 espèces sont utilisées par les paysans pour protéger les graines 
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entreposés (Ngamo et al, 2007a). Elles sont introduites dans les greniers avec les graines comme 

insectifuges ou pour tuer les insectes déjà présents dans les greniers (Ngamo et al, 2007a). La 

plupart de ces plantes sont annuelles, la plante entière ou leurs feuilles sont collectées et séchées. 

La plante peut être pérenne, mais c’est pendant la période de remplissage des greniers que les 

parties cibles sont récoltées pour être utilisées sous forme de poudre ou intacte (Ngamo et al, 

2007a).   

I.6.2.2. Utilisation de la cendre 

Les poudres à action abrasive à l’image de la cendre ont été traditionnellement utilisées 

dans la conservation des récoltes (Guèye et al, 2011). Akob et al, (2007) ont montré que la 

cendre des feuilles de Eucalyptus grandis au bout de six mois protège le maïs contre S. zeamais 

à la dose de 20 g/2 kg, une réduction de la première fratrie avec un seul émergeant et une perte 

en poids des graines de l’ordre 2,4 %. Ces poudres inertes ne laissent pas de résidus toxiques, 

ne laissent pas la possibilité de résistance aux insectes et sont faciles à manipuler. Ils entraînent 

la mort de l’insecte par dessiccation (Upadhyay et al, 2011). Cependant, l’efficacité des poudres 

inertes est meilleure aux fortes températures et aux basses humidités, dépendant de la denrée 

traitée et de l’insecte en question ( Vayias et al, 2009; Mutambuki et al, 2013).   

I.6.2.3. Poudres des plantes insecticides 

Les plantes connaissent de plus en plus leur utilisation dans le contrôle des insectes sous 

les tropiques où certaines espèces sont aussi utilisées en médecine (Ileke et al, 2011). L’usage 

des poudres des plantes pour la protection des graines contre les insectes a été pratiqué dans la 

Grèce antique (Ileke et al, 2012b). Leur valorisation réduit l’utilisation des substances de 

synthèse par les paysans et aide les producteurs locaux à mettre sur le marché les graines propres 

à la consommation (Ngamo et al, 2007a). Les poudres de Azadirachta indica et de Alstonia 

boonei ont causé 100 % de mortalité de S. zeamais aux doses de 5 ; 12,5 et 25 % pour 20 g de 

graines de blé pendant 72 heures d’exposition (Ileke et al, 2011). Parmi les quatre poudres de 

plantes insecticides testées, celle de P. glandulosus s’est révélée plus efficace avec 100 % de 

mortalité après 16 jours d’exposition à la dose de 40 g/Kg (Regnault-Roger et al, 1993). Cette 

poudre, après 14 jours d’exposition à 40 g/kg a supprimé l’émergence de la première fratrie de 

S. zeamais à 94,9 % (Nukenine et al,2011).  
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I.6.2.4.  Huiles essentielles 

Les huiles essentielles sont des métabolites secondaires que les plantes synthétisent pour 

se défendre contre les ravageurs phytophages et que l’on peut extraire pour divers usages. 

Seulement 12 des 29 plantes aromatiques utilisées dans la protection des graines au Nord-

Cameroun peuvent produire des huiles essentielles (Ngamo et al, 2007a). Les huiles essentielles 

sont utilisées dès l’antiquité pour leurs propriétés médicinales. De part leurs principaux 

constituants aux propriétés répulsives et dissuasives, elles sont utilisées depuis longtemps pour 

protéger les graines entreposés (Regnault et al, 1993). Ces huiles contiennent un nombre 

considérable de familles biochimiques incluant les alcools, les phénols, les esters, les oxydes, 

les coumarines, les sesquiterpènes, les terpénols, les cétones, les aldéhydes, etc (Hamdani et al, 

2012). Les huiles essentielles ne sont pas à confondre aux huiles végétales. Les huiles 

essentielles sont obtenues par expression (réservée aux agrumes) ou par distillation à la vapeur 

d’eau et ne possèdent pas d’acide gras, ni d’autre corps gras. Elles sont volatiles, réfringentes, 

hydrophobes et lipophiles, solubles dans les solvants des lipides (acétone, hexane, chloroforme) 

et dans l’huile, mais peu ou pas solubles dans l’eau (Benayad et al, 2008 ; Fanny et al, 2008). 

Une huile végétale est obtenue par pression et est constituée majoritairement de corps gras 

(Fanny et al, 2008). 

En somme, cette partie du travail consacrée à la revue de la littérature nous a permis 

d’une part de présenter les plasmas ainsi que leurs applications en agriculture et d’autre part un 

état des lieux sur la culture du maïs, les agents pathogènes ainsi que les méthodes de 

conservation. Il ressort de ce travail que les plasmas ont de nombreuses applications dans 

l’agriculture. Le chapitre suivant abordera la description du matériel et des méthodes utilisées 

dans le cadre de ce travail. 
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Le but de ce chapitre est de présenter le matériel, les techniques analytiques ainsi que 

les protocoles expérimentaux utilisés.  

Nous présentons en premier lieu, le matériel utilisé, le réacteur à plasma utilisé, les 

méthodes de caractérisation et d’analyses. Chemin faisant, nous présentons au passage les 

techniques de caractérisation des graines telles que, la spectroscopie IR, la microscopie 

électronique à balayage. Nous donnons également un aperçu de la mesure des paramètres 

physico-chimique (pH, STD, Conductivité, [NO3
-], [H2O2]), les variables de croissance telles 

que la longueur des racines, tiges, l’absorption d’eau par les graines de maïs, le diamètre au 

collet ainsi que le rendement.  

En deuxième lieu, nous décrivons les protocoles expérimentaux utilisés pour le 

traitement des graines aux plasmas ainsi que les tests physiologiques (teneur en chlorophylle) 

et  de  pathogénicité  qui  consiste  à  analyser  l'apparition  des  pathogènes  sur  les  semences  

lorsqu'elles sont placées dans certaines conditions biologiques. 

II.1. Matériel utilisé 

Dans cette partie, nous justifions le choix de la variété de maïs ATP-SR-Y (Acid 

Tolerance Population Streak Resistant Yellow) utilisé. Nous énumérons également les 

différents réactifs utilisés et présentons sommairement le réacteur glidarc. 

II.1.1. Matériel Végétal 

Des semences de maïs (Zea mays)  ont  été  produites  à  la  Station  Polyvalente  de  

Recherche Agricole de Dschang (SPRAD). Les activités de suivi de la parcelle (des semis 

jusqu'à la récolte) se sont déroulées durant le mois de Mai en Septembre 2020. Pour les 

expériences, seules des semences saines sans dommage visible ni infection ont été sélectionnées 

et stockées dans des conteneurs en verre suivant les conditions de laboratoire (18-22 °C, 8-12 

% d'humidité). Il s'agissait d'une variété composite ATP-SR-Y, la variété a été choisie en raison 

de son appréciation par les producteurs et son adaptabilité dans la zone agro-écologique de la 

forêt humide avec des précipitations monomodales (Zone III). La composition chimique des 

principales parties du grain sec est présentée dans le Tableau VI. Le péricarpe (la partie la plus 

externe de la graine de maïs) est caractérisé par une teneur élevée en fibres brutes (environ 86,7 

%), principalement constituées d'hémicellulose (67 %), de cellulose (23 %) et de lignine (1 %) 

(Burge et al, 1989). Son épaisseur est d'environ 110 µm (Waston et al, 1987). 
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Tableau VI : Composition chimique massique approximative (%) des principales parties du 

maïs (Burge et al, 1989) ; Waston et al, 1987). 
Composant chimique Pericarpe  Endosperme Germe  

Proteine 3,7 8,0 18,4 

Lipides 1,0 0,8 33,2 

Fibres brute 86,7 2,7 8,8 

Centres 0,8 0,3 10,5 

Amidon 7,3 87,6 8,3 

Sucre 0,3 0,6 10,8 

 

II.1.2. Caractéristique de la variété de maïs 

La graine de maïs est formée d'un germe (embryon et cotylédon), d'un albumen et d’un 

péricarpe ou enveloppe fine et translucide. L'albumen est constitué essentiellement de graines 

d'amidon. Le contenu calorique moyen de tout repas à base de maïs est estimé à 3578 calories 

par kilogramme (FAO, 1993). Les caractéristiques de la variété sont présentées dans le Tableau 

VII et dans la figure 8. 

Tableau VII : Caractéristiques de la variété couramment cultivée dans la Région de l’Ouest 

Cameroun (IRAD, 2012). 

Variétés Couleur 
Cycle de culture 
(JAS) Type de semence 

Rendement 
(t/ha) 

 
Jaune 115 Variété composite   4-5 ATP-SR-Y 
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Figure 8 : Photographie de la variété de maïs couramment cultivée dans la Région de l’Ouest 

Cameroun. 

II.1.3. Description de la zone d’étude 

En langue locale, « Dschang » veut dire « Palabre », né de la colonisation allemande en 

1903. Dschang est une ville historique, sous l’autorité allemande de 1884 à 1916, sous contrôle 

britannique de 1919 à 1920, et sous administration française jusqu’à l’accession du Cameroun 

à l’indépendance (1960). Son renouveau actuel est lié à l’implantation de l’université en 1993. 

Le recensement de la population annonce un chiffre de 83 000 habitants (INS, 2002).  

II.1.3.1. Localisation 

La ville de Dschang est située dans la région de l’Ouest du Cameroun, plus précisément 

dans le département de la Menoua dont elle est le chef lieux. Elle est comprise entre 5°25’-

5°30’ de Latitude Nord et 10°-10°5’ de Longitude Est. Situé aux limites occidentales de la 

province de l'Ouest, Dschang est à environ 60 km de Bafoussam (45 mn), 300 km de Douala (4 

heures) et environ 400 km de Yaoundé (5 heures). Cette ville est bâtie sur le versant Sud-est 

des Monts Bamboutos (2740 mètres), véritable barrière naturelle à l’Ouest. Elle s’ouvre au Sud-

ouest  par  la  rivière  de  la  Menoua  qui  coule  vers  la  plaine  des  Mbos.  Enfin,  à  l’Est,  elle  est  

fermée par le massif du Bani qui culmine à plus de 1920 mètres.  

L’essai expérimental a été conduit dans l’enceinte de la Station Polyvalente de l’Institut 

de Recherche Agricole pour le Développement de Dschang, dont la localisation et les 

coordonnées géographiques sont indiqués ci-dessous. 
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Figure 9 : Carte de localisation du site d’étude. 

II.1.3.2. Précipitations 

L’étude s’est déroulée sur une parcelle qui subit un travail intense sans repos durant 

toute l’année et dont sa fertilité devient décroissante malgré l’utilisation des engrais. L’essai 

expérimental a été conduit dans l’enceinte de la Station Polyvalente de Recherche Agricole de 

Dschang (SPRAD) durant la période de Mai à Septembre 2020 (figure 10). Les précipitations 

ont oscillé entre 160 mm à 155 mm entre mai et septembre, avec un pic de 180 mm au mois 

d’août. La température moyenne était autour de 21 °C. 

 
Figure 10: Diagramme ombrothermique durant l’essai (SPRAD, 2020). 

II.1.4. Réacteur glidarc 

Il a été développé pour la première fois par le professeur Czernichowski de l’Université 

d’Orléans et s’obtient en appliquant une ddp alternative ou continue entre deux ou plusieurs 
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électrodes de profil continûment divergent (Czernichowski et al, 2001). Les électrodes sont 

disposées symétriquement autour d’un jet gazeux. Un arc électrique prend naissance au 

minimum d’écartement des électrodes et glisse le long de ces dernières générant ainsi des 

espèces excitées et des radicaux libres qui confèrent au plasma des propriétés chimiques 

particulières. Ce panache de plasma trempé lèche une cible et ses espèces réagissent à 

l’interface cible-plasma. Nous avons au cours de ce travail utilisé le réacteur semi-ouvert 

(réacteur de première génération) figure 11. 

 

Figure 11: Schéma du réacteur de première génération, DDP = 10 kV, I=160 mA distance 

inter-électrode d =2.5 cm. 

II.1.5. Traitement des semences de maïs au plasma glidarc 

Deux types de traitements ont été effectués : le traitement direct c’est-à-dire l’eau du 

robinet est exposée directement aux espèces du plasma dans le réacteur à plasma glidarc durant 

toute la durée du traitement (eau activée par plasma) ceci dans le but de produire des engrais 

azotés et les traitements indirects (post-décharge spatiale), ici la cible est placée dans un autre 

réacteur (réacteur secondaire) différent de celui où les espèces du plasma sont générées 

(réacteur primaire).  

Buse 
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II.1.6. Dispositif à plasma glidarc et procédure de traitement direct 

L'appareil expérimental utilisé est un cylindre contenant 430 mL d'eau du robinet, un 

réacteur en verre équipé d'une enveloppe de refroidissement à eau et un agitateur magnétique 

(Figure 12). Le dispositif de décharge coulissant maintenu par le couvercle comporte deux 

électrodes divergentes en aluminium, disposées symétriquement autour d'une buse à air humide 

selon le père fondateur Czernichowski et al, (1994). L'air humide est obtenu en faisant 

bouillonner le flux d'air fourni par un compresseur à travers une bouteille Durand remplie d'eau. 

Le débit de gaz est contrôlé par un débitmètre réglé à Q= 800 L/H. L'énergie est fournie par un 

générateur HV de 40 KHz, 9-10 kV. À cette fin, 430 mL d'eau du robinet ont été exposés au 

plasma pendant 300 et 900 secondes. Lorsque la décharge est arrêtée, La solution traitée est 

retirée du réacteur et les paramètres physico-chimiques sont évalués aussitôt. 360 mL d’eau 

traitées sont retirés de cette solution pour arroser les plantes à raison de 12 mL d’eau traitées 

par plants et ce deux fois par semaines aux mêmes heures jusqu'à 50 % de floraison mâle. 

