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Le maïs (Zea mays L.) est une plante tropicale herbacée annuelle, de la famille des 

Poacées (Graminées). C’est une graminée monoïque qui présente une grande diversité 

morphologique entre ses variétés (Doebley & Iltis, 1980). 

Cette plante, à caractère religieux dans la civilisation précolombienne, est, aujourd’hui, 

un symbole de l’agriculture intensive. La transformation de la téosinte en maïs fut initiée il y a 

environ 8000 ans par les Amérindiens de l’actuel Mexique (Galinat, 1992). Cette domestication, 

très spectaculaire au regard de la grande divergence entre l’espèce sauvage et l’espèce 

domestique, a conduit à son adoption dans l’agriculture. Le maïs cultivé, aujourd’hui, résulte 

de cinq siècles d’amélioration par la technique de mutation induite, initiée par l’homme, telle 

que l’utilisation des mutagènes physiques et des mutagènes chimiques (Spenser et al., 2020). 

Ce processus de sélection a permis d’adapter cette plante aux différents climats et usages, 

d’accroître sa résistance et d’optimiser sa productivité. Elle est la base de l’alimentation, pour 

de nombreuses populations et aussi une matière première de choix, recherchée par les 

transformateurs industriels. Les techniques modernes d’hybridation, telles que l’Hybridation 

conventionnelle, l’Hybridation assistée par marqueurs, l’Hybridation somatique, l’Hybridation 

interspécifique, ont permis d’apporter des améliorations considérables durant le XXe siècle, 

telles que l’augmentation des rendements, l’amélioration de la résistance aux maladies et aux 

ravageurs, l’adaptation à des conditions environnementales défavorables (James, 2011). 

Le maïs est la céréale la plus cultivée au monde, avec une production de grains d’environ 

1,2 milliard de tonnes (Mt), devançant légèrement celle du riz et du blé sur une superficie de 

201 millions d’hectares (Fao-stat, 2022). Le monopole du marché mondial du maïs est détenu 

par les États-Unis avec une production de 350 millions de tonnes, soit 32 % de la production 

mondiale, suivi de la Chine avec 23 % de production (Fao-stat, 2023). Cette culture est utilisée 

à la fois pour l'alimentation humaine et animale, notamment pour les volailles, les porcs et les 

bovins, ainsi que, pour la fabrication de certains produits dans les industries brassicoles, 

savonnières et huilières (Boone et al., 2008). La production de maïs sert à 60 % pour 

l’alimentation animale et à 40 % pour l’alimentation humaine. Cette céréale est la plus 

énergétique grâce à ses atouts nutritifs tels que les hydrates de carbone comme l'amidon et le 

sucre, les protéines, les graisses ou les huiles présentes dans l'embryon, ainsi que les éléments 

minéraux et les vitamines. Le taux d'amidon peut varier de 60 à 80 % selon le type de grain, 

denté, dur ou cireux (Sen, 2020). 

En Afrique, la production de maïs est estimée à plus de 90 millions de tonnes pour une 

superficie de plus de 40 millions d’hectares. C’est la culture alimentaire de base la plus 

largement pratiquée en Afrique sub-saharienne (ASS). La culture couvre presque 17 % des 
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quelques 200 millions ha des terres cultivées en Afrique sub-saharienne (Fao-stat, 2022). Sa 

culture s'adapte à divers contextes de production, ce qui la rend accessible à une large gamme 

de consommateurs, quelles que soient leurs préférences alimentaires et leur situation socio-

économique. On estime que plus de 300 millions de personnes en ASS dépendent du maïs, 

comme, source d’alimentation et de subsistance (Marcos et al., 2024) 

En Côte d'Ivoire, le maïs constitue l’un des bases du régime alimentaire des populations 

rurales. Selon les statistiques de la FAO en 2022, la production nationale de maïs était estimée 

à 1 175 775 tonnes, pour une superficie totale emblavée de 558 406 hectares, avec un rendement 

de 2,1 t/ha. Le maïs, produit de subsistance d’autrefois, est désormais, objet de spéculation 

agricole en Côte d’Ivoire, en raison de ses enjeux économiques de plus en plus importants. En 

effet, le maïs présente des avantages économiques, du fait de la facilité de production, de récolte 

et de stockage (Boone et al., 2008). 

La culture du maïs, importante pour la sécurité alimentaire de nombreuses régions, est 

confrontée à des défis majeurs qui compromettent sa productivité. Parmi ces défis, on peut citer 

le changement climatique, avec le raccourcissement de la saison des pluies, la diminution des 

précipitations qui exercent une pression considérable sur les cultures de maïs, notamment le 

stress hydrique. De plus, la baisse de la fertilité des terres, résultant de la dégradation des sols 

due à une utilisation intensive et à des pratiques agricoles inappropriées (jachères courtes, 

absence de rotation des cultures), réduit le potentiel productif des parcelles cultivées (Akanvou 

et al., 2006). 

Par ailleurs, les ravageurs et les maladies, tels que le Striga, contribuent, également, aux 

défis auxquels est confrontée la culture du maïs, affectant significativement les rendements et 

la qualité des récoltes (N'da et al., 2013). En outre, le manque de moyens des agriculteurs, en 

particulier des petits exploitants agricoles, souvent peu formés et disposant de ressources 

limitées, entrave la mise en place de pratiques agricoles durables et l’acquisition des semences 

améliorées (Bouagnimbeck & Ssebunya 2021). Ces contraintes, agissant de manière 

synergique, réduisent considérablement les rendements et la rentabilité de la culture du maïs, 

mettant ainsi en péril la sécurité alimentaire des populations (Weyens et al., 2012). 

Pour relever le défi d'amélioration de la production et d’apporter des solutions durables 

à la sécurité alimentaire, la Côte d'Ivoire, à travers le projet IVC5035 financé par l'Agence 

Internationale de l'Énergie Atomique (AIEA), vise à développer des variétés de maïs adaptées 

aux conditions pédoclimatique du nord du pays. Ce projet met en œuvre différentes approches, 

telles que la mutation induite par rayonnement gamma et l’androgenèse.  
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L’utilisation de l’androgenèse en sélection présente de nombreux avantages, 

particulièrement dans le cas de la sélection récurrente. Cette méthode permet d'utiliser la 

technologie des haploïdes doublés (HD) pour créer des lignées pures plus rapidement. Ainsi, 

on peut choisir plus facilement les meilleures plantes à croiser pour obtenir une nouvelle 

génération améliorée (Oury et al., 2020). Plusieurs chercheurs ont rapporté des variétés double 

haploïde pure et à haut rendement. Les travaux de Mizanur et al. (2022), à partir de la culture 

in vitro des anthères de riz, avec l’application de doublage de chromosomes, ont obtenu des 

lignées homozygotes et à haut rendement. Guan et al. (2024) ont utilisé des techniques 

d'hybridation et de culture d'embryons, avec l'application du double haploïde, pour produire des 

lignées homozygotes pures de blé. Dans le cas du maïs, les travaux pionniers de Maluszynski 

(2003) ont souligné l'importance de la colchicine dans la production de plants double haploïdes 

fertiles, ouvrant la voie à des avancées significatives dans l'obtention de variétés à haut 

rendement.  

Face à ces avancées significatives, l’étude se concentre sur l'exploitation deux 

techniques de sélection, à la fois en milieux in vivo et in vitro, dans le but de les intégrer 

efficacement dans les programmes de sélection de maïs. 

L'objectif général de cette étude est d’améliorer la productivité du maïs en Côte d'Ivoire 

par des méthodes innovantes. 

De façon spécifique, il s’agira de : 

- caractériser les mutants de maïs de la cinquième génération de la variété EV8728, à 

partir des descripteurs agro-morphologiques ; 

- déterminer les conditions de conservation idéales pour le grain de pollen, afin d’initier 

l'androgenèse. 

Pour atteindre ces objectifs, deux (2) hypothèses ont été définies : 

- la variabilité morphologique des mutants de maïs, de la cinquième génération de la 

variété EV8728, présenterait des caractéristiques agro-morphologiques utiles pour la 

sélection des lignées ; 

- des conditions de conservation optimisées du grain de pollen maintiendraient sa viabilité 

et contribueraient à leur taux élevé de germination in vitro. 

 

 

La première partie de ce travail est consacrée à une revue bibliographique. Elle aborde 

les généralités sur le maïs, incluant sa biologie, son importance et les approches utilisées pour 
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développer de nouvelles variétés. La deuxième partie, consacrée aux expérimentations 

comprend l’évaluation agromorphologique de 14 lignées de maïs obtenues après 

autofécondations des graines de la variété EV8728 irradiée au rayonnement gamma et 

l’initiation à l’androgenèse. La troisième partie est consacrée aux résultats et à leur discussion. 

Cette dernière débouche sur les conclusions les plus significatives des différents aspects de ce 

travail ainsi que les perspectives. 
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1- GÉNÉRALITÉS SUR LE MAÏS 

1.1- Origine et distribution du maïs 

Bien que de multiples hypothèses aient été avancées, concernant l'origine du maïs (Zea 

mays), la théorie selon laquelle la téosinte est l'ancêtre du maïs est étayée par de nombreuses 

preuves issues de la biologie moléculaire (Gay, 1984). En effet, l'histoire du maïs remonte à 

environ 9000 ans au Mexique, dans la vallée de Rio Balsas, où, la téosinte, une plante adaptée 

au climat tropical et humide de cette région, a été cultivée (Gnis, 2015). L'évolution de la 

téosinte en maïs s'est produite, à la fois, naturellement, par le biais de mutations génétiques, et 

grâce à la sélection par l'homme (Bassaler, 2000). Originaire d'Amérique du Sud, le maïs était 

la base de l'alimentation des peuples amérindiens avant la découverte de l'Amérique par 

Christophe Colomb (Carraretto, 2005). Aussi, connu sous le nom de blé d'Inde au Canada, le 

maïs est une plante herbacée annuelle, largement cultivée, comme, céréale, pour ses grains 

riches en amidon, mais, également, comme, plante fourragère (Boukar et al., 2017). Cette plante 

était vénérée dans les anciennes civilisations d'Amérique centrale et du Sud. Aujourd'hui, le 

maïs est cultivé dans le monde entier, et est devenu la première céréale mondiale, dépassant le 

riz et le blé (Carraretto, 2005). 

Cette culture a été introduite en Afrique, en Égypte vers 1540, par les Turcs et les 

Syriens, puis, dans la région du Golfe de Guinée, par les Portugais, vers 1550 (Tostain, 2018). 

En Côte d'Ivoire, les régions les plus importantes, en termes de production de maïs, se situent 

dans le Nord et le Nord-Ouest du pays. Longtemps considéré comme une culture secondaire en 

zone de forêt, le maïs n'a véritablement connu son essor qu'à partir des années 1950, avec 

l'arrivée de population originaires du Nord du pays (Demont, 1997). Par la suite, les migrations 

interrégionales et la politique nationale de diversification des cultures ont conduit à la formation 

de nombreux autres centres de production. Depuis 1995, d'immenses champs de maïs sont 

cultivés à travers tout le pays (Amani, 2019), témoignant de l'expansion continue de cette 

culture. 

1.2- Biologie de la plante 

1.2.1- Systématique 

Le maïs est une plante annuelle herbacée qui se distingue par un développement limité, 

voire l'absence, de talles. Il fait partie de la famille des Graminées, plus précisément du genre 

Zea. Cette plante monoïque se caractérise par une grande diversité morphologique de ses 
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différentes variétés. Plante monocotylédone appartenant à la famille des Poacées (Doebley & 

Iltis, 1980). Il est classé comme suit : 

Règne ………………………………………………… : Végétal 

  Embranchement. ……………………………...……...: Phanérogames  

    Sous-embranchement……………………………… : Angiospermes  

      Classe…………………………………………….. : Monocotylédones  

        Ordre…………………………………………..…: Poales   

           Famille ……………………………………….. : Poaceae  

             Genre………………………………………… : Zea  

                Espèce ……………………………………... : Zea mays L. 

1.2.2- Description de la plante 

1.2.2.1- Morphologie du maïs 

Le maïs est une plante herbacée annuelle dont la hauteur varie et dont la tige est unique. 

Elle a une tige large, pleine, lignifiée, formée de plusieurs entre-nœuds espacés d'une vingtaine 

de centimètres (Figure 1). Les variétés cultivées mesurent généralement entre 1 et 3 mètres de 

haut. Le système racinaire du maïs se compose d'un grand nombre de racines adventives qui se 

développent aux nœuds de la base de la tige. Il se distingue par la présence de racines traçantes, 

également appelées racines de surface, qui absorbent l'eau et les nutriments nécessaires à la 

plante à partir des couches supérieures du sol. Cette stratégie d'exploitation des ressources du 

sol rend le maïs très exigeant en azote et en eau, ce qui est essentiel pour obtenir des rendements 

élevés. Les feuilles sont opposées au niveau de chaque nœud, avec des limbes allongés et des 

nervures parallèles. Toutes les plantes possèdent entre 15 et 20 feuilles, grandes (10 cm de 

largeur et 1 m de longueur), alternant de part et d'autre de la tige (GNIS, 2015). Le maïs est une 

espèce qui se reproduit par pollinisation croisée, avec les inflorescences femelles (épis) et les 

inflorescences mâles (panicules) situées à des endroits distincts sur la plante. Chaque tige porte 

généralement un épi, composé de 12 à 16 rangées de grains, produisant entre 300 et 1000 grains 

au total (Figure 2). Chaque grain de maïs est constitué d'un embryon, d'un tissu de réserve 

appelé albumen, et d'une fine enveloppe translucide appelée péricarpe. L'albumen est 

principalement composé de grains d'amidon, et c'est l'amidon corné qui donne aux grains la 

couleur caractéristique, qui peut être jaune, blanc, rouge ou noir. 
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 Le maïs, tout comme d'autres graminées tropicales telles que la canne à sucre et le 

sorgho, est classé parmi les plantes en C4 (Barrière, 2020). 

(Cecilio, 2021) 

(semae-pedagogie, 2025) Figure 1: Morphologie d’un pied de maïs 

Figure 2 : Diversité de couleur, de forme et de taille que peuvent avoir les épis de 

Maïs 



Revue bibliographique  

10 

 

1.2.2.2- Feuille  

Le maïs se distingue par ses grandes feuilles mesurant environ 10 cm de largeur et 1 m 

de longueur. Ces feuilles ont une forme lancéolée, avec des nervures linéaires et parallèles, ainsi 

qu'une nervure principale bien visible. Elles sont étroitement enroulées autour de la tige à leur 

base. De plus, on peut observer la présence de ligules, de petits poils fins. Les feuilles 

supérieures du maïs jouent un rôle important dans l'absorption de la lumière solaire (Hoopen & 

Maïga, 2012). 

1.2.2.3- Etude physiologique 

Le temps nécessaire, pour que le maïs atteigne sa maturité complète, c'est-à-dire que ses 

grains soient prêts à germer, dépend de l'information génétique spécifique à chaque variété et 

des conditions de température auxquelles la plante est exposée pendant sa croissance. Dans les 

régions tropicales, à des altitudes comprises entre 0 et 1 000 mètres, le maïs peut atteindre sa 

maturité physiologique (stade où les grains cessent d'accumuler de l'amidon et des protéines) 

entre 90 à 130 jours après l'émergence de la plante. Toutefois, à des altitudes plus élevées, ce 

processus peut prendre de 200 à 300 jours. Même à la même altitude et avec des températures 

similaires, certaines variétés sont considérées, comme, précoces, et atteignent leur maturité plus 

rapidement que d'autres (Riva-Roveda et al., 2015). 

1.2.2.4- Ecologie du maïs 

Le maïs est une culture qui présente une demande élevée en eau, surtout, pendant la 

floraison. Idéalement, il préfère des températures régulières et plus élevées, avec une 

température optimale d'environ 25 °C. Pour favoriser sa croissance, il est préférable d'avoir des 

sols riches en matières organiques et dotés de bonnes propriétés physiques (Bazoumana et al., 

2009). Les sols propices, pour une croissance optimale du maïs sont riches en éléments fins, 

humifères, frais et dotés d'une capacité de rétention élevée (Michael & Davide, 2008). Ils sont 

profonds, bien structurés, de texture limoneuse ou sablonneuse, et régulièrement alimentés en 

eau, avec un pH compris entre 6 et 7,5. En outre, l'altitude recommandée ne doit pas dépasser 

1800 mètres. La fertilité du sol doit être préservée en priorité, en ayant recours à des engrais 

appropriés, déterminés par une analyse pédologique, afin de répondre aux besoins spécifiques 

en éléments nutritifs et oligo-éléments de chaque culture (Hoopen & Maïga, 2012). 
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1.3- Technique de culture du maïs  

1.3.1- Système de culture du maïs 

Le maïs peut être cultivé seul ou en association avec d'autres cultures, telles que le 

manioc, le niébé, l'igname et l'arachide, que ce soit en amont, en parallèle ou en aval du cycle 

de croissance de la culture associée (Akanvou et al., 2006). 

1.3.2- Préparation du sol et semis 

La culture du maïs peut être réalisée de manière manuelle, soit à plat (le plus courant), 

sur des billons ou sur des buttes, selon les régions (Akanvou et al., 2006). Les semences sont 

semées au début de la saison des pluies, généralement, en poquets, contenant deux à trois 

graines. Pour la culture attelée ou mécanisée, il est préférable d'effectuer un labour d'environ 

15 à 30 cm de profondeur après une bonne pluie. Un retard dans les semis peut entraîner une 

diminution des rendements. Dans les systèmes semi-intensifs et intensifs, des densités de semis 

élevées sont recommandées (Drouet & Moulia, 1997). 

1.3.3- De la germination à la formation des plants feuillés  

La germination du maïs commence par l'absorption d'eau par la graine, ce qui entraîne 

le développement de la radicule. Les racines séminales secondaires apparaissent au niveau du 

nœud scutellaire (Deffan et al., 2015). Le cycle de développement du maïs comprend 

différentes phases, notamment, la germination, la croissance, la floraison et la fécondation, qui 

varient en durée de 90 à 180 jours, selon la variété et les conditions de culture. La phase de 

germination se divise en quatre stades distincts : l'imbibition de la graine, l'émergence de la 

radicule, le développement du coléoptile et la levée (Hoopen & Maïga, 2012). Pendant cette 

phase, la gemmule se développe en un coléoptile qui émerge du sol, donnant naissance aux 

premières feuilles. Les jeunes plants de maïs deviennent progressivement autotrophes, et 

accumulent une substance appelée acide hydroxamique, qui leur confère une résistance 

naturelle contre les insectes, les champignons et les bactéries pathogènes (Hoopen & Maïga, 

2012). La germination du maïs est limitée aux températures du sol supérieures à 13 °C, car, en 

dessous de cette température, les graines peuvent être endommagées par les champignons et les 

insectes avant la croissance des plants (Boukar et al., 2017). Quant à la phase de croissance, sa 

durée dépend des variétés, de la température ambiante et de l'humidité du sol (Hoopen & Maïga, 

2012). 
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1.3.4- Entretien 

Pendant la préparation du sol, il est recommandé d'ajouter de l'engrais, si les sols sont 

peu fertiles avant les semis. Une lutte efficace, contre les mauvaises herbes, est une condition 

essentielle, pour garantir un rendement optimal de la culture (Cinyabuguma et al., 2018). Pour 

ce faire, il est conseillé d'effectuer deux ou trois sarclages tout au long du cycle. Le premier 

sarclage peut être réalisé avant ou pendant le démariage ; le deuxième, 30 jours après les semis, 

et le troisième avant la récolte lorsque la parcelle est fortement envahie par les mauvaises herbes 

(Akanvou et al., 2006). Il est important que les sarclages soient superficiels, afin de ne pas 

perturber le système racinaire du maïs. En outre, il ne faut pas négliger d'autres méthodes de 

lutte contre les mauvaises herbes telles que le labour et les rotations de cultures (Bazoumana et 

al., 2009). 

1.3.5- Chronologie de la formation des fleurs, pollinisation et fécondation  

Des processus biophysiques mènent à la fécondation chez les plants de maïs lorsqu'ils 

atteignent leur stade de floraison, marquant la formation et la visibilité de leurs organes 

reproducteurs. (Westgate et al., 2007). Le stade de floraison intervient environ trois mois après 

le semis, ce qui confère au maïs une capacité d'acquisition de matière sèche très rapide. À la 

floraison, les plants de maïs ont atteint leur taille maximale, généralement, comprise entre 2 et 

2,5 mètres, bien que certaines variétés puissent présenter des tailles extrêmes, allant de 0,5 

mètre à 5 mètres de hauteur. Le maïs est une plante monoïque, avec les organes reproducteurs 

mâles (les panicules) et femelles (les épis), séparés verticalement sur le même pied. Son mode 

de réproduction est (Marceau, 2011). La production de grains dans un champ de maïs dépend 

du bon fonctionnement de son système reproducteur, composé d'un ensemble d'organes et de 

mécanismes interagissant entre eux, tels que la production des gamètes, la libération, le 

transport et la viabilité du grain de pollen, ainsi que l'élongation et la réceptivité des soies.  

Dans les paragraphes suivants, seront détaillés chronologiquement les processus 

impliqués dans la reproduction sexuée du maïs, en commençant par la floraison mâle 

(l'émission du grain de pollen), puis la floraison femelle (l'émission des soies), en raison du 

phénomène de protandrie. Ensuite, seront pris en compte les mécanismes régissant le transport 

du grain de pollen dans l'atmosphère, ainsi que ceux conduisant à la fécondation proprement 

dite. Seront également abordées les données concernant la fécondation croisée entre différentes 

parcelles de maïs (Marceau, 2011). 
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1.3.6- Processus impliqués dans la reproduction sexuée du maïs  

1.3.6.1- Floraison mâle 

Le processus de développement de la panicule, qui porte les fleurs mâles, commence 

environ un mois et demi avant la floraison. Au sommet de l'axe principal, l'apex de la panicule 

commence à émerger, encore enveloppé par les 3 à 4 dernières feuilles, formant un cornet. 

Progressivement, le cornet se déroule et la panicule s'élève grâce à la croissance de son 

pédoncule. Les ramifications se déploient autour du rachis, ce qui confère à la panicule une 

position dominante sur la plante (Bechoux et al., 2000). Cependant, il peut arriver que la 

panicule ne parvienne pas à se déployer entièrement, restant partiellement coincée dans le 

cornet au moment de l'émission de grain de pollen, ce qui limite leur dispersion dans 

l'atmosphère. Le nombre et la taille des ramifications, ainsi que du rachis, sont des 

caractéristiques spécifiques à chaque variété. Cependant, des conditions météorologiques 

défavorables pendant la transition florale, telles que le froid, peuvent réduire les dimensions 

potentielles (Bechoux et al., 2000). Dans la famille des Poacées (Graminées), les épillets sont 

les éléments constitutifs de l'inflorescence. Ils sont insérés par paires le long du rachis. Chaque 

paire d'épillets se compose d'un épillet pédicellé et d'un épillet sessile (Figure 3). Les épillets 

sont disposés sur plusieurs rangs le long du rachis, mais, seulement, sur deux rangs le long des 

ramifications. Par conséquent, le rachis contient un grand nombre d'épillets par rapport aux 

ramifications. Chaque épillet est composé de deux glumes qui contiennent deux fleurs mâles, 

une supérieure et une inférieure (Marceau, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

Les quantités de grain de pollen varient considérablement d'une variété à l'autre, en 

fonction de la taille de la panicule et du nombre de ramifications. Selon Fonseca et al. (2003a), 

les variétés anciennes peuvent produire environ 20 à 40 millions de grains de pollen par 

Figure 3 : Schéma d’un épillet mâle chez le maïs (Marceau, 2011) 
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panicule, tandis que les hybrides modernes produisent entre 3 et 11 millions, et les lignées entre 

0,2 et 3 millions (Foueillassar, 2005). 

1.3.6.2- Description du grain de pollen 

Le terme pollen trouve son origine dans le grec ancien, où, il signifiait à la fois « farine 

» et « poussière pollinique » (Donadieu, 1982). Le grain de pollen est l’élément reproducteur 

mâle des plantes à graines. Il se compose de nombreux corpuscules microscopiques, contenus 

dans les sacs polliniques de l’anthère des fleurs, formant les éléments fécondants mâles 

(Charpin, 2004). Une fois mature, l'anthère des étamines libère ces grains de pollen (Figure 

4A). Chaque grain de pollen est de petite taille (entre 5 et plus de 300 µm), de forme sphérique 

ou en bâtonnet, et possède une durée de vie variable (de quelques minutes à quelques jours). Le 

grain de pollen produit les gamètes mâles, ce qui en fait le gamétophyte mâle des plantes à 

graines (Marouf, 2007). Lors de la pollinisation, le grain de pollen libéré est transféré vers la 

partie femelle de la fleur, où, se produit la fécondation (Charpin, 2004) (Figure 4B). Le 

gamétophyte mâle est responsable de la production et du transport des deux cellules 

spermatiques jusqu’au sac embryonnaire, où se produit la double fécondation. La qualité du 

grain de grain de pollen est définie, comme, sa capacité à féconder un pistil réceptif et 

compatible (Anonyme, 2018). La structure du grain de grain de pollen se caractérise par une 

paroi interne, appelée intine, qui forme la membrane squelettique du grain de pollen, ainsi 

qu’une paroi externe, l’exine, lisse et fine, typique des grains de pollens anémophiles (Yves et 

al., 2006). 

 

 

A : Libération du pollen ; B : Schéma d’un grain de pollen  (Yves et al., 2006) 

 

B 

Figure 4 : Panicule de Zea mays et structure de grain de pollen 

A 
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1.3.6.3- Composition du grain de pollen   

Le grain de pollen, produit par les fleurs des plantes à graines, est une source de 

nourriture coûteuse à synthétiser pour la plante, mais, sa composition est avantageuse, pour de 

nombreux animaux. En effet, il s’agit d’un aliment diététique complet et riche en éléments 

nutritifs précieux (Rabiet, 1984). La composition chimique du grain de pollen varie 

considérablement en fonction des espèces végétales et des conditions environnementales 

(Clément, 2002 ; Donadieu, 2004). Selon Campos et al. (2008), les pelotes de grain de pollen 

contiennent de nombreux éléments nutritifs.  