 

Figure 12: Schéma simplifié d'un réacteur à plasma glissant pour la production des engrais 

azotés (post décharge temporelle). 
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II.1.7. Dispositif à plasma glidarc et procédure de traitement indirect 

Le traitement au plasma a été effectué dans un réacteur glidarc schématisé à la figure 

13. La description d'un réacteur à plasma glidarc commun peut être trouvée ailleurs (Tadom et 

al, 2018). Le réacteur de base utilisé dans cette thèse est constitué de deux électrodes 

divergentes en aluminium disposées dans un gaz à la pression atmosphérique et connectées à 

un transformateur HT SELFI. Le transformateur fournit une différence de potentiel d'environ 

9-10 kV en conditions ouvertes pour un espacement des électrodes de 3 mm (600 V ; 160 mA 

en conditions de travail, ce qui fournit environ 100 W à la décharge). Les échantillons à traiter 

sont placés dans un réacteur en verre cylindrique de 500 mL équipé d'une enveloppe de 

refroidissement à eau (mode direct) ou dans la zone post-décharge spatiale (mode indirect).  

 

Figure 13 : Dispositif à plasma glidarc et procédure de traitement des semences de maïs (post 

décharge spatiale) 

Les conditions de fonctionnement comprennent l'air humide comme gaz porteur à un 

débit de 800 L.h-1, obtenu en faisant bouillonner le flux d'air fourni par un compresseur à travers 

un ballon Durand rempli d'eau. Les échantillons ont été traités en mode post-décharge spatiale 

: le gaz plasma provenant du réacteur est acheminé dans le barboteur contenant l'échantillon à 

traiter (Tamo et al, 2016). En laissant vide le cylindre de verre et en y associant un barboteur, 

un tuyau et un flexible de type pompe aspirante KNF NEUBERGER marque N86KT.18 avec 

une pression maximale de 2,5 bars, 50 graines de maïs sont introduites et répandues dans le 



 

Thèse de Doctorat/Ph.D présentée par KAMSEU MOGO Jean Paul Page 50 

barboteur dans une expérience typique. Les gaz formés dans la phase plasma sont acheminés 

dans le barboteur (57 cm² de surface inférieure) à l'aide d'un tuyau en téflon de petit diamètre 

(environ 1 cm de diamètre et 1 m de longueur) et de la pompe d'aspiration. Le traitement en 

mode post-décharge spatiale a été préféré au mode direct (échantillon dans la première chambre 

en contact avec le panache de plasma) afin d'éviter tout effet thermique (bien que la variation 

de température soit également très modérée dans la première chambre) d'une part, et d'autre part 

pour tirer parti des espèces primaires et secondaires du plasma formé. En effet, nous avons 

précédemment montré, lors du traitement d'échantillons d'argile kaolinitique par le plasma 

Glidarc à air humide, que leur fonctionnalisation était plus prononcée pour les échantillons en 

post-décharge spatiale (Tamo et al, 2016 ; Sop-Tamo et al, 2018). Pour illustrer les effets du 

traitement, les graines ont été exposées pendant des durées de 300 et 900secondes. 

II.2. Méthodes 

Cette section se subdivise en deux parties. La première concernela culture du maïs des 

semis jusqu’à la récolte en passant par le sarclo-buttage, la seconde est en rapport avec les 

méthodes de caractérisation, d’analyse et du rendement à l’hectare. 

II.2.1. Dispositif expérimental de l’essai en champs 

Le dispositif expérimental utilisé pour la mise en place de l’essai sur la parcelle était le 

dispositif en bloc complètement randomisé avec trois répétitions. Le premier facteur est le 

temps d’exposition de l’eau du robinet au Plasma : le témoin T0,  le  traitement  à  T300s, le 

traitement à T900s. Le deuxième facteur est concentration des ions nitrate en solution après arrêt 

du réacteur. Neuf unités expérimentales ont été confectionné (Figure 14).  
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R1, R2, R3 = Répétition, T0, T300s, T900s = Temps de traitement par plasma 

Figure 14 : Dispositif expérimental en bloc complet randomisé 

Les graines de maïs ont été semées dans des poquets à raison de 2 à 3 graines par poquet. 

Les graines sont enterrées à 4-5 cm sur une superficie de 64,4 m2 (mètres carrés). Le démariage 

des plantules a été effectué 15 jours après germination en vue de ne laisser que deux plantules 

par poquet. La distance entre les lignes est de 80 cm, et sur la ligne la distance entre les plants 

est  de  40  cm.  Au total  nous  avons  270  plants,  soit  30  plants  par  unités  expérimentales.  Les  

activités de fertilisation par l’eau activée se sont déroulées deux fois par semaines aux mêmes 

heures jusqu'à 50% de floraison mâle. Un désherbage régulier a été effectué pendant la phase 

végétative de la culture pour assurer la protection des jeunes plantules contre les attaques des 

insectes. Deux séries de mesures de paramètres ont été réalisées : une en phase végétative et 

l’autre à la récolte (Figure 15). 
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Figure 15 : Dispositif expérimental sur une superficie de 64,4 m2 (mètres carrés) 

II.2.2. Méthodes de caractérisation, d’analyse et de traitement au plasma glidarc 

II.2.3. Spectroscopie Infrarouge à Transformé de Fourier (FTIR) 

La spectroscopie Infrarouge à Transformé de Fourier (IRTF) est une classe de 

spectroscopie qui traite de la région infrarouge du spectre électromagnétique. Elle a été 

employée dans ce travail pour déterminer, identifier ou confirmer les groupes fonctionnels 

présents sur les pulpes des graines de maïs traitées et celle non traitées. 

Principe 

La spectroscopie infrarouge exploite le fait que les molécules possèdent des fréquences 

spécifiques pour lesquelles elles tournent ou vibrent en correspondance avec des niveaux 

d'énergie discrets (modes vibratoires). Le principe IR est basé sur le principe que les vibrations 

moléculaires se produisent dans la région IR du spectre électrochimique et des groupes 

fonctionnels ont des fréquences de vibration caractéristiques. Elles consistent à mettre en 

contact d’un cristal (ZnSe, Ge, Si, Diamant), l’échantillon à analyser. Le faisceau IR se propage 

dans le cristal ; si l’indice de réfraction du cristal est supérieur à celui de l’échantillon, alors le 

faisceau subit des réflexions totales au-delà d’un certain angle d’incidence à l’interface 

échantillon/cristal à l’exception d’une onde dite onde évanescente qui émerge du cristal et est 
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absorbée par l’échantillon. C’est cette onde qui est responsable du spectre IR observé. 

L’appareil utilisé dans ce travail est de marque BRUKER alpha-p disponible au Laboratoire de 

Chimie Physique et Analytique Appliquée de l’Université de Yaoundé I et le solvant est 

l’éthanol pur. La gamme de nombre d’onde balayé varie de 400 de 4000 cm-1. Ce faisant, un 

faisceau de lumière infrarouge à travers un crystal de diamant de façon à ce qu’il se réfléchisse 

au moins une fois dans la surface interne du crystal en contact avec l’échantillon. La correction 

des lignes de base des spectres obtenus a été effectuée en utilisant l’algorithme ATR incorporé 

dans un package de logiciel IRTF nommé OPUS. Un modèle linéaire a été choisi. Toutes les 

analyses IR ont été effectuées à température ambiante et ont été répétées 6 mois après ; question 

de vérifier la durabilité des modifications due au plasma. 

La Spectroscopie Infrarouge à Transformée de Fourier (FTIR) a été utilisée pour 

caractériser la présence de groupes chimiques spécifiques sur la pulpe des graines de maïs avant 

et après le traitement au plasma. L'analyse FTIR a été réalisée en mode transmission sur poudre 

(07 scans) sur le spectre deux de Perkin Elmer Instruments (UK) fonctionnant dans la gamme 

de longueurs d'onde de 400 à 4000 cm-1 avec une résolution de 4 cm-1. 

II.2.4. Microscopie Électronique à Balayage (MEB) 

Elle a été effectuée à l’aide d’un microscope Electronique à Balayage qui est un 

instrument scientifique permettant de réaliser des images de la surface d’objets en 3 dimensions 

avec une très haute résolution de l’ordre du nanomètre (milliardième de mètre). La résolution 

d’un instrument de grossissement est définie par la taille minimale détectable par l’œil humain 

sur l’image produite par cet instrument. Ceci signifie qu’une image produite par un MEB 

permet de différencier distinctement 2 points séparés de moins d’un nanomètre. 

Fonctionnement de la MEB 

La MEB n’utilise plus la lumière comme vecteur pour « voir » mais un faisceau 

d’électrons comme son nom le laisse suggérer car la longueur d’onde des faisceaux d’électron 

est beaucoup plus petite que celle des photons. De plus, le rayon d'un faisceau d’électron peut 

avoisiner le nanomètre. La SEM a une résolution qui se situe entre 0,4 et 20 nanomètres (soit 

500 fois plus que le meilleur microscope optique réalisable). 
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Principe et préparation de l’échantillon 

Les échantillons ont été métallisés, c’est-à-dire recouverts d’une fine couche de carbone, 

cette couche métallique du fait de son épaisseur va empêcher la détection de détails très petits. 

Le principe général est le suivant : l’échantillon à observer est balayé par un faisceau 

électronique  et  les  électrons  secondaires  de  très  faible  énergie  qui  sont  produits  suite  au  

bombardement de l’échantillon sont détectés. Ces électrons secondaires sont amplifiés, puis 

interprétés pour reconstruire une image en fonction de l’intensité du courant électrique produit. 

La MEB réalise donc une topographie de l’échantillon à analyser, c’est pourquoi elle fournit 

des images en noir et blanc où chaque nuance de gris est le résultat de l’intensité du courant 

détecté. Une MEB est constituée des éléments suivants : - Un canon à électron qui envoie un 

faisceau d’électrons (source d’électrons primaires). - Une lentille magnétique qui focalise les 

électrons comme peut le faire une lentille optique avec la lumière de manière à obtenir un 

faisceau très fin et focalisé. - Des bobines de balayage permettant de balayer la surface de 

l’échantillon à observer avec le faisceau d’électrons. Ces bobines sont positionnées 

perpendiculairement de manière à faire parcourir des lignes au faisceau de la même manière 

que dans une télévision. - Une pompe à vide permettant de faire le vide dans l’enceinte où se 

trouve l’échantillon. En effet, pour obtenir une mesure précise, il est important de faire le vide 

dans l’enceinte (environ 10-3 Pascal).  -  Un  détecteur  permettant  de  détecter  les  électrons  

secondaires. Un détecteur d’Everhart Thornley est généralement utilisé. Les électrons 

secondaires sont « captés » grâce à un champ électrique positif d’environ 500 Volts de manière 

à diriger les électrons vers un scintillateur convertissant ces derniers en photons. Les photons 

ainsi produits sont envoyés vers un photomultiplicateur via une fibre optique pour retransformer 

les photons en un nombre important d’électrons qui sera mesurable par un dispositif 

électronique classique. Ce type de détecteur est utilisé pour faire de l’imagerie en électron 

secondaire mais il existe d’autres techniques d’imagerie comme l’imagerie en diffraction 

d’électrons rétrodiffusés (EBSD) ou l’imagerie en courant d’échantillon (EBIC). 

Les applications 

Afin d'évaluer les éventuels changements de morphologie après le traitement au plasma, 

une imagerie par microscopie électronique à balayage (MEB) a été réalisée sur trois séries de 

graines : les graines sans traitement (contrôle), les graines traitées par plasma pendant 300 s, et 

les graines traitées par plasma pendant 900 s. La production des images MEB du péricarpe en 

utilisant un appareil de marque Philips FEI XL 0 FEG (« Field Emission Gun ») équipé d'un 
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canon à émission de champ. Les échantillons non recouverts de métal ont été exposés à des 

électrons ayant une tension d'accélération de 3 et 5 kV. 

II.2.5. Test d’absorption d'eau 

Cent  graines  de  maïs  traitées  au  plasma  (300  et  900  s)  et  non  traitées  (0  s)  ont  été  

stockées dans des bocaux en verre avec de l'eau distillée et laissées imbiber à une température 

de  laboratoire  de  25°C pendant  36  heures.  Les  graines  ont  été  séchées  et  pesées  toute  les  6  

heures. Une balance électronique analytique (SARTORIUS 1264MP, Allemagne) d'une 

précision de 0,1 mg a été utilisée à cet effet. La quantité d'eau absorbée a été déterminée à partir 

de l'augmentation réelle du poids des graines. L'absorption d'eau (WA, %) peut être exprimée 

par l'équation suivante :       

WA= ( ) × 100           (41) 

Avec WA : L'absorption d’eau, FW : Le poids frais des échantillons stockés dans l'eau 

distillée, DW : Le poids des échantillons secs. 

II.2.6. Test de pathogénicité 

Le test de pathogénicité consiste à analyser l'apparition de pathogènes sur les semences 

lorsqu'elles sont placées dans certaines conditions biologiques. À cette fin, l'analyse des agents 

pathogènes a été effectuée selon le protocole décrit par Zhu et al, (2001), Djeugap et al, (2006). 

Au total, 200 graines en 4 répétitions de 50 graines ont été désinfectées avec une solution 

hypochlorite de sodium NaClO 5 % pendant 5 minutes, puis traitées à différents temps de 

traitement par plasma (300 et 900 s). Après le traitement par plasma 50 graines, pour chaque 

temps de traitement (0, 300, 900 s) ont été divisées en 5 répétitions de 10 graines. Les 10 graines 

ont été semées dans une chambre humide constituée d'une boîte de Pétri en verre de 9 cm de 

diamètre, tout en étant protégées de toute contamination ultérieure (milieu stérile). Les boîtes 

de Pétri contenaient du papier buvard trempé dans de l'eau distillée stérilisée. Après 5 jours 

d'incubation à 22 °C, des agents pathogènes se sont développés tout autour des graines. Le 

traitement de contrôle a été effectué sur 50 graines non traitées de la même manière que celle 

décrite ci-dessus. A la fin de la période d'incubation, les graines sont observées une par une 

pour l'analyse de la croissance des champignons à leur surface. Le degré d'infection total (ID, 

%) peut alors être calculé par l'équation suivante : 
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ID= × 100             (42) 

Avec ID : degré d’infection, SI : nombre de graines infectées, ST : nombre total de 

graines. 

II.2.7. Test de germination 

Le dispositif expérimental utilisé pour mettre en place notre essai en laboratoire était le 

dispositif en bloc entièrement randomisé avec quatre répétitions. Les graines ont été placées 

dans des boîtes de Pétri stériles (diamètre de 20 cm) contenant du papier buvard humidifié avec 

de l'eau distillée stérile dans des conditions de laboratoire (25 °C, 8-12 % d'humidité). Pendant 

la période de germination, 5 mL d'eau distillée stérile ont été ajoutés aux boîtes de Pétri toutes 

les 6 heures afin de maintenir l'environnement toujours humide. Quatre cents graines ont été 

semées à raison de quatre répétitions de 100 graines par traitement. Le substrat utilisé est du 

papier buvard et la méthode utilisée est le dessus du papier (TP). Sept (7) jours plus tard, le taux 

de germination (GR, %) a été calculé par l'équation suivante les règles (ISTA, 2018) sur les 

essais des semences : 

GR= × 100                      (43) 

Avec 

GR : taux de germination, SG : nombre de graines germées, ST : nombre total de 

graines. 

NB : la graine était considérée comme germée lorsque la longueur de la panicule était 

de 1 cm) 

Le test de croissance précoce des graines a été déterminé en mesurant la longueur de la 

pousse et la longueur de la racine. La longueur des racines et des pousses a été observée 

quotidiennement. Cependant, il était difficile de déterminer la longueur des racines au début de 

la croissance, les racines étant très fragiles à redresser pour une mesure correcte. Par 

conséquent, la longueur des racines et des pousses n'a été mesurée qu'après le 10ème jour de 

culture.  

II.2.8. Analyse de la couleur des graines 

Les changements de couleur sur les graines de maïs ont été observé à l’œil nu. 
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II.2.9. pH-métrie 

Les mesures de pH ont été effectués à partir d’un multimètre à affichage numérique de 

marque HANNA HI 9811-5 pH/°C/EC/TDS, METER (annexe 1). Avant toute mesure, on 

étalonne préalablement le pH-mètre à l’aide de solutions tampons (Na2HPO4/H2NaPO4, pH= 

6,85 et/ou KHC8H4O4, pH= 4,01). 

II.2.10. Conductivité et sels totaux dissous 

Le multimètre HANNA tel que décrit plus haut peut effectuer plusieurs types de 

mesures. La mesure de ces deux paramètres au sein de différentes solutions ont également été 

prises par cet appareil. 

II.2.11. Détermination de la concentration des ions nitrates 

La concentration des nitrates dans chaque solution a été déterminée à l’aide d’un kit de 

dosage  colorimétrique  (annexe  1)  :  Nitrate  test,  elle  se  fait  semi-quantitativement  par  

comparaison visuelle de la zone réactionnelle de la bandelette-test avec les zones d’une échelle 

colorimétrique. En plus sur chaque bandelette il y’a une deuxième zone réactionnelle (zone 

d’alerte) qui se colore en présence des ions nitrites. Le mode opératoire est le suivant : 

- Plonger les deux zones réactionnelles de la bandelette-test 1séconde dans l’échantillon 

préparé. 

- Secouer la bandelette pour en éliminer l’excédent de liquide et, après 1 minute, identifier 

la zone colorée de l’étiquette se rapprochant le plus de la zone réactionnelle NO3
- . 

- Lire le résultat correspondant en mg/l de NO3
- ou en NO3-N. 

- Faire ensuite une conversion pour avoir la valeur exacte. 

Conversion 

Teneur cherchée = teneur donnée × facteur de conversion 

mg/L de NO3
-N mg/L  de NO3

- 0.226 

mg /L de NO3
- mg/L de NO3- N 4.43 
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II.2.12. Détermination de la concentration du Peroxyde d’hydrogène 

Le peroxyde d’hydrogène a été dosé par la méthode colorimétrique au titane selon la 

réaction suivante : Ti4+ + H2O2 + 2H2O           H2TiO4 + 4H+ (Eisenberg et al, 1943 ; Hong et 

al, 2009) 

Il se forme un complexe jaune de formule [TiOH2O2] 2+ dont le maximun d’absorption 

est située à 410 nm. La méthode consiste à introduire dans des fioles jaugées de 25 mL  

-2 mL d’une solution de TiCl4 préparée dans H2SO4 2N (10 mL de TiCl4 dans 1 L de 

H2SO4 2N),  

-2 mL d’une solution d’acide sulfurique (36 N),  

- VE mL de prise d’essai jusqu’au trait de jauge.  

L’absorbance est mesurée à 410 nm dans une cuve de 1 cm d’épaisseur après 

stabilisation de la coloration (  20 minutes). A partir du coefficient d’absorption molaire du 

complexe (  = 695 L.mol-1 .cm-1), déterminé par étalonnage, les concentrations en H2O2 dans 

les échantillons sont calculées à l’aide de la relation suivante :  

[H2O2] (mol.L-1) = Abs x VT  x VE x l                      (44) 

Abs : Absorbance de l’échantillon après soustraction de la valeur du blanc, 

 VT : Volume total de la fiole jaugée (mL),  

VE : Volume de la prise d’essai (mL), 

l : épaisseur de la cuve, 

 : coefficient d’absorption molaire. 

II.2.13. Détermination de la hauteur des plants 

La hauteur des plants a été mesurée à l’aide d’un décamètre et à partir du collet. Les 

données  de  trente  (30)  plants  en  3  répétitions  ont  été  collectées.  La  hauteur  moyenne  a  été  

calculée à partir de la hauteur des dix plants échantillonnés dans chaque unité expérimentale. 
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II.2.14. Détermination de la largeur des feuilles 

Elle s’est effectuée toujours à l’aide d’un décamètre sur les trente (30) plants et sur 

chaque feuille allant d’un bout à l’autre. La moyenne a été obtenue à partir de la largeur des dix 

plants échantillonnés au sein chaque unité expérimentale.    

II.2.15. Détermination du diamètre au collet 

Le diamètre au collet a été mesuré un mois après semis sur chaque plant à l’aide d’un 

pied à coulisse à affichage numérique de marque Electronic Digital CAUPER (annexe 1). Le 

diamètre moyen de la tige au niveau du collet a été obtenu à partir des diamètres au collet des 

dix plants échantillonnés dans l’unité expérimentale.     

II.2.16. Détermination de la teneur en chlorophylle des feuilles 

La  teneur  en  chlorophylle  des  feuilles  a  été  prise  à  l’aide  d’un  chlorophylle-mètre  à  

affichage numérique de marque SPAD-502 (annexe 1). Les valeurs ont été mesurées sur trente 

(30) feuilles choisis de manière aléatoire le 30ème jour après semis.  

II.2.17. Rendement 

Pendant la phase de récolte qui marque la fin de l’essai, les plants ont été récoltés, les 

plantes ont été sélectionnées de façon aléatoire sur chaque parcelle élémentaire et dans 

chaque bloc, soit un total de trente (30) plantes par traitement ont été despathés, séchés à 

l’étuve à une température de 30 °C pendant une semaine, ensuite les épis ont été pesées à 

l’aide d’une balance de marque Sartorius A.C de précision 0.0001g pour déterminer le poids 

frais  par  plante.  Les  plants  ont  été  séchées  à  l’étuve  et  pesées  à  nouveau  afin  d’obtenir  le  

poids sec. Ainsi, le rendement en kilogramme de maïs par hectare (Rd) s’est calculé en sous-

parcelles traitées et sous-parcelles témoin par la formule suivante (N’Goran et al, 2000 ; 

Sveenjak et al, 2006). 

Rd( ) = ×
, × ,

         (45) 

PGEp= poids des grains secs de maïs par pied pesés à l’aide de la balance sartorius de 

précision 0,001g 

0,8×0,4m2 = US 
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II.3. Analyses de sol du site expérimental 

II.3.1. Méthodes d’analyse des substrats 

 Les analyses physico-chimiques des substrats ont été réalisées dans le laboratoire des 

sciences du sol et de l’environnement de l’Université de Dschang selon la méthode 

internationale de Pauwels et al, (1992). Les variables analysées au laboratoire sont les suivantes 

: la granulométrie (argile, limon, et sable), le pH, la matière organique (MO), le carbone 

organique (CO), les bases échangeables, l’acidité échangeable (H+ +  Al3+), la capacité 

d’échange cationique (CEC), l’azote total (N), la conductivité électrique et le phosphore 

échangeable (P). 

II.3.2. Granulométrie 

Principe 

La distribution pondérale des différentes fractions texturales (sables, limons, argiles) a 

été déterminée par une analyse mécanique. La procédure consistait en premier lieu à éliminer 

la matière organique du sol par oxydation avec l’eau oxygénée (H2O2 35% p/p),  sous l’effet  

d’un chauffage doux (à la plaque chauffante). Cette opération était suivie par la destruction des 

potentiels calcaires et la désagrégation des ciments (sesquioxydes amorphes) par l’acide 

chlorhydrique (HCl 0,2 N) porté à ébullition dans le mélange puis retourné dans l’éprouvette 

graduée de 1000 mL. Après agitation à l’aide d’une tige cylindrique, la fraction limon + argile 

a été prélevée à 10 cm à l’aide d’une pipette graduée de 20 mL après 50 secondes. La fraction 

argileuse a été prélevée aussi à 10 cm après 2 heures de temps. Après différents calculs, le 

pourcentage de la fraction sableuse a été déduite du pourcentage de limon et de l’argile Les 

classes  texturales  ont  été  trouvées  par  l’usage  du  Triangle  textural  de  la  FAO,  une  fois  les  

proportions des différentes fractions texturales calculées. 

II.3.3. Acidité 

Principe 

Le pH du sol a été mesuré à l’aide d’un pH-mètre (de marque Pen-type pH meter). Deux 

types de pH ont été mesurés (pH-H2O et pH-KCl)). Le pH-H2O (acidité actuelle) a été mesuré 

24 heures après avoir mélangé 10 g de chaque échantillon de sol dans 25 mL d’eau distillée. Le 

pH-KCl (acidité potentielle ou totale) a été mesuré 10 minutes après avoir introduit 10 g de 
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chaque échantillon de sol dans 25 mL de solution de KCl 1N et agité. L’acidité actuelle a été 

appréciée suivant le Tableau VIII ci-dessous. 

Tableau VIII : Appréciation de l’acidité du sol (Beernaert et al, 1992). 
Niveau Valeur du pH des substrats  
Très acide < 4,0  
Acide 4,0 -5,3  
Modérément acide 5,3 - 6,0  
Légèrement acide 6,0 – 7,0  
Modérément alcalin 7,0 – 8,5  
Alcalin > 8,5  

II.3.4. La matière organique et le carbone organique 

Principe 

Le dosage de la matière organique a été réalisé par la méthode de Walkley et Black 

(1934). Cette méthode est basée sur l’oxydation du carbone organique par le dichromate de 

potassium (K2Cr2O7) en milieu acide (H2SO4). Le titrage de retour de l’excès de K2Cr2O7 par 

le sulfate ferreux (FeSO4.7H2O) permet de calculer la quantité de dichromate qui a été 

neutralisée par le carbone organique (CO). Le point d’équivalence est indiqué par le virage de 

la diphénylamine [(C6H5)2NH] du violet au vert. La relation empirique ci-dessous permet de 

déterminer la MO en fonction du CO :  

MO = CO x 1, 724            (46) 

Le taux et la qualité de la matière organique défini par le rapport C / N ont été appréciés 

suivant les Tableaux IX et X. 

Tableau IX : Appréciation du taux de la matière organique (Beernaert et al, 1992). 

Niveau Valeur du taux de la M O  

Très faible < 1,0  

Faible 1,0 -2,0  

Moyen 2,0 – 4,2  

Elevé 4,2 – 6,0  

Très élevé > 6,0  
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Tableau X : Appréciation de la qualité de la matière organique (Beernaert et al, 1992). 

Qualité Valeur (C / N) 

Très pauvre >20 

Pauvre 14  – 20 

Bonne 10 – 14 

Très bonne < 10 

II.3.5. Azote total 

Principe 

La détermination de l’azote total a été faite par la méthode de Kjeldahl et al, (1992). 

Elle consiste en la minéralisation complète de l’azote organique par traitement à chaud avec un 

mélange d’acide sulfurique concentré et d’acide salicylique. La minéralisation est accélérée par 

l’emploi d’un catalyseur (cuivre sulfate + sélénium) et par l’augmentation de la température 

d’ébullition en ajoutant du potassium sulfate. La minéralisation est suivie d’une distillation par 

entraînement à la vapeur de l’azote sous forme de NH3 ; après alcalinisation de l’extrait 

minéralisé avec de la soude (NaOH). Le distillat est capté dans l’acide borique (H3BO3) et 

ensuite titré avec l’acide sulfurique ou l’acide chlorhydrique dilué (0,01N). 2 g de terre fine 

sont considérés à cet effet comme prise d’essai. L’appréciation du taux d’azote total est indiquée 

par le Tableau XI. 

Tableau XI : Appréciation du taux d´azote total (N) (Euroconsult et al, 1989). 

Niveau Valeur de N (%)  

Très faible < 0,050  

Faible 0,050 – 0,125  

Moyen 0,125 – 0,225  

Elevé 0,225 – 0,300  

Très élevé > 0.300  
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II.3.6. Bases échangeables et capacité d’échange cationique 

Principe 

La méthode utilisée permet d’extraire les bases échangeables (Ca2+
, Mg2+, K+, Na+) et 

de déterminer la CEC à pH 7. Elle se décline en trois étapes : 

- L’extraction des bases (Ca2+
, Mg2+, K+, Na+) à l’acétate d’ammonium(CH3COONH4) à 

pH7 ; grâce aux ions NH4+ qui saturent le complexe et libèrent les cations basiques 

(Ca2+, Mg2+, K+, Na+) qui seront ensuite dosés ; 

- Lavage de la terre à l’alcool (Ethanol à 95%) afin d’éliminer la solution saturante de 

NH4
+ remplissant les porosités ; 

- Et en fin dosage de NH4
+ après désorption quantitative par le K+. 