• Acides aminés 

Les acides aminés intéressent le plus vivement les chercheurs. Le regain d’intérêt 

provient vraisemblablement du fait qu’ils entrent dans la composition des allergènes, et sont 

importants, pour la nutrition au moment de la germination. Le pourcentage d’acides aminés ou 

des protéines est variable : 14 à 27 %. Les acides aminés isolés sont les acides aminés essentiels 

Till et al. (2006) se sont attachés à suivre les transformations de la proline au cours du temps. 

Elle s’accumule après la méiose, et est répartie uniformément sur les protoplasmes. 

• Acides nucléiques 

La teneur en acides nucléiques dans le grain de pollen peut varier considérablement (0,6 

à 12 %). Ces variations peuvent être influencées par divers facteurs, tels que l'espèce végétale, 

le stade de développement du grain de pollen, et les conditions environnementales. Les études 

sur l'incorporation de la thymidine marquée dans le noyau reproducteur permettent de suivre 

la réplication de l'ADN et de comprendre les mécanismes de contrôle de la division cellulaire 

pendant la germination du grain de pollen (Germana, 2012). 

• Eau 

Le grain de pollen est composé d’eau, à 10 % en moyenne sur la fleur, entre 10 à 40 % 

pour le grain de pollen des trappes et 4 %, pour le grain de pollen séché. Un taux de 5 % 

représente, en général, la limite supérieure à ne pas dépasser, pour assurer une bonne 

conservation à température ordinaire. La quantité d’eau varie, selon l’espèce botanique (Prost 

& Leconte, 2005). 
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• Protéines 

Les protéines sont principalement présentes dans le cytoplasme du grain de pollen 

(Chausat, 2005). La teneur en protéines du grain de pollen varie entre 8 % et 40 %, selon 

l’origine florale, avec une moyenne d’environ 25 % (Phillipe, 1991). Parmi ces acides aminés, 

on retrouve les acides aminés essentiels, ainsi que ceux qui favorisent la croissance : l’arginine, 

la lysine, la leucine, la proline, l’acide aspartique et l’acide glutamique (Cherbulier, 2001). Ces 

acides aminés sont présents dans presque tous les types de grain de pollen (Roulston et al., 

2000). 

• Lipides 

La quantité de lipides dans le grain de pollen varie de 1 % à 20 % du poids sec (Prost & 

Le conte, 2005). Cette variation dépend de l’origine florale : le grain de pollen des plantes 

anémophiles, comme les pins, est pauvre en lipides (environ 2 %), tandis que celui des plantes 

entomophiles, comme le pissenlit, contient environ 14 % de lipides (Clément, 2002). La fraction 

lipidique du grain de pollen est, principalement, constituée d’acide palmitique, suivi d’acides 

linoléiques (représentant 19 % à 56 % de l’ensemble des acides gras insaturés), d’acides 

oléiques, linoléniques, stéariques, etc. (Krell, 1996).  

• Glucides  

Selon Schmidt & Buchman (1992), la quantité de sucres varie de 15 à 50 %, avec une 

valeur énergétique de 270 kilocalories pour 100 g de grain de pollen. La teneur en amidon est 

très élevée (jusqu'à 18 %) dans certaines herbes. Les sucres, les plus répandus, sont le fructose, 

le glucose et le saccharose, qui représentent environ 90 % de la totalité des sucres (Qiana et al., 

2008). Selon Silva et al. (2006), le grain de pollen renferme une grande quantité de sucres 

réducteurs, provenant du miel. Il est important de souligner que la part des divers sucres 

présents dans le grain de pollen varie d'une espèce à l'autre (Campos et al., 2008). Selon Bell et 

al. (1983), la quantité de fibres, présentes dans le grain de pollen, varie de 7 à 16 g/100 g de 

grain de pollen, dont les fibres insolubles (cellulose et callose) constituent la proportion la plus 

importante (Stamler, 1994). 

• Vitamines 

Le grain de pollen est riche en vitamines hydrosolubles et pauvre en vitamines 

liposolubles (Roulston et al., 2000). Selon Campos et al. (2008), il contient différentes 

vitamines, telles que : les vitamines B1, B2, B3, C – acide folique et tocophérol (Tableau 

I). 
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Tableau I : Composition en vitamines de grain de pollen (Campos et al., 2008), 

Vitamines Teneur (mg /kg) 

Β-carotène 10-200 

Thiamine (B1) 6-13 

Riboflavine (B2) 6-20 

Niacine (B3) 40-110 

Acide pantothénique (B5) 5-20 

Pyridoxine (B6) 2-7 

Acide ascorbique 70-560 

Biotine (B7) 0,5-0,7 

Acide folique 3-10 

Tocophérol (E) 40-320 

 

• Minéraux  

Le contenu total des minéraux du grain de pollen est, généralement, compris entre 2 et 

4 % du poids sec du grain de pollen (Simal & Muniateguis, 1988). Ils sont représentés par le 

calcium, le chlore, le cuivre, le fer, le magnésium, le manganèse, le phosphate, le potassium 

(Bell et al., 1983). L’élément minéral principal, dans le grain de pollen, est le potassium 

(environ 60 % de la totalité des minéraux), suivi par le magnésium (environ 20 %) et le sodium 

et le calcium (environ 10 %) (Campos et al., 2008). 

• Enzymes et Coenzymes 

Le grain de pollen contient une grande quantité d’enzymes (toutes les classes d’enzymes 

sont présentes) telles que : l’amylase, l’invertase, les phosphatases et transférases, la catalase, 

la pectase (Fuentes & Danya, 2016). Il renferme aussi de nombreux cofacteurs enzymatiques, 

tels que les biotines, le glutathion et certains nucléosides (Cherbulier, 2001). 
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1.3.6.4- Libération du grain de pollen : l’anthèse et la déhiscence 

Le stade de floraison mâle est atteint lorsque la panicule commence à libérer du grain 

de pollen. À l’échelle d’un champ, de nombreux auteurs définissent ce stade, comme, le 

moment où plus de 50 % des plantes émettent du grain de pollen. L’émission de grain de pollen 

se produit, essentiellement, pendant la phase diurne. Les étapes qui y conduisent sont les 

suivantes : l’ouverture des épillets et des fleurs, puis l’extraction et la déhiscence des anthères 

(Marceau, 2011). L’anthèse, qui correspond à l’ouverture de l’épillet et de la fleur, entraîne 

l’apparition des anthères. Cela se produit après l’imbibition d’eau de l’épillet, ce qui augmente 

son volume et écarte mécaniquement les deux glumes et les deux glumelles. Simultanément, le 

filet s’allonge et pousse l’anthère hors de l’épillet jusqu’à ce qu’elle soit totalement suspendue 

au-dessus du vide. À ce stade, les anthères ressemblent à un double canon de fusil, chaque 

canon constituant un sac pollinique. Selon Marceau (2011), après l’extraction, un pore s’ouvre 

à l’apex des deux sacs polliniques, marquant le début de la déhiscence des anthères (Figure 5). 

 

 

 

 

 

 

L’anthère a une forme de double canon de fusil à l’extrémité desquels se forme un pore 

par lequel s’échappe le grain de pollen (Keijzer et al., 1996). Pendant la déhiscence, le pore 

s'élargit et ses bords se recourbent légèrement jusqu'à ce que l'orifice prenne une forme évasée. 

C'est par ce pore que les grains de grain de pollen stockés dans l'anthère s'échappent. 

Initialement, on supposait que l'initiation du pore, qui se produit environ une heure avant 

l'anthèse, résultait d'une lyse cellulaire, et que les cellules bordant le pore étaient prédestinées 

à ce rôle. Cependant, on sait maintenant que l'élargissement du pore est principalement dû à la 

dessiccation de la région apicale, provoquée par la déshydratation au contact de l'air. Ce 

processus est réversible par humidification (Keijzer et al., 1996). 

L'ordre d'ouverture des fleurs est en partie déterminé par leur âge depuis le début de leur 

développement (Freeling & Walbot, 1996). Les premières fleurs à s'ouvrir, les plus âgées, se 

trouvent au tiers supérieur du rachis, puis les fleurs plus jeunes s'ouvrent de part et d'autre. 

Figure 5 : Apex d’une anthère au début de la déhiscence  (Marceau, 2011) 
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L'anthèse se poursuit sur les ramifications 1 à 2 jours après avoir commencé sur le rachis, 

toujours selon la même séquence, en commençant par le tiers supérieur (Fonseca et al., 2003b). 

Cependant, l'âge n'est pas le seul facteur déterminant la séquence d'ouverture des fleurs. Un 

délai de 2 à 3 jours est observé entre l'ouverture de la fleur supérieure et celle de la fleur 

inférieure d'un même épillet, malgré un développement morphologique synchrone. Pour 

expliquer ce délai, Skibbe et al. (2008) ont mis en évidence des différences dans l'expression 

de certains gènes. 

1.4- Dynamique d’émission du grain de pollen à l’échelle d’une plante et d’une parcelle 

de maïs 

À l'échelle d'une plante, la saison d'émission du grain de pollen s'étend sur plusieurs 

jours en raison de la différence de maturité entre les épillets et les fleurs. Des durées d'émission 

de 4 à 7 jours ont été mesurées pour les panicules de plantes hybrides (Westgate et al., 2003a). 

Foueillassar et al. (2005) ont montré que la durée de floraison des lignées était légèrement 

inférieure à celle des hybrides, probablement en raison des plus petites dimensions des 

panicules. La durée de la saison d'émission varie, également, en fonction des conditions 

météorologiques : lorsque les températures diminuent ou, en cas de stress hydrique, la saison 

d'émission est plus longue (Struik et al., 1986). Au cours de la floraison d'une panicule, les 

quantités journalières émises varient, selon une dynamique temporelle qui reste, connaissance, 

à mieux caractériser. Uribelarrea et al. (2002) ont évalué indirectement une dynamique proche 

d'une courbe gaussienne, tandis qu'Angevin et al. (2008) rapportent que la majorité du grain de 

pollen est libérée pendant les deux premiers jours.  

À l'échelle d'un champ, en raison de l'hétérogénéité de la floraison au sein du 

peuplement, la saison d'émission du grain de pollen est plus longue. 

L'hétérogénéité de la floraison peut être évaluée en examinant la distribution des dates 

de début de floraison. Plusieurs auteurs ont observé qu'une période de 8 à 14 jours est nécessaire 

pour que toutes les plantes atteignent la floraison (Fonseca et al., 2004). En conséquence, les 

durées d'émission de grain de pollen se situent entre 10 et 14 jours (Jarosz et al., 2003 ; Vogler 

et al., 2009). Cependant, Ogden et al. (1969) ont constaté que la majorité du grain de pollen est 

libérée en seulement, 5 à 8 jours. À l'échelle d'un champ, la dynamique saisonnière d'émission 

de grain de pollen présente une forme caractéristique qui peut être représentée par une courbe 

gaussienne : les quantités journalières émises augmentent jusqu'à atteindre un maximum, puis 

diminuent (Westgate et al., 2003b). Fonseca et al. (2004) ont rapporté que le pic d'émission est 

atteint 2 à 3 jours après que 50 % des plantes ont commencé à émettre du grain de pollen. Au 
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cours d'une journée, l'émission de grain de pollen suit également une dynamique caractéristique. 

Elle commence quelques heures après le lever du soleil, en fonction des conditions d'humidité, 

et atteint son maximum entre 08 :00 et 10 :00 TU. Parfois, la présence d'un deuxième pic 

d'émission est observée l'après-midi (Van Hout et al., 2008 ; Viner et al., 2010). 

1.5- Inflorescence femelle : l’épi 

1.5.1- Caractéristiques de l’épi 

L’Épi est l'inflorescence femelle du maïs. On en trouve entre 3 et 4, mais, en général, 

un seul atteint un développement complet. Chaque épi se situe à l'extrémité d'une ramification 

de l'axe principal, prenant naissance à l'aisselle d'une feuille, généralement, située à mi-hauteur 

de la plante, entre 0,7 et 1,3 m (Angevin et al., 2008). L'épi se développe au sein de la gaine 

foliaire de la feuille, à l'aisselle de laquelle il émerge progressivement. La ramification est 

constituée d'une série de nœuds très courts, portant chacun un organe foliaire, appelé spathe 

(Figure 6). L'ensemble des spathes forme un cornet qui protège l'épi. Ce dernier est constitué 

d'une rafle le long de laquelle se trouvent les épillets femelles, disposés en double rangée. En 

général, chaque plante de maïs est composée de deux fleurs : l'une stérile et l'autre fertile. La 

fleur fertile contient plusieurs ovules, et le nombre total d'ovules dans l'épi varie de 300 à 600, 

pour les lignées et de 500 à 1000, pour les hybrides. Au cours de leur développement, chaque 

ovule développe un style (ou soie) qui s'allonge progressivement jusqu'à sortir du cornet. Ces 

soies, parsemées de poils collants, servent de récepteurs pour le grain de pollen (Viner et al., 

2010). 

 

 

 

 

 

 

 

1.5.2- Stade de floraison femelle et l’émergence des soies 

À l'étape de la floraison femelle, les soies émergent du cornet et deviennent visibles. Ce 

stade est généralement, atteint quelques jours après la floraison mâle, en raison de l'initiation 

(Marceau, 2011) 

 

   

Figure 6 : Schéma d’un épi de maïs au stade de la floraison 
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plus tardive du développement de l'épi par rapport à celui de la panicule. L'intervalle de temps 

entre ces deux événements est appelé ASI (Anthesis-to-Silking Interval). À l'échelle du champ, 

cet intervalle est souvent calculé comme le laps de temps entre le jour où 50 % des plantes ont 

commencé à émettre du grain de pollen et le jour où 50 % des plantes ont commencé à émettre 

des soies. En moyenne, cela représente de 1 à 2 jours, mais, cela peut varier considérablement 

entre 2 et 10 jours, en fonction des conditions météorologiques et de la densité des plantes 

(Bassetti & Westgate, 1994 ; Uribelarrea et al., 2002). 

1.5.3- Dynamique d’émission des soies 

Comme pour la floraison mâle, les ovules les plus âgés, situés à la base de l’épi, 

atteignent la floraison en premier, suivis par les ovules plus jeunes. Pour un épi, la différence 

de maturité des ovules entraîne une émergence des soies étalée sur 3 à 5 jours (Bassetti & 

Westgate, 1994). Cependant, la majorité des soies est émise durant les deux premiers jours. Les 

soies s’allongent jusqu’à atteindre une longueur de 20 à 30 cm. Chaque soie est réceptive 

pendant environ 5 jours, puis elle devient sénescente, et s’assèche. On peut identifier 

visuellement les soies sénescentes par leur couleur, qui vire du jaune au marron. La durée de 

réceptivité est une caractéristique génétique dont l’expression dépend des conditions 

météorologiques. Par exemple, un stress hydrique, après la sortie des soies, entraîne une 

sénescence prématurée (Bassetti & Westgate, 1993). À l’échelle de la parcelle, la durée de la 

floraison femelle dépend de l’hétérogénéité de la floraison dans le peuplement. La majorité des 

plantes atteint le stade de la floraison femelle entre 5 et 7 jours, ce qui se traduit par des durées 

de floraison femelle comprises entre 8 et 12 jours. Lizaso et al. (2003) estiment une dynamique 

saisonnière en forme de cloche, bien qu’aucune étude expérimentale n’ait été menée pour 

examiner la dynamique quotidienne. 

1.5.4- Développement de l’épi à la maturité  

Une fois le grain de pollen déposé sur une soie, qui est un style allongé et soyeux 

émergeant de l'épi, il commence à germer. Ce processus implique la formation d'un tube 

pollinique qui croît à travers la soie jusqu'à l’ovule. À l’intérieur de l’ovule, le tube libère deux 

gamètes mâles : l'un féconde l'oosphère pour créer un zygote, tandis que l'autre fusionne avec 

les noyaux polaires pour former l'albumen, un tissu nutritif essentiel pour le développement de 

l'embryon (Shi et al., 2009). 

La plupart des épis de maïs ont entre 14 et 20 rangées, avec 40 ovules ou plus par rangée, 

produisant environ 500 à 600 grains. Le manque d’eau affecte, généralement, en premier les 

grains situés à l’extrémité de l’épi, les faisant se recroqueviller ou avorter. Le maïs est 
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particulièrement vulnérable au manque d'eau à ce stade, en raison de ses besoins hydriques 

élevés (jusqu'à 10 mm par jour en conditions chaudes et sèches). Les grains passent ensuite par 

trois stades successifs : le stade laiteux, le stade pâteux et le stade sec (Lizaso et al., 2003). Au 

stade laiteux, la graine a atteint sa forme et ses dimensions définitives, de couleur jaune pâle et 

avec un contenu laiteux. Au stade pâteux, la graine est jaune pâle, s’écrase facilement, avec une 

humidité entre 50 % et 60 %. La teneur en matière sèche de la plante est alors d’environ 25 %, 

et les feuilles ainsi que les spathes restent vertes. Il est important de noter que ces différentes 

phases dépendent, des variétés (Hoopen & Maïga, 2012). Au stade sec, la maturation est 

complète. La graine a une humidité inférieure à 35 % et la teneur en matière sèche de la plante 

dépasse 45 %. La plante est entièrement sèche. 

1.6- Récolte et activités post-récoltes 

Les épis de maïs sont récoltés frais ou secs en fonction de leur utilisation. Pour les 

variétés à cycle court, la récolte des épis frais a lieu 60 à 75 jours, après le semis, tandis que 

pour les variétés à cycle long, elle intervient 75 à 85 jours, après le semis (Akanvou et al., 

2006). Les épis secs quant à eux, sont récoltés entre 85 et 100 jours après semis. Généralement, 

les épis sont récoltés lorsque les spathes sont sèches et que les grains résistent aux rayures de 

l’ongle (Akanvou et al., 2006). 

Pour permettre un meilleur séchage, il est nécessaire de retirer les spathes des épis de 

maïs. Le séchage peut être réalisé dans des espaces ouverts, sur des surfaces cimentées, des 

claies, des bâches en plastique, des séchoirs ou dans des cribs. Les cribs doivent être orientés 

perpendiculairement à la direction du vent, pour assurer une dessiccation maximale (CNRA, 

2006). Les grains sont séchés jusqu’à atteindre un taux d’humidité de 12 %. Après séchage, les 

récoltes sont protégées contre les charançons grâce au traitement à l’Actellic à 2 % DP 

(pyrimiphos-méthyl), à raison de 300 à 500 g pour 100 kg de grains, afin d’éviter les 

infestations. Le stockage doit se faire dans un lieu aéré. Les résidus de récolte peuvent être 

enfouis dans le sol, utilisés, comme, paillis ou transformés en fumier ou compost (Hoopen & 

Maïga, 2012). 

1.7- Culture du maïs en Côte d’Ivoire  

1.7.1- Variétés de maïs cultivé en Côte d’Ivoire 

Une grande variabilité existe chez le maïs. En Côte d’Ivoire, la production est assurée 

par diverses variétés traditionnelles et améliorées (Tableau II). La plupart du matériel amélioré 

est issu du CNRA (CNRA, 2006). 
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Tableau II : Caractéristiques des semences de maïs en Côte d’Ivoire (CNRA, 2006). 

 

1.7.2- Problèmes lié à la culture du maïs  

 Le groupe intergouvernemental, affirme que la baisse serait liée à des contre-

performances attendues en Ukraine et aux États-Unis, respectivement sixième et premier 

producteurs mondiaux. En effet, la guerre en cours dans l'Est depuis quelques mois et les 

mauvaises conditions climatiques en Amérique devraient entraîner une baisse significative des 

surfaces cultivées et des rendements (Duquef et al., 2023). La production de semences a, 

également, souffert de la sécheresse, et ceci quel que soit le bassin de production. 

En Afrique, le maïs est un aliment de base majeur. Il peut être utilisé, comme nourriture, 

comme, aliment, pour les animaux et, comme, source de matières premières industrielles. En 

Afrique subsaharienne, le maïs est cultivé, principalement, par de petits agriculteurs dans des 
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conditions pluviales, essentiellement, pour la consommation humaine. Selon les estimations de 

la FAO, pour 2008, les rendements nationaux moyens en Afrique subsaharienne n’ont été que 

d’environ 1,4 tonne par hectare, alors que la moyenne mondiale était de 5,1 tonnes/ha. Les 

faibles rendements, en Afrique sub-saharienne, peuvent être attribués à de multiples facteurs 

qui sont, entre autres, la faible fertilité des sols, qui est l’un des principaux défis auxquels sont 

confrontés les petits exploitants agricoles en Afrique subsaharienne (Bouagnimbeck & 

Ssebunya, 2021). 

En Côte d’Ivoire, la filière maïs nécessite encore des améliorations pour sa 

modernisation, notamment en ce qui concerne l'amélioration des variétés pour la résistance aux 

maladies et ravageurs, et l'accès à des intrants de qualité à des coûts abordables. De plus, le 

développement d'infrastructures adéquates, telles que les routes, les silos de stockage et les 

marchés, est essentiel pour faciliter la commercialisation.  Elles sont nécessaires pour 

augmenter les revenus des agriculteurs grâce au maïs (Kouamé et al., 2015). 

1.7.3- Maladies et ravageurs du maïs  

1.7.3.1- Maladies physiologiques et abiotiques 

Les carences nutritionnelles chez les plantes se manifestent par divers symptômes 

spécifiques. Une carence en azote (N) entraîne le jaunissement et la mort prématurée des 

feuilles inférieures, ainsi qu'un ralentissement du développement. En cas de carence en 

phosphore (P), les plantes apparaissent rabougries, avec des feuilles pouvant prendre une teinte 

pourpre ou rougeâtre et un développement racinaire limité. La carence en potassium (K) se 

traduit par le jaunissement et la nécrose des bords des feuilles inférieures, et des tiges fragiles 

sujettes à la verse. Quant à la carence en magnésium (Mg), elle se caractérise par l'apparition 

de bandes jaunes entre les nervures des feuilles inférieures. Les carences en zinc (Zn) se 

manifestent par des bandes blanches ou jaunes sur les feuilles, souvent près de la base, avec des 

entre-nœuds raccourcis. Enfin, une carence en fer (Fe) provoque le jaunissement des jeunes 

feuilles entre les nervures, laissant celles-ci vertes, un phénomène connu sous le nom de 

chlorose. Les perturbations du métabolisme, les retards de croissance ou les anomalies du 

développement chez les plantes résultent de causes abiotiques non transmissibles d’une plante 

à l’autre. En Côte d’Ivoire, ces causes abiotiques sont principalement liées à la sécheresse dans 

la région du Nord savanicole. Cette partie du pays se trouve dans le climat soudanais, où la 

pluviométrie annuelle varie de 1000 à 1700 mm. Le climat est caractérisé par une saison des 

pluies et une saison sèche. Les variations de température y sont plus marquées, et l’humidité 



Revue bibliographique  

25 

 

relative reste plus basse. L’harmattan, un vent chaud et sec d’origine saharienne, souffle au 

maximum en janvier (Soro et al., 2015). 

1.7.3.2- Maladies biotiques  

En se fondant sur la nature de l'agent pathogène, on note les maladies fongiques ou 

cryptogamiques, les maladies bactériennes et les maladies virales. Ces maladies s’attaquent aux 

épis, aux feuilles, aux tiges ou aux racines. Selon Ristanivic (2001), en Afrique, on observe une 

présence généralisée de pourritures de l'épi, de brûlures des feuilles, de pourritures des tiges et 

des bandes sur les feuilles. En Afrique tropicale francophone, précisément en Côte d’Ivoire, le 

maïs cultivé est, en général, bien adapté à son milieu, malgré des pertes dues à la persistance de 

certaines maladies foliaires et des conditions de stockage, encore, précaires (Sen, 2020). Les 

maladies, les plus dominantes dans les cultures du maïs, sont les maladies causées par les 

champignons. La fusariose (Fusarium sp) de la tige du maïs, causée par des champignons 

(Fusarium graminearum, Gibberella zeae), provoque des lésions ou tâches externes sombres 

aux nœuds inférieurs. À l’intérieur de la tige, le tissu pourri et la moelle prend une couleur rose 

saumon (Hoopen & Maïga, 2012). La Physodermose (Physoderma maydis) est une maladie qui 

se rencontre normalement dans les régions où les pluies sont abondantes et la température 

moyenne est élevée. Ses symptômes se manifestent sur les feuilles, les gaines, les tiges, et 

parfois, sur les spathes. Les premiers symptômes perceptibles apparaissent sur le limbe des 

feuilles, sous forme de petites taches jaunâtres (chlorotiques) disposées en bandes intercalées 

dans le tissu apparemment sain. Les lésions sur la nervure médiane sont circulaires et brun 

foncé, tandis que celles sur les autres tissus de la feuille demeurent jaunâtres. Les nœuds et les 

entrenœuds présentent aussi des lésions brunes. Lorsque l'attaque est grave, ces lésions finissent 

par se confondre les unes avec les autres, provoquant, ainsi, la pourriture de la tige causée par 

des champignons. Il existe, aussi, la fusariose de l’épi, le charbon et la mosaïque nanifiante du 

maïs (Dossa et al., 2019).  