Les bases extraites dans la première étape ont été dosées par complexométrie avec 

l’EDTA (Ethylène Diamine Tétra- Acide acétique), pour le cas du calcium et du magnésium ; 

alors que le potassium et le podium ont été dosés par la Spectrophotométrie à flamme. La 

solution de NH4
+ obtenue à l’étape 2 par lavage à l’alcool est traitée au KCl 1 M. L’ammonium 

est ensuite dosé par distillation Kjeldahl et titrage avec de l’acide sulfurique (H2SO4 0,01N) ou 

l’acide Chlorhydrique (HCl 0,01 N). La teneur du sol en bases échangeables a été appréciée 

suivant le Tableau XII. 

Tableau XII : Norme d’appréciation de la teneur du sol en bases échangeables (Euroconsult et 

al, 1989). 

Niveau Ca2+ 

(méq/100g)  

Mg2+ 

(méq/100g)  

K+  

(méq/100g)  

Na+  

(méq/100g)  

Très élevé > 20,0  > 8,0  > 1,2  > 2,0  

Elevé 10,0 – 20,0  3,0 – 8,0  0,6 -1,2  0,7 – 2,0  

Moyen 5,0 – 10,0  1,5 – 3,0  0,3 – 0,6  0,3 – 0,7  

Très faible < 2,0  < 0,5  < 0,1  < 0,1  
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II.3.7. Phosphore assimilable par la méthode de Bray II 

Principe 

Déterminé par la méthode Bray II et al, (1945). Celle-ci combine l’extraction du 

phosphore en milieu acide (HCl 0,1 N) à la complexation par le fluorure d’ammonium (NH4F 

0,03 N) et de l’aluminium lié au phosphore. Le dosage du phosphore extrait a été ensuite 

effectué par spectrophotométrie avec le bleu de molybdène à l’aide d’un Spectrophotomètre 

d’Absorption Moléculaire ou colorimètre de marque (searchteech). La longueur d’onde utilisée 

est de 665 nm 

Le phosphore assimilable a été déterminé par la méthode Bray II. Celle-ci combine 

l’extraction du phosphore en milieu acide (HCl 0,1 N) à la complexation par le fluorure 

d’ammonium (NH4F 0,03 N) de l’aluminium lié au phosphore. Le dosage du phosphore extrait 

a été ensuite effectué par spectrophotométrie avec le bleu de molybdène à l’aide d’un 

Spectrophotomètre d’Absorption Moléculaire ou colorimètre de marque (searchteech). La 

longueur d’onde utilisée est de 665 nm. Sa teneur en phosphore assimilable a été appréciée 

suivant le Tableau XIII.  

Tableau XIII : Appréciation de la teneur en phosphore assimilable (Bray II et al, 1945). 

Niveau Valeur (ppm)  

Très faible < 7,0  

Faible 7,0 – 16,0  

Moyen 16,0 – 46,0  

Elevé > 46  

 

Analyse statistique 

Toutes ces données sont basées sur la moyenne de quatre répétitions utilisant le logiciel 

Microsoft Excel version 2013. L'analyse des variances a été effectuée à l'aide de l'ANOVA et 

les différences ont été considérées comme significatives pour P < 0,05. Les écarts types ont été 
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calculés. Dans les figures, l'écart des valeurs est représenté par des barres d'erreur représentant 

les écarts types des moyennes. 

Conclusion 

Le  but  de  ce  chapitre  était  de  présenter  les  différentes  méthodes  d’analyse  et  les  

procédures de préparation des échantillons. Il a également été décrit la technique de traitement 

par plasma d’air humide. Il ressort qu’en dépit de la mise en œuvre facile de la décharge 

électrique glissante, la préparation des solutions à traiter reste très délicate car elle conditionne 

les résultats analytiques. Le chapitre suivant présente les résultats expérimentaux obtenus ainsi 

que les interprétations afférentes. 
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CHAPITRE III : RESULTATS ET 

DISCUSSION 
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Introduction 

Dans ce chapitre, il est question de présenter et de discuter les différents résultats 

obtenus pour toutes les expériences menées dans le cadre de cette thèse. En premier ressort, on 

étudiera les paramètres physico-chimiques du sol, puis l’influence du traitement plasma de type 

glidarc en mode post décharge temporelle sur les paramètres physico-chimiques d’une part et 

d’autre part sur certains paramètres de croissances sans toutefois oublier le rendement. En 

second ressort il sera question pour nous d’étudier l’influence du traitement plasma de type 

glidarc en mode post décharge spatiale (transfert des gaz) sur l’inhibition des champignons des 

semences de maïs. 

III.1. Résultats des analyses de sol du site expérimental 

Les échantillons de sol ont été collectés et analysés en laboratoire, il ressort de cette 

analyse une appréciation des caractéristiques chimiques de ce sol. Selon la classification 

proposée par Beernaert et al, (1993) ce sol a une teneur riche en matière organique, et en bases 

échangeables telles que le magnésium et le potassium, c’est un sol légèrement acide. Les 

caractéristiques de ce sol après analyse au laboratoire sont présentées dans le Tableau XIV. 
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Tableau XIV : Caractéristiques chimiques du sol avant la mise en place de l’essai. 

Texture 

Sable (%)                                                        54 

Limon (%)                                                       25 

Argile (%)                                                        42 

Réaction du sol 

pH eau 5,7 

pH Kcl 4,6 

 Matièreorganique 

CO (%)    5, 20 

Mo (%)    8,98 

N total     1,37 

C                                                                       20,55     

C/N                                                                     15 

Cations échangeables (méq/100g) 

Ca2+                                                                                                 4,88 

Mg2+                                                                                                3,54 

K+                                                                                                       1,91 

Na 2+                                                                                                   0,50 

Sommes des bases                                           10,83 

Capacité d’échange cationique (méq/100g) 

CEC pH                                                        35,25 

CECeffective                                                                             11,49 

Saturation en base (%)                                    32  
 

Phosphore assimilable (mg/kg) 

P Bray II                   12 
 

 
Sur le plan textural, ce sol présente une texture limoneuse sablonneuse selon le triangle 

de la FAO, (2006) ; cette texture est très appropriée pour la culture des céréales car le maïs aime 

les sols bien aérés, bien drainés, profonds, meubles, frais et assez légers. L’indice de stabilité 

de sol qui est de 11,37 % indique un sol à structure stable. Cette bonne stabilité structurale 
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traduit la bonne cohésion interne des agrégats du sol ; ce qui le rend moins vulnérable à l’action 

des eaux de pluies, donc moins sensible aux érosions (ISS > 9 %) (Lab et al, 1994). 

Sur le plan chimique, le pH de ce sol à une valeur moyenne de 5,7 ce qui traduit un sol 

modérément acide qui exerce un effet direct sur l’activité microbienne du sol (Beernaert et al, 

1992). La teneur en matière organique (Mo) est très élevée avec une valeur de Mo = 8,89% ; la 

matière organique et l’activité biologique ont une influence majeure sur les propriétés physico-

chimiques du sol. Au vu du rapport C/N qui a une valeur de 15 ce qui traduit une faible 

minéralisation de l’azote d’où la valeur de l’azote total (1,37) dans ce sol est élevé. On peut 

conclure que l’azote n’est pas bien minéralisé ceci peut aussi être dû à une faible activité 

microbienne. Ce sol présente une valeur 12 mg/kg de phosphore assimilable par la plante cette 

valeur est faible (Euroconsult et al, 1989). Les résultats nous présentent une capacité d’échange 

cationiques (CEC) avec une valeur de 11,49 meq/100 g c’est une valeur modérée. La capacité 

d’échange cationique est la capacité du sol de retenir et d’échanger des éléments nutritifs 

facilement disponibles pour les plantes. Nous avions ici des éléments nutritifs importants dans 

le sol et la somme des bases qui a une valeur de 10,83 témoigne les valeurs modérées en 

éléments  nutritifs  tout  ceci  traduit  une  bonne  fertilité  chimique.  Au  total,  sur  le  plan  

agronomique, ce sol présente une bonne fertilité physique et chimique. Les quelques limitations 

qu’on peut noter sont la faible minéralisation de l’azote avec un rapport C/N élevé, sa faible 

valeur en phosphore.  

Pour la culture du maïs, ce sol est idéal et a des caractéristiques idoines pour la culture 

des céréales car le pH du sol est compris entre 5,5-6,5 (Westphal et al, 1985). Il faudrait 

accélérer la décomposition de l’azote, le sol étant bien riche en N, P, K et matière organique. 

Compte tenu de la densité du semis, nous pouvons associer les espèces oxydantes généré par le 

plasma (NO2
-, NO3

-, H2O2…) qui viendront avec les éléments directement assimilables par la 

plante et accélérera la germination, la croissance et le rendement des cultures (Ji et al, 2016). 

L’analyse de sol est essentielle pour une bonne culture mais elle n’est pas la seule à prendre en 

compte pour un rendement optimal ; pour une bonne culture il nous faut une bonne semence, et 

un bon suivi. 

III.2. Effets de l’eau activée sur les paramètres physico-chimiques. 

III.2.1. Potentiel d’hydrogène (pH) 

L’eau est un facteur essentiel pour la culture du maïs. Les résultats obtenus à partir des 

analyses physico-chimiques sont résumés dans le Tableau XV et la Figure 16. Ce tableau 
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montre qu'après quelques minutes (t*= 300s) d'exposition au plasma d'air humide, le pH de 

l'eau du robinet diminue de 7,1 à 4 et continue ensuite à diminuer progressivement au cours du 

temps pour atteindre une valeur de 3,6 après 900 s de traitement. Ce résultat est en accord avec 

ceux obtenus par Benstaali et al, (1998), qui expliquent la diminution progressive du pH au 

cours du traitement par plasma par l'augmentation du temps de traitement, ce qui favorise 

davantage la production d'espèces actives qui diffusent dans la solution aqueuse. En effet, la 

présence des radicaux NO° dans la décharge en contact avec l'air conduit à la formation de NOx 

qui peuvent s'hydrolyser en acides nitreux, nitrique et peroxonitrique en solution (Hoang et al, 

2009).  

Tableau XV : Résultats des analyses physico-chimiques de l’eau du robinet avant et après 

traitement au plasma Glidarc. 

Paramètres pH Conductivité à 25 oC 

(µs/cm) 

STD à 25 oC 

 (mg/L) 

      

NO3
- 

(mg/L) 

NO3
—N 

(mg/L) 

H2O2 

(mmol/L) 

0 s 7,1 70 30 0 0 0 

300 s 4 315 180 443 5,2 0.1 

900 s 3,6 526 320 1075 12,7 0.028 

 

Figure 16 : Evolution du pH en fonction du temps de traitement 
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III.2.2. Conductivité et Solides Totaux Dissous (STD) 

D’après le Tableau XV et la Figure 17, la conductivité et les solides totaux dissous dans 

l'eau du robinet augmentent en fonction du temps de traitement pour atteindre les valeurs de 

315 µs/cm et 180 mg/L après 300 s exposition à la décharge électrique. De même Laurita et al, 

(2015) ont observé une augmentation de la conductivité de 1435 µs/cm à partir 1,5 µs/cm après 

10 minutes d’activation en utilisant le plasma d’air DBD.  Les variations relatives de ces deux 

paramètres peuvent être expliquées d'une part par la variation du pH. En effet, la diminution du 

pH s'accompagne d'une augmentation de la conductivité et des solides totaux dissous, ces deux 

paramètres  étant  étroitement  liés.  D'autre  part,  l'étude  de  l'effet  des  radiations  ionisantes  en  

phase liquide (Buxton et al, 1987), de l'électrolyse de la décharge aux interfaces liquide-gaz 

(Hickling et al, 1971), et des collisions électroniques avec la vapeur d'eau dans les gaz humides 

(Dolan et al, 1993) suggère les réactions suivantes (Brisset et al, 2012). : 

H O + e e + H° + HO°       (47) 

H + O HO°                            (48) 

HO° + HO° H O + O                  (49) 

H O + h 2HO°                            (50) 

N + O 2NO°                   (51) 

4NO° + O + 2H 4NO + 4H         (52)    

Ces réactions conduisent à la formation de °OH et de H3O+. De plus, la grande mobilité 

de l'ion oxonium H3O+ dans l'eau contribue à l'augmentation de la conductivité due à ces cations 

par rapport aux autres cations de taille similaire (Kornyshev et al, 2003).  
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Figure 17: Evolution de la Conductivité et des STD en fonction du temps de traitement. 

III.2.3. Nitrates et quantité d’azote contenu dans les nitrates 

Nous savons que les plantes ont besoin d’au moins 16 éléments nutritifs essentiels pour 

accomplir leur cycle de croissance et parmi ceux-ci trois en quantités importantes : l’azote (N), 

le phosphore (P) et le potassium (K) (Moughli et al, 2000).  Les plantes assimilent l’azote N 

indispensable à leur croissance, lorsque cet élément est combiné à l’oxygène sous forme d’ions 

 puisés dans le sol (Abena et al, 2005). On peut voir dans les résultats du Tableau XV et 

sur la Figure 18 que la concentration des ions nitrates et la quantité d’azote contenu dans les 

nitrates évolue progressivement, augmentant avec le temps d'exposition au plasma. Ces nitrates 

produits dans l’eau sont dus aux propriétés acidifiantes du plasma et peuvent être utilisées en 

agriculture comme engrais pour fertiliser les plantes (Zhou et al, 2003 ; Zhou et al, 2011 ; 

Zhang et al, 2017). Ce phénomène a été observé par d'autres groupes de chercheurs tels que 

Dolan et al, (1993), Gervais et al, (2020), Katarína et al, (2018) et ont expliqué l'oxydation des 

ions nitrites en ions nitrates. Lukes et al, (2014) ont étudié la formation des nitrates à partir de 

la réaction post décharge entre les nitrites et le H2O2 ; les auteurs ont proposé une réaction de 

formation des nitrates comme suit : 

3 + 2 + 2 +                               (53) 

De même Park et al, (2013) ont aussi mené des expériences sur l’effet des ions nitrates 

formés dans le PAW pour la croissance des plantes (pastèque, zinnia, luzerne, haricots) et a 

abouti à une concentration de 56 mg/L après un traitement de 2 minutes. Ces résultats vont en 
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droite ligne avec ceux obtenus par Thapanut et al, (2017) qui ont obtenus des valeurs de 300, 

450 et 700 µM pour les temps de 5, 10 et 30 minutes respectivement. 

En  outre  Sera  et  al, (2013) ont trouvé que la croissance de jeunes plants de pavot a 

significativement augmentée par des traitements plasma froid. Lyndsay et al, (2014) ont montré 

que les radis ont une croissance significative lorsqu’ils sont fertilisés avec de l’eau activée par 

plasma (PAW). 

 

Figure 18:Évolution des ions nitrates en fonction du temps de traitement. 

III.2.4. Peroxyde d’hydrogène (H2O2) 

Le H2O2 est le plus souvent cité par plusieurs auteurs (Doubla et al, 2008 ; Moussa et 

al, 2007 ; Brisset et al, 2008) comme étant une des espèces oxydantes présentes en solution au 

cours de la post-décharge. L’exposition d’eau du robinet à la décharge (exposition directe) a 

permis d’obtenir les résultats du Tableau XV et la Figure 19 représenté ci-dessous. Sur la base 

des valeurs obtenues à différentes concentrations de peroxyde d'hydrogène en solution, on 

constate que la concentration de H2O2 diminue avec l'augmentation du temps d'exposition. Ces 

résultats ont été observés par Kamgang-Youbi et al, (2008) que les radicaux formés en amont 

dans la décharge (HO° et HO2°) responsables de la formation de H2O2 ne se recombineraient 

pas suffisamment ou que ces radicaux participeraient de préférence à d'autres réactions. De 

même, Bisset et al, (2012) ont observé que la forte solubilité du peroxyde d'hydrogène dans 

l'eau contribuerait à le faire réagir spontanément en solution aqueuse dès sa formation en phase 

gazeuse dans la décharge. La forte diminution de sa teneur au cours du temps pourrait aussi être 
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due à la formation de l’ion peroxynitrite (E° (ONO2
- /NO2) = 2,44V) provenant de la réaction 

suivante (Pryor et al, 1995) :  

H2O2 + NO2
-                                                         ONOO- + H2O                         (54) 

De plus le milieu plasma étant acide, nous assisterons préférentiellement à l’hydrolyse 

acide (pH < 6,9) de l’ion peroxynitrite obtenu en solution, ce qui conduirait ainsi à la formation 

de l’acide peroxonitrique qui possède également des propriétés oxydantes (E°(ONO2H/NO2) = 

2,05 V). Katsumura et al, (1998) ont pu établir une équation réversible reliant ces deux entités 

ainsi que les constantes cinétiques des réactions de formation et de dissociation de ONOOH. 

 ONOOH                  H+ + ONO2
-   (55)  

Kformation= 1,6.104 s-1 et Kdissociation= 5.1010 s-1 

 

Figure 19: Evolution du peroxyde d’hydrogène en fonction du temps de traitement 

Rahman et al, (2018) ont suggéré que le plasma induit la formation de H2O2 qui  se  

trouve dans les graines hydratées et est impliquée dans l'imbibition et la germination précoce. 

Ces auteurs ont comparé les mélanges Ar/O2 et ont observé des concentrations plus élevées de 

H2O2. Ils ont conclu que les plantes traitées avec ce mélange présentaient de meilleurs 

paramètres de croissance en raison de l'augmentation de la concentration d'H2O2 et  n'ont pas 

observé de changements dans le NO. Il est intéressant de noter que Kang et al, (2020) n'ont pas 

constaté d'effet et ont observé une grande variation dans la germination du riz. Los et al, (2020) 
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ont également observé de changements dans les niveaux de H2O2 dans le blé, mais ont tout de 

même constaté une amélioration de la croissance. Cela suggère qu'il existe soit des différences 

dans le plasma qui n'entraînent pas nécessairement des changements dans le H2O2 et nécessite 

une optimisation, soit que les graines réagissent différemment, et que cela n'est pas 

exclusivement dû à H2O2 mais plutôt aux nitrites et aux nitrates. Ce dernier point a été fortement 

souligné par Billah et al, (2020) qui ont observé une augmentation de H2O2 mais qui pensent 

que l'azote est le principal contributeur à l'augmentation de la croissance des graines. En 

revanche, Liu et al, (2016) ont comparé différents gaz utilisant des traitements directs et 

indirects au plasma pour produire des PAW et ont fait tremper une variété de graines. Ils ont 

été tentés de croire que les effets sont plus probablement dus aux espèces dérivées de l'oxygène. 

Il est intéressant de noter que le NO peut réguler à la baisse le signal pour H2O2 et activer les 

gènes pour les enzymes antioxydantes comme l'ont souligné Iranbakhsh et al, (2017). 

III.3.  Effets de l’eau activée par plasma sur les paramètres de biomasse en champs 

III.3.1. Taux de germination en champs en fonction du temps de traitement 

 

Figure 20: Taux de germination des graines en champs en fonction du temps de traitement. 

La germination est le début du développement d'un nouvel individu végétal, à partir 

d'une graine placée dans des conditions favorables. Divers événements sont associés à la 

germination, depuis l'absorption initiale d'eau par les graines sèches jusqu'à l'émergence de la 

radicule à travers l'enveloppe de la graine. La Figure 20 ci-dessus représente le taux de 

germination le 10ème jour après semis en fonction de l’eau activée à différent temps de traitement 
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au plasma. La réponse la plus significative a été obtenue pour les graines arrosées à l’eau 

activées pendant 900 s avec un taux de germination de 100 %, supérieur à 83,3 % obtenu pour 

les semences non arrosées à l’eau activées. Aucune différence significative n'a été enregistrée 

pour les taux de germination des graines traitées de 300 s par rapport au contrôle. Ces résultats 

collaborent avec ceux obtenus par Naumova et al, (2011) sur les graines de seigle où le taux de 

germination des graines traitées au plasma pendant 5 minutes était de 50 % contrairement à 

celui du contrôle qui était de 35 %. Ku erová et al, (2021) ont aussi observés un pourcentage 

de germination plus élevé avec les graines de blé arrosées avec l’eau du robinet traitée au plasma 

; à 0 min il a obtenu 96 % ; à 1 min 98,67 % ; à 2 min 99 %. Divers événements sont associés à 

la germination, depuis l'absorption initiale d'eau par les graines sèches jusqu'à l'émergence de 

la radicule à travers l'enveloppe de la graine. La germination des graines s'accompagne d'une 

production intensive d'espèces oxydantes, telles que l'anion superoxyde, le peroxyde 

d'hydrogène, le monoxyde d’azote et ses dérivés. La longueur des tiges peut être un indicateur 

d'une germination plus rapide (Henselová et al, 2012).  

III.3.2. Longueur de la tige en champs en fonction du temps de traitement. 

L’activation de l’eau du robinet au plasma a également affecté la longueur moyenne de 

la tige (Figure 21) mesurée 30 jours après semis. 

 

Figure 21:Variation de la longueur des tiges en champs en fonction du temps de traitement. 

Le temps de traitement de 300 s a stimulé une valeur de 12,7 cm delongueur ce qui 

donne des résultats significativement différents de ceux des semences non arrosées à l’eau 
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activée (11,58 cm). Pour les semences arrosées pendant 900 s, une légère amélioration a été 

observée. Des résultats similaires ont aussi étéobtenu par Ndiffo et al, (2020) sur les graines de 

maïs en utilisant le plasma d’air non thermique, ils ont observé une certaine amélioration de 

1,08 et 1,10 fois par rapport au contrôle, respectivement pour les temps de traitement de 1 et 2 

minutes après 4 semaines de croissance. Sarinont et al, (2017) ont aussi obtenus des résultats 

semblables en 2017 où les longueurs normalisées des semis de radis étaient de 1, 25 ; 1,52 et 

1,62 fois supérieures à celles du contrôle pour les temps de 3 min, 5 min et 10 min 

respectivement. De plus le plasma froid sous pression atmosphérique provenant d'une décharge 

de surface sur les graines de blé a été étudié par Dobrin et al, (2015). Ces auteurs ont observé 

que le traitement au plasma a eu peu d'effet sur le taux de germination, mais a influencé les 

paramètres de croissance. Une longueur de racine plus élevée a été obtenue par rapport aux 

échantillons non traités. Ces faits mènent à la conclusion que le plasma d'air pourrait modifier 

les propriétés de la plante, les phénomènes physiologiques et biochimiques dans les graines par 

l'action des espèces actives du plasma sur le tégument de la graine. 

III.3.3. Largeur des feuilles aux champs en fonction du temps de traitement 

L’activation de l’eau du robinet au plasma a également affecté la largeur moyenne des 

feuilles (Figure 22) mesurée 30 jours après semis. Les feuilles les plus larges sont celles ayant 

été arrosées pendant 900 s (1,76 cm) à l’eau activée par plasma contrairement au témoin 0 s 

(1,54 cm). Aucune différence significative n’a été observée pour les semences arrosées à 300 s 

(1,61 cm) par rapport au contrôle. Les résultats suggèrent une interaction entre la modification 

de la structure des graines démontrée par le plasma froid dans l'induction d'une germination 

rapide et les activités hormonales associées à la signalisation et au développement des plantes 

(Stolarik et al, 2017). De plus l'effet stimulant du plasma augmente la concentration d'azote 

dans les feuilles, ce qui favorise la croissance des semis (Sera et al, 2021). 
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Figure 22: Variation de la largeur des feuilles en champs en fonction du temps de traitement. 

III.2.4. Diamètre au collet en champs en fonction du temps de traitement 

D’après la Figure 23, les diamètres au collet les plus gros sont ceux obtenus avec les 

plantes arrosées avec l’eau activée contrairement à celles arrosés avec l’eau du robinet, les 

valeurs sont de 3,75 mm ; 3,74 mm et 3,70 mm respectivement pour les temps de 900 s, 300 s 

et 0 s. Ce paramètre évolue avec le temps de traitement et pourrait encore être améliorée avec 

une période de culture plus longue. Cela suggère que l'effet stimulant de l’eau activée augmente 

la concentration d'azote dans les feuilles, favorisant ainsi la croissance des plantules et un 

meilleur diamètre au collet.  

 

Figure 23: Variation du diamètre au collet en champs en fonction du temps de traitement 
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III.3.5. Teneur en chlorophylleen champs 

La teneur en chlorophylle est un facteur important pour déterminer le taux de 

photosynthèse et la production de matière sèche, elle a également une importance en agriculture 

en tant qu’indicateur de l’activité photosynthétique. La teneur en chlorophylle des plantes a été 

mesurée, et les résultats sont présentés à la Figure 24. 

 

Figure 24: Variation du taux de chlorophylle en champs en fonction du temps de traitement 

Les plantes arrosées avec l’eau activée par plasma ont montré une légère augmentation 

des valeurs, probablement due à l’augmentation de la concentration des RONS dans l’eau. On 

a obtenu les valeurs de 23,91 ; 25,32 ; 29,66 mg/g pour les temps de 0 s, 300 s, 900 s, 

respectivement. Ndiffo et al, (2020) ont obtenu des résultats similaires en utilisant le plasma 

d’air non thermique ; pour les graines de maïs arrosé pendant 1 min l’augmentation était de 

1,11 fois par rapport au contrôle. Ku erová et al, (2021) ont aussi montré que le taux de 

chlorophylle des semences de blé augmente avec l’activité de l’eau activée par plasma et les 

concentrations croissantes de RONS ; par rapport au témoin, les plantes irriguées pendant 2 min 

ont montré une augmentation de 17 %. Cela suggère que les espèces (H2O2, NO2 et NO3
-) 

générées par le traitement GAPAW augmentent le métabolisme total de la plante, modulent le 

processus de photosynthèse, affectent la synthèse de l'amidon et de la chlorophylle (Danilejko 

et al, 2021). 

III.3.6. Effet du traitement plasma sur le rendement du maïs en champs 

La récolte du maïs s’est faite manuellement le 19 septembre 2020 (3 mois 19 jours après 

le semis). Pour estimer le rendement, 8 plans sont récoltés au hasard dans chaque unité 
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expérimentale au sein de chaque bloc, séchés, égrainés et ensachés épis par épis. Dans le but de 

rechercher le rendement moyen du maïs, la détermination du poids sec des graines de maïs par 

la pesée est effectuée. Le rendement en kilogramme de maïs par hectare (RdHa) s’est calculé 

en sous- parcelles traitées et sous-parcelles témoin par la formule proposée par N’Goran et al, 

(2000) ; Svecnjak et al, (2006). L’analyse de ces résultats nous ont permis d’obtenir les résultats 

du Tableau XVI. 

Tableau XVI : Rendement moyen du maïs issu de la parcelle arrosée et non arrosée à l’eau 

activée par plasma. 