1.7.3.3- Ravageurs du maïs  

Les rendements du maïs peuvent être affectés par plusieurs insectes, mais, le ravageur 

principal est la larve de la pyrale du maïs (Ostrinia nubilalis). Cette larve est responsable de 

diverses pourritures de la tige (Jean & Boisclair, 2001). D’autres insectes nuisibles comprennent 

la chrysomèle des racines (Diabrotica virgifera), dont la larve sectionne les racines, provoquant 

des déformations des tiges et des renversements de plants. Les larves et les adultes de la 

cicadelle du maïs (Zyginidia scutellaris) se nourrissent des cellules des feuilles, entraînant 

l’apparition de nombreuses ponctuations blanches sur les feuilles, pouvant aller jusqu’au 
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dessèchement. Pour protéger le maïs, il est recommandé d’utiliser des pratiques culturales 

appropriées et d’envisager l’utilisation de fongicides et d’insecticides biologiques ou 

chimiques. Cependant, il est essentiel de vérifier au préalable la rentabilité économique de ces 

traitements (Jean & Boisclair, 2001). De plus, selon Fusillier & Jean (1994), les pertes de poids 

causées par les charançons et les insectes de farine peuvent atteindre 15 à 20 % pour le maïs à 

partir du cinquième mois de stockage. Au-delà du sixième mois, des insectes nécrophages et 

des moisissures peuvent se développer, produisant de l’aflatoxine, une substance nocive même 

pour l’alimentation animale (Yeo, 2011). 

1.7.3.4- Méthodes de lutte contre les ravageurs 

La lutte contre les parasites du maïs peut être réalisée de différentes façons. Par 

conséquent, afin de combattre le charançon du maïs (Sitophilus zea), il est recommandé 

d'exposer le maïs en couches minces au soleil, d'utiliser des plantes répulsives ou de mélanger 

des plantes insectifuges, comme, le neem, avec les grains. Pour éliminer une partie des insectes, 

il est possible d'utiliser des méthodes mécaniques, telles que le transilage, le secouage et le 

passage au tarare. Il est nécessaire de recouvrir le maïs d'une pellicule d'insecticide et de fumiger 

les vapeurs insecticides exposées au maïs, afin de détruire rapidement toutes les formes 

(Hoopen & Maïga, 2012). Lorsqu'on lutte contre la teigne des grains (Nemapognon granella), 

il est important de maintenir les greniers propres et de boucher les fissures des parois. On peut 

également utiliser du sulfure de carbone (phostoxin) et des tarares spéciaux, appelés tue-teignes, 

qui détruisent les graines attaquées. Enfin, il faut battre et faire moudre le plus tôt possible après 

la moisson et désinfecter le grenier contre les alucites des céréales (Sitotroga cereallela) 

(Hoopen & Maïga, 2012).  

1.8- Importances du maïs  

1.8.1- Importance socio-économique du maïs 

Le maïs constitue une source d'alimentation essentielle dans différentes régions 

agroécologiques et systèmes agricoles à travers le monde. Il est la céréale la plus importante en 

quantité et en surface, représentant 41 % de la production mondiale de maïs. Le marché mondial 

du maïs est presque monopolisé par les États-Unis, qui représentent 40 % de la production et 

les trois quarts du commerce (Adjiba et al., 2021). 

En Afrique, la production de maïs est estimée à plus de 70 millions de tonnes, couvrant 

une superficie de 34 millions d’hectares (Harold & Tabo, 2015). En Côte d’Ivoire, la production 

de maïs est estimée à 1,9 millions de tonnes. Ainsi, le maïs occupe une place de choix aussi 

bien dans l'alimentation des populations ivoiriennes que dans la nutrition animale (volailles, 
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porcs, bovins) (Fao-stat, 2022). Dans l’alimentation humaine, le maïs est consommé sous forme 

de graines entières, d’épis bouillis ou braisés. Certains grains sont éclatés et consommés, 

comme, le bon-maïs. La farine de maïs est utilisée, pour préparer des bouillies, des galettes 

cuites ou encore le kabatoh en langue malinké. Le maïs est, également, consommé sous forme 

de couscous. Les flocons de maïs sont obtenus à partir de grains déshydratés et réduits en 

lamelles fines. Certaines entreprises fabriquent des aliments, pour nourrissons, à base de maïs 

et de blé. De plus, la fermentation des grains de maïs permet de produire de l’alcool, utilisé, 

notamment, en complément d’autres sources pour la préparation de boissons (Yeo, 2011). 

1.8.2- Importance nutritionnelle du maïs   

Le maïs est considéré, comme, un aliment idéal, pour le renforcement en provitamine A 

et riche en composants chimiques (Gnagne et al., 2021). Les principaux composants chimiques 

sont présentés dans le tableau III.  

1.8.2.1- Principaux composés chimiques  

Les principaux constituants chimiques de quelques parties du grain de maïs sont 

consignés dans le tableau III. A l’analyse, les grains entiers sont riches en amidon (64-78 %). 

Ils renferment des protéines (7-12 %), des matières grasses (4-6 %) et des cendres (1-1,5 %). 

En outre, le germe est particulièrement riche en matières grasses (33,2 %), protéines (18,4 %) 

et en cendres (10,5 %). Par ailleurs, l’albumen est riche en amidon pendant que le péricarpe 

renferme plus de fibres (Gnagne et al., 2021). 
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Tableau III : Composition chimique des principales parties des grains de maïs (Gnagne et al., 

2021). 

 

 

 

 

 

 

 

BS : Base Sèche  

1.8.2.2- Différents types de sels minéraux du maïs  

 Le maïs renferme plusieurs sels minéraux participant à de nombreuses fonctions vitales 

telles que la régulation de l’équilibre hydrique, la transmission des influx nerveux, la 

contraction musculaire, la coagulation sanguine et la formation des os (Luven, 1999). Les 

principaux éléments minéraux sont présentés dans le tableau IV. 

Tableau IV : Teneurs en matières minérales du grain de maïs (Luven, 1999)  

Sels minéraux 
Concentration 

(mg/100 g) 

P 299,6 ± 57,8 

K 324,8 ± 33,9 

Ca 48,3 ± 12,3 

Mg 107,9 ± 9,4 

Na 59,2 ± 4,1 

Fe 4,8 ± 1,9 

Cu 1,3 ± 0,2 

Mn 1,0 ± 0,2 

Zn 4,6 ± 1,2 

 

Composants 

Chimiques 

(%) BS 

Péricarpe 

 

Albumen 

 

Germe 

 

Grains entiers 

de maïs 

Protéines 3,7 8,0 18,4 7-12 

Fibres brutes 86,7 2,7 8,8 2-2,5 

Cendres 0,8 0,3 10,5 1-1,5 

Amidon 7,3 87,6 8,3 64-78 

Sucres 0,34 0,62 10,8 1-3 

Matières grasses 1,0 0,8 33,2 4-6 
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1.8.2.3- Vitamines 

Le maïs renferme plus de vitamines liposolubles (vitamines A et E) que de vitamines 

hydrosolubles, telles que la niacine, la thiamine, la pyridoxine, la riboflavine et l’acide 

pantothénique (N'Goran et al., 2008). 

• Vitamines liposolubles 

Le grain de maïs renferme deux vitamines liposolubles : la provitamine A, également, 

appelée caroténoïdes, et la vitamine E. Les caroténoïdes sont, principalement, présents dans le 

maïs jaune (à des teneurs allant de 6,4 à 11,3 μg/g), et peuvent être génétiquement contrôlés. 

En revanche, le maïs blanc contient peu voire pas du tout de caroténoïdes (Semassa et al., 2016). 

Le bêta-carotène, présent dans le maïs jaune, est une source importante de vitamine A. 

Malheureusement, le maïs jaune est moins couramment utilisé dans l’alimentation humaine que 

le maïs blanc. De plus, la teneur en caroténoïdes du maïs jaune peut diminuer au fil du stockage. 

• Vitamines hydrosolubles 

Les vitamines hydrosolubles se trouvent principalement dans la couche à aleurone de la 

graine de maïs, suivie du germe et de l'albumen. Cette distribution a son importance pour la 

transformation qui entraîne des pertes non négligeables de vitamines (FAO, 1993). La teneur 

en vitamines hydrosolubles (thiamine, riboflavine) est davantage sensible à l'environnement et 

aux pratiques culturelles qu'à la structure génétique. Le maïs ne contient pas de vitamine B12, 

et le grain mûr ne contient au mieux que de faibles quantités d'acide ascorbique. Les autres 

vitamines, qu'il s'agisse de la choline, de l'acide folique ou de l'acide pantothénique, ne se 

trouvent qu'à de très faibles concentrations (Semassa et al., 2016). 

1.8.2.4- Composition en acides aminés du maïs 

La qualité nutritionnelle du maïs est déterminée par la constitution de ses protéines en 

acides aminés. Les protéines du maïs ne sont pas de très bonne qualité, car, elles sont déficientes 

en acides aminés essentiels, la lysine et le tryptophane, notamment (Nuss & Tanumihardjo, 

2011). Le germe contient, principalement, les acides aminés essentiels des protéines du maïs, 

avec une teneur en lysine de 791 mg/100 g et une teneur en tryptophane de 144 mg/100 g. 

Cependant, l'albumen contient une faible quantité de lysine (228 mg/100 g) et de tryptophane 

(48 mg/100 g) (Semassa et al., 2016). Une autre caractéristique importante est la plus forte 

teneur en leucine du maïs commun par rapport aux variétés à protéines de qualité. 
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1.8.2.5- Valeur nutritionnelle du maïs 

La qualité protéique du maïs est similaire à celle des autres céréales, à l’exception du 

riz. Des études ont examiné les raisons de la faible qualité des protéines du maïs. Par exemple, 

des régimes alimentaires, contenant 8 % de protéines de maïs, ont montré une amélioration 

significative de la croissance humaine lorsqu’ils étaient complétés par 0,25 % de lysine 

(Semassa, 2016). Selon la FAO (1993), le tryptophane, plutôt que la lysine, est l’acide aminé 

limitant du maïs. Cela peut être vrai pour certaines variétés riches en lysine ou pour les produits 

dérivés du maïs, obtenus par différents modes de transformation. Après la lysine et le 

tryptophane, l’isoleucine est, également, un acide aminé limitant, comme, le montrent des 

études sur l’alimentation animale. L’ajout d’isoleucine peut compenser cet effet, car, un excès 

de leucine interfère avec l’absorption et l’assimilation de l’isoleucine (FAO, 1993). En fin de 

compte, les niveaux de protéines alimentaires influencent la réponse observée après la 

supplémentation en acides aminés, principalement la lysine et le tryptophane, ainsi que d’autres 

acides aminés tels que l’isoleucine et la thréonine (Semassa, 2016). 

1.8.3- Importance médicale  

Le maïs est une céréale qui contient une grande quantité d'antioxydants, tels que l'acide 

férulique, qui préserve les cellules des dégâts, causés par les radicaux libres. Son potassium lui 

confère des propriétés diurétiques et il renferme des vitamines, du bêtacarotène et du sélénium 

dont les effets sont bénéfiques pour la santé. Le maïs est utilisé depuis l'Antiquité pour ses 

nombreuses vertus thérapeutiques (Schieber & Carle, 2005). C'est un puissant antioxydant qui 

protège contre les dommages des radicaux libres. Selon Ashok & Upadhyaya, (2015), il a des 

effets analgésiques, améliore la santé sexuelle, les rhumatismes et la mobilité des articulations. 

La soie de maïs possède des propriétés diurétiques, antiseptiques pour les urines et le foie. On 

utilise les différentes parties de la plante pour soigner divers problèmes de santé, allant des 

ulcères aux nausées en passant par les calculs rénaux. Selon Manchali et al. (2012), le maïs est 

une céréale qui présente de nombreux avantages dans la médecine traditionnelle. 

1.9- Strategies d’amélioration du maïs 

1.9.1- Description de l’amélioration 

On peut décrire l'amélioration des plantes, comme, l'art et la science de concevoir des 

variétés qui répondent de plus en plus aux besoins de l'humanité. L'objectif de cette approche 

est de regrouper dans un même génotype, ou groupe de génotypes, le plus grand nombre de 

gènes bénéfiques. Cette méthode consiste à générer de nouvelles variétés à partir des variétés 

déjà existantes en utilisant des lignées pures (Gallais, 2011).  
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Quand ils se rencontrent, ces individus donnent naissance à une descendance ayant les 

mêmes caractères. Les individus, appartenant à une lignée pure, ont une similitude, non 

seulement, entre eux, mais, aussi, avec leurs ancêtres sur plusieurs générations 

d'autofécondation. Une lignée pure produit, toujours des gamètes d'un seul type, et découle de 

la reproduction sexuée successive d'un même individu (Bouchoukh, 2019). Lorsqu'une lignée 

atteint un état de pureté, elle devient génétiquement stable. Elle englobe, aussi, tous les 

descendants homozygotes d'un ou plusieurs individus ayant un héritage génétique semblable. 

Pour être considérée, comme, pure, une lignée doit répondre à certains critères et avoir un 

nombre minimal de générations en accord avec les conditions énoncées (Jada et al., 2023). 

Les gènes intéressants, à introduire dans une espèce donnée, sont identifiés à partir de 

recherches effectuées au sein d'une variété proche de la même espèce (par croisement 

intraspécifique). Effectivement, à mesure que la diversité génétique est élevée au sein de 

l'espèce, les probabilités de trouver le gène souhaité augmentent (Bordes, 2006). Par 

conséquent, l'étude de la diversité génétique, au sein de l'espèce, ouvre de nombreuses 

possibilités de découverte du gène d'intérêt. 

1.9.2- Création d’une lignée 

En pratiquant artificiellement des autofécondations, on obtient des plantes dont la 

vigueur et la productivité diminuent, qui deviennent de plus en plus uniformes au fil des 

générations. Une lignée est le fruit des descendants successifs par voie sexuée d’un même 

individu (Rouanet, 1984). Elle se définit, comme, étant un générateur de gamètes uniformes et 

dont la constitution génétique est relativement bien connue. Les lignées sont des individus 

présentant une très grande homogénéité sur le plan génétique. Ils sont homozygotes pour la 

presque totalité des caractères. Cependant, il existe une variabilité entre les lignées et dans les 

lignées de première génération (Muhamad et al., 2023). Il est essentiel de créer des lignées 

pures dans le cadre de la création de variétés hybrides, pour exploiter l'effet d'hétérosis (Gallais, 

2015). Les semences de base sont les graines obtenues à partir de ces lignées parentales. Deux 

méthodes peuvent être choisies par le sélectionneur pour produire des lignées pures : la méthode 

traditionnelle ou directe, ainsi que les techniques biotechnologiques contemporaines, comme, 

l'induction de mutations (Sunny et al., 2020). 

1.9.3- Sélection génétique classique ou conventionnelle   

La sélection traditionnelle, qui repose sur des méthodes novatrices, est la méthode la 

plus couramment employée, pour la majorité des espèces végétales cultivées. Afin de 

développer une variété capable de faire face à une contrainte environnementale spécifique, on 
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combine deux variétés sélectionnées avec soin : l'une offre le fond génétique propice à la 

productivité, l'autre répond à la contrainte ciblée. Une variété présentant les caractéristiques 

souhaitées est obtenue après plusieurs cycles de croisements et de sélection sur des critères 

phénotypiques (Tardieu & Zivy, 2006). Cette sélection traditionnelle s'appuie sur l'utilisation 

de la diversité naturelle présente au sein de l'espèce, ce qui demande un accès à une grande 

diversité biologique. Les avancées récentes en biologie moléculaire facilitent cette tâche, car, 

elles permettent de déterminer les origines génétiques des caractéristiques recherchées (Tardieu 

& Zivy, 2006).  

Une première méthode, pour obtenir des lignées parentales ou lignées pures, est de faire 

l'autofécondation artificielle des plantes sur plusieurs générations tout en empêchant l'arrivée 

de grain de pollens étrangers. Ce procédé consiste à envelopper les fleurs femelles de chaque 

plante, afin de recueillir le grain de pollen de la panicule de la même plante, qui est, ensuite, 

déposé sur les soies des fleurs femelles. Seules les plantes, qui ont les caractéristiques les plus 

intéressantes, sont choisies à chaque génération (Demeulenaere & Goldringer, 2017). La pureté 

des lignées exige entre 8 et 10 générations d'autofécondation, pour atteindre un niveau 

d'homogénéité agronomique dans les lignées (Bordes, 2006). Il convient de souligner que les 

graines pures génèrent moins de grain de pollen que les hybrides, et demandent une attention 

particulière, car, elles sont plus fragiles et plus difficiles à cultiver que les hybrides. Selon Seffi 

& Zelalem, (2024), le sélectionneur réalise une étude parmi les lignées parentales en cours de 

développement, afin de repérer celles qui génèrent les meilleurs hybrides. Le test d'aptitude à 

la combinaison est un processus de sélection des lignées parentales par croisement qui a pour 

objectif de produire une variété hybride qui répond aux attentes du sélectionneur. Cette étape 

est essentielle dans la sélection des variétés hybrides (Gilles et al., 2017). 

La stratégie, la plus couramment employée, pour la plupart des espèces végétales 

cultivées, est la sélection classique, qui repose sur l'exploitation de la variabilité naturelle au 

sein de l'espèce. Toutefois, les avancées récentes, en biologie moléculaire, ont favorisé 

l'émergence de deux approches mutuelles.  La transgénèse permet, d'une part, de transférer des 

gènes d'autres espèces végétales ou organismes (bactéries, champignons) afin d'améliorer un 

caractère désiré chez une plante. Cela augmente considérablement la disponibilité des 

ressources génétiques, en particulier, pour des caractéristiques complexes, telles que la 

résistance à la sécheresse (Tardieu & Zivy, 2006). La sélection, assistée par marqueurs, quant 

à elle, apporte une évaluation génétique à la sélection phénotypique traditionnelle. Elle repose 

sur l'identification et le transfert plus rapides de QTL (locus de caractères quantitatifs) en 4 



Revue bibliographique  

33 

 

croisements au lieu de 6-8. Les gènes qui favorisent le caractère recherché, identifiés grâce à 

des marqueurs moléculaires spécifiques sont utilisés dans une sélection assistée par marqueur. 

Cette approche accélère, et oriente de manière plus précise le processus de sélection (Tardieu 

& Zivy, 2006). 

1.9.4- Méthode des rayonnements 

La deuxième méthode, utilisant des méthodes biotechnologiques contemporaines, 

necessite l'induction de mutations, comme, une méthode sûre, pour entraîner des modifications 

au sein d'une variété. Grâce à cette approche, il est possible de diminuer le temps requis, pour 

obtenir une nouvelle lignée pure avec des caractéristiques souhaitées. En réalité, en utilisant des 

substances mutagènes physiques ou chimiques, il est possible de réduire le cycle 

d'autofécondation de 3 à 5 générations (Amri-Tiliouine, 2020). En produisant des mutants, la 

mutation facilite la fixation de la lignée pure, et a un effet important sur l'amélioration des 

plantes. En effet, lorsque les gènes désirés ne sont pas présents dans le patrimoine génétique 

pour faire face à différentes contraintes biotiques ou abiotiques, les sélectionneurs se tournent 

vers les mutations induites, afin de fixer les gènes. Ce processus aboutit à la création d’un 

mutant, et après trois à cinq générations d’autofécondation, une lignée pure est obtenue (Jain, 

2005). 

1.9.5- Mutation  

L'évolution repose sur la mutation, c'est-à-dire un changement héréditaire dans la 

composition génétique d'un être humain. Ces mutations peuvent survenir dans la nature en 

raison d'erreurs dans la réplication de l'ADN ou d'exposition aux rayonnements naturels 

d’environnants, ce qui donne naissance à des individus mutants spontanés. En outre, l'homme 

peut provoquer des mutations de manière artificielle, en utilisant des rayons UV, des radiations 

ionisantes ou des composés chimiques mutagènes (Spencer-Lopes et al., 2020). Il existe 

diverses formes de mutations, comme, des substitutions, des additions/insertions ou des 

délétions au niveau des paires de nucléotides de la séquence d'ADN. Si les modifications 

touchent un seul ensemble de bases, on parle de mutations occasionnelles. Ces mutations, 

qu'elles soient naturelles ou induites, créent de nouveaux traits héréditaires qui peuvent être 

sélectionnés dans la nature ou artificiellement par l'homme, favorisant ainsi l'évolution (Hans, 

2007). De plus en plus de mutants sont obtenus par irradiation. 

L’irradiation consiste à exposer le produit à traiter à un flux de rayonnements ionisants 

qui peut être généré par un accélérateur de particules ou par une source radioactive, le plus 
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souvent du cobalt 60, parfois du césium 137. Les rayonnements, sont, alors émis en continu et 

aussi, longtemps que la source reste active (Sana, 2007). 

1.9.6- Différents types de rayonnements 

1.9.6.1- Rayonnement alpha (α)  

Le rayonnement alpha consiste en une série de particules lourdes et chargées, souven,t 

à haute énergie. Ce faisceau de particules passe à travers la matière et touche les électrons de la 

périphérie des atomes du matériau traversé, ce qui les excite où les ionise. Ce processus se 

déroule à une distance très réduite : les rayonnements alpha ont un pouvoir de pénétration faible 

(une simple feuille de papier les arrête complètement) et, donc, le dépôt d'énergie, par unité de 

longueur traversée, sera élevé. Des excitations et des ionisations se produiront lorsque cette 

énergie sera dissipée dans la matière traversée (CUSSTR, 2005). 

1.9.6.2- Rayonnement bêta (β)  

Le rayonnement bêta est un faisceau de particules légères et chargées, composé 

d'électrons ou de positrons. Il entre en contact avec la matière en déclenchant des excitations et 

des ions. Les électrons et les positrons parcourent plus de distance dans la matière que les 

particules alpha (environ quelque mètre maximum dans l'air). Ceux-ci sont des électrons qui se 

déplacent à grande vitesse. Une plaque de plexiglas de 1 cm d'épaisseur arrête ce rayonnement. 

L'épaisseur des feuilles est souvent mesurée dans les fabriques de papier à l'aide de sources de 

rayonnement β (CUSSTR, 2005). 

1.9.6.3 - Rayonnement gamma (γ)  

Le rayonnement gamma est un noyau atomique non déséquilibré baryonique, mais, dans 

un état d'énergie instable. La libération d'un photon très énergétique, donc, très pénétrant, 

nécessite plusieurs centimètres de plomb pour l'arrêter. Ce sont des ondes électromagnétiques 

similaires à la lumière, mais, avec une énergie extrêmement élevée. Parmi les exemples 

d'utilisation du rayonnement γ, on peut citer la radiographie de soudures et la radiothérapie 

médicale (CUSSTR, 2005). Les rayonnements gamma et leurs effets à haute dose sur les 

organismes vivants sont employés pour entraîner des mutations dans le but d'accroître la 

diversité des espèces végétales cultivées et de faciliter les processus de sélection (Prouillac, 

2006). 

1.9.6.4- Rayonnement X 

Les rayonnement X sont du même genre que le rayonnement γ, mais, sont émis par 

l'enveloppe électronique de l'atome et non par le noyau. Le rayonnement X est, aussi, 
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extrêmement puissant. La radiographie est l'utilisation la plus répandue des rayons X dans le 

domaine du diagnostic médical (CUSSTR, 2005). 

1.9.6.5- Rayonnement neutronique 

Il s'agit de neutrons émis lors de la fission de noyaux lourds ou obtenus en bombardant 

certains noyaux avec des particules α (réaction α-n). L'application la plus courante des sources 

de neutrons est la mesure de l'humidité des sols (CUSSTR, 2005). 

1.10- Effets des radiations ionisantes  

1.10.1- Notion de radiosensibilité chez les végétaux 

La sensibilité aux rayonnements des plantes varie en fonction de divers éléments, telles 

que l'espèce étudiée et la quantité d'irradiation. La « faible dose » désigne une quantité inférieure 

à laquelle les organismes peuvent mettre en place des mécanismes de réparation et de 

détoxification efficaces, afin de surmonter le stress subi. Toutefois, cette idée peut différer en 

fonction du type d'organisme (Chenal et al., 2000). Les plantes présentent une résistance aux 

rayonnements supérieure à celle des animaux, principalement grâce à leur métabolisme 

secondaire adapté aux agressions environnementales. À titre de comparaison, une dose mortelle 

pour l'homme est de 8 Grays. Les plantules d'Arabidopsis thaliana peuvent supporter jusqu'à 

40 Grays sans dommage (Zaka et al., 2004). Le stade de croissance de la plante irradiée est, 

également, crucial. En général, les doses utilisées sont d'environ une dizaine ou une centaine de 

Grays, pour les plantes en croissance, tandis que des doses de l'ordre du kGy sont plus 

fréquentes pour l'irradiation de graines sèches, plus résistantes. Finalement, les organes qui 

possèdent des zones de division cellulaire sont davantage exposés aux rayonnements ionisants 

(Vandenhove et al., 2010). 

 1.10.2- Effets morphologiques 

Le premier effet visible, chez les plantes après irradiation, est le retard ou l'arrêt de la 

croissance. Il peut varier en fonction de la dose appliquée et avoir un impact sur les biomasses 

ou les dimensions des organes. L'irradiation de 10 Gy chez Pisum sativum, a entraîné une 

diminution de la masse sèche (Jones et al., 2004). La croissance de Nicotiana tabacum est, 

également, inhibée par une dose de 200 Gy. À cet égard, les racines sont, souvent, plus 

vulnérables que les parties aériennes et peuvent, entre autres, faire ressortir l’effet de très faibles 

doses d’irradiations chroniques (Vandenhove et al., 2010). Chez Arabidopsis thaliana, un arrêt 

momentané de la croissance a été observé, pour des doses de 50 à 150 Gy, selon les conditions 

(Culligan et al., 2006 ; Kurimoto et al., 2010). À des doses plus élevées, certains symptômes 
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supplémentaires peuvent apparaître, comme, la formation de nouveaux trichomes et poils 

racinaires ou l’expansion radiale des cellules racinaires. Des altérations, au niveau des 

chloroplastes, des mitochondries et du réticulum endoplasmique, ont été mises en évidence chez 

Arabidopsis thaliana par microscopie électronique, après une irradiation de 50 Gy (Wi et al., 

2007). Elles sont, principalement, le résultat de la peroxydation lipidique au niveau des 

membranes (Vanhoudt et al., 2010) qui conduit à une perturbation des structures subcellulaires, 

notamment, des organites qui sont le siège du métabolisme énergétique de la plante (respiration, 

photosynthèse). Ainsi, l’observation des plantes irradiées révèle, majoritairement, des effets 

négatifs, voire destructeurs des radiations ionisantes. Toutefois, il a été observé des signes de 

stimulation de la croissance après des doses faibles, comme, sur Capsicum annuum, chez qui 

des éléments de croissance, tels qu’une amélioration de la taille des plantes, du nombre de 

feuilles et du poids sec des fruits, après des expositions de 1 Gy, 2 Gy et 5 Gy (Kwon et al., 

2001 ; Kim et al., 2005). 

1.11- Quelques résultats obtenus sur les mutations 

La mutation induite a été utilisé, pour améliorer les plantes dans différentes cultures, 

afin de produire des variations génétiques. Différentes doses de rayons gamma ont été utilisées 

pour traiter les semences d'arachide (100, 200, 400 et 600 Gy). Selon Lukanda et al. (2013), le 

traitement à 100 Gy a permis d'obtenir une augmentation significative du rendement en grains 

et d'autres paramètres agromorphologiques, notamment, pour la variété JL24. En réalité, la 

radiation gamma à 100 Gy a, considérablement, amélioré la productivité des grains, avec une 

augmentation de 14 % pour JL24 et de 4 %, pour JL12. Chez JL12, le nombre de gousses par 

plante a augmenté de 2 % et chez JL24, de 37 %. En ce qui concerne le nombre de graines par 

plante, il y a eu une hausse notable de 8 %, pour JL12 et 62 %, pour JL24 à 100 Gy. Une 

tendance similaire a été observée, pour le JL24 à une dose de 200 Gy. Des doses plus élevées 

de rayons gamma (400 et 600 Gy) ont réduit la croissance des plantes et le rendement des 

céréales (Lukanda et al., 2013). 

 Les niveaux de variation étaient différents en fonction des variétés. Les potentiels 

mutants à haut rendement dans les progénitures de graines irradiées ont été repérés (Mudibu et 

al., 2012). Une autre étude a été menée sur l'influence de l'intensité du rayonnement sur la 

croissance et sur le rendement en huile essentielle de Baccharis Trimera. La croissance des 

plantes a été étudiée sous quatre niveaux de rayonnement : 100, 60, 50 et 20 Grays pendant une 

période de 259 jours. Les plantes étaient évaluées pour la taille, le nombre de nœuds, les 

branches, le diamètre de la tige (à la hauteur du côlon), la formation de la biomasse et le contenu 
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et la composition de l'huile. Le plus haut niveau de rayonnement a amelioré toutes les variables 

évaluées, à l’exception de la hauteur, qui diminue avec l’augmentation du rayonnement. La 

teneur en huile essentielle a également augmenté avec le niveau croissant de rayonnement 

(Silva et al., 2006).  

Chez le maïs, l'éthylméthane sulfonate (EMS) est un agent chimique couramment 

employé, avec des doses variant généralement de 0,1 à 1 % en fonction de la sensibilité de la 

plante. De même, le nitrate d'éthyl, un autre agent chimique, est utilisé à des doses généralement 

comprises entre 0,1 et 0,5 % (Deivanai et al., 2023). Pour les mutations induites par des agents 

physiques tels que les radiations ionisantes comme les rayons gamma ou les rayons X, les doses 

varient en fonction du type de radiation et de l'équipement utilisé, avec des doses typiques allant 

de 100 à 500 Gy (Jan et al., 2012). Les neutrons rapides, un autre agent physique, peuvent 

également induire des mutations chez le maïs, avec des doses généralement situées entre 1 et 

10 Gy, variant en fonction de la sensibilité de la plante à ce mutagène. (Oladosu et al.,2016). 

2- GESTION DES GRAINS DE POLLEN  

Le grain de pollen joue un rôle crucial dans la production de lignées pures, permettant 

d'obtenir des plantes homozygotes, pour tous leurs gènes, ce qui stabilise les caractères 

intéressants pour la sélection. Par ailleurs, il est utilisé dans des techniques de culture in vitro, 

comme l'androgenèse, pour générer des plantes haploïdes, facilitant, ainsi, l'obtention rapide de 

lignées pures, pour la recherche en génétique et l'amélioration variétale. De plus, le grain de 

pollen peut être conservé dans des banques de gènes, préservant, ainsi, la diversité génétique 

des espèces végétales et offrant aux sélectionneurs un accès à un large éventail de gènes, y 

compris ceux liés à la résistance aux maladies et à la tolérance aux stress environnementaux. 

2.1- Conservation du grain de pollen in vitro 

La conservation du grain de pollen revêt une importance capitale dans de nombreux 

domaines, notamment, en agriculture, en recherche et en conservation de la biodiversité 

(Fernández, 2014). Dans l'amélioration des plantes, les banques de gènes jouent un rôle crucial 

dans la préservation de la diversité génétique. Le grain de pollen est une ressource génétique 

précieuse pour la constitution de ces banques, permettant ainsi de préserver la diversité 

génétique des espèces cultivées et sauvages. Cela assure une base solide, pour les futurs 

programmes d'amélioration génétique. De plus, le grain de pollen peut être utilisé pour créer de 

nouvelles variétés de plantes dotées de caractères améliorées, telles que la résistance aux 

maladies, la tolérance à la sécheresse ou un rendement accru. La conservation du grain de pollen 
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permet d'avoir accès à un pool génétique diversifié pour réaliser des croisements contrôlés, 

facilitant le développement de variétés végétales améliorées, adaptées aux besoins spécifiques 

et aux défis de l'agriculture (Dar et al., 2020). En outre, le grain de pollen peut être utilisé pour 

sauver des espèces en voie de disparition ou pour renforcer des populations fragilisées (Jansen, 

2017). 

En recherche, l'étude du grain de pollen revêt une importance cruciale dans plusieurs 

domaines. L'analyse du grain de pollen permet d'explorer la diversité génétique au sein d'une 

espèce, facilitant l'identification des gènes responsables des caractéristiques d'intérêt. De plus, 

le grain de pollen fossile constitue une source d'informations précieuses pour comprendre 

l'évolution des plantes et les variations climatiques passées. En outre, la conservation du grain 

de pollen est essentielle pour approfondir les connaissances en biologie de la reproduction, en 

permettant l'étude des mécanismes de fécondation et de reproduction sexuée chez les plantes. 

Ces recherches contribuent à élargir la compréhension de la génétique des plantes, de leur 

évolution et de leur biologie reproductive (Dresselhaus, 2016). 

En matière de conservation de la biodiversité, le grain de pollen joue un rôle essentiel. 

D'une part, il est utilisé, pour la cryoconservation du matériel génétique d'espèces en danger, 

assurant ainsi, leur préservation, pour les générations à venir. Cette approche permet de 

constituer des réserves génétiques, pour la sauvegarde des espèces menacées. D'autre part, la 

conservation du grain de pollen est, également, bénéfique pour la restauration des écosystèmes. 

En effet, en utilisant le grain de pollen conservé, il est possible de rétablir les populations 

végétales dans des environnements dégradés, contribuant, ainsi, à la réhabilitation et à la 

préservation de la diversité biologique au sein de ces écosystèmes fragilisés (Howe, 2014). 

2.2- Méthodes de conservation du grain de pollen 

2.2.1- Conservation à court terme 

La dessiccation du grain de pollen, qui implique la réduction de sa teneur en eau par des 

procédés physiques, tels que le séchage à l'air libre ou sous vide, présente, à la fois, des 

avantages et des inconvénients. Cette méthode est simple et économique, ce qui en fait une 

option attrayante pour la conservation du grain de pollen. Cependant, elle comporte des 

inconvénients significatifs. Il existe un risque de dégradation des constituants cellulaires du 

grain de pollen par oxydation, lors du processus de dessiccation, ce qui peut altérer sa qualité 

et sa viabilité. De plus, la perte de viabilité du grain de pollen desséché survient plus rapidement 

que par d'autres méthodes de conservation, limitant, ainsi, sa durée de stockage. Ces 

inconvénients soulignent la nécessité d'évaluer attentivement les compromis entre la simplicité 
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et les effets potentiels sur la viabilité du grain de pollen, lors du choix de la méthode de 

conservation appropriée (Dellinger, 2020). 

La lyophilisation du grain de pollen repose sur un processus de congélation rapide, suivi 

d'une sublimation de la glace sous vide. La congélation du grain de pollen commence par son 

placement dans un congélateur à des températures très basses, généralement entre -20°C et -

80°C, afin de former des cristaux de glace de petite taille et de minimiser les dommages 

cellulaires. Une fois complètement congelé, le grain de pollen est transféré dans un 

lyophilisateur, où un vide est créé autour de lui. Dans cette condition de basse pression, la glace 

passe directement de l'état solide à l'état gazeux sans fondre, et la vapeur d'eau est ensuite 

condensée et piégée dans un piège froid. Après cette sublimation, le séchage secondaire permet 

d'éliminer l'eau résiduelle adsorbée en abaissant davantage la pression ou en augmentant 

légèrement la température, tout en veillant à ne pas dépasser un seuil qui pourrait endommager 

le grain de pollen.  Cette méthode présente des avantages substantiels, notamment, une 

réduction significative de l'activité métabolique du grain de pollen et une meilleure préservation 

de ses structures cellulaires (Dellinger, 2020). Cependant, la lyophilisation comporte des 

inconvénients notables. Le coût élevé de l'équipement nécessaire, pour ce processus, constitue 

un obstacle financier important (Yao, 2023). De plus, la lyophilisation exige un protocole 

rigoureux et précis, pour garantir l'efficacité de la conservation du grain de pollen. Malgré ses 

avantages en termes de préservation des caractéristiques cellulaires du grain de grain de pollen, 

la lyophilisation nécessite des investissements financiers et une expertise approfondie, pour être 

mise en œuvre de manière efficace (Edwards et al., 2023). 

Le stockage à basse température, qui consiste à conserver le grain de pollen à une 

température proche de 0 °C, présente des avantages et des inconvénients. Cette méthode est 

simple et efficace, pour une conservation à court terme du grain de pollen, pouvant varier de 

quelques semaines à quelques mois, en fonction des espèces végétales et des conditions 

spécifiques de conservation, offrant une solution pratique, pour maintenir sa viabilité pendant 

une période limitée. Cependant, des inconvénients sont associés à cette approche (Benson, 

2008). Il existe un risque de formation de cristaux de glace, lors du stockage à basse 

température, ce qui peut altérer progressivement la viabilité du grain de pollen. Cette altération 

pourrait limiter la durée pendant laquelle le grain de pollen conserve sa capacité de germination 

et sa vitalité, soulignant, ainsi, la nécessité de prendre en compte ces facteurs lors du choix de 

la méthode de conservation la plus adaptée, pour des périodes de conservation à court terme 

(Müller, 2016). 
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2.2.2- Conservation à long terme  

La cryoconservation représente une méthode de conservation à long terme du grain de 

pollen, impliquant le stockage à des températures extrêmement basses, généralement, dans de 

l'azote liquide à -196 °C. Cette approche présente des avantages significatifs, tels que l'arrêt 

quasi complet des réactions métaboliques, permettant un maintien prolongé de la viabilité du 

grain de pollen sur de longues périodes (Khan et al., 2024).  Cependant, la cryoconservation 

nécessite un équipement spécialisé et une manipulation délicate, pour garantir la préservation 

efficace du matériel génétique. Des protocoles spécifiques sont suivis, incluant l'utilisation de 

cryoprotecteurs, tels que le glycérol ou le diméthylsulfoxide, pour protéger les cellules contre 

les dommages causés par la formation de cristaux de glace (Murra & Gibson 2022). La 

vitrification, qui implique une congélation ultra-rapide, pour obtenir un état vitreux sans 

formation de cristaux, est, également, utilisée (Amini & Benson, 2023). 

2.2.3- Facteurs influençant la conservation du grain de pollen 

 Plusieurs facteurs influencent le succès de la cryoconservation, tels que le choix du 

cryoprotecteur, les taux de congélation et de décongélation, ainsi que, les conditions de stockage 

à long terme. Cette méthode offre une solution efficace, pour la préservation à long terme du 

grain de pollen, mais demande une attention particulière à tous les aspects du processus, pour 

assurer le maintien de la viabilité du matériel génétique (Althiab et al.,2024). Au sein d'une 

même espèce, les différentes variétés peuvent présenter des comportements distincts. De plus, 

le stade de maturité du pollen, lors de la récolte, influence directement sa capacité de 

conservation (Dahl et al., 2013). 

Les conditions de stockage jouent un rôle essentiel dans la préservation du grain de 

pollen. La température est un paramètre crucial, car, des températures basses ralentissent les 

réactions métaboliques, et limitent la dégradation du grain de pollen (Pacini & Dolferus, 2019). 

L'humidité est, également, un facteur important, car, un taux élevé favorise le développement 

de micro-organismes et la détérioration du grain de pollen. L'atmosphère dans laquelle le pollen 

est conservé est importante, car, la présence d'oxygène peut accélérer l'oxydation des lipides et 

des protéines (Abdulmumeen et al., 2012). La lumière doit être prise en compte, car, elle peut 

contribuer à la dégradation de certains composés du grain de pollen. Ainsi, contrôler 

attentivement la température, l'humidité, l'atmosphère et l'exposition à la lumière est essentiel, 

pour assurer une conservation efficace du pollen sur le long terme (Althiab et al., 2024). 
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2.3- Tests de viabilité du grain de pollen 

  L'évaluation de la viabilité du grain de pollen est essentielle pour plusieurs raisons 

majeures (Masthigowda et al., 2022). Dans le cadre de la sélection de matériel végétal, pour 

l'amélioration des cultures, il est impératif de s'assurer que le grain de pollen utilisé est viable, 

c'est-à-dire capable de féconder efficacement les ovules et de produire une descendance saine 

et robuste. Sans cette évaluation préalable, les croisements et hybridations pourraient être 

inefficaces, entraînant une perte de temps et de ressources pour les programmes de sélection 

végétale (Ascari et al., 2020). 

2.4- Méthodes de test de viabilité du grain de pollen 

2.4.1- Observation directe au microscope 

 L'observation directe au microscope représente une méthode fondamentale, pour 

évaluer l'intégrité morphologique des grains de grain de pollen. Ce procédé repose sur l'examen 

visuel des caractéristiques morphologiques du grain de pollen à un niveau microscopique 

(Uddin et al., 2018). Ses avantages résident dans sa simplicité et sa rapidité, ne nécessitant pas 

l'utilisation de matériel coûteux ou complexe. Cependant, cette approche présente des 

inconvénients, notamment, en raison de la subjectivité inhérente à l'évaluation visuelle. De plus, 

bien que l'observation directe au microscope permette d'analyser la structure externe du grain 

de pollen, elle ne fournit pas d'informations sur sa viabilité physiologique, ce qui limite sa 

capacité à évaluer pleinement la capacité du grain de pollen à féconder et à produire une 

descendance viable (Ascari et al., 2020). 

2.4.2- Coloration  

 L'utilisation de colorants vitaux repose sur un principe clé : ces colorants ont la capacité 

de pénétrer exclusivement dans les cellules vivantes, les colorant de manière spécifique 

(Suryowati, 2024). Cette méthode est hautement efficace, pour différencier les grains de grain 

de pollen vivants des grains morts. Ses avantages résident dans sa simplicité et sa rapidité, 

offrant une solution pratique, pour évaluer la viabilité du grain de pollen. Cependant, cette 

approche comporte des inconvénients notables (Rees et al., 2022). Le choix du colorant est un 

aspect important, car certains colorants utilisés peuvent être toxiques pour le grain de pollen, 

ce qui pourrait fausser les résultats de l'analyse ou entraîner des dommages aux cellules 

vivantes. Ainsi, bien que les colorants vitaux soient une méthode précieuse, pour évaluer la 

viabilité du grain de pollen, il est essentiel de prendre en compte attentivement le choix du 

colorant afin de garantir des résultats fiables et non préjudiciables pour le matériel végétal 

étudié (Taliane et al., 2013). 
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Les colorants vitaux sont des substances colorées qui pénètrent à l'intérieur des cellules 

vivantes sans les altérer de manière significative. Ils permettent, ainsi, de visualiser certaines 

structures cellulaires et d'évaluer l'état physiologique de la cellule (Penman et al., 2024). Parmi 

ces colorants figurent le carmin acétique et le bleu de coton. 

➢ Carmin acétique 

Le carmin acétique agit en se liant spécifiquement aux acides nucléiques, en particulier, 

à l'ADN présent dans le noyau cellulaire. Lorsqu'il pénètre dans une cellule vivante, il colore le 

noyau d'un rouge vif. Cette propriété en fait un outil précieux, pour l'évaluation du grain de 

pollen, car, en colorant spécifiquement le noyau, le carmin acétique permet de visualiser 

l'intégrité du matériel génétique. Un noyau bien coloré et centré dans la cellule est, souvent, 

indicatif d'une bonne viabilité, fournissant, ainsi, des informations sur la santé et la 

fonctionnalité du grain de pollen évalué (Banerjee et al., 2022). 

➢ Bleu de coton 

Le bleu de coton agit en colorant le cytoplasme des cellules vivantes, se fixant sur les 

protéines et les acides nucléiques présents dans cette partie cellulaire. Cette coloration permet 

d'évaluer des aspects, tels que la densité du cytoplasme, la présence de vacuoles et d'autres 

inclusions (Zakharova et al., 2024). Un cytoplasme dense et homogène, observé grâce à la 

coloration au bleu de coton, est, souvent, indicatif d'une bonne viabilité du grain de pollen, 

fournissant, ainsi, des indices importants sur la santé et la fonctionnalité des cellules de grain 

de pollen étudiées (Sagili et al., 2024). 

2.5- Germination du grain de pollen  

La germination du grain de grain de pollen est évaluée en cultivant le grain de pollen 

dans un milieu adéquat et en mesurant la formation du tube pollinique au microscope optique, 

qui témoigne de sa viabilité. Cette méthode offre l'avantage d'être directe, et précise, pour 

évaluer la capacité du grain de pollen à germer et à produire un tube pollinique fonctionnel 

(Weng et al., 2023). Cependant, elle nécessite du temps, et peut être influencée par les 

conditions de culture, ce qui peut parfois affecter les résultats. Il existe deux principaux types 

de tests de germination : in vitro, où le grain de pollen est placé sur un milieu de culture 

artificiel, tel que de l'agar ou de la gélose, et in vivo, où le grain de pollen est déposé sur le 

stigmate d'une fleur réceptive, simulant, ainsi, des conditions naturelles de pollinisation. Ces 
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deux approches offrent des informations précieuses sur la viabilité du grain de pollen et sa 

capacité à accomplir avec succès la fécondation des ovules (Ashrafuzzaman, 2024). 

3- GÉNÉRALITÉS SUR ANDROGENÈSE 

3.1- Définition et principe 

L'androgenèse est un processus de reproduction asexuée qui consiste au développement 

d'une plante entière, à partir d'une cellule haploïde mâle, généralement, un gamète mâle ou une 

cellule de grain de pollen. C'est une technique d'amélioration des plantes qui permet d'obtenir 

des individus homozygotes, pour tous leurs gènes, ce qui est particulièrement intéressant pour 

fixer des caractères intéressants et créer de nouvelles variétés (Hörandl, 2024). 

3.2- Étapes de l'androgenèse 

L’androgenèse, qui est le processus de développement des plantes à partir des cellules 

reproductrices mâles, commence par l'induction de la division cellulaire. Cette phase initiale 

vise à inciter la cellule de grain de pollen à se diviser, souvent, par le biais de traitements, tels 

que des chocs thermiques, des chocs osmotiques ou l'utilisation de substances chimiques 

comme les colchicines. Ces méthodes perturbent le fuseau mitotique et favorisent la 

polyploïdisation (Maraschin et al., 2005). 

Ensuite, vient l'embryogenèse, où la cellule de grain de pollen activée commence à se 

diviser pour former un embryon, qui peut se développer, soit directement, à partir de la cellule 

de grain de pollen (embryogenèse directe), soit à partir d'un tissu callogène, dérivé de la culture 

de la cellule de grain de pollen (embryogenèse indirecte) (Soriano & Boutilier, 2013). 

Le processus se termine par la régénération de la plante, où l'embryon formé est transféré 

sur un milieu de culture adapté, pour sa croissance en une plante mature. Ces étapes clés de 

l'androgenèse sont essentielles pour la production de plantes à partir des cellules reproductrices 

mâles, et ont des applications importantes en amélioration végétale et en biotechnologie (Pan 

et al., 2024). 

3.3- Facteurs influençant l'androgenèse 

Le processus de développement des plantes, à partir des cellules reproductrices mâles, 

est influencé par plusieurs facteurs clés. Tout d'abord, le génotype joue un rôle crucial. En effet, 

la capacité d'une plante à produire des embryons à partir de cellules de grain de pollen varie 

significativement selon le génotype. Certains génotypes répondent de manière plus favorable 

aux traitements d'induction que d'autres (Xue et al., 2024). Ensuite, les conditions de culture 
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sont des éléments déterminants. Des paramètres, tels que la composition du milieu de culture, 

la température, la lumière et l'aération ont un impact significatif sur le succès de l'androgenèse 

(Malabadi et al., 2023). 

Les traitements chimiques, utilisés pour induire la division cellulaire et favoriser 

l'embryogenèse, sont des facteurs clés. La nature et la concentration des substances chimiques 

peuvent avoir des effets variables sur le processus d'androgenèse, soulignant l'importance de 

choisir avec soin les traitements pour obtenir des résultats optimaux. En contrôlant ces facteurs, 

il est possible d'améliorer l'efficacité de l'androgenèse, pour la production de plantes à des fins 

de recherche ou d'amélioration génétique (Ming, 2005). 

3.4- Applications de l'androgenèse 

3.4.1- Amélioration des plantes 

L'androgenèse, en permettant l'obtention d'individus homozygotes pour tous leurs 

gènes, est essentielle pour la création de lignées pures. Cette caractéristique est, 

particulièrement, utile pour la fixation de traits spécifiques, tels que la résistance aux maladies 

ou la tolérance à la sécheresse, dans les plantes. Ces lignées pures offrent une stabilité génétique 

importante, pour la sélection et la propagation de caractères désirables (Mishra & Rao, 2016). 

 Cette approche permet de capitaliser sur les avantages de l'androgenèse pour la fixation 

des caractères. Elle utilise également d'autres méthodes pour introduire la diversité génétique, 

ouvrant ainsi la voie à la création de variétés hybrides présentant des caractéristiques 

agronomiques optimales et adaptées aux besoins spécifiques des agriculteurs et de l'industrie 

agricole (Magdalena et al., 2024). 

3.4.2- Rôles de l’androgenèse 

L'androgenèse est un outil précieux, pour l'étude du développement végétal car elle 

permet de plonger profondément dans les mécanismes moléculaires et cellulaires qui régissent 

le développement d'une plante à partir d'une seule cellule. En utilisant l'androgenèse, les 

chercheurs peuvent observer et manipuler le processus de développement végétal de manière 

contrôlée. Cela leur offre des informations précieuses sur les voies de signalisation, les 

interactions génétiques et les régulations cellulaires impliquées dans la différenciation cellulaire 

et la morphogenèse (Pathi & Sprink, 2023). Par ailleurs, l'androgenèse peut, également, être un 

outil pour la conservation des ressources génétiques. En utilisant cette technique, il est possible 

de conserver des espèces végétales menacées en multipliant des individus, à partir de cellules 

reproductrices mâles, offrant, ainsi, une solution, pour préserver la diversité génétique et éviter 
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l'extinction de ces espèces (Salgotra & Chauhan, 2023). De plus, l'androgenèse peut être 

employée, pour multiplier des génotypes rares ou précieux, permettant, ainsi, de préserver et de 

propager des caractéristiques uniques ou des traits spécifiques qui pourraient être perdus 

autrement. En résumé, l'androgenèse joue un rôle important, non seulement, dans la recherche 

fondamentale sur le développement végétal, mais, aussi, dans la conservation et la 

multiplication des ressources génétiques précieuses pour l'avenir (Chen et al., 2023). 

3.5- Double haploïde par androgenèse 

La double haploïdie (DH) est une technique essentielle en amélioration des plantes, 

permettant d'obtenir rapidement des lignées pures et homogènes. L'androgenèse, qui consiste à 

produire des haploïdes, à partir de tissus antheriques, est l'une des méthodes les plus 

couramment utilisées, pour générer ces plantes haploïdes (Hale et al., 2022) 

3.5.1- Techniques de Culture 

Différentes techniques de culture sont utilisées pour induire l'androgenèse, notamment 

la culture des anthères et la culture des microspores. 

➢ Culture d'anthères  

La méthode consiste à cultiver directement les anthères pour favoriser le développement 

embryonnaire. La culture d'anthères débute par la collecte des anthères prélevées sur des fleurs 

en développement, généralement, au stade de microspore, un choix crucial qui influence le taux 

de régénération embryonnaire. Pour éviter toute contamination, ces anthères doivent être 

stérilisées, en les trempant dans des solutions désinfectantes, comme l'eau de Javel ou l'éthanol, 

suivies d'un rinçage à l'eau distillée (Bhaskara, 2017). Les anthères stérilisées sont placées sur 

un milieu de culture approprié, riche en nutriments essentiels, hormones de croissance (telles 

que l'auxine et la cytokinine) et agents gélifiants, pour favoriser le développement 

embryonnaire. Elles sont incubées dans des conditions contrôlées de température, d'humidité et 

de lumière, généralement, à 25 °C, avec une photopériode de 16 heures de lumière, ce qui est 

essentiel pour la formation d'embryons haploïdes (Kaushal et al., 2023). 

➢ Culture de microspores  

Une méthode plus avancée qui permet un meilleur contrôle sur le développement des 

embryons haploïdes est la culture des microspores. 