Traitement Poids épis 

(g) 

Diamètre 

épis (cm) 

Hauteur 

épis (cm) 

Taux 

d’humidité (%) 

Nombres de 

graines 

Rendement 

(t/ha) 

TO 107,32±23 ,40b 14,91±1,08b 18,97±1,69b 8,57±1,54b 309,10±50 ,06b 2,98±0,76b 

T900s(Plasma) 137,59±27,45a 16,68±1,14a 22,42±2,38a 10,15±1,34a 403,60±64 ,59a 3,29±0,76a 

 

Rendement moyen du maïs issu de la parcelle arrosée et non arrosée à l’eau activée 

par plasma ont été évalue. Par rapport à ce chiffre, les rendements obtenus pour les graines 

arrosées par l’eau activée à 900 s sont de 3,29 t/ha valeur supérieur à celle des graines non 

arrosées (2,98 t/ha). L’obtention de ces valeurs de rendements sont probablement dus à la 

rareté des pluies pendant l’essai. En effet d’après M'barek et al, (1996) ; Riouet et al, (1993), 

l’eau a un rôle fondamental dans la vie des plantes, dans la mesure où elle conditionne leurs 

activités physiologiques et métaboliques. Elle est le vecteur des éléments nutritifs de la 

plante. Sa carence peut affecter la croissance, elle est, de ce fait, le principal facteur limitant 

sur la production dans les régions arides et semi-arides. Razafimahatratra et al, (2017), ont 

mentionné que les besoins mensuels en eau du maïs sont estimés 100 mm durant toute la 

période de sa végétation, le maïs étant une plante exigeante en eau, surtout en phase de : 

germination, croissance, floraison, fécondation et grossissement des grains. Mais la période 

la pluscritique pour l'eau s'étend sur les 15 jours qui précèdent et les 15 jours qui suivent 

l'apparition des inflorescences mâles. De plus le traitement à l’eau activée par plasma a 900 

s à eu une influence sur le poids des épis, diamètre des épis, hauteur des épis et le nombre 

des graines par rapport au contrôle. Ces résultats corroborent ceux obtenus par Violleau et 

al, (2008) ; Sudhakar et al, (2011) qui ont démontré une amélioration par les traitements 

plasma du taux de germination et le rendement des graines. Ces phénomènes indiquent la 

pénétration des espèces actives du plasma à travers l'enveloppe poreuse de la graine, où elles 

réagissent avec les composants cellulaires (Sera et al, 2010). La régulation de la croissance 
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provient de la modification de l'activité antioxydante des cellules végétales induite par les 

espèces actives d'oxygène générées dans le plasma d’oxygène, ce qui conduit à la production 

d'un facteur de croissance dans les plantes (Hayashi et al, 2015). Toutefois notons aucune 

différence significative entre les graines arrosées par l’eau activée par plasma à 300 s par 

rapport au contrôle (donnée non présentée). 

En somme la décharge électrique glissante générée dans l'air ambiant à la pression 

atmosphérique a induit des changements chimiques dans l'eau du robinet activée. Ces 

changements chimiques ont permis de mesurer les concentrations des espèces oxygénées et le 

pH. Nous nous sommes concentrés sur trois espèces à longue durée de vie souvent considérées 

comme importantes pour le développement des semis et la croissance des plantes : H2O2, NO2 

et NO3.  Les  équations  (56)  -  (69)  montrent  la  formation  de  ces  trois  espèces  dans  l'eau  

(Bruggeman et al, 2016 ; Lukes et al, 2014 ; Lu et al, 2017). 

Les radicaux OH sont principalement formés par la dissociation par impact électronique 

des molécules de H2O dans les plasmas froids des gaz humides (équation 56). 

 + + ° + °       (56) 

H2O2 est produit dans le plasma par la recombinaison de radicaux OH suivant l’équation 

57 : 

° +  °              (57) 

Les oxydes d'azote (NOx) et les acides d'azote (HNO2, HNO3) se forment dans le plasma 

en phase gazeuse par le biais de l’équation (58) - (62) 

+ +                 (58) 

+ +  (59) 

+  + NO  (60) 

+  ° (61) 

+  ° (62) 

La dissolution de NOx et de HNOx dans l'eau entraîne la formation de NO2 et de NO3 

et l'acidification de l'eau (Hensel et al, 2015 ; Machala et al, 2013 ; Bruggeman et al, 2016). 
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2NO + H NO ¯ + NO ¯ + 2H (63) 

NO + NO + H 2NO ¯ + 2H ,(64) 

NO + OH° HNO + NO ¯ + H ,(65) 

NO + OH° HNO + NO ¯ + H .(66) 

La formation de nitrates en milieu acide peut également se faire par la réaction des 

nitrites avec le peroxyde d'hydrogène pour former du peroxynitrite : 

NO ¯ + H + H O = NOOH + H O (67) 

La réactivité et la stabilité du peroxynitrite dépendent fortement du pH. A pH < 6,8, 

ONOOH se désintègre fortement en radicaux OH et NO2 (équation 68), mais il se transforme 

principalement en nitrates (équation 69). 

O = NOOH OH° + NO° (68) 

O = NOOH NO ¯ + H (69) 

III.4. Caractérisation de la surface des graines de maïs traitées en post décharge spatiale 

III.4.1. Changement de couleur à la surface de la graine après un traitement au plasma 

glidarc 

Les changements de couleur des aliments traités au plasma sont déterminés par plusieurs 

facteurs  :  les  conditions  de  traitement  au  plasma  ;  les  caractéristiques  du  produit  (solide  ou  

liquide) ; et la durée de stockage. La surface des semences de maïs n'a pas montré de 

changement visuel après 300 s de traitement au plasma glidarc, mais les changements entre les 

surfaces des semences non traitées et des semences traitées à 900 s étaient évidents (Figure 25). 

A première vue, la pulpe des graines traitées au plasma 900 s avait une couleur plus foncée que 

celle des graines non traitées. Des changements similaires de la couleur des carottes et des 

tomates après un traitement au plasma d'argon froid à l'aide d'un réseau d'aiguilles à plasma 

(3,95-12,83 kV, 60 Hz, 300-600 s de temps d'exposition) ont été signalés par Bermu'dez-

Aguirre et al, (2013) de même, dans les mêmes conditions, un changement notable dans la 

couleur de la laitue a été pour des durées de traitement supérieures à 500 s. De plus Ramazzina 

et al, (2015) ont observé que des traitements par plasma à décharge barrière diélectrique (DBD) 

dans l'air des kiwis coupés présentaient un degré moindre d'assombrissement pendant le 
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stockage, par rapport aux échantillons non traités. Plus encore Tappi et al, (2014) ; Wang et al, 

(2012) ont observé une augmentation du brunissement de la carotte pendant le stockage après 

un traitement au plasma. Une perte de couleur dans les tranches de concombres et de carottes a 

été enregistrée. Ce résultat suggère que les espèces neutres de l'oxygène, en particulier 

l'oxygène atomique, induisent un changement structurel mineur ou une inhibition fonctionnelle 

de la membrane cellulaire, ce qui entraîne à l'oxydation des organites intracellulaires via la 

pénétration des ROS dans la cellule (Hashizume et al, 2013). 

 

Figure 25: Changement  de  couleur  à  la  surface  de  la  graine  après  un  traitement  au  plasma  

glidarc de 900 s. 

III.4.2. Analyse IR des graines de maïs. 

Les spectres FTIR-ATR normalisés des graines traitées ont été réalisés et comparés à 

cellesdes graines non traitées (Figure 26). Les trois spectres présentent pratiquement les mêmes 

bandes caractéristiques, mais avec des pics d'intensité parfois différente. Les liaisons typiques 

relatives à la composition chimique indiquée dans le Tableau VI sont présentes : hydrates de 

carbone, protéines et lipides. Les hydrates de carbone sont représentés par des liaisons C-O, C-

C, et C-O-H (1200-800 cm-1) avec une liaison glycosidique typique à environ 1000 cm-

1(Uarrota et al, 2013 ; Kuhnen et al, 2010). L'étirement C-H entre 2929 et 2858 cm-1 ainsi que 

les vibrations de déformation C-H à 1464-1416, 1166 et 1337 cm-1 sont caractéristiques des 

lipides (Kuhnen et al, 2010). La diminution des pics d’étirement C-H et plus précisément la 

disparition de la bande avec un pic à environ 2981 cm-1 pour les deux spectres des péricarpes 

des graines traitées indique que le traitement plasma modifie la surface en dégradant les lipides. 

Les espèces oxydantes du plasma telles que HO  sont responsables de cette modification, car 

HO  est connu pour être efficace pour l'oxydation des composés organiques (Brisset et al, 

Avant traitement Après traitement 
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2008 ; Moussa et al, 2007). Les protéines sont représentées par des amides : vibration 

d'étirement N-H à environ 3152 cm-1, vibration d'étirement C = O à environ 1740 cm-1, vibration 

d'étirement C-N et déformation N-H dans la région de 1549-1464 cm-1. Dans la région de 1549-

1464 cm-1 et des bandes plus complexes résultant des liaisons N-H, C-N et C-C à environ 1166 

cm-1. La forte bande autour de 3518-2929 cm-1 est  attribuée  à  l'étirement  OH  et  des  pics  

attribués à la déformation des liaisons O-H à 1416 et 1660 cm-1 (Zahoranova et al, 2008). Les 

principales bandes dues aux groupes fonctionnels communs aux matériaux lignocellulosiques 

présents dans le péricarpe (la partie externe du grain) sont également représentées. Le double 

pic représenté aux alentours de 2923 et 2800 cm-1 caractérise la vibration d'allongement 

asymétrique du CH et CH2 (étirement symétrique) de la cellulose et de la lignine, le pic de la 

vibration de valence C=O des aldéhydes, des esters et des acides carboxyliques présents dans 

la lignine et l'hémicellulose apparaît autour de 1731 cm-1, et d'autres pics apparaissent en 

dessous de 900 cm-1 sont caractéristiques du groupe C-H dans la cellulose. La diminution des 

groupes chimiques C=O (1731 cm-1) et C=C (1635 cm-1) pour les graines traitées par plasma 

indique la modification de la surface par les espèces réactives du plasma. Ces résultats sont 

également en accord avec ceux obtenus par Molina et al, (2021). 

 

Figure 26: Analyse IRTF des graines de maïs 

III.4.3. Analyse de la MEB sur les graines de maïs 

Les analyses MEB sont présentées à la Figure 27, 28, 29 et 30 avec différents 

grossissements. Les photographies prises au MEB ont montré que le traitement à 900 s a 
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considérablement affecté la morphologie de l'amidon de maïs quel que soit le mode de 

traitement (Figure 28 et 29).  Il semble qu'une certaine contamination de type débris ait été 

constatée sur les graines traitées au plasma. L'exposition des graines au plasma pendant 900 

secondes a entraîné une gravure des surfaces, ce qui peut affecter les parties internes du germe, 

avec pour conséquence principale des trous d'eau et de grands canaux. Des changements 

similaires ont été observés par Chen et al, (2012), utilisant le plasma à basse pression pour 

modifier la microstructure et les propriétés de texture du riz brun. Leur étude a révélé une 

gravure de la surface du riz brun après le traitement au plasma pendant 18 minutes. En revanche, 

un traitement de 300 s n'a pas provoqué de dégradation de la surface des graines de maïs quel 

que soit le mode de traitement (Figure 27 et 30). La zone de traitement (loin de l'allumage de 

la décharge) et la durée plus courte (300 s) peuvent expliquer cette observation. Ce résultat est 

cohérent avec ceux obtenus par Zahoranová et al, (2018) sur des graines de maïs en utilisant le 

plasma DBD à atmosphère froide et par Šerá et al, (2010) sur une autre graine de céréale 

(graines de blé), car ces auteurs ont montré que les espèces réactives du plasma ne provoquaient 

aucune dégradation, érosion ou rayure de la surface pendant la courte durée du traitement. 

 
Figure 27: Images SEM des graines traitées pendant 300 s et des graines non traitées en mode 

post décharge spatiale 
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Figure 28: Images SEM des graines traitées pendant 900 s et des graines non traitéesen mode 

post décharge spatiale 

 
Figure 29: Images SEM des graines traitées pendant 900 s et des graines non traitées en mode 

post décharge temporelle 
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Figure 30: Images SEM des graines traitées pendant 300 s et des graines non traitéesen mode 

post décharge temporelle 

III.5. Analyse des agents pathogènes sur les graines de maïs 

Les champignons présents sur les semences de céréales peuvent affecter la qualité des 

récoltes et sont responsables de la détérioration des semences et des germes pendant le stockage. 

Les grains de maïs sont connus pour être de bons substrats pour la croissance de champignons 

tels qu’Aspergillus, Penicillium, Cladosporium et les espèces de Fusarium (Niaz et al, 2009 ; 

Abe et al, 2015). Ces espèces peuvent infecter les grains alimentaires en produisant des toxines, 

qui provoquent des maladies chez l'homme ou les animaux utilisant les graines comme 

nourriture. La Figure 31 montre l'image de graines traitées au plasma pendant 300 s et de graines 

non traitées. Le même test de pathogénicité a été effectué sur les deux groupes d'échantillons. 

Les pathogènes apparaissent clairement sur les semences non traitées [Figure 31(a)]. Comme 

toutes les semences étaient saines avant le test, les semences non traitées sont donc attaquées, 

contrairement aux semences traitées au plasma, dont la plupart résistent à l'attaque de ces 

mêmes agents pathogènes [Figure 31(b)]. Ces résultats ont été quantifiés en calculant le degré 

d'infection. Le degré d'infection des semences non traitées est d'environ 58 % alors que celui 

des semences traitées 300 s et 900 s n'est que de 6,7 et 13,4 % respectivement (Figure 32). Le 

prétraitement des semences au plasma a permis une réduction significative (P < 0,05) de la 
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charge fongique quelle que soit la durée du traitement. Cette caractéristique a également été 

démontrée par Bra oveanu et al, (2015) lors du traitement des semences de maïs avec un plasma 

à décharge luminescente à basse pression pendant 2 à 20 min ou lors du traitement à l'air-DBD 

pendant 60 et 300 s dans le but de réduire l'apparition de pathogènes sur les semences de maïs 

(Zahoranova et al, 2018). Récemment, Filatova et al, (2020) a également montré l'efficacité du 

traitement des semences par plasma à basse pression et radiofréquence pour la suppression d'un 

certain nombre de maladies fongiques des cultures de maïs. Ils ont démontré que le niveau 

d'infection des plants de maïs par les semences traitées était trois fois inférieur à celui du 

contrôle.  