Les microspores sont extraites des anthères, généralement, au stade de microspore 

unicellulaire, qui est important, pour leur conversion en embryons haploïdes. À ce stade, les 
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microspores sont les plus réceptifs aux conditions de culture, ce qui maximise leur potentiel de 

régénération embryonnaire. La collecte doit être réalisée avec soin, pour garantir la qualité des 

microspores, car, leur état initial influencera directement le succès ultérieur de la culture 

(Corral-Martinez et al., 2020). Pour prévenir toute contamination, les microspores doivent subir 

une stérilisation rigoureuse, similaire à celle appliquée lors de la culture d'anthères. Cette étape 

est essentielle pour assurer un environnement de culture propre. La stérilisation peut être 

effectuée à l'aide de solutions désinfectantes, telles que l'eau de Javel ou l'éthanol, suivies d'un 

rinçage à l'eau distillée. Une bonne stérilisation réduit le risque de contamination microbienne, 

ce qui est crucial pour une croissance réussie des embryons haploïdes (Sarma et al., 2023). 

Après la stérilisation, les microspores sont placées dans un milieu de culture spécifique qui 

favorise leur croissance. La préparation du matériel végétal commence par le choix d'une plante 

mère de maïs présentant un génotype intéressant pour l'amélioration variétale. Les anthères, qui 

contiennent le grain de pollen, sont prélevées des fleurs mâles (panicules) au stade de 

développement approprié, généralement avant la libération du grain de pollen, car ce stade est 

crucial pour obtenir une bonne réponse androgénétique. Une fois prélevées, les anthères sont 

stérilisées pour éliminer les micro-organismes afin d'éviter toute contamination durant la culture 

in vitro. Elles sont ensuite placées sur un milieu de culture nutritif spécifique, contenant des 

sels minéraux, des vitamines, des sucres, et des hormones végétales, ce qui induit la division 

cellulaire des microspores. Ces dernières se développent alors en embryons haploïdes, qui sont 

transférés sur un milieu de germination pour favoriser leur croissance. Enfin, les plantules 

haploïdes subissent un traitement à la colchicine pour doubler leur nombre de chromosomes, 

les transformant en plantes diploïdes homozygotes, appelées plantes double haploïdes (DH).  

Les microspores sont, ensuite, incubées dans des conditions contrôlées, souvent, à une 

température de 25 °C et sous une lumière adaptée, ce qui favorise leur division cellulaire et leur 

différenciation en embryons haploïdes. Ce processus peut être surveillé et ajusté, pour optimiser 

le taux de régénération (Corral-Martinez et al., 2020). 

4- Zone d’étude 

4.1- Localisation   

Les travaux de la présente étude ont été réalisés sur le site expérimental de l’Université 

Jean LOROUGNON GUÉDÉ (Centre-Ouest de la Côte d’Ivoire) et, aussi, dans l’unité de 

culture in vitro du laboratoire d’amélioration des productions agricole (Figure 7). Daloa est 

située entre 6°53'38 de latitude nord et 6°27'0 de longitude ouest et est le chef de région du 

Haut-Sassandra (Soro, 2015).  
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Figure 7 : Localisation géographique du site d’étude 

4.2- Climat 

La région du Haut-Sassandra bénéficie d’un climat de type subéquatorial (Eldin, 1971 ; 

Declert, 1990). En 2020, les précipitations totales annuelles y ont été de 930,62 mm. L’analyse 

de l’évolution des températures et des précipitations moyennes mensuelles sur les trente 

dernières années révèle certaines tendances (Figure 8). Les températures les plus élevées sont 

observées entre novembre et avril, avec des valeurs variantes entre 24,58 et 28,16 °C et une 

moyenne de 26,47 °C. Les précipitations, quant à elles, atteignent leur valeur les plus élevées 

entre mars et octobre, tandis qu’elles sont plus faibles de novembre à février avec une  

pluviométrie moyenne annuelle de 1 317 mm (Yeboue et al., 2022). Ce constat traduit 

l’existence d’une saison sèche de quatre mois, de novembre à février, suivie d’une grande saison 

pluvieuse de huit mois, de mars à octobre.  

Site expérimental 
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Figure 8 : Diagramme ombrothermique de la zone de Daloa de 1991 à 2020 
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DEUXIÈME PARTIE : MATÉRIEL ET MÉTHODES 
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1- ÉVALUATION AGROMORPHOLOGIQUE DE 14 LIGNÉES DE MAÏS OBTENUES 

APRÈS AUTOFÉCONDATIONS DES GRAINES DE LA VARIÉTÉ EV8728 

IRRADIÉE AU RAYONNEMENT GAMMA  

1.1- Matériel  

1.1.1- Matériel Végétal 

Le matériel végétal est constitué de 14 lignées de maïs (Zea mays), à grains rouge et 

blanc, obtenues par autofécondations successives (5 générations) de plantes, issues de semences 

de la variété EV8728, irradiées aux rayonnements gamma aux doses 200 (8 lignées) et 300 

grays (6 lignées). Le choix a porté sur les semences de la 5e génération, car à ce niveau, tous 

les nouveaux caractères générés par l’irradiation sont stabilisés. 

En plus des 14 lignées, l’autofécondation des plantes issues des semences mères de la 

variété EV8728 non irradiées (Figure 9), a permis d’obtenir la lignée témoin. Les semences 

mères, c’est-à-dire non autofécondées, ont été fournies par la station du Centre National de 

Recherche Agronomique (CNRA) de Bouaké en Côte d’Ivoire. Les semences ont été par la 

suite irradiées au laboratoire de « Genetic and Plant Breeding » de l’AIEA à Seibersdorf en 

Autriche, puis ramenées en Côte d’Ivoire pour notre expérimentation. Après 5 générations 

d’autofécondation, les lignées ont été conservées au laboratoire de physiologie végétale dans 

des caisses en polystyrène à une température comprise entre 28 °C et 30 °C avant semis. Ainsi, 

les lignées étudiées sont : L04D200B, L46D300B, L72D300B, L103D200B, L104D200B ; L8D200R ; 

L27D200R ; L36D300R ; L73D300R ; L77D300R ; L80D300R ; L87D200R ; L93D200R ; L94D200R et T0D0 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 9 : Semences mères de la variété EV8728 non irradiées T0D0 
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A : L72D200 : Lignée 72 Dose 300 ; B : L103D200 : Lignée 103 Dose 200 ; C : L104D200 : Lignée 104 Dose 200 ; D : L04D200 : Lignée 04 Dose 200 ; 

E : L46D300 : Lignée 46 Dose 300. 

 

Figure 10 : Semences des lignées de couleur blanche étudiées 
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A : L27D200 : Lignée 27 Dose 200 ; B : L08D200 : Lignée 8 Dose 200 ; C : L36D300 : Lignée 36 Dose 300 ; D : L73D300 : Lignée 73 Dose 300 ; E : 

L87D200 : Lignée 87 Dose 200 ; F : L93D200 : Lignée 93 Dose 200 ; G : L94D200 : Lignée 94 Dose 200 ; H : L77D300 : Lignée 77 Dose 300 ; I : 

L80D300 : Lignée 80 Dose 300.  

 

Figure 11 : Semences des lignées de couleur rouge étudiées 
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1.1.2- Matériel technique 

Le matériel technique était constitué de la daba et la machette qui ont servi au sarclage. 

Un mètre ruban a été utilisé pour prendre les dimensions de la parcelle. L’identification de celle-

ci a nécessité une pancarte.  De plus, un pied à coulisse a été nécessaire, pour mesurer le 

diamètre au collet, pendant qu'un mètre pliant a servi à prendre les mesures de la hauteur des 

plants, de la largeur et de la longueur des feuilles. Un marqueur permanent a été utilisé, pour le 

marquage des feuilles. Lors la prise des données post-récoltes, une règle graduée a servi à 

mesurer la longueur des épis et une balance de précision a été utilisée pour peser les différents 

épis. 

1.2- Méthodes 

1.2.1- Mise en place de l’essai 

La mise en place de la parcelle a débuté par le défrichement à la daba puis à la machette. 

Un labour profond à la daba a été effectué afin de décompacter le sol compact. Ensuite, un 

piquetage a été réalisé dans le but de délimiter la parcelle suivant le dispositif expérimental 

choisi. 

1.2.2- Dispositif expérimental 

 Une parcelle expérimentale de 156,64 m2 (35,6 m × 4,4 m) de superficie a été utilisée 

pour la conception et la mise en place du dispositif sur le site expérimental de l’Université Jean 

LOROUGNON GUÉDÉ (Figure 12). Ainsi, un dispositif en bloc de Fisher totalement 

randomisé avec trois répétitions et 15 traitements par répétition ont servi à la mise en place de 

l’expérimentation. La superficie de chaque répétition est de 49,28 m2 (11,2 m × 4,4 m) et la 

distance entre deux répétitions est de 1 m. Chaque répétition comporte 15 lignes distantes de 

0,8 m chacune et chaque ligne contient douze poquets distancés de 0,4 m en raison de trois (3) 

grains par poquets avant le démariage et deux (2) grains par poquet après le démariage. Le 

semis a été réalisé sur des lignes de semis parallèles sur la parcelle expérimentale suivant un 

dispositif associé à un système d’arrosage goutte-à-goutte. Dans un bloc, chaque ligne 

correspond à une lignée spécifique ou un traitement, ce qui a permis d'obtenir un total de 14 

lignées formant les différents traitements. Ces lignées ont ensuite été comparées à un témoin 

relatif, T0D0, représentant les plantes de la variété EV8728 d'origine n'ayant pas été exposées à 

des radiations. 
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Figure 12 : Dispositif en blocs de Fisher (A) et présentation d’un bloc (B) 
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1.2.3- Mise en place du système d’irrigation goutte à goutte 

Lors de cette expérience, un système d'irrigation basé sur un dispositif goutte-à-goutte, 

qui utilise des rampes secondaires reliées à une rampe principale, a été mis en place (Figure 

13). Cette rampe principale a été connectée à un réservoir central de distribution d'eau 

d'arrosage d'une capacité de 1 m3. L'activation du système est assurée par des vannes d'eau. 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.4- Phase de semis 

Le semis (Figure 14) a par la suite été réalisé en enfouissant trois (03) grains par poquet. 

Deux (2) semaines plus tard, un démariage a finalement été fait pour ne laisser que deux (2) 

plants par poquet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12 : Phase de semis  

10 cm 

Figure 13 : Installation du système d’irrigation goutte à goutte 

10 cm 
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1.2.5- Entretien et amendement de la parcelle  

La parcelle et ses environs ont été régulièrement entretenus en gardant la propreté grâce 

au sarclage manuel effectué deux fois jusqu'à la récolte. Deux semaines après le semis, de l'urée 

à 6,5 g par poquet a été ajoutée. Ceci a été suivi de l'application de 6,5 g de NPK (15-15-15) 

par pied deux semaines plus tard.  

1.2.6- Autopollinisation  

Pour assurer les autofécondations, une pollinisation contrôlée des plantes, de chaque 

génération en plusieurs étapes, a été suivie. Avant l'apparition des soies, les épis de chaque 

plante ont été recouverts d'une enveloppe en papier cristal. Le jour précédent la pollinisation, 

un sac à panicule (sac de pollinisation) a été placé pour collecter le grain de pollen des fleurs 

mâles. Le lendemain matin, la plante a été légèrement penchée et secouée, pour récupérer le 

grain de pollen dans le sac à panicule. La protection en papier cristal, entourant les soies de la 

plante femelle, a été retirée, et les soies ont été pollinisées avec le grain de pollen du sac à 

panicule. Immédiatement après, les soies et les panicules ont été recouvertes respectivement, 

avec l'enveloppe en papier cristal et le sac à panicules, et, cela, a été maintenu jusqu'à la récolte. 

Les pollinisations ont été réalisées de 9 h à 11 h.  

À partir de la troisième génération, les semences ont été étiquetées en fonction de la 

lignée et des couleurs. Ainsi, les lignées de maïs blanc ont reçu les étiquettes suivantes : 

L04D200B, L72D300B, L103D200B, L104D200B. Pour le maïs rouge, les lignées sont : L8D200R ; 

L27D200R ; L36D300R ; L46D300R ; L73D300R ; L77D300R ; L80D300R ; L87D200R ; L93D200R ; L94D200R 

Cet étiquetage a été utilisé pour la suite de l’expérience dans le champ jusqu’à l’obtention de la 

5e génération. 

1.2.7- Paramètres mesurés 

La caractérisation agro-morphologique des différents mutants, utilisés au cours de cette 

étude, a été faite au moyen des paramètres de croissance et de production. Les mesures ont été 

effectuées sur un effectif de 45 plantes sélectionnées de façon aléatoire dans chaque lignée, soit 

15 pieds par répétition. 

1.2.7.1- Paramètres de croissance 

Dans cette étude, les paramètres de croissance utilisés pour évaluer les caractéristiques 

morphologiques, sont : le taux de levée, la hauteur des plants, le diamètre au collet, la hauteur 

d’insertion de l’épi, l’indice de résistance à la verse le nombre de feuilles et les longueurs et 
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largeurs des feuilles. Ces mesures ont débuté 7 jours après le semis et ont été effectuées à l’aide 

d’un ruban mètre et d’un pied à coulisse respectivement pour la hauteur et le diamètre au collet. 

➢ Taux de levée 

En effectuant un comptage régulier des plantules émergentes dans chaque poquet à des 

intervalles définis, le taux de levée a été évalué sur une période de 10 jours pour chaque lignée, 

à partir du troisième jour suivant le semis. Le calcul a été réalisé en comparant le nombre de 

graines ayant émergé par ligne avec le nombre total de graines semées (EQ. 1). 

 

 𝑻𝑳 (%) =        X 100 (𝟏) 

 TL : Taux de Levée ; 

 NTPL : Nombre total de plants levés ; 

 NTG : Nombre total de grains semés. 

➢ Hauteur de la plante  

La hauteur de la plante (HP), exprimée en centimètre (cm), a été déterminée en mesurant 

la distance à partir de la base de la tige au collet (à la limite du sol) jusqu’au point d’insertion 

des épillets, au sommet de la plante. 

➢ Hauteur d’insertion de l’épi 

 La hauteur d’insertion de l’épi (HIE) a été déterminée en mesurant la distance entre le 

collet et le point d’insertion de l’épi sur la tige. 

➢ Diamètre au collet 

  Le diamètre au collet (DC) a été mesuré à la base de la tige, dans le dernier entre-nœud 

de la plante (soit 1 à 2 cm au-dessus du sol). Il a été déterminé à l’aide d’un pied à coulisse. 

➢ Indice de sensibilité à la verse 

La hauteur de la plante et la hauteur d’insertion de l’épi ont permis de déterminer 

l’indice de sensibilité à la verse (ISV) à l’aide de l’équation 2 (Yonggui & Hing, 2015). Lorsque 

les valeurs tendent vers 1, alors la plante résiste à la verse.  

𝑰𝑺𝑽 =              ( 𝟐)  

𝑵TPL 

 

𝑵𝑮𝑮𝒋 

 

𝑵𝑮𝑮𝒋 

 

𝑵𝑮𝑮𝒋 

𝑵T𝑮
𝑺 

 

𝑵𝑮𝑺 

 

𝑵𝑮𝑺 

 

𝑵𝑮𝑺 

𝑯𝑰𝑬 

 

𝑯𝑰𝑬 

 

𝑯𝑰𝑬 

𝑯 

 

𝑯P 

 

𝑯P 
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ISV : Indice de sensibilité à la verse ; 

HIE : Hauteur d’insertion de l’épi ; 

H : Hauteur de la plante. 

➢  Surface foliaire 

La surface foliaire mesurée était spécifique à la feuille supportant l'épi. Après 

l'émergence de la panicule, la méthode de Lichtenthaler (1987) a été utilisée pour déterminer la 

longueur (le long de la nervure principale) et la largeur (au niveau de la zone médiane) de la 

feuille. Ensuite, la surface foliaire (SF) a été calculée à l'aide de l'équation suivante (EQ. 3) 

𝑺𝑭 (𝒄𝒎𝟐) = 𝑳𝒏𝒈𝑭 × 𝑳𝒂𝒈𝑭 × 𝟎, 𝟕𝟓       ( 𝟑) 

SF : Surface Foliaire ; 

LngF : Longueur de la Feuille ; 

LagF : Largeur de la Feuille ; 

0,75 : Indice foliaire du maïs.  

➢ Nombre de feuilles 

Le nombre de feuilles a été obtenu par comptage dès la sortie de la première feuille 

jusqu’à l’apparition de la panicule de façon hebdomadaire.  

1.2.7.2- Paramètres de floraison  

Les paramètres de floraison ont été mesurés en comptant les jours entre le semis et leur 

émission qui est exprimé en jours. Il s’agit entre autres du délai d’apparition des panicules, du 

délai d’apparition de l’épi, de la floraison mâle (50 % Po), du délai d’apparition de la soie. 

1.2.7.3- Paramètres de production 

Dans cette étude, les paramètres de production ont été utilisés pour évaluer le rendement 

des différentes lignées. Il s’agit de la masse de l’épi avec ou sans les spathes, la masse de 100 

grains, la longueur et le diamètre des épis, du nombre de grains par épi et du rendement. 

➢ Masses de l’épi avec ou sans spathes et de 100 grains 

Les masses de l’épi, avec ou sans spathes, et de 100 grains, ont été estimées à l’aide 

d’une balance de précision. 
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➢ Longueur et diamètre des épis 

La longueur de la rafle en centimètre (cm), qui ne comprend que les grains, a 

été mesurée à l’aide d’une règle graduée, en partant de la base jusqu’au sommet de la 

rafle. Quant au diamètre de l’épi, excluant la spathe, il a été mesuré en millimètres (mm) à l’aide 

d’un pied à coulisse, placé au niveau de la partie médiane. 

➢ Nombre de grains par épi  

Le nombre de grain par épi a été d’abord mesuré par comptage sur une rangée. Par la 

suite, le nombre moyen de grains par épi a été calculé selon la formule 4 : 

(𝑁𝐺𝐸𝑝𝑖) = Nombre moyen de grains d′une rangée x Nombre de rangées par épi   

 

➢ Rendement 

Le rendement (t/ha) d’une parcelle est le rapport de la masse de grains (en t) par la 

surface cultivée (en ha).  

 

Rdt (t/ha) =
Masse totale de la production (t)

Surface cultivée (ha)
            

1.3- Traitement et analyse statistique des données  

Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel XLSTAT. L’analyse de 

variance (ANOVA) à un facteur et un test paramétrique défini selon la loi de Fisher ont été 

utilisés. L’analyse est réalisée dans les conditions d’une distribution normale d’un caractère 

quantitatif et d’une égalité de variance. Elle permet de mettre en exergue l’effet ou non d’un 

facteur sur ce caractère en comparant les moyennes d’au moins deux échantillons, sous 

l’hypothèse nulle d’égalité de moyennes. Cette analyse a été effectuée sur les paramètres de 

levée, de croissance, de floraison et de production. Des différences significatives sont observées 

pour l’ensemble des tests réalisés lorsque la valeur de la probabilité (p) associée aux tests 

statistiques est inférieure à 0,05. L’existence de corrélation ou de lien entre les paramètres 

agromorphologiques a été recherchée grâce à une matrice de corrélation de Pearson. En outre, 

une analyse en composante principale (ACP) a été effectuée sur les paramètres 

agromorphologiques et les paramètres de production en vue de visualiser les différences entre 

les échantillons de lignées. Par ailleurs, une classification hiérarchique ascendante (CAH) a été 

 (4) 

(5) 
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utilisée en vue de regrouper les différentes lignées en tenant compte de leur similarité. Par 

ailleurs, un coefficient de variation a été déterminé lorsque besoin pour apprécier les variations 

de certains paramètres.
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2- INITIATION À L’ANDROGENÈSE 

Les travaux ont été réalisés dans l'unité de culture in vitro du Laboratoire de Biologie et 

d'Amélioration de la Production Végétale de l’Université Jean LOROUGNON GUÉDÉ. 

2.1- Matériel Végétal  

Le matériel végétal utilisé se compose de grains de pollen (Figure 15) provenant de la 

variété EV8728 non irradiée, obtenue après quatre générations d’autofécondation afin de 

comparer la technique de sélection à partir de l’irradiation et la technique de l’androgènes à 

partir du grain de pollen non irradié.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2- Méthodes 

2.2.1- Préparation, semis et entretien des cultures 

L'essai en plein champ a été réalisé sur une parcelle de 18 m² (4 m × 4,5 m), avec un dispositif 

en trois (3) répétitions sur un bloc a un (1) seul traitement. Chaque répétition se compose de 10 

pots pour le semis. Un semis manuel a été réalisé avec les semences de la 4e génération de la 

variété de maïs EV8728. Les semences ont été plantées à une profondeur de 3 cm, avec deux 

grains par pots. Pendant 45 jours, chaque parcelle a reçu 1,5 litre d'eau par arrosage manuel. 

L’essai a été réalisé sur la parcelle expérimentale de l’Université Jean LOROUGNON GUÉDÉ. 

Figure 13 : Grains de pollen fraichement récoltés 
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.2.2.2- Recherche de conditions optimales pour la conservation des grains de pollen  

2.2.2.1- Collecte des grains de pollen  

À 55 jours après semis (JAS), des panicules composées d’épillets avec des anthères 

contenant des grains de grain de pollen ont été collectées (Figure 16) quotidiennement, aux 

heures suivantes : 9 h, 10 h, 11 h, 12 h, 14 h, 15 h, 16 h, 17 h et 18 h, pendant une semaine. 

Cette collecte visait à déterminer les moments les plus favorables pour la récolte. Le grain de 

pollen récolté a été immédiatement placé dans du papier Kraft et transporté au laboratoire. 

 

 

 

 

 

 

 

A : Panicules contenant des grains de pollen ; B : Grain de pollen extrait des panicules 

PN : Panicule ; PK : Papier Kraft ; P : Pollen ; A : Anthère  

 

2.2.2.2- Conservation des grains de pollen collectés 

Les différents échantillons collectés ont été répartis en deux parties distinctes. La 

première partie a été testée immédiatement pour plus de précaution afin de constater la viabilité 

du grain de pollen fraîchement récolté avant d’être conservé. La seconde catégorie a été 

subdivisée en deux échantillons. Ces échantillons ont été conservés à des températures de 3o C 

et de -26 °C pendant 90 jours. 

2.2.2.3- Test de viabilité des grains de pollen de départ et après conservation  

La viabilité et la non-inucléation des grains de pollen de la variété EV8728 non irradiée 

ont été évaluées de manière précise, en utilisant une méthode spécifique décrite par Colas & 

Mercier (2000). Pour chaque échantillon de grain de pollen non traité (contrôle) et conservé, la 

technique de coloration a été employée. Une goutte d’acétocarmin à 1 % a été déposée sur une 

lamelle contenant le grain de grain de pollen. Après 5 min d’incubation, la viabilité du pollen a 

été évaluée minutieusement en utilisant un microscope optique, avec un grossissement de X400. 

A P 

Figure 14 : Collecte des grains de pollen sur les panicules 
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Les grains de pollens viables diffèrent du grain de pollen non viable par leur couleur. Pour 

chaque heure de récolte, un échantillon de 100 grains de pollen de départ et un échantillon 

conservé ont été soumis à des tests de viabilité, selon le protocole présenté précédemment. Cette 

procédure a été répétée tous les 30 jours, permettant, ainsi, de suivre l’évolution de la viabilité 

du pollen pendant 90 jours. 

2.2.2.4- Paramètres de mesure  

Dans cette étude, le paramètre utilisé, pour évaluer le taux de viabilité, est le nombre de 

grain de pollen viable. Il a été évalué par comptage pour les grains de pollens de départ 

(température ambiante) et après conservation à 3 °C et -26 °C, pendant 90 jours. Le nombre de 

grains de pollen extraits, pour le test à l’acétocarmin, a été compté et le taux de viabilité du 

grain de pollen de chaque période de collecte a été calculé à l’aide de la formule 6. 

Taux de viabilité =
Nombre de grain de  pollen viables

Nombre total de grain de  pollen
𝑋100 

2.2.3- Phase d’initiation de l’androgenèse : recherche de conditions optimales de 

germination in vitro des grains de pollen 

2.2.3.1- Préparation du milieu de culture 

Le milieu de base choisi, pour cette étude, a été le milieu Yu-Pei (YP) (Genovesi & 

Collins, 1982), auquel ont été apportées des modifications (Tableau V). Ce milieu de base 

comprend des macroéléments et des microéléments, auxquels ont été ajoutés du saccharose à 

différentes concentrations, du gelrite à 1,5 g/L. Le pH du milieu a été ajusté à 5. Les milieux de 

culture été stérilisés à l’autoclave (Autester) pendant 30 min à 120 °C, sous une pression de 1 

bar.  Apres stérilisation, les milieux de culture ont été coulés dans les boites de pétri sous hotte 

à flux laminaire de marque ESCO. 

2.2.3.2- Préparation et stérilisation du grain de pollen  

Les grains de pollens des échantillons de départ et après conservation ont été retirés des 

anthères et transférés dans un bécher contenant de l’eau de robinet, afin d’éliminer les débris 

végétaux. Après le lavage, les échantillons ont été filtrés, pour éliminer les impuretés et 

transféré dans un autre bécher contenant une solution d’hypochlorite de sodium (3,6 % de 

chlore actif) pendant 5 minutes. Après le traitement à l’hypochlorite de sodium, les grains de 

pollen désinfectés ont subi trois rinçages à l’eau distillée stérile sous une hotte à flux laminaire. 

 

(6) 
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Tableau V : Composition du milieu YP modifié 

Composition du milieu  Mileu de germination YP modifié 

(mg/L) 

Macro-éléments  

KNO3 1000 

NH4NO3 - 

CaCl2 x 2H2O  - 

Ca(NO3)2 3000 

KH2PO4 510 

MgSO4 x 7H2O 2000 

(NH4)2SO4 - 

Micro-éléments  

ZnSO4 x 7H2O  8,6 

KI 0,83 

Mn SO4 x 7H2O 22,3 

H3BO3  6,2 

Na2MoO4 x 2H2O  0,25 

CuSO4 x 5H2O 0,025 

CoCl2 x 6H2O 0,025 

Autre élément   

Gelrite 1500 
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2.2.3.3- Mise en culture et détermination des effets de facteurs sur la germination in vitro 

des pollens 

Il s’est agi ici de déterminer les différentes conditions optimales, pour la germination 

des grains de pollen. Au moyen d’une pince stérilisée, les grains de pollen, au nombre de 100, 

sont semés dans des boîtes de pétri, contenant 20 ml de chaque milieu de culture semi solide 

préparé. Les boîtes de Petri, contenant les grains de pollen ont été scellées avec du parafilm et 

incubées à l’obscurité a une température de 25 °C, dans une étuve pendant 10 jours. 