 
Figure 31: Images du développement des pathogènes sur les graines non traitées (a) comparées  

aux graines traitées au plasma 300 s (b). 
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Figure 32: Degré d'infection des graines non traitées et des graines traitées au plasma pendant 

300 et 900 s. 

Il est bien connu que le plasma peut interagir avec les surfaces par des mécanismes 

complexes impliquant des radiations UV, un transfert de chaleur, des particules chargées, des 

espèces chimiquement actives, etc… Dans notre étude, les expériences ont été menées dans la 

zone de post décharge spatiale, loin de la partie émissive du panache de plasma, de sorte que 

nous pensons que le rayonnement UV n'a pas d'effet significatif sur le processus d'inhibition 

des agents pathogènes transmis. L'effet thermique peut également être écarté, car la température 

des échantillons est restée pratiquement inchangée pendant le processus. Ainsi, les ROS (HO°, 

H2O2, °O2H)  et  les  RNS  (NO°,  NO2, HNO2, NO2-, NO3-, ONOOH, ONOO-)  générés  par  le  

plasma d'air humide seraient alors responsables de cette inhibition des pathogènes. La réactivité 

de ces espèces reste présente plusieurs heures, voire plusieurs jours après leur production 

comme le montre l'effet de la post-décharge temporelle du plasma Glidarc (Moussa et al, 2007 ; 

Kamgang-Youbi et al, 2007). Le stress oxydatif sur les micro-organismes, tel que rapporté par 

Kamgang et al, (2007), et Moreau et al, (2007), serait responsable de l'inhibition des 

pathogènes. Auparavant, le plasma Glidarc était utilisé pour le traitement de surfaces inanimées 

dans le but de favoriser l'émergence bactérienne, les modifications des polymères et de l'acier 

inoxydable induites par l'air humide, le traitement au plasma Glidarc, améliorait la fixation 

bactérienne de l'épiderme de S (Kamgang et al, 2009). Cette étude a été menée en exposant le 

substrat dans la zone du plasma de décharge, ce qui peut considérablement affecter les 

propriétés de surface du matériau. L'amélioration de l'adhérence peut être considérée comme 

positive ou négative selon les applications, mais dans le but de diminuer le nombre de 
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champignons transmis par les semences, il est préférable qu'un traitement réduise la présence 

ultérieure de pathogènes. Sur la base des résultats obtenus ici, nous pouvons donc confirmer 

que le traitement en post-décharge spatial du plasma Glidarc est efficace pour améliorer le 

stockage des semences de maïs. 

De plus l'humidité relative de l'air et la teneur en humidité de la surface du maïs jouent 

un rôle important, car elles sont la principale source de radicaux OH•. Ces radicaux OH• 

détruisent les molécules d'ADN, mitochondries ainsi que d'autres composants cellulaires 

(Thirumdas et al, 2015). L'autre raison de l'inactivation pourrait également être due à 

l'oxydation des acides nucléiques et des acides aminés des microbes (Song et al, 2009). La 

profondeur de pénétration du plasma, ont montré que les espèces réactives tels que le peroxyde 

d'hydrogène a une profondeur de pénétration 1 s et est relativement stable, d'autres espèces à 

savoir l'oxygène singulet et les radicaux hydroxyles ont des profondeurs de pénétration 30 nm, 

1 nm respectivement (Møller et al, 2007). Xiong et al, (2011), ont étudié la profondeur de 

pénétration d'un jet de plasma dans les biofilms formés par la bactérie Porphyromonas 

gingivalis à l'aide d'un microscope confocal à balayage laser. Il a été constaté que le plasma 

était capable d'inactiver les cellules bactériennes jusqu'à une profondeur de 15 m. 

III.6. Effet du plasma sur l'absorption d'eau 

Les résultats de l'absorption d'eau indiquent que les graines absorbent rapidement au 

début de l'imbibition (les 12 premières heures), puis plus lentement au cours des dernières 

heures pour atteindre environ 40 % pour les graines traitées et 33 % pour les graines non traitées 

(Figure 33). Les échantillons traités au plasma pendant 300 et 900 s ont absorbé plus d'eau que 

les échantillons témoins, quel que soit le temps d'imbibition. En outre, aucune différence 

significative n'a été enregistrée dans les résultats des deux groupes de semences traitées (P < 

0,5 %), ce qui indique que la durée du traitement n'a pas eu d'influence sur l'absorption d'eau 

dans cette étude. L'amélioration de l'absorption d'eau pour les semences traitées au plasma 

observée dans cette étude est conforme aux observations d'autres auteurs pour plusieurs types 

de semences (Dobrin et al, 2015 ; Zahoranova et al, 2018 ; Vilichko et al, 2019).  
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Figure 33: Absorption d'eau à 25 °C pour les semences de maïs traitées au plasma Glidarc (300 

et 900 s) et les semences de maïs témoin non traitées (référence). 

L'absorption initiale de l'eau est nécessairement liée à l'hydrophilie de la surface de la 

graine. Auparavant, nous avons montré une augmentation de l'hydrophilie de la surface de 

l'argile kaolinitique après un plasma d'air humide en utilisant le même dispositif, en raison de 

l'augmentation des groupes hydroxyles à la surface du matériau (Tamo et al, 2016). D'autres 

études antérieures utilisant le Glidarc avec l'échantillon placé dans la zone de décharge ont 

également montré une augmentation de l'hydrophilie des matériaux polymères et métalliques 

(Moreau et al, 2007 ; Hoang et al, 2009). Cette caractéristique semble donc générale au Glidarc 

de l'air humide lorsque les échantillons y sont exposés. En effet, il y a une concentration 

croissante de groupes polaires, contenant de l'oxygène et de l'azote, à la surface des échantillons 

de graines traitées. Une plus grande hydrophilie entraîne une diminution de l'angle de contact 

entre l'eau et l'échantillon et donc une meilleure absorption de l'eau dans le cas des graines. Ces 

résultats ont été démontrés par Velichko et al, (2019) sur des graines de blé et par Ling et al, 

(2014) sur du soja. En utilisant le plasma glidarc, Kamgang et al, (2009), Faubert et al, (2016) 

ont également montré une réduction de l'angle de contact, mais sur des matériaux non vivants. 

Une meilleure absorption d'eau est souvent le signe d'une meilleure germination ultérieure. 
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III.7. Amélioration de la germination 

Le plasma Glidarc a été appliqué sur des graines de maïs pendant deux périodes de 

traitement différentes. La Figure 34 montre que le traitement au plasma Glidarc influence la 

germination des graines de maïs. La réponse la plus significative a été obtenue pour les 

semences traitées pendant 300 s avec un taux de germination d'environ 96 %, largement 

supérieur à 78 % obtenu pour les semences non traitées. Aucune différence significative n'a été 

enregistrée pour les changements de germination au moment du traitement de 900 s par rapport 

au témoin (P > 0,05).  

 

 

Figure 34: Effet du traitement au plasma sur la croissance des semis : (a) longueur de la pousse 

et (b) longueur de la racine. 
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Le traitement au plasma Glidarc des semences de maïs a également affecté les 

caractéristiques de la croissance des semis, notamment la longueur des racines et des pousses 

après 7 jours de culture. En ce qui concerne la longueur des pousses [Figure 34(a)], le temps de 

traitement de 300 s a stimulé ce paramètre de 36,7 %, ce qui donne des résultats 

significativement différents (P < 0,05) de ceux des semences non traitées. Pour les semences 

traitées pendant 900 s, une légère amélioration de 5,8% a été obtenue et les calculs statistiques 

n'ont révélé aucune différence significative (P > 0,05) dans la longueur des pousses par rapport 

aux semences témoins. En ce qui concerne la longueur des racines [Figure 34(b)], les résultats 

indiquent une longueur moyenne de 5,03 cm pour les semences non traitées après 7 jours de 

germination, 5,68 et 5,07 cm pour les semences traitées pendant 300 s et 900 s respectivement. 

Le traitement au plasma n'a pas eu d'effet négatif sur la croissance, puisqu'une légère 

augmentation a été obtenue, même si elle n'est pas significativement différente (P > 0,05) quelle 

que soit la durée du traitement (par rapport au témoin).  

Globalement,  le  traitement  au  plasma  Glidarc  des  graines  de  maïs  affecte  les  

caractéristiques du taux de germination et de la croissance des plants. L'interaction du plasma 

avec la surface des graines entraîne une germination plus rapide et de meilleurs rendements. La 

réponse à une exposition au plasma à 300 s est plus efficace qu'à 900 s et les résultats peuvent 

être liés au degré d'infection (Figure 32), où l'inhibition des agents pathogènes a été plus 

importante à 300 s. La Figure 33 a montré une meilleure absorption d'eau pour les semences 

traitées au plasma à 300 s et ce fait peut également expliquer le taux de germination relativement 

meilleur pour ce groupe de semences. En outre, les résultats des tests de germination ont été 

corroborés  par  ceux  du  SEM  et  de  la  FTIR.  En  effet,  nous  avons  montré  qu'après  300  s  de  

traitement, la surface de la graine n'a pas été modifiée (Figures 27 et 30) mais qu'après 900 s, 

des différences significatives ont été observées par rapport à l'échantillon témoin (Figures 28 et 

29). Une longue période de traitement aurait donc pour effet, en plus de produire les espèces 

réactives nécessaires à l'amélioration de la germination, d'induire des changements dans le 

matériel de base, ce qui retarderait la germination (Sera et al, 2010). Ces résultats, qui n'avaient 

pas été obtenus auparavant pour le plasma Glidarc, ont été rapportés dans des études antérieures 

utilisant d'autres dispositifs à plasma pour le traitement des semences de maïs. En effet, 

Zahoranová et al, (2018) a stimulé la longueur des racines et des pousses de semis de maïs de 

12 % et 35 % respectivement dans les 60 secondes suivant le traitement par DBD du plasma 

atmosphérique et, de même un temps d'exposition plus long a diminué les premiers paramètres 

de croissance. Bra oveanu et al, (2015) a observé un phénomène similaire en utilisant la 
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décharge luminescente à basse pression du plasma atmosphérique pour le traitement des 

semences de maïs. Matra et al, (2016) a également montré que, après 7 jours de culture, la 

longueur des racines et des pousses du traitement par plasma non thermique des graines de radis 

était plutôt plus longue que celle du groupe contrôlé. En utilisant le plasma DBD, Mazandarani 

et al, (2020) a montré les effets positifs du traitement par plasma sur la germination des graines 

d'orge et la croissance des semis avec 18,28 % d'augmentation du GP et 38,55 % et 31,93 % 

d'augmentation de la hauteur des pousses et de la longueur des racines, respectivement. En 

étudiant la capacité et l'énergie de germination des graines de Lavatera thuringiaca L, Pawlat et 

al, (2018)  a  montré  que  la  stimulation  du  plasma  glidarc  avant  le  semis  améliorait  ces  

paramètres de germination. 

La germination est le début du développement d'un nouvel individu végétal, à partir 

d'une graine placée dans des conditions favorables. Il existe différents événements associés à la 

germination, allant de l'absorption initiale d'eau par les graines sèches à l'émergence de la 

radicule à travers le tégument de la graine. La germination des graines s'accompagne d'une 

production intensive d'espèces oxydantes telles que l'anion superoxyde, le peroxyde 

d'hydrogène, le NO et ses dérivés. La teneur en protéines peut être un indicateur d'une 

germination plus rapide (Henselova et al, 2012). En effet, l'analyse de la spectroscopie FTIR 

(Figure 26) a montré que les teneurs en protéines des graines traitées sont plus élevées que 

celles du témoin non traité, ce qui permet un développement plus rapide des plantules. 

Dans cette étude, le gaz porteur est de l'air humide et le composé à base d'azote devrait 

favoriser la germination. En effet, les travaux menés par Volin et al, (2000) sur l'influence des 

gaz plasmiques ont montré une amélioration de la germination des semences de maïs par 

prétraitement du plasma lorsque le gaz plasmique contenait de l'azote (aniline ou hydrazine) 

contrairement aux gaz ne contenant pas d'azote (cyclohexane, fluorocarbone). 

En sommes nous pouvons dire qu’avec l'augmentation de la population mondiale, 

l'agriculture est sous pression pour produire plus de nourriture avec des terres et des ressources 

naturelles limitées. Les technologies du plasma ont récemment été explorées pour leurs 

contributions possibles aux opérations de production agricole. La Figure 35 résume le 

mécanisme d'action du traitement par plasma qui entraîne une décontamination des semences, 

l'amélioration de la germination des graines, l'amélioration de la croissance des plantes, la lutte 

contre les insectes et les champignons dans les graines stockées, une meilleure absorption d’eau 

et la récupération des sols contaminés. La décontamination des semences et l'amélioration de 
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la croissance des plantes dans l'agriculture en serre grâce à la technologie du plasma offre la 

possibilité de pratiquer l'agriculture biologique sans utiliser de pesticides. Cependant, la mise à 

l'échelle des technologies du plasma pour des opérations agricoles pratiques nécessite des 

efforts importants de la part de la communauté de recherche sur le plasma. 

 

Figure 35: Résumé des réactions qui ont lieu entre la graine et le plasma. 