➢ Effet du saccharose  

L’influence du saccharose sur la germination a été testée. Le milieu de base choisi pour 

cette étude, a été le milieu Yu-Pei (YP) (Genovesi & Collins, 1982) modifié auquel a été 

additionné du saccharose à différentes concentrations (0, 5, 10, 15, 20, 25 et 30 %). Le pH a été 

fixé à 5. Sept (7) différents milieux de cultures ont été évalués. Le meilleur milieu a été utilisé 

pour la suite des travaux. 

➢ Effet du pH 

L’influence du pH, sur la germination du grain de pollen a été évalué. Le meilleur milieu 

de saccharose a été ajusté à différent pH (5 ; 5,5 ; 6 ; 6,5 ; 7 ; 7,5 ; 8 ; 8,5 ± 0,1). A ce niveau 

huit (8) milieux de culture ont été évalués. Le meilleur milieu a été utilisé, pour la suite des 

travaux. 

➢ Effet de la température 

L’influence de la température d’incubation, sur la germination in vitro du grain de 

pollen, a été déterminée, à partir de l’utilisation de plusieurs températures. Les boîtes de Petri, 

contenant les grains de grain de pollen, ont été scellées avec du parafilm et incubées à 

l’obscurité dans une étuve pendant 10 jours avec différentes températures (20 ; 25 ; 30 ; 35 ; 

40). A ce propos, un (1) milieu de culture, évalué à différentes températures d’incubation, a été 

testé. La meilleure température identifiée a été utilisée, pour la suite des travaux.    

➢ Durée d’incubation  

Les boîtes de Petri, contenant les grains de grain de pollen et le milieu additionné de la 

meilleure concentration de saccharose, ajusté au meilleur pH et incubé à la meilleure 

température identifiée à l’étuve pendant 10 ; 15 ; 24 ; 30 et 48 h. Un (1) milieu de culture incubé 

sur différentes périodes, a été testé. 
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2.2.3.4- Paramètres mesurés  

Après chaque expérience, la présence du tube pollinique a été observée à l’aide d’une 

loupe binoculaire (Zeiss) et d’un microscope optique (Neo-Tech).  Le paramètre utilisé, pour 

évaluer le taux de grain de pollen germé est le nombre d’apparition de tube pollinique apparu. 

Il a été évalué, par comptage et le taux de germination du grain de pollen pour chaque milieu 

de culture a été calculé selon la formule 7. 

Taux de Germination =
Nombre de grains de  pollens germés

Nombre total de grains de  pollens mis en culture
𝑋100 

2.3- Traitement et analyse statistique des données  

Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel XLSTAT et Python. L’analyse 

de variance (ANOVA) à un et deux facteurs a été utilisée. Elle est réalisée dans les conditions 

d’une distribution normale des résidus d’un caractère quantitatif et d’une égalité de variance. Il 

permet de mettre en exergue l’effet ou non d’un facteur sur ce caractère en comparant les 

moyennes d’au moins deux échantillons, sous l’hypothèse nulle d’égalité de moyennes.  Cette 

analyse a été effectuée sur la viabilité du grain de pollen à l’aide du logiciel XLSTAT. Le 

logiciel Python, quant à lui, il a permis de réaliser les diagrammes de comparaison. 
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1- CARACTERISTIQUES AGROMORPHOLOGIQUES DE 14 LIGNÉES DE MAÏS 

OBTENUES APRÈS AUTOFÉCONDATIONS DES GRAINES DE LA VARIÉTÉ 

EV8728 IRRADIÉE AU RAYONNEMENT GAMMA 

Ce chapitre est consacré à l'analyse approfondie des caractères agronomiques des 

lignées sélectionnées de la 5e génération, depuis la levée jusqu'à la maturité. Les résultats 

présentés dans ce chapitre sont structurés en fonction des différentes étapes phénologiques 

observées (Taux de levée, croissance, floraison et production).  Pour ce faire, l’évaluation des 

caractères agronomiques de 14 lignées de maïs irradiées à 200 et 300 Grays a été menée. Les 

résultats des analyses descriptives ont révélé une diversité entre les lignées étudiées. De plus, 

l’analyse en composantes principales et la classification hiérarchique ascendante ont permis de 

regrouper ces lignées en trois (3) groupes distincts. Les paramètres de floraison ont révélé des 

cycles tardifs des 14 lignées par rapport à la variété témoin T0D0. En ce qui concerne la 

production, les rendements plus élevés ont été observés chez les lignées L80D200 et L36D300 par 

rapport à la lignée témoin. 

1.1- Résultats  

1.1.1- Caractérisation descriptive des paramètres étudiés 

Au niveau des lignées étudiées, la longueur des feuilles (LngF) est le paramètre ayant 

enregistré le plus faible coefficient de variation CV (< 15 %). Ce paramètre est suivi par le taux 

de germination (CV = 16,01 %), la hauteur de la plante (CV = 17,16 %), le diamètre au collet 

(CV = 18, 92%) et le nombre de feuilles (CV = 20,68 %). Par ailleurs, l’indice de sensibilité a 

la verse est le paramètre variant le plus (CV = 48,80 %). En plus de ce paramètre, il y’a la 

surface foliaire (CV = 30,56 %) et la largeur de la feuille (CV = 25, 94 %) (Tableau VI). Par 

ailleurs, des écarts importants ont été enregistrés entre les valeurs minimales et les valeurs 

maximales pour tous les caractères sauf la longueur des feuilles. 
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Tableau VI : Statistiques descriptives des paramètres agromorphologiques étudiés au niveau 

des lignées de maïs issues de la 5e génération  

Variables Observations Minimale Maximale Moyenne 

Ecart-

type 

CV 

(%) 

TG (%) 161 21,000 100,000 80,850 12,950 16,01 

HP (cm) 1327 18,200 292,000 156,449 26,860 17,16 

HI (cm) 1327 11,000 203,000 76,741 21,490 28,00 

ISV 1327 0,054 4,451 0,500 0,244 48,80 

DC (mm) 1327 8,510 29,620 17,752 3,363 18,32 

NF  1327 15,000 120,000 20,083 4,136 20,68 

LngF (cm) 1327 19,000 108,500 82,024 8,605 10,49 

LagF (cm) 1327 4,000 69,000 7,717 2,002 25,94 

SF (cm2) 1327 71,250 4502,250 477,508 145,953 30,56 

TG : Taux de germination ; HP : Hauteur de la plante ; HIE : Hauteur d’insertion de l’épi ; ISV : Indice de 

sensibilité à la verse ; DC : Diamètre au collet ; NF : Nombre de feuilles ; SF : Surface foliaire de la Plante ; LngF 

: Longueur des Feuilles ; LagF : Largeur des feuilles. 

1.1.2- Comparaison des paramètres de levées et de croissance des lignées étudiées 

Les résultats de la culture des différentes lignées sur le site expérimental de l’Université 

sont consignés dans le tableau VII. Les résultats de l’analyse ont montré que les caractères 

caulogéniques relatifs de croissance et de développement des lignées étudiées ont présenté une 

différence très hautement significative (p ˂ 0,001). Des différences sont observées entre les 

valeurs moyennes des variables quantitatives des lignées pour les différents caractères étudiés 

comme la hauteur de la plante (HP), la hauteur d’insertion de l’épi (HIE), l’indice de sensibilité 

à la verse (ISV) et le diamètre au collet (DC).  

➢ Taux de levée   

Le taux de levée a varié de 53,1 à 95,8 % au niveau des lignées. Les taux les plus élevés 

ont été obtenus par les plantes de la lignée L80 D300 (95,8 %) et ceux les plus faibles ont été 

obtenus par les plantes de la lignée L04 D200 (53,1 %). Ainsi, les lignées L08 D200 ; L27D200 ; L36 

Valeur Valeur Nombre d’ 
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D300 ; L46D300 ; L72 D300 ; L73 D300 ; L77 D300 ; L80 D300 ; L87 D200 ; L93 D200 ; L94 D200 ; L103 D200 

et L104D200 ont eu un taux de levée similaire au témoin.   

➢ Hauteur de la plante 

La hauteur a varié de 124,8 à 185,2 cm. Les valeurs les plus élevées ont été obtenues 

avec les plantes de la lignée L08 D200 (185,2 cm) et celles les plus faibles ont été obtenues avec 

les plantes de la lignée L27 D200 (124,8 cm). Les lignées L08 D200 ; L80 D300 ; L87 D200 ; L94 D200 

ont eu des hauteurs plus élevées que le témoin T0D0.  La variation moyenne de la hauteur entre 

les lignées étudiées a présenté une très forte significativité (p < 0,0001).   

➢ Hauteur d’insertion de l’épi 

La hauteur d’insertion de l’épi a oscillé entre 57,1 cm à 117,7 cm. Les valeurs, les plus 

élevées ont été enregistrées avec les plantes de la lignée L08 D200 (117,7 cm) et celles les plus 

faibles ont été obtenues avec les plantes de la lignée L27 D200 (57,1 cm) et L46D300 (62,7 cm). 

Les lignées L08 D200 ; L04D200 ont eu des hauteurs plus élevées que le témoin T0D0.  Cependant, 

les lignées L36 D300 ; L73 D300 ; L77 D300 ; L80 D300 ; L87 D200 ; L93 D200 ; L94 D200 sont du même 

ordre que le témoin T0D0  

➢ Indice de sensibilité à la verse 

Concernant l’indice de la sensibilité à la v erse (ISV), il a varié de 0,4 à 0,7. Les plantes 

qui ont enregistrées les plus petits indices sont celles des lignées L94 D200 et L104 D200 (0,4) 

pendant que celle ayant obtenu le plus grand indice est la lignée L77 D300 (0,7). Les lignées L77 

D300 ; L04 D200 et L08 D200   ont un indice supérieur à T0D0 (0,5). Dans cette étude, plus l’indice 

tend vers 1, plus le plant est sensible à la verse. La lignée L104 D200 est moins sensible à la verse 

que le témoin. L’analyse statistique de l’indice de sensibilité à la verse a révélé une différence 

hautement significative (p< 0,0001) entre les données obtenues.  

➢ Diamètre au collet 

Le diamètre au collet a oscillé entre 14,4 et 21,1 mm. Les valeurs, les plus élevées, ont 

été observées avec les plantes de la lignée L04 D200 (21,1 mm) et la lignée L36D300 (20,7 mm). 

Celles ayant enregistré les plus faibles diamètres sont les lignées L103 D200 (14,4 mm) et 

L104D200 (14,6 mm). Les valeurs les plus élevées par rapport au témoin T0D0 (18,1 mm) sont 

issues des lignées L04 D200 et L36D300. 
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Tableau VII: Paramètres de levée et de croissance des lignées de maïs EV8728 issues de la 5e 

génération   

  Variables    

Lignée TL (%) HP (cm) HIE (cm) ISV DC (cm) 

T0D0 78,6 ± 21,3ab 154,2 ± 14,3cde 72 ,9 ± 14,4cde 0,5 ± 0,1b 18,1 ± 3bcd 

L04 D200B 53,1 ± 10,6c 148,7 ± 22,9ef 84,9 ± 8b 0,6 ± 0,1a 21,1 ± 3,7a 

L08 D200R 81,9 ± 8,9abc 185,2 ± 13,32a 117,7 ± 15,8a 0,6 ± 0,1a 18 ± 3,2bcd 

L27 D200R 66,7 ± 3,6bc 124,8 ± 13,1f 57,1 ± 10,6f 0,5 ± 0,1b 16,9 ± 2,3de 

L36 D300R 86,1 ± 4,1b 169,9 ± 18abcd 82,3 ± 23,7bcd 0,5 ± 0,1b 20,7 ± 3a 

L46 D300R 75 ± 11,1abc 133,1 ± 15,3fg 62,7 ± 15ef 0,5 ± 0,1b 15,2 ± 3e 

L72 D300B 86,5 ± 10,1b 152,2 ± 18,3e 71,4 ± 15,6de 0,5 ± 0,1b 17,1 ± 3,1cde 

L73 D300R 93,1 ± 5,4a 170,9 ± 12,2abc 84,3 ± 8,9bcd 0,5 ± 0,1b 17,7 ± 2,1bcd 

L77 D300R 88,9 ± 5,4b 158,9 ± 49,4de 84,3 ± 29,2bcd 0,7 ± 0,8a 16,7 ± 1,8de 

L80 D300R 95,8 ± 4,2a  172,5 ± 14,72ab 84,6 ± 15bcd 0,5 ± 0,1b 19,6 ± 2,2ab 

L87 D200R 80,6 ± 10,8abc 172,2 ± 12,66ab 77,7 ± 9,5bcde 0,5 ± 0,1c 17,9 ± 2,2bcd 

L93 D200R 84,7 ± 8,6b 159,9 ± 17,54bcde 72,6 ± 17,9c 0,5 ± 0,1b 18,9 ± 2,9abc 

L94 D200R 85,4 ± 10,3b 174,2 ± 18ab 71,5 ± 11,6de 0,4 ± 0,1c 19,3 ± 2,8ab 

L103 D200B 82,1 ± 3,8abc 135,1 ± 16,9fg 65,1 ± 17,8bc 0,5 ± 0,1b 14,4 ± 2,8f 

L104 D200B 74,1 ± 1,9abc 129,2 ± 10,9g 58,5 ± 13,5d 0,4 ± 0,1c 14,6 ± 2,9f 

P 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

P = Probabilité approximative des Tests               

Dans une colonne, les moyennes suivies de la même lettre sont statistiquement identiques au seuil de 5 %. HP : 

Hauteur de la plante ; HIE : Hauteur d’insertion de l’épi ; ISV : Indice de sensibilité à la verse ; DC : Diamètre 

au collet ; TL : Taux de levée.   
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1.1.3- Comparaison des paramètres phylogéniques des lignées étudiées 

Les résultats de la culture des différentes lignées, sur le site expérimental de 

l’Université, sont consignés dans le tableau VIII. Les caractères phylogéniques relatifs de 

croissance et de développement des lignées étudiées, ont présenté une différence très hautement 

significative (p ˂ 0,001). Des différences ont été observées entre les valeurs moyennes des 

variables quantitatives des lignées pour les différents caractères étudiés tels que le Nombre de 

feuilles (NF), les Surfaces foliaires (SF), les Longueurs des feuilles (LngF), les Largeurs des 

feuilles (LagF). 

➢ Nombre de feuilles 

Le nombre de feuilles le plus élevé a été obtenu avec les plantes issues des lignées L04 

D200 (21,7) et le plus petit nombre de feuilles avec la lignée L27 D200 (17,8). En outre, les lignées 

L04D200 ; L08D200 ; L72D300 ; L73 D300 ; L80 D300 ; L87 D200 et L104 D200 se sont révélées avec des 

nombres de feuilles statistiquement identiques au témoin, contrairement aux lignées L27D200 ; 

L36D300 ; L77D300 ; L93D200 ; L103D200. 

➢ Surface foliaire 

Les résultats relatifs à la variation de la surface photosynthétique montrent des valeurs 

comprises entre 417,9 et 583,4 cm2. Les lignées L36 D300 et L80D300 ont obtenu les surfaces 

foliaires les plus élevées (583,4 et 560,7 cm2) pendant que les plus petites surfaces ont été 

enregistrées par les plantes des lignées L46D300 ; L103 D200 et L104D200 (avec respectivement 

418,9 ; 421,4 et 417,9 cm2). Ainsi, les lignées L36 D300 et L80D300   et L04D200 ont enregistré des 

surfaces supérieures au témoin. Les lignées ayant des surfaces foliaire similaires au témoin sont 

les lignées L46 D300 ; L104 D200 ; L87 D200 ; L103 D200 ; L08 D200 ; L27 D200 ; L72 D300 ; L73 D300 ; 

L77 D300 ; L93 D200 ; L94 D200. L’analyse statistique de la surface foliaire a révélé une différence 

hautement significative (p< 0,0001) entre les données obtenues. 

➢ Longueur des feuilles 

La longueur de la feuille (lngF) a varié de 74 cm à 86,8 cm. La longueur de la feuille la 

plus élevée a été obtenue avec les plantes issues de la lignée L36 D300, (86,8 cm) tandis que la 

longueur des feuilles issues de la lignée L46 D300 avec 74 cm a été la plus faible. De plus, les 

lignées L04D200 ; L08D200 ; L27D200 ; L36 D300 ; L72D300 ; L73D300 ; L77D300 ; L80D300 ; L86 D300 ; 

L87D200 ; L93D200 ; L94D200 ; L103D200 ; L104D400 se sont révélées similaires au témoin T0D0. La 

lignée L46D300 quant à elle, s’est révélée plus petite que le témoin. L’analyse statistique de la 
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longueur des feuilles a donc révélé une différence hautement significative (p< 0,0001) entre les 

données obtenues. 

➢ Largeurs des feuilles  

La largeur des feuilles (lagF) a varié de 6,7 à 8,9 cm. La valeur la plus élevée a été 

obtenue avec les plantes issues de la lignée L36 D300, avec 8,9 cm ; pendant que celle la plus 

faible est issues de la lignée L103D200 avec 6,7 cm. Ainsi, les lignées L36 D300 ; L80 D300 ont eu 

des feuilles plus larges que le témoin T0D0.  Les lignées L46D300 ; L73 D300 et L87D300 sont 

identiques au témoin.    
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Tableau VIII: Quelques paramètres phylogéniques des lignées de maïs EV8728 issues de la 5e 

génération  

 

 Variables   

Lignée NF LngF (cm) LagF (cm) SF (cm2) 

T0D0 20,1 ± 1,3abc 83,2 ± 6abcd 7,3 ± 0,9cdef 458,1 ± 71,8cdef 

L04 D200B 21,7 ± 1,4a 85,2 ± 9ab 8,1 ± 1abc 518,6 ± 105,4b 

L08 D200R 19,9 ± 1abc 78,9 ± 6,6bcde 8,1 ± 0,8abc 480 ± 72,9bcd 

L27 D200R 17,8 ± 0,9de 78,3 ± 8,5cde 8,4 ± 6,5abcd 497,6 ± 435def 

L36 D300R 19, 7 ± 1,2bcd 86,8 ± 7,4a 8,9 ± 1,1a 583,4 ± 93,8a 

L46 D300R 20,6 ± 1,3abc 74 ± 7e 7,5 ± 0,7cdef 418,9 ± 67,3f 

L72 D300B 20,4 ± 1abc 80,9 ± 7,7abcd 7,9 ± 0,8bcde 480,4 ± 85,7bcd 

L73 D300R 21,3 ± 15abc 86,4 ± 6,6a 7,4 ± 0,9cdef 486 ± 77,1bc 

L77 D300R 19,7 ± 0,5bc 84,8 ± 6,4ab 7,8 ± 0,8bcde 495,4 ± 59,1bc 

L80 D300R 20,8 ± 1abc 86,6 ± 7,5a 8,6 ± 0,79ab 560,7 ± 84,2a 

L87 D200R 20,2 ± 1abc 77,4 ± 7,2de 7,5 ± 0,8cdef 436,5 ± 68,9ef 

L93 D200R 19,6 ± 1bcd 81,9 ± 8,7abcd 7,2 ± 1,1def 445,4 ± 87,9def 

L94 D200R 19,4 ± 1,1bcd 83,3 ± 10,3abc 7,2 ± 0,9def 452,5 ± 93,9cdef 

L103 D200B 19,7 ± 0,7cd 84,1 ± 6,9ab 6,7 ± 0,6f 421,4 ± 59,3f 

L104 D200B 21,3 ± 1,2ab 77,5 ± 7,9de 7,1 ± 0,9def 417,9 ± 89,2f 

P 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

P : Probabilité approximative des Tests                

Dans une colonne, les moyennes suivies de la même lettre sont statistiquement identiques au seuil de 5 %. NF : 

Nombre de feuille ; SF : Surface foliaire de la Plante ; LngF : Longueur des Feuilles ; LagF : Largeur des feuilles 
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1.1.4- Structuration de la diversité des lignées etudées 

➢ Corrélation entre les caractères agromorphologiques  

L’analyse de la matrice (Tableau IX) a révélé des corrélations significatives (≥ 0,50) 

entre certains caractères. Ainsi, des corrélations positives significatives ont été établies. La 

hauteur de la plante a présenté une corrélation significativement positive, avec la hauteur 

d’insertion de l’épi (r = 0,615). La longueur et la largeur de la feuille ont montré une corrélation 

significative avec la surface foliaire dont les valeurs sont respectivement 0,509 et 0,947. La 

corrélation positive la plus significative existe entre SF et LagF.  

Tableau IX : Matrice de corrélation (Pearson) entre les variables quantitatives caractérisant les 

lignées de maïs 

Variables HP HIE ISV DC NF LngF LagF SF 

HP 

 

       

HIE 0,615 

 

      

ISV -0,238 0,361 

 

     

DC 0,414 0,383 0,121 

 

    

NF 0,061 0,079 0,024 0,065 

 

   

LngF 0,147 0,093 0,030 0,204 -0,012 

   
LagF 0,100 0,141 0,045 0,157 -0,009 0,214 

  
SF 0,134 0,151 0,049 0,205 -0,011 0,509 0,947 

 
Les chiffres en gras montrent l’existence d’une corrélation significative positive entre les variables concernées. 

NF : Nombre de feuilles ; SF : Surface foliaire de la plante ; LngF : Longueur des feuilles ; LagF : Largeur des 

feuilles ; HP : Hauteur de la plante ; HIE : Hauteur d’insertion de l’epi ; ISV : Indice de sensibilité à la verse ; 

DC : Diamètre au collet. 

 

➢ Visualisation des différences entre les lignées de maïs par ACP sur les 

paramètres de croissances  

La projection des variables dans le plan factoriel a révélé que celles-ci sont bien 

représentées (Figure 17). En effet, une variable possède une qualité représentative, si elle est 

positionnée sur le cercle ou proche du cercle. Par ailleurs, le niveau des liaisons entre les 
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différentes variables est représenté par les angles géométriques entre les flèches. La projection 

des variables dans le plan factoriel a montré que toutes les variables ont participé à la 

discrimination des caractères étudiés. La figure 17 présente la projection des caractères agro-

morphologiques des lignées sur le plan factoriel formé par les axes 1 et 2 qui, ensemble, 

expliquent 71,07 % de la variabilité. De plus, l’examen du cercle de corrélation a révélé qu’il 

existe deux (2) caractères associés à l’axe 1 : la surface foliaire (SF) et la Hauteur d’Insertion 

de l’épi, tandis que le nombre de feuille (NF) est associé à l’axe 2. 

L'observation de la figure 17 révèle l’existence de différence entre les lignées étudiées 

au point où trois (3) groupes d'individus distincts peuvent être identiés. Le groupe 1 (G1) est 

composé des lignées L27 ; L46 ; L87 ; L93 ; L94 ; L104 ; L103 ainsi que du témoin T0. Le 

groupe 2 (G2) regroupe les lignées L36 et L08, tandis que le groupe 3 (G3) comprend L80, 

L04, L72, L73 et L77. Ainsi, le groupe 1 est caractérisé par des lignées avec des plantes à faible 

indice de sensibilité à la verse, petite surface foliaire, un petit nombre de feuille, une petite 

hauteur d’insertion, de petits diamètres au collet et de petites tailles.  Le groupe 2 renferme des 

plantes avec un grand diamètre au collet, une grande hauteur et une grande surface foliaire. Le 

groupe 3 est singularisé par des lignées avec des plantes à grandes dimensions telles que, de 

grands nombres de feuilles, une résistance à la verse et de grande hauteur d’insertion des épis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NF : Nombre de feuilles ; SF : Surface foliaire de la plante ; HP : Hauteur de la plante ; HIE : Hauteur d’insertion 

de l’epi ; ISV : Indice de sensibilité à la verse ; DC : Diamètre au collet. 
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Figure 15: Projection des caractères agro-morphologique des lignées sur le plan factoriel F1 x F2 
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➢ Regroupement des individus par classification hiérarchique ascendante 

En prenant en considération les similitudes concernant les paramètres de production 

entre les différentes lignées étudiées, une hiérarchisation a été effectuée. Le dendrogramme 

obtenu est présenté sur la figure 18.  En examinant la figure, il est possible de repérer trois (3) 

groupes d'individus statistiquement différents à partir d'un niveau de troncature équivalent à 

5000 unités arbitraires. Le groupe 1 (G1) comprend L46 ; L93 ; L87 ; L94 ; L103 ; L104 ainsi 

que le témoin T0. Le groupe 2 (G2) regroupe les lignées L36 et L80. Le groupe 3 (G3) est 

composé des lignées L04 ; L08 ; L27 ; L73 ; L73 ; L77. Cette typologie en trois classes prend 

en compte 85 % de la variance. 
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Figure 16: Classification des lignées de maïs en fonction des paramètres de croissance 
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1.1.5- Statistiques descriptives des paramètres de floraison des lignées de maïs issues de la 

5e génération   

Il ressort de l’analyse que le coefficient de variation a été faible (˂15 %) pour tous les 

paramètres de floraison (Tableau X). 

Tableau X : Statistiques descriptives des variables de floraison des lignées de maïs issues de la 

5e génération  

Variable Observations Minimum Maximum Moyenne 

Ecart-

type CV (%) 

Ap. Pa 1317 42,000 68,000 55,276 4,630 8,37 

50 %. Po 1317 52,000 70,000 61,662 3,739 6,06 

Ap. Epi 1317 38,000 68,000 52,854 5,674 10,73 

Ap. So 1317 48,000 69,000 58,698 4,042 6,88 

Ap.Pa : Délai d’Apparition de panicule ; Ap.Epi : Délai d’Apparition d’épi ; 50% Po : Floraison Mâle  (50 % 

pollen) ; Ap.So : Délai d’Apparition de soie. 