III.8. Evaluation du bilan et coût énergétique de traitement 

Depuis plusieurs décennies, le problème majeur des industriels était de faire des gros 

profits en utilisant des procédés moins coûteux. Quelques années plus tard, des problèmes 

d’accès aux intrants sont apparus, et une situation très préoccupante pour plusieurs pays en a 

résulté. Il devient donc impératif de trouver des solutions adéquates pour résoudre les problèmes 

d’accès aux intrants pour la fertilisation des sols. La plupart des paysans aujourd’hui sont 

contraints de payer des intrants à des coûts très élevés. Le problème de coût préoccupe toutes 

les grandes sociétés industrielles, il devient donc impératif de trouver des procédés propres et 
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moins coûteux. Afin de proposer la technologie plasma aux industriels, il s’avère nécessaire 

d’établir une estimation du coût de production de l’engrais azoté ainsi que les espèces oxydantes 

dans le but d’inhiber des champignons présents sur les graines de maïs stocké. Un compte 

d’exploitation de la production des semences de maïs avec et sans technologie plasma glidarc 

sur une surface de 1 ha a été également analysé. Pour un volume d’échantillon de 430 mL, une 

tension de travail de 600 V et une intensité de 160 mA, le calcul de l’énergie électrique 

consommée a été opéré à partir de l’expression ci-dessous au moyen des paramètres suivants :  

I : l'intensité du courant (A), 

U : la différence de potentiel (d.d.p) aux bornes des électrodes (V),  

t: la durée du traitement (s),  

P : la puissance électrique donnée par la relation suivante : P = U × I (watt), 

W : l’énergie électrique donnée par W = U × I × t (W.s)  

En définitif l'énergie électrique consommée en kWh sera donnée par la relation : 

( ) =  
t

3600 × 0,001   (70) 

Pour le prix du kWh dans les industries camerounaises, classées comme gros consommateurs 

d’énergie électrique, il est fixé à 90 fcfa.  
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Tableau XVII : Estimation du coût de production d’engrais azoté ainsi que du taux d’infection 

des champignons du maïs par plasma glidarc. 

Tension U(V) 600 

Intensité (mA) 160 

Durée de traitement de l’eau 

du robinet au plasma (s) 

300 900 

[NO3
-] (mg/L) 443 1075 

Taux d’infection (%) 6,7 13,3 

Energie consommée (kWh) 0,008 0,024 

Coût total en Fcfa 0,72 2,16 

 

Source : Auteur 
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Tableau XVIII : Compte d’exploitation de la production des semences de maïs avec et sans 

technologie plasma Glidarc sur une surface de 1 ha 

Description Prix 
unitaire 
(FCFA) 

Quantité Coût sans 
Plasma 
(FCFA/ha) 

Coût avec 
Plasma 
(FCFA/ha) 

1. Main d’œuvre (Défrichement, dessouchage, 
nettoyage/andainage, piquetage-semis, labour (au 
tracteur, culture attelée ou manuel), sarclo-buttage, , 
irrigation, gardiennage, inspection, récolte/transport, 
pré-séchage ou séchage, égrenage, manutention, 
vannage, calibrage, triage, ensachage, 
suivi/supervision) 
1.1. épuration, épandage engrais, traitement 
phytosanitaire 

2000 
 

 

 

2000 

100 
 

 

 

20 

200000 
 

 

 

40000 

200000 
 

 

 

00 

Sous Total 1 4000 120 240000 200000 
2. Intrants (Semences de base des lignées 
pures, engrais, herbicides totaux et sélectifs, 
fongicides et insecticides) 
2.1. Production d’engrais azotés (Plasma) 
2.2. Coût d’engrais azotés dans le commerce 

35000 
 
 
0,72 
45000 

07 
 
 
250000 
03 

245000 
 
 
00 
135000 

00 
 
 
180000 
00 

Sous Total 2 80000,
72 

250010 380000 180000 

3. Matériel de travail     
Petit matériel (amortissement), sacs vides, 
égreneuse (amortissement), Bâche (amortissement) 

500 100 50000 50000 

Sous Total 3  500 100 50000 50000 
4. Communication (téléphone, plaque) 1000 10 10000 10000 
Sous Total 4 1000 10 10000 10000 
5. Transport 1500 10 15000 15000 
Sous Total 5 1500 10 15000 15000 
6. Construction de cribs     
Cribs de 5 tonnes (amortissement) 10000 100 1000000 00 
Sous Total 6 10000 100 1000000 00 
7. Empaquetage      
Emballage, scellage, étiquettes 10000 12 120000 120000 
Sous Total 7 10000 12 120000 120000 
GRAND TOTAL (T1+…+T7) 62020 1219 1650000 410000 
     
Production  des semences commerciales (Qs) 800 1000 kg 800000 800000 
Revenu issu des semences commerciales 
 (RQs=Qs x Prix/kg) 

800 5000kg 4000000 4000000 

Revenu issus des Rebues des semences (RRb : 
Grains + raffles) 

1000 100 100000 100000 

CHIFFRE D’AFFAIRE (RQs + RRb) 18000 51000 4100000 4100000 
BILAN (CHIFFRE D’AFFAIRE - GRAND 
TOTAL) 

44000 50641 2450000 3690000 

Source : Auteur 



 

Thèse de Doctorat/Ph.D présentée par KAMSEU MOGO Jean Paul Page 99 

Dans cette thèse, le plasma Glidarc en mode post-décharge spatiale et temporelle ont été 

testé pour le traitement et la germination des semences de maïs, la culture la plus populaire au 

Cameroun et parmi les plus importantes au monde. Le procédé Glidarc, une méthode non 

polluante, a inhibé efficacement la croissance des agents pathogènes dans les semences de maïs 

tout en favorisant la performance des paramètres de biomasse (% de germination, longueur des 

tiges, absorption d’eau, taux de chlorophylle). Des résultats intéressants ont été obtenus en 

soumettant des échantillons de semences à des espèces réactives d'oxygène et d'azote générées 

par un plasma d'air humide pour des traitements de 300 et 900 s avec de meilleurs résultats pour 

un  temps  d'exposition  plus  court.  Ces  résultats  sont  bien  corrélés  avec  l'analyse  MEB  et  la  

spectroscopie IRTF effectuées sur des semences non traitées et traitées. La méthode du plasma 

serait une bonne alternative aux pesticides ou autres produits chimiques, qui sont des intrants 

très coûteux ayant des effets dévastateurs sur l'environnement et la santé humaine.  
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Il était question dans ce travail d’étudier l’influence du traitement plasma de type glidarc 

sur la conservation et  la germination des semences de maïs.  Chemin faisant les semences de 

maïs ont été semées sur une superficie de 64,4 m2 et arrosées avec de l’eau du robinet et l’eau 

activées par plasma glidarc afin de mettre en évidence les propriétés acidifiantes que possède 

l’eau activées résultant du radical NO° dans la décharge qui au contact de l’air conduit à la 

formation successive des nitrites puis celle des ions nitreux et nitriques essentiel pour la 

croissance des plantes. D’une façon générale, les plantes arrosées à 300 et 900 secondes ont eu 

des valeurs plus élevées que le témoin pour ce qui est des paramètres physico-chimiques (pH, 

Conductivité, STD, NO3
-, H2O2) et les paramètres de croissance végétale (longueur et largeur 

des feuilles, diamètre au collet, teneur en chlorophylle). L’ensemble des résultats de cette partie 

a laissé entrevoir quelques applications du plasma en agriculture en mode post décharge 

temporelle.  

Dans l’optique d’améliorer l’état sanitaire des semences de maïs, le traitement des 

graines de maïs en mode post-décharge spatiale a permis d’inhiber efficacement la croissance 

des pathogènes sur les graines de maïs tout en favorisant leur performance et le rendement des 

cultures.  Nous  avons  obtenu  des  degrés  d’infection  de  6,7  et  13,4  %  en  soumettant  des  

échantillons de semences à des espèces réactives d'oxygène et d'azote générées par l'air humide 

pendant des temps de traitements de 300 et 900 secondes respectivement. Les meilleurs résultats 

ont été obtenus pour le temps d'exposition plus court (300 s). Ces résultats sont bien corrélés 

avec l'analyse MEB et la spectroscopie FTIR réalisées sur les graines non traitées et traitées. La 

méthode plasma serait une bonne alternative aux pesticides ou autres produits chimiques, qui 

sont très coûteux et ont des effets dévastateurs sur l’environnement et la santé humaine. 

Ce travail montre que le traitement des semences de maïs par plasma glidarc en mode 

post décharge spatiale se présente comme une technique très efficiente et propre de traitement 

des graines avant stockage. Cette technique opérant en différé, donne à espérer pour des travaux 

futurs la possibilité de réduire les consommations énergétiques liées à la création de la décharge 

dans les gaz lors de la génération du plasma ; ceci à travers le stockage et recyclage des gaz 

ionisés fortement réactifs, d'approfondir les recherches sur les mécanismes complexes 

d'interaction entre les espèces de plasma et la surface des graines et les mécanismes 

biochimiques qui sous-tendent les changements physiologiques dans les semis et les plantes. Il 

est essentiel de faire une analyse économique des intrants entre le plasma glidarc et les engrais 

commerciaux. Ces résultats pourraient permettre à l'industrie agricole d'utiliser pleinement le 

potentiel de la technologie du plasma à l'avenir.  
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Annexe 1 : Appareils utilisés 

    

  Humidimètre de marque GAC plus                            Générateur de haute tension     

    

Compresseur d’air     Vue Réacteur « glidarc »   

    

Multimètre de marque HANNAH     Kit de nitrate 



 

Thèse de Doctorat/Ph.D présentée par KAMSEU MOGO Jean Paul Page 130 

    

Spectrophotomètre     Kit de Nitrite    

    

 Kit de Nitrate     Chlorophyll  mètre 

   

  Pied à coulisse   Balance de marque SARTORIUS 



 

Thèse de Doctorat/Ph.D présentée par KAMSEU MOGO Jean Paul Page 131 

    

 

    

 

  

Dispositif de traitement en 
Post Décharge spatiale 

Plant de maïs en serre 

Ensemencement des graines dans les 
boites de petri afin d’évaluer le taux 

d’infection 

Montage entre lame et lamelle pour 
observation au microscope et identification 

microscopique des espèces F. graminarum et 
F. moniliforme. 
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Test de germination au laboratoire  Essai expérimental en Champs  

   

  
Epis de maïs issu de la 

récolté 

Inoculation des souches pures sur milieu 
de culture coulé dans des boites de pétri 

Milieu de culture PDA 

Présentation scientifique  
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Annexe 2: Données des résultats obtenus 

Tableau : Évolution de la moyenne du taux de germination en fonction du temps de traitement 

0 s 300 s 900 s 

86,4 88,7 100 

 

Tableau : Évolution de la moyenne de la longueur de la tige en fonction du temps de traitement. 

0 s 300 s 900 s 

11,3 11,6 12,8 

 

Tableau : Évolution de la largeur moyenne des feuilles (cm) en fonctions du temps de 

traitement.  

0 s 300 s 900 s 

1,58 1,61 1,74 

 

Tableau : Evolution moyenne du diamètre au collet (cm) en fonction du temps de traitement 

0 s 300 s 900 s 

0,37 0,37 0,38 

 

Tableau : Evolution moyenne de la concentration de la chlorophylle (mg/g) en fonction du 

temps de traitement : 

0 s 300 s 900 s 

23,91 25,33 29,66 

 

Tableau :Moyenne du taux infection (%) en fonction du temps de traitement 

Temps de traitement 0 s 300 s 900 s 
Taux infection 58 6,7 13,3 
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Tableau :Moyenne du taux d’absorption d’eau (%) en fonction du temps de traitement 

Temps de 

traitement 

0 s 300 s 900 s 

0h 0 0 0 

6h 10,48 14,16 16,62 

12h 25,78 26,94 28,88 

18h 27,19 29,72 30,79 

24h 29,18 32,22 35,15 

30h 30,59 33,61 36,51 

36h 33,43 36,11 39,24 

42h 35,13 38,89 41,96 

 

Tableau : Test de germination précoce (%) en fonction du temps de traitement 

 0 s 300 s 900 s 

Moyenne 6,05789474 7,755 7,41052632 

Écart type 2,31260214 3,40285871 2,20652939 
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Annexe 3 : Conférences, Formations et Communications Scientifiques 

1. Conférence sur « Insécurité Alimentaire et Développement Durable en Afrique 
Subsaharienne » (IADDAS)du 24 au 26 juillet 2018, Université de Douala. 

2. 1ère Conférence Internationale de l’Académie des Jeunes Scientifiques du Cameroun sur le 
thème « Jeunes Chercheurs : Moteur de l’innovation et du développement en Afrique. » 
(CONFCAYS) du 28 au 29 Août 2019, Palais des congrès Yaoundé. 

3.  First best oral presentation prize in Genetic Resources and Food Security during the seventh 
Life Science Conference (JSV2021) organised by the Cameroon Forum for Biological Sciences 
(CAFOBIOS) on August 12-13, 2021 at the university of Dschang. 

4. Cours d’enseignement à distance sur l’introduction au système UPOV de protection des 
variétés végétales selon la convention UPOV(Union internationale pour la Protection des 
Obtentions Végétales) du 9 mars au 13 avril 2022. 

5. Formation sur le thème « Solutions Efficientes de Gestion de l’Irrigation et de l’Eau Agricole 

Permettant une Economie d’Eau et une Réduction de Coûts en vue d’une Transformation 

Agricole en Afrique » Du 17 au 27 octobre 2022 à l’université Mohamed IV Polytechnique De 

Bengeurir, Maroc. 

6. Communication scientifique sur le thème « conservation des semences de maïs par des 

procédés physiques » lors des septièmes éditions des Journées d’Excéllence de la Recherche 

Scientifique et de l’Innovation à l’Ouest (JERSIO) du 19 au 20 Janvier 2023, Bafoussam. 

7. Bourse octroyée par le service de ccopération et d’action culturelle (SCAC) de l’ambassade 

de France au Cameroun. Du 05 février – 04 juin 2024 à LPP, SorbonneUniversité Univ. Paris 

6, CNRS, Ecole Polytech., Univ. Paris-Sud, Obervatoire de Paris, Université Paris-Saclay, PSL 

Research University, 4 Place Jussieu, 75252 Paris, France. 

8. 4th  Workshop /  Conferences  on  plasma application  for  smart  and  sustainable  agriculture,  

from 20 to22 /05/2024 at the Academy of Sciences and Arts, Knez Mihailova 35, Belgrade, 

Serbia. 
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