1.1.6- Comparaison des paramètres de floraison entre les lignées de maïs étudiées  

Le tableau XI présente les valeurs des paramètres de floraison des plantes de 15 lignées 

de maïs blanc et rouge issues de la 5e génération. L’analyse de ce tableau a révélé des 

différences hautement significatives (p˂0,001), entres les lignées, quel que soit le paramètre. 

➢ Délai d’apparition des panicules 

Le délai d’apparition des panicules est représenté par une variation de 49,7 à 58,5 jours. 

Les délais les plus longs ont été obtenus avec les plantes de la lignée L77 D300 (58,5 jours) et 

celui le plus court a été enregistré avec les plantes de la lignée du témoin, L08 D200 (49,7 jours) 

et L27D200R (50,1 jours). Ainsi, seules les lignées L08 D200R et L27D200R ont eu un delai 

statistiquement identique à celui du témoin T0D0 (50,3). Ces lignées ont été plus précoces que 

les autres. 

➢ Délai d’Apparition de l’épi 

La comparaison des lignées en fonction du délai d’apparition de l’épi a montré une forte 

variabilité avec des délais oscillant de 44,4 jours à 57,4 jours. Les plantes de la lignée L77 D300 

(57,4 jours) ont présenté le plus long délai alors qu’avec celles du témoin T0D0 (44,4 jours), les 
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épis sont apparus plus précocement par rapport aux autres lignées. L’analyse statistique 

effectuée a montré une différence significative au niveau du délai d’apparition de l’épi (P < 

0,0001) 

 

➢ Floraison Mâle (50% Po) 

La comparaison des lignées en fonction du délai de floraison mâle montre une forte 

variabilité avec des valeurs allant de 57,8 à 64,5 jours. Les Témoins (57,8 jours) ont été plus 

précoces dans l’ensemble. 

➢ Délai d’apparition de la soie (DAp.Soie) 

Le délai d’apparition de la soie a varié de 54,2 jours à 61,8 jours. Les délais les plus 

courts ont été obtenus chez le témoin (58,5 jours) et L46D300 (58,8 jours).  Ceux les plus longs 

ont été enregistrés avec les plantes des lignées L93 D200 et L94D200 (61,3 et 61,8 jours). Les 

Témoins et L46D300 ont montré une précocité plus marquée que toutes les autres lignées, avec 

une durée moyenne de 54,2 jours. 
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Tableau XI : Valeurs moyennes des paramètres de floraison étudiés en fonction des différentes 

lignées de maïs blanc et rouge. 

 
 Variables   

Lignée DAp.pa (jours) 50%.po (jours) DAp.Epi (jours) DAp.Soie (jours) 

T0D0 50,3 ± 1,9g 57,8 ± 1,9g 44,4 ± 2,6g 54,2 ± 2,7f 

L04 D200B 56,6 ± 3cde 64,5 ± 1,8a 50,5 ± 3,1de 58,3 ± 2,3cde 

L08 D200R 49,7 ± 3,3g 58,3 ± 1,9fg 51,6 ± 2,3d 57 ± 1,7e 

L27 D200R 50,1 ± 3,6g 59,7 ± 3,6ef 49,5 ± 4,4e 57,7 ± 3,1de 

L36 D300R 53,9 ± 3,6f 59,3 ± 3,4efh 54,6 ± 4,5c 59,2 ± 3,7cde 

L46 D300R 53,7 ± 4,1f 60,6 ± 3,6de 47,5 ± 5,3f 54,8 ± 3,9f 

L72 D300B 57,1 ± 4,4bcd 64,1 ± 3,43a 50,8 ± 4,75de 58,7 ± 3,7cd 

L73 D300R 55,6 ± 2,8e 61,4 ± 2,5cd 55,2 ± 3,9c 58,9 ± 2,6cd 

L77 D300R 58,5 ± 3,5a 63,9 ± 2,2a 57,4 ± 4,2a 60,6 ± 3,4ab 

L80 D300R 56,3 ± 2,7cd 60,6 ± 2,9fg 55,3 ± 2,6bc 58,2 ± 2,5cde 

L87 D200R 57,5 ± 3,4abc 63,1 ± 2,5ab 56,8 ± 4,4ab 59,4 ± 3bc 

L93 D200R 56,6 ± 3,6cde 62 ± 3,3bcd 55,4 ± 3,5bc 61,3 ± 3,9a 

L94 D200R 55,9 ± 3,5e 61,8 ± 3,2bcd 56 ± 4,2c 61,8 ± 3,7a 

L103 D200B 56,4 ± 5,7cde 63,5 ± 5,4ab 52,2 ± 7,85ef 59,5 ± 6bc 

L104 D200B 58 ± 5,5ab 63 ± 3,7abc 51,5 ± 6,38d 58,8 ± 4,5cd 

P 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

P = Probabilité associée. Les moyennes suivies de lettres différentes dans la même colonne sont significativement 

différentes au seuil de 5 %. DAp.Pa : Délai d’Apparition de panicule ; DAp.Epi : Délai d’Apparition d’épi ; 50 

% Po : Floraison Mâle (50 % pollen) ; DAp.Soie : Délai d’Apparition de soie. 

 

1.1.7- Paramètres de production des lignées de maïs issues de la 5e génération  

1.1.7.1- Statistiques descriptives des paramètres de production   

Le seul paramètre variant très peu est le Diamètre de l’épi avec un coefficient de 

variation (CV) ˂15 %. Il est suivi de la longueur de l’épi (CV =18,63 %). Le rendement a 

enregistré le CV plus élevé (40,19 %). Le CV des paramètres tels que M100g, MEASP, MESSP 

et NGPE a oscillé entre 23,29 et 34,38 % (TableauXII). 
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Tableau XII: Analyse statistique descriptive des paramètres de production des différentes lignées 

de maïs étudiées. 

Variable Observations Minimum Maximum Moyenne 

Ecart-

type 

CV 

(%) 

MEASP (g) 593 29,200 190,100 87,743 25,801 29,40 

MESSP (g) 593 13,600 148,800 71,884 23,720 32,99 

M100G (g) 593 13,650 83,500 24,893 5,798 23,29 

LngE (cm) 593 7,000 20,000 11,724 2,185 18,63 

DE (mm) 593 22,880 49,770 37,925 4,367 11,51 

NGPE  593 16,000 533,333 263,010 90,431 34,38 

RE(t/ha) 593 0,114 6,089 2,040 0,820 40,19 

DE : Diamètre de l’épi ; LngE : Longueur de l’épi ; M100G : Masse de 100 graines ; NGPE : Nombre de grains 

par épi ; MEASP : Masse de l’épi avec les spathes ; MESSP : Masse de l’épi sans spathes ; RE : Rendement. 

1.1.7.2- Comparaison des paramètres de production entre différentes lignées de maïs 

étudiées  

Les valeurs moyennes des paramètres de production étudiés en fonction des différentes 

lignées de maïs blanc sont présentées dans le Tableau XIII. Dans ce tableau, les différences ont 

été très hautement significatives (p˂0,001) sur l’ensemble des paramètres de production. 

➢ Masse de l’épi avec les spathes 

Une variation allant de 40,8 g à 134 g a été observée pour la masse de l’épi (Tableau 

XIII). Les masses les plus élevées ont été obtenues avec les plantes de la lignée L36D300 (134 

g). Cependant, les plus faibles masses ont été enregistrées avec les plantes de la lignée L27D200 

(40,8 g). Toutes les masses des lignées se sont révélées plus petites par rapport au témoin T0D0 

(104g) sauf les lignées L36D300 ; L94D200 ; L08D200 ; L77D200 ; L87D200. L’analyse statistique 

effectuée a montré une forte différence interlignée au niveau de la masse des épis avec les 

spathes (p < 0,0001). 
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➢ Masse de l’épi sans les spathes 

La masse de l’épi sans les spathes a varié de 29,1 g à 113,7 g. Les valeurs les plus élevées 

ont été induites par les plantes de L36D300 (113,7 g) et celles les plus faibles ont été enregistrées 

avec les plantes de la lignée L27D200 (29,1 g). Toutes les masses des lignées se sont révélées 

plus petites par rapport au témoin T0D0 (87,6 g) sauf les lignées L36D300 ; L73D300 ; L94D200 ; 

L08D200 ; L77D200 ; L87D200. L’analyse statistique effectuée a révélé une différence hautement 

significative au niveau de la masse des épis sans les spathes issues des lignées étudiées (P < 

0,0001). 

➢ La masse de 100 graines 

La masse de 100 graines a varié de 18,2 g à 32,5 g. Les masses les plus élevées ont été 

données par les plantes des lignées L80D300 ; L87D200 et L94D200 par rapport au témoin pendant 

que celles les plus faibles ont été enregistrées par les plantes de la lignée L08D200 (18,2 g). Le 

poids de 100 graines a varié significativement entre les lignées de maïs (P < 0,0001). 

➢ Longueur des épis 

La longueur des épis a oscillé entre 9,1 cm à 15,1 cm, avec les valeurs les plus élevées 

observées chez les plantes du témoin T0D0 (15,1 cm). Les valeurs les plus basses ont été 

enregistrées chez les plantes de la lignée L46 (9,1 cm). Toutes les lignées ont montré des 

longueurs d’épis significativement inférieures à celles du témoin.  

➢ Diamètre de l’épi 

Le diamètre des épis a varié de 30,1 mm à 45,6 mm. Les valeurs les plus élevées ont été 

données par les plantes de la lignée L36D300 (45,6 mm) et celles les plus faibles ont été 

enregistrées par les plantes de la lignée L27D200 (30,1 mm) 

. 

➢ Nombre de graines par épi 

Le nombre de graines par épi a varié de 165,1 à 473,9. Les valeurs les plus élevées ont 

été obtenues par les plantes de la lignée L36D300 (473,9), tandis que les valeurs les plus basses 

ont été enregistrées chez les plantes de la lignée L27D200 (165,1). À l'exception de la lignée 

L36D300 (473,9), toutes les autres lignées ont présenté un nombre de graines par épi 

significativement inférieur à celui du témoin. 
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➢ Le rendement  

Le rendement a varié considérablement entre les lignées, allant de 1,2 t/ha pour la lignée 

L27D200 à 3,4 t/ha pour la lignée L36D300. La lignée L36D300 (3,4 t/ha) a présenté un rendement 

plus élevé que le témoin T0D0. À l'exception de la lignée L36D300 (3,4 t/ha) et L80D300 toutes les 

autres lignées ont affiché un rendement significativement inférieur à celui du témoin T0D0 (3,1 

t/ha). 
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Tableau XIII : Valeurs moyennes des paramètres de production des différentes lignées de maïs 

 
  Variables     

Lignées MEASP (g) MESSP (g) M100G (g) LngE (cm) DE (mm) NGE RE (t/ ha) 

T0D0 104,0 ± 36,6b 87,6 ± 31,1b 27,7 ± 2c 15,1 ± 1,9a 38,2 ± 4def 353,2 ± 113,4b 3,1 ± 1b  

L04D200 89,0 ± 13,1cde 61,3 ± 7,3fg 26,1 ± 1,9d 9,6 ± 1,1j 42,3 ± 1,9b 210,7 ± 30,1gh 1,7 ± 0,3de  

L08D200 94,8 ± 15,9bc 79,2 ± 14,2bc 18,2 ± 2,1h 11,9 ± 1,1e 35,5 ± 1,9g 296,6 ± 88,4c 1,7 ± 0,5de 

L27D200 40,8 ± 7,3i 29,1 ± 9,3i 22,6 ± 1,5e 10,8 ± 1,8gh 30,1 ± 3,7i 165,1 ± 75,9i 1,2 ± 0,5g 

L36D300 134,0 ± 21,3a 113,7 ± 28,2a 23,2 ± 1,7e 13,5 ± 0,9bc 45,6 ± 3a 473,9 ± 44,3a 3,4 ± 0,4a 

L46 D300 62,4 ± 12,4h 54,4 ± 10,4h 22,4 ± 2,3e 9,1 ± 1j 37,8 ± 3,1ef 219,0 ± 30,2fg 1,5 ± 0,3ef 

L72 D300 87,4 ± 17,9de 65,6 ± 14ef 22,8 ± 1,8e 11,3 ± 1,2f 35,9 ± 1,5g 235,9 ± 44,7efg 1,7 ± 0,4de 

L73 D300 90,5 ± 13,8cde 77,2 ± 12,7bcd 21,2 ± 3,5f 13,7 ± 1,1bc 37,5 ± 0,4f 248,1 ± 23,8de 1,6 ± 0,3de 

L77 D300 99,7 ± 14,7bc 84,0 ± 13,3b 29,5 ± 1,5b 13,2 ± 0,8c 38,8 ± 2,1de 239,1 ± 32,7ef 2,2 ± 0,3c 

L80 D300 88,2 ± 17,3de 74,6 ± 17,1cd 32,5 ± 3,2a 14,0 ± 1,1b 35,4 ± 2,6g 272,4 ± 55,7cd 2,8 ± 0,6b  

L87 D200 93,2 ± 7,8bcd 79,4 ± 7,8bc 31,6 ± 13,3a 12,6 ± 0,8d 36,1 ± 1,3g 254,8 ± 31,1de 2,5 ± 1c 

L93 D200 75,1 ± 9,6g 58,5 ± 8gh 23,6 ± 1,3e 10,7 ± 2,1hi  33,0 ± 3,1h 190,6 ± 48,6h 1,4 ± 0,4f 

L94 D200 100,1 ± 9,5b 82,8 ± 7,8b 31,5 ± 3,6a 11,3 ± 1,5fg 41,4 ± 1,9bc 238,6 ± 63,4efg 2,3 ± 0,6c 

L103 D200 84,4 ± 15,6ef 71,9 ± 14,8de 19,6 ± 2,4g 10,2 ± 0,8hi 40,7 ± 2,1c 293,8 ± 44,8c 1,8 ± 0,3d 

L104 D200 78,8 ± 20,1fg 66,1 ± 15,6ef 22,7 ±1,7e 10,1 ± 1,2i 39,1 ± 2,4d 257,7 ± 63,2de 1,8 ± 0,4d 

P 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

P : Probabilité associée à la statistique ; DE : diamètre de l’épi, LngE : longueur de l’épi ; M100G : Masse de 100 graines, NGE : Nombre de grains par épi, MEASP : Masse 

de l’épi avec les spathes, MESSP : Masse de l’épi Sans Spathes, RE : Rendement. 



Résultats et discussion 

85 

 

1.1.7.3- Corrélation entre les différentes variables de la production des lignées de maïs  

Afin d'établir des liens potentiels entre les différents paramètres mesurés au cours de 

cette étude, une matrice de corrélation a été réalisée (Tableau XIV). L'analyse de cette matrice 

révèle plusieurs corrélations positives significatives. Le taux de levée est positivement corrélé 

avec la hauteur des plantes (0,53), le délai d'apparition des épis (0,53), le poids des épis sans 

les spathes (0,50) et la longueur des épis (0,58). De plus, la hauteur des plantes présente une 

forte corrélation positive avec la hauteur d'insertion de l'épi (0,79), le diamètre au collet (0,64), 

l'apparition des épis (0,54), le poids des épis avec les spathes (0,66), le poids des épis sans les 

spathes (0,50) et la longueur des épis (0,59). Par ailleurs, la hauteur d'insertion est fortement 

corrélée avec l'indice de sensibilité à la verse (0,67). Le diamètre au collet est corrélé avec la 

surface foliaire (0,70) et le poids des épis avec les spathes (0,52).  

En ce qui concerne l'apparition de la panicule, une corrélation positive significative est 

observée avec la libération du grain de pollen à 50 % (0,88), l'apparition des épis (0,61) et 

l'apparition de la soie (0,65). De plus, la libération du grain de pollen à 50 % est positivement 

corrélée avec l'apparition de la soie (0,57). Par ailleurs, il existe une corrélation très forte entre 

le poids des épis avec les spathes et le poids des épis sans les spathes (0,97), le nombre de 

graines par épi (0,82), le rendement (0,81), le diamètre des épis (0,73) et la longueur des épis 

(0,58). Une forte corrélation positive est également observée entre le poids des épis sans les 

spathes et le rendement (0,84), le nombre de grains par épi (0,85), le diamètre des épis (0,70) 

et la longueur des épis (0,63). De plus, la masse de 100 grains est positivement corrélée avec le 

rendement (0,53). La longueur des épis a présenté une corrélation positive avec le rendement 

(0,71) et le nombre de grains par épi (0,55). Tout comme la longueur des épis, le diamètre des 

épis est positivement corrélé avec le rendement (0,55) et le nombre de grains par épi (0,63). 

Enfin, le nombre de grains par épi est fortement corrélé avec le rendement (0,82).  La corrélation 

positive la plus significative a été obtenue entre le poids des épis avec les spathes et le poids 

des épis sans les spathes (0,97)



Résultats et discussion 

86 

 

 

Tableau XIV: Corrélation entre les caractères de production des lignées de maïs issues de la 5e génération  

 
TL HP HIE ISV DC NF SF Ap. Pa 50%.po Ap.Ep Ap.S PEASP PESSP P100G LngE DE NGE RE 

TL 1,00                  

HP 0,53 1,00                 

HIE 0,21 0,79 1,00                

ISV -0,05 0,24 0,67 1,00               

DC -0,04 0,64 0,49 0,09 1,00              

NF -0,02 0,15 0,21 0,11 0,16 1,00             

SF 0,12 0,39 0,42 0,30 0,70 0,01 1,00            

Ap. Pa 0,24 -0,01 -0,21 -0,01 -0,05 0,42 -0,12 1,00           

50%.po -0,12 -0,23 -0,25 0,09 -0,17 0,30 -0,23 0,88 1,00          

Ap.Ep 0,53 0,54 0,27 0,15 0,27 -0,03 0,23 0,61 0,40 1,00         

Ap.S 0,31 0,27 -0,01 -0,01 0,19 -0,18 0,05 0,65 0,57 0,85 1,00        

PEASP 0,38 0,66 0,49 0,22 0,52 0,21 0,43 0,14 -0,09 0,31 0,19 1,00       

PESSP 0,50 0,65 0,45 0,17 0,39 0,16 0,35 0,11 -0,18 0,33 0,15 0,97 1,00      

M100G 0,16 0,32 -0,05 -0,08 0,40 0,11 0,19 0,36 0,16 0,37 0,23 0,24 0,23 1,00     

LngE 0,58 0,59 0,38 0,14 0,35 0,00 0,47 -0,18 -0,45 0,18 -0,11 0,58 0,63 0,38 1,00    

DE -0,04 0,14 0,10 0,10 0,26 0,30 0,21 0,27 0,17 0,09 0,14 0,73 0,70 0,07 0,04 1,00   

NGE 0,30 0,35 0,29 0,02 0,27 0,00 0,41 -0,21 -0,44 -0,03 -0,17 0,82 0,85 -0,06 0,55 0,63 1,00  

RE 0,35 0,45 0,19 -0,05 0,45 0,07 0,46 0,00 -0,31 0,13 -0,06 0,81 0,84 0,53 0,71 0,55 0,82 1,00 

Les valeurs en gras indiquent l’existence d’une corrélation significative positive entre les variables concernées. DE : Diamètre de l’épi ; LngE : Longueur de l’épi ; M100G : Masse de 100 graines, 

NGPE : Nombre de grains par épi, MEASP : Masse de l’épi avec les spathes ; MESSP : Masse de l’épi Sans Spathes ; RE : Rendement ; DAp.Pa : Délai d’Apparition de panicule ; DAp.Epi : 

Délai d’Apparition d’épi ; 50 % Po : Floraison Mâle (50 % pollen) ; DAp.Soie : Délai d’Apparition de soie. NF : Nombre de feuilles ; SF : Surface foliaire de la Plante ; LngF : Longueur des 

Feuilles ; LagF : Largeur des feuilles ; HP : Hauteur de la plante ; HIE : Hauteur d’insertion de l’Epi ; ISV : Indice de sensibilité à la verse ; DC : Diamètre au collet ; TL : Taux de levée   
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1.1.7.4- Visualisation des différences entre les lignées de maïs par ACP portant sur les 

paramètres de production  

La projection des variables dans le plan factoriel F1- F2 a révélé que celles-ci sont bien 

représentées dans l’ensemble (Figure 19). En effet, une variable possède une qualité 

représentative si elle est positionnée sur le cercle ou proche du cercle. La projection des 

variables dans le plan factoriel a montré que toutes les variables excepté M100G et le DE, ont 

participé à la discrimination des caractères étudiés. Le plan factoriel formé par les axes 1 et 2 

expliquent 68,96 % de la variabilité. De plus, l’examen du cercle de corrélation a révélé qu’il 

existe trois (3) caractères associés à l’axe 1 : le rendement (RE), le poids des épis avec les 

spathes (PEASP) et le poids des épis sans les spathes (PESSP), la longueur des épis (LngE) et 

nombre de grain par épi (NGE). L’axe 2 est caractérisé par la libération du grain de pollen à 50 

% (50 %. Po), l’apparition de la panicule (Ap.Pa), l’apparition de la soie (Ap.S) et l’apparition 

de l’épi (Ap.Ep).  

Des différences ont été observées au niveau des échantillons de maïs. L’ACP a permis 

de visualiser ces différences. L’échantillon L36 est caractérisé par le rendement (RE), le poids 

des épis sans spathes (PESS), le poids des épis avec spathes (PEAS), la longueur des épis 

(LngE) et le nombre de grains par épi (NGE) les plus élevés, au contraire de l’échantillon L93. 

En outre, les échantillons L77, L94, L87 sont plutôt caractérisés par les délais d’apparitions de 

la soie (Ap.S), de l’épi (Ap.Ep) et de la panicule (Ap.Pa) avec les valeurs les plus élevées. 

 

1.1.7.5- Regroupement des individus par classification hiérarchique ascendante 

En tenant compte des similarités portant sur les paramètres de production entre les 

différentes lignées étudiées, une classification hiérarchique ascendante a été réalisée. Le 

dendrogramme obtenu est présenté sur la figure 20.  L'observation de la figure permet 

d'identifier quatre (4) groupes d'individus statistiquement distincts à partir d’un niveau de 

troncature correspondant à 6000 unités arbitraires. Le groupe 1 (G1) est composé de lignée L36. 

Le groupe 2 (G2) regroupe les lignées L04 ; L27 ; L46 ; L72 ; L93. Le grupe 3 (G3) comprend 

L73 ; L77 ; L80 ; L87 ; L94 et L104. Enfin, le groupe quatre (4) est composé de L08 ; L103 

ainsi que du témoin T0. Cette typologie en quatre classes prend en compte 92 % de la variance.  
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Figure 17 : Cercle de corrélation entre les variables des individus 

DE : Diamètre de l’épi, LngE : Longueur de l’épi ; M100G : Masse de 100 graines, NGE : nombre de grains par épi, MEAS : 

Masse de l’épi avec les spathes, MESS : Masse de l’épi Sans Spathes, RE : Rendement ; Ap_Pa : Délai d’Apparition de panicule 

; Ap_Ep : Délai d’Apparition d’épi ; 50 %_ Po : Floraison Mâle (50 % pollen) ; Ap_S : Délai d’Apparition de soie. 
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Figure 18 : Arbre hiérarchique des lignées de maïs issues de la 5e génération en tenant 

compte des praramètres de production 
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1.2- Discussion 

La connaissance de la diversité génétique est essentielle dans le domaine de la sélection 

des variétés. Identifier cette diversité, pour certains traits, représente une étape incontournable 

dans la caractérisation des ressources génétiques (Radhouane, 2004). En effet, tout programme 

d’amélioration des ressources agricoles s’appuie, nécessairement, sur la variabilité 

phénotypique (Smith et al., 1991). Dans ce contexte, une étude agromorphologique a été menée 

sur 14 lignées de maïs blanc et rouge, nouvellement développées, à partir de graines irradiées 

par des rayonnements gamma provenant de la variété témoin EV8728. L'objectif était 

d'identifier les différents caractères spécifiques à chaque lignée, afin de les distinguer. La 

diversité morphologique observée a été regroupée en plusieurs catégories, se distinguant par le 

taux de germination, les caractéristiques agro-morphologiques, la période de floraison et la 

production. 

➢ Évaluation du taux de levée des lignées de maïs au cours du cycle de culture 

 La variation observée dans le taux de levée peut refléter une diversité de qualité des 

semences, qui résulterait principalement de leurs états sanitaire et physiologique, étant donné 

qu'elles ont été soumises à des doses d'irradiation différentes. La comparaison des moyennes 

fait apparaître de nettes différences significatives entre les lignées. La date de levée est le début 

de la phase végétative ou de croissance ; pour une variété donnée. Elle correspond au nombre 

de jours entre le semis et le jour où 100 % des coléoptiles sont visibles à la surface du sol. Elle 

survient après la germination où la radicule sort de la graine. Pendant cette étape, la germination 

déclenchée par l’imbibition du grain se traduit par une mobilisation des tissus de réserve tels 

que le scutellum et l’albumen et par le développement de la radicule, puis des racines séminales 

secondaires qui apparaissent au niveau du nœud scutellaire. Les résultats montrent que les 

lignées de maïs étudiées ont les mêmes dates d’apparition de coléoptiles allant de 3 à 6 jours. 

Au bout de six (6) jours, toutes les semences mises en terre ont germé et le taux varie de 53,1 

% (L04 D200) à 95,8 % (L80 D300). Ces résultats se rapprochent de ceux de Deffan et al. (2015) 

qui indiquent que la date de levée concernant le maïs se situe entre 6 et 10 jours. La lignée L04 

est la seule ayant le plus faible taux de levée. Cela est peut-être dû à la lignée ou à l’état des 

semences, étant donné que toutes les lignées étudiées ont été cultivées dans les mêmes 

conditions (profondeur de semis, état du sol et contraintes climatiques). En effet, les techniques 

et les conditions de culture influent sur la levée et donc sur le nombre de plants (Deffan et al., 
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2015). Contrairement à cette observation, Massawe et al. (2005) ont signalé l’effet favorable 

de la taille des graines sur l’émergence des plantules. 

➢ Comparaison des paramètres de levée et de croissance des lignées étudiées 

L’analyse statistique a montré des écarts très fortement significatifs entre les valeurs 

moyennes, pour l’ensemble des caractères analysés, non seulement, entre les lignées choisies, 

mais, surtout, entre celles-ci (lignées) et le témoin, pour l’ensemble des paramètres considérés. 

Ces différentes variations ont mis en évidence une grande diversité morphologique au sein des 

lignées étudiées. Cette diversité morphologique serait liée à la variabilité des ressources 

génétiques de chaque lignée. Des résultats similaires ont été obtenus par N’da et al. (2013), en 

évaluant la diversité agro-morphologique des accessions de maïs (Zea mays L.), collectées en 

Côte d’Ivoire. Selon Hidayat et al. (2008), cette structuration de la diversité morphologique 

montre que chez les maïs cultivés, la différenciation morphologique est, souvent, basée sur les 

traits agronomiques. En effet, les résultats de l’analyse statistique des variables de croissance 

et de développement ont montré des différences significatives entre les lignées étudiées en 

termes de hauteur de plante, de hauteur d'insertion de l'épi, de position d'insertion de l'épi, de 

diamètre au collet, de nombre de feuilles et de surface foliaire. La diversité morphologique, 

ainsi exprimée, montre que chez les variétés de maïs cultivées, la différenciation morphologique 

est souvent, basée sur les traits agronomiques. 

L’évaluation des paramètres de croissance a montré une différence de taille observée 

par rapport au témoin T0D0. Ainsi, le développement végétatif a été plus important chez L08 

D200 ; L80 D300 ; L87 D200 (185,2 ± 13,3 ; 172,5 ± 14,7 cm et 172,2 ± 12,6 cm) contrairement au 

témoin T0 (EV8728), soit 154,2 ± 14,3 cm. Ce qui pourrait exprimer des spécificités au niveau 

des gènes et aussi à la couleur des grains et même des spécificités nutritionnelles. Les lignées 

pourraient présenter des variations dans les gènes codant pour les hormones de croissance 

(auxines, gibbérellines) ou les facteurs de transcription régulant la croissance. La couleur des 

grains peut être liée à la présence de pigments (anthocyanes, caroténoïdes) qui peuvent avoir 

des effets sur la croissance des plantes. De façon nutritionnelle, les lignées pourraient présenter 

des différences dans l'efficacité d'absorption et d'assimilation des nutriments essentiels (azote, 

phosphore, potassium). Ceci est en accord avec les travaux de Touré et al. (2013) qui ont montré 

qu’il existe une variabilité entre les morphotypes pour la taille, le nombre de feuilles, la surface 

foliaire des semences de différentes couleurs. Les diversités morphologiques observées chez 

les cultivars de maïs, semblent être intrinsèquement liées à la variabilité des ressources 
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génétiques propres à chaque lignée. Pour Sergey et al. (2019), l'irradiation peut, également , 

renforcer la résistance des plantes à des conditions environnementales stressantes (comme la 

sécheresse ou les maladies), ce qui peut maintenir ou augmenter la surface foliaire. En outre , 

l'irradiation gamma peut influencer la photosynthèse par le biais de mutations et de 

l'amélioration de la surface foliaire ; ce qui contribue à une meilleure croissance et productivité 

des plantes de maïs (Priya et al., 2022). 

 Cette variabilité génétique, en grande partie due à la capacité d'adaptation à 

l'environnement de culture, se manifeste dans les caractères agro-morphologiques évalués. En 

effet, lors d'une évaluation de la performance agronomique dans un environnement, des 

différences significatives ont été constatées. Ces variations témoignent de la diversité 

génotypique des cultivars de maïs.  Par ailleurs, une étude, sur la réponse de la hauteur et du 

diamètre de la tige au stress hydrique à différents stades de développement du maïs a montré 

l'importance de la variabilité génétique entre les génotypes (Mtyobile, 2021). Les études sur les 

variations structurales du génome du maïs ont révélé que ces variations, associées aux 

performances des hybrides, sont à l'origine de la diversité morphologique observée entre les 

différentes lignées. La variation de la croissance des plants de maïs est également influencée 

par les relations et l'héritabilité dans les environnements agronomiques. Les différences de 

croissance observées sont dues à la façon dont les lignées s'adaptent aux conditions 

environnementales variables (Andrew et al., 2007). De plus, la variabilité, constatée dans la 

présente étude peut être attribuée à l'application d'une irradiation aux semences de la variété 

EV8728, utilisée comme témoin. Cette irradiation aux rayons gamma aurait provoqué des 

altérations significatives dans le génome des semences, qui sont responsables des divers 

caractères observés. Des recherches antérieures, menées par Fondio et al. (2013), ont démontré 

que cette pratique induit des modifications aléatoires à différents niveaux du génome, 

conduisant ainsi à la création de lignées distinctes, présentant des caractéristiques variées. Pour 

Fondio et al. (2013), une étude sur des variétés de tomate a montré que leur croissance varie en 

fonction de leur génotype. La diversité constatée dans les caractéristiques de croissance des 

lignées étudiées semble découler également de leur aptitude à s’adapter à l’environnement de 

culture. Ils ont établi une corrélation entre les variations de croissance de différentes variétés 

de tomates et les interactions complexes entre le génotype spécifique de chaque variété et les 

conditions environnementales dans lesquelles elles ont été exploitées.  

Les pratiques de gestion paysanne des semences, notamment, les échanges de variétés 

entre agriculteurs, sont à l’origine d’une diversité importante entre les populations de plantes 
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cultivées (Mckey et al., 2008). Cette diversification des lignées dans leurs croissances peut être 

due, particulièrement, à la température, la pluviométrie, le taux d’humidité et la durée de 

l’ensoleillement. Mbiadjeu-Lawou et al. (2021) ont montré que la pluviométrie contribue, 

également, à la diversité des lignées de maïs. Pour ces auteurs, le changement et la diminution 

de la pluviométrie pourraient affecter la culture du maïs. Les chercheurs ont constaté, lors d'une 

étude, que la pluie affecte la croissance de certaines variétés de maïs, entraînant des retards. En 

effet, l'activité des racines est modifiée par la variation des précipitations, ce qui a un impact 

sur la croissance des plantes de maïs. Ils ont également montré que des conditions de 

précipitations et d'humidité favorables ont permis une croissance exceptionnelle des hybrides 

de maïs. Des conclusions ont été tirées de l’étude de Traoré (2016) concernant l’adaptation de 

la culture du maïs en saison sèche, indiquant par la suite que la culture du maïs présente trois 

(3) types de croissance qui sont entre autres des retards, des croissances normales et des 

croissances accélérées. Ces différentes variations de croissance sont liées à la capacité 

d’adaptation de chaque variété à la variation de température dans son environnement. 

➢ Comparaison des paramètres phylogéniques des lignées étudiées 

Les résultats concernant la synthèse foliaire et l'expression de la surface des feuilles ont, 

également, mis en lumière une diversité significative. Cette variabilité, peut également, être 

attribuée à l’application de rayonnements ionisants, utilisés lors de l’identification de manière 

sélective des lignées ; ce qui entraîne des réponses morphologiques et physiologiques distinctes 

au sein de ces lignées. Des travaux antérieurs, notamment, ceux de Yapo et al. (2022), ont 

montré que certaines doses de rayonnement gamma ont un impact inhibiteur sur le 

développement des plantes, entraînant, ainsi, des modifications dans la forme de la surface 

photosynthétique et le nombre de feuilles. Des résultats similaires ont été rapportés par Abdul 

et al. (2010) sur Lepidium sativum. Selon ces auteurs, le nombre de feuilles, la hauteur et le 

nombre de nœuds de cette plante diminuent avec l’augmentation de la dose d’irradiation 

gamma. Ce rayonnement ionisant provoquerait des effets génétiques, principalement, des 

modifications de l’ADN et de l’ARN, car ils ont observé des changements tels que les ruptures 

de chaines ou des liaisons hydrogène, entraînant ainsi le blocage de la réplication de l’ADN. 

Cependant, Yadav (2016) précise que le rayonnement gamma à faible dose (50 et 100 grays) 

induit une augmentation de la croissance des plantes et une augmentation du nombre de nœuds 

de Canscora decurrens. 
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➢ Comparaison des paramètres de floraison 

Dans l'ensemble, le cycle végétatif des lignées étudiées, évalué à partir des délais de 

floraison mâle et femelle, a présenté des variations considérables. Concernant la floraison mâle, 

caractérisé par la libération du grain de pollen s'est produite en moyenne au bout de 49,7 jours 

pour la lignée L08D200 et au bout de 58,5 jours pour L77D300. Pour la floraison femelle, elle a eu 

lieu en moyenne après 44,4 jours pour le témoin (T0) et après 57,4 jours pour L77 D300. Ainsi, 

il est important de noter que les lignées obtenues ont généralement montré un délai de floraison 

plus tardif par rapport au témoin. De plus, il convient de souligner que l'écart de temps entre les 

deux floraisons a été relativement restreint, s'établissant en moyenne entre 4 et 6 jours. 

Les résultats obtenus sont conformes à ceux de Fleury (2010) qui soutient que 

l’intervalle requis entre la floraison mâle et la floraison femelle est inférieur à 6 jours. Les cycles 

de floraison impliquant cette transition sont très dépendants de la température du sol. En effet, 

une température inférieure à 15 °C peut induire un ralentissement de la croissance, une 

réduction de la surface foliaire et une réduction de l’absorption de minéraux par les racines. 

Après analyse, les résultats ont montré que le premier groupe composé de L04D200 ; L72D300 et 

L77D300 se caractérisait par un cycle de semi-floraison femelle (DAp.Epi) court compris entre 

44 et 57 jours. Cette proximité temporelle indique une convergence notable entre les floraisons 

mâle et femelle au sein de ces lignées. Les travaux de N’da et al. (2014), sur 171 accessions de 

maïs, ont montré que les groupes de maïs précoces et intermédiaires proviennent, en général, 

des zones agroécologiques, où, la pluviométrie est moins élevée (800 à 1300 mm par an), 

notamment le Nord et le Centre-Nord de la Côte d’Ivoire. En revanche, les groupes de maïs 

tardifs et très tardifs proviennent surtout des zones agroécologiques, où, la pluviométrie est 

importante (Ouest et Sud-Ouest) (> 2000 mm). Ces résultats sont en accord avec Peter & Ellen 

(2002) qui indiquent l’existence d’une relation étroite entre la longueur du cycle et la 

disponibilité en eau. La structuration de la diversité morphologique, selon les zones 

agroécologiques, a été mentionnée pour diverses plantes. Akanvou et al. (2012) indiquent 

qu’elle permet de distinguer le mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) de la Côte d’Ivoire en 

deux grands groupes : un groupe de mils de taille moyenne et précoce, cultivé au Centre-Nord 

de la Côte d’Ivoire et un groupe de mils de grande taille et tardif, cultivé au Nord-Est du pays.  

Le moment d’apparition du grain de pollen et de la soie a affiché des variations en 

moyenne allant d’un (1) à quatre (4) jours, que ce soit entre différentes lignées ou au sein de la 

même plante (plante monoïque). Ceci peut s’expliquer par le fait que les cycles de floraison 

sont très dépendants de la température du sol et de l’humidité relative. Selon Deffan et al. 
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(2015), cette variabilité dans le déclenchement de l'inflorescence trouve son origine dans les 

modifications des cycles de semi-floraison des variétés cultivées. Ces changements dans le 

cycle floral des plantes seraient associés aux caractéristiques génétiques de chaque lignée. 

Kahriman et al. (2015) ont constaté une variation considérable des caractéristiques de floraison 

entre les familles et leurs générations dans une étude de l'effet génétique sur les caractéristiques 

de floraison chez le maïs pour une utilisation potentielle dans les sélections futures. D’après 

leurs observations, les variations florales étaient influencées par plusieurs facteurs, notamment 

les types d’action des gènes, les valeurs d’héritabilité étroites, le nombre de gènes effectifs et 

le gain génétique. Selon l’étude menée par Chen et al. (2021), la variabilité florale du maïs est 

principalement due à des mutations spontanées au sein des locus géniques. Ces mutations sont 

fréquentes dans certaines lignées de maïs et sont principalement causées par des 

rétrotranspositions. Il est important de noter que les rétrotransposons spécifiques sont mobiles 

chez certaines lignées de maïs, mais pas chez d’autres. Cette différence serait à l’origine des 

diverses dates d’apparition du grain de pollen, de l’épi et de la soie chez ces différentes lignées. 

Selon Deffan et al. (2015), la variabilité de l’initiation à l’inflorescence est à l’origine du 

changement des cycles de semi-floraison des variétés cultivées. De plus, l’étude menée par Lei 

Du et al. (2021) a permis de décortiquer les bases génétiques de la durée de floraison en utilisant 

deux populations haploïdes doublées chez le maïs. Pour Lei Du et al. (2021), la diversité des 

dates d’apparition des caractéristiques de floraison était étroitement liée à la composition 

génétique spécifique de chaque lignée. En effet, les variations dans les moments où les fleurs 

se manifestent, tant entre différentes espèces qu’au sein d’une même espèce, sont influencées 

par les interactions mutuelles entre les plantes et leurs bases génétiques. Cette variabilité dans 

les périodes de floraison est également observée chez d’autres espèces (Todesco et al., 2022). 

Cependant, les variations en période florale observées entre différentes lignées peuvent être 

attribuées à des facteurs agroécologiques tels que la température, la pluviométrie et l’insolation. 

Les modifications climatiques à l'échelle mondiale, qui induisent des épisodes de canicule plus 

intenses, représentent une menace considérable pour les étapes de floraison et la productivité 

agricole. Afin de maximiser les rendements, il est impératif de cultiver le maïs dans des 

conditions de température optimales. Par conséquent, il est crucial d'assurer un environnement 

propice à la croissance de cette culture (Li et al., 2023). 

➢ Comparaison des performances agronomiques 

Quatorze lignées de maïs irradiées aux rayons gamma à des doses de 200 et 300 grays 

ont montré des performances agronomiques remarquables dans l'ensemble. Comparativement 
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au témoin T0D0, le cycle de reproduction des lignées étudiées a généralement montré un délai 

de floraison plus tardif. Selon Dooner et al. (2019), les mutations spontanées au niveau des 

locus géniques provoquées par l'irradiation contribuent à la diversité florale du maïs. Dans 

certaines lignées, ces mutations se produisent principalement en raison de rétrotranspositions. 

En effet, certaines lignées de maïs ont des rétrotransposons spécifiques qui ne sont pas mobiles. 

Cette caractéristique peut être attribuée à la capacité de ces lignées à résister à des périodes de 

sécheresse ou à des périodes de moindre abondance de précipitation. Le délai d'apparition du 

grain de pollen et de la soie varie de 1 à 4 jours entre différentes lignées ou au sein de la même 

plante (plante monoïque). Cela peut être dû au fait que les cycles de floraison sont fortement 

influencés par la température du sol et l'humidité relative. Selon Deffan et al. (2015), les 

modifications des cycles de semi-floraison des variétés cultivées sont à l'origine de cette 

variabilité dans le déclenchement de l'inflorescence. La longueur et le diamètre des épis 

présentent également une variation qui est due à l’utilisation de l’irradiation gamma. Pour Tan 

et al. (2023), les changements dans les gènes liés à la croissance peuvent se traduire par des 

épis plus longs ou plus larges. Par exemple, des gènes régulant le développement floral peuvent 

être modifiés par l'irradiation, influençant ainsi la taille des épis. L'irradiation peut également 

stimuler la croissance globale des plantes, ce qui peut se traduire par des épis plus volumineux. 

Une meilleure nutrition et un meilleur accès à l'eau peuvent également accompagner cette 

stimulation (Zhang et al., 2019). De plus, L'irradiation gamma peut provoquer des mutations 

dans l'ADN des semences, qui pourraient affecter positivement le développement des épis. Ces 

mutations peuvent modifier les gènes responsables de la croissance et du remplissage des 

grains. Les résultats sont accord avec ceux de Bhupinder & Datta (2010) qui ont affirmé que 

l'irradiation peut également favoriser le développement global de la plante, ce qui se traduit par 

des épis plus grands et plus nombreux. Cela peut conduire à une augmentation de la masse 

totale des grains. Pour ces auteurs, l'utilisation de faibles doses de rayonnement gamma est 

prometteuse pour l'amélioration physiologique des cultures. Cette faible dose augmenterait la 

taille des épis chez le blé et la masse des graines. Cette modification observée serait 

principalement d'ordre physiologique plutôt que génétique, et que les hormones de croissance 

pourraient jouer un rôle essentiel (Bhupinder & Datta, 2010).  L’utilisation du rayonnement 

gamma peut aussi avoir un impact sur les rendements. En effet, les résultats ont révélé une 

augmentation de la production de la lignée L36 de 3,4 t/ha contrairement au témoin non irradié 

qui est de 3,1 t/ha. Cette augmentation est due à une optimisation de l’utilisation de l'eau et des 

nutriments, ce qui favorise le développement des épis et le remplissage des grains. Les résultats 

concordent avec ceux de Sumira et al. (2012) qui affirment que l'irradiation peut renforcer la 

https://cdnsciencepub.com/doi/abs/10.1139/a11-021#con1
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résistance des plantes aux maladies, aux ravageurs et aux conditions environnementales 

difficiles, ce qui peut améliorer le rendement en grains. 

➢ Corrélation entre différentes variables et analyse de l’ACP et projection des 

individus   

Les corrélations ont été négatives, mais très faibles voire nulles et non significatives 

entre les paramètres de floraison et le rendement. Cependant, le nombre de grains par épi et le 

rendement ont présenté une très forte corrélation positive. Il conviendrait de souligner que la 

cohérence entre la libération du grain de pollen et la réceptivité des soies joue un rôle crucial 

dans la réussite de la fécondation et l’optimisation du rendement. Plusieurs éléments, tels que 

les conditions environnementales, la génétique de la plante et la gestion culturelle, peuvent 

exercer une influence sur cette synchronisation. 

L'analyse de variance relative aux performances de production des différentes variétés 

a révélé des écarts importants ou significatifs pour l'ensemble des caractères, ce qui témoigne 

d'une forte variabilité entre les lignées. En Côte d'Ivoire, N'da et al. (2014) et Deffan et al. 

(2015) ont rapporté une variabilité significative importante du poids total des épis pour la même 

céréale. Selon les rapports de la FAO (1993), le poids des grains dépend entre autres, des 

facteurs génétiques (liés à chaque variété), des facteurs environnementaux et des méthodes 

agronomiques (fertilisation, date et densité de semis, protection antifongique, etc.). 

La lignée L36D300 a produit les rendements en grains les plus élevés (3,4 t/ha) tandis que 

la lignée L27D200 a produit les rendements en grains les plus faibles (1,53 t/ha). Le faible 

rendement de la lignée L27D200 et des autres pourrait être attribué à une courte période de 

manque d’eau qui s'est produite au cours de l'essai, plus précisément pendant la phase de 

maturation. Le potentiel de ces variétés testées aurait été affecté négativement par ce manque 

d’eau. 

Par ailleurs, les irradiations gamma auxquelles ont été soumises ces lignées, pourraient 

expliquer les variations de rendement observées. De plus, l'exposition de ces lignées à 

différentes doses d'irradiation gamma pourrait avoir influencé leur productivité. Les rendements 

plus élevés observés chez la lignée L36D300 pourraient être attribués à des mutations induites 

par l'irradiation, lui conférant un potentiel de production supérieur à celui du témoin. Dans 

l'ensemble, le rendement moyen a été de 2,04 tonnes par hectare. Ce rendement est supérieur à 

1,7 t/ha enregistré dans la sous-région ouest africaine (Smale et al., 2011). Toutefois, ces 

rendements restent inférieurs à ceux obtenus avec les variétés améliorées, généralement, 
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compris entre 4,4 et 5,4 t/ha. Pour atteindre ces niveaux de production, il est recommandé de 

suivre les itinéraires techniques mis au point par Moussa et al. (2018). Les conditions 

agroclimatiques du site d'étude, notamment, la pluviométrie, la température et l'humidité 

relative, ainsi que les caractéristiques pédologiques, pourraient expliquer ces différences de 

rendement. 

1.3- Conclusion partielle  

L'analyse en composantes principales, combinée à la classification ascendante 

hiérarchique, a permis de mettre en évidence des différences significatives de performances 

agronomiques entre les lignées étudiées. Ces différences s'expliquent par les regroupements 

observés en fonction des variables agronomiques mesurées au cours du cycle de culture. 

 Les résultats obtenus ont révélé une importante variabilité agromorphologique et 

agronomique parmi les différentes lignées de maïs étudiées. Les variables de levée et de 

croissance ont montré une grande diversité entre les lignées. La lignée L73D300 a montré les 

taux de levée les plus élevés dès le début, en comparaison avec le témoin. En ce qui concerne 

la morphologie des plantes, les lignées L08D200 ; L36D300 et L04D200 ont montré des plantes plus 

grandes avec un diamètre au collet plus important. Cependant, les lignées présentant une grande 

surface foliaire sont les lignées L36D300 et L80D300. 

Par ailleurs, l'étude agronomique a révélé une variabilité qui a permis de regrouper les 

lignées en quatre groupes homogènes. Le groupe 1 (G1) est constitué de la lignée L36D300, 

caractérisée par des plantes à rendement élevé, des épis avec et sans les spathes de grande taille. 

Le groupe 2 (G2) englobe les lignées L04D200, L27D200, L46D300, L72D300, L93D200, qui 

présentent un faible nombre de grains par épi (NGPE). D'autre part, le groupe 3 (G3) comprend 

les lignées L73D300, L77D300, L87D200, L94D200, L104D200, qui se distinguent par des plantes à 

épi long (LngE), des graines de masse élevée (M100G). Enfin, le groupe 4 est composé des 

lignées L08D200, L103D200 et du témoin T0D0, caractérisé par des épis de faible diamètre et des 

panicules qui apparaissent rapidement. En somme, l'utilisation de la technique d'irradiation avec 

l'application de deux doses différentes a entraîné des variations morphologiques et de 

production entre les lignées et le témoin. La présente étude a révélé des lignées de maïs irradié 

(L36D300) à fort potentiel agronomique se traduisant par un rendement supérieur au témoin. 

Cette technique d'irradiation semble être efficace pour la sélection du maïs, offrant des 

avantages. Cependant, il convient de noter qu'elle présente des inconvénients, tels que la durée 

de sélection pouvant aller de 5 à 10 ans en raison de l'autofécondation. Par conséquent, il serait 

nécessaire d'orienter les sélectionneurs vers d'autres pistes d'amélioration de la productivité du 
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maïs en Côte d'Ivoire, notamment en explorant l'utilisation d'autres techniques de sélection telle 

l’initiation à l’androgenèse afin d’aboutir à la technologie des doubles haploïdes. 
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2- INITIATION À L’ANDROGENÈSE 

 Les résultats de l'évaluation de la viabilité et de la germination des microspores isolées 

pour amorcer le processus d'androgenèse sont présentés dans cette partie du travail. Cette phase 

est cruciale dans le cadre de cette expérimentation, car elle fournit des données essentielles pour 

établir une base solide pour l'application de la technologie des doubles haploïdes. L'objectif 

était d'évaluer différents milieux de culture afin de mettre en place un protocole efficace pour 

la germination et la régénération des plantes haploïdes, ainsi que pour évaluer la production de 

doubles haploïdes viables à partir de la colchicine. Ce travail a permis d'approfondir les 

connaissances sur la période de récolte des microspores, les températures de conservation et les 

milieux propices à la germination. 

2.1- Effet de l'heure de la journée sur la viabilité du grain de pollen de maïs avant stockage 

La figure 21 présente l'évolution de la viabilité du grain de pollen de maïs en fonction 

des heures de la journée (de 9 à 12 h et de 14 à 18 h), avant sa conservation. Des variations de 

la viabilité pollinique au cours de la journée ont été observées. Le diagramme montre que la 

viabilité du grain de pollen est globalement élevée le matin (entre 9 h et 11 h), avec des 

pourcentages dépassant 98 %. Une légère diminution de la viabilité en milieu de journée (entre 

12 h et 14 h), avec un point bas autour de 92 % est observée. L'après-midi, la viabilité du grain 

de pollen semble se stabiliser autour de 96 %, avec une légère remontée en fin de journée (17 - 

18 h) (Figure 21). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 19: Viabilité du grain de pollen de maïs en fonction de l'heure de récolte 
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2.2- Effet de la température et de la durée de stockage sur la viabilité du grain de pollen  

La visualisation au microscope optique à agrandissement X400 a été effectuée pour 

l’observation de la viabilité du pollen. La coloration des grains de pollen à l'acétocarmine a 

révélé la présence de grains de pollen viables et non viables (Figure 22).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L'ANOVA a révélé que la durée de stockage au froid influençait de manière significative 

la viabilité des grains de pollen (P<0,05 ; Tableau XV). Les résultats ont montré que les grains 

de pollen de la variété témoin EV8728 cryoconservés pendant un mois (M1) présentaient les 

taux de viabilité les plus élevés.  

Le taux de viabilité du grain de pollen a montré une évolution différente selon les 

conditions de stockage. Conservé à 3 °C, il s'est maintenu entre 90,23 % et 98,82 % pendant le 

premier mois, tandis qu'à -26 °C, il a fluctué entre 71,23 % et 80,32 %. Ces résultats indiquent 

une diminution progressive de la viabilité du grain de pollen stocké à long terme (trois mois) à 

-26 °C, quelle que soit la durée d'incubation et la période d'échantillonnage. La température 

d'incubation a également eu un effet significatif (P<0,05) sur la viabilité du grain de pollen, les 

températures les plus basses (-26 °C) entraînant une diminution significative de celle-ci. La 

viabilité du grain de pollen diminue également au fil de la journée, atteignant son niveau le plus 

bas en début d'après-midi. 

En addition, le tableau XV révèle une baisse de la viabilité des grains de pollen récoltés 

pendant les heures les plus chaudes de la journée (de 12 h à 16 h), peu importe la durée 

d'incubation et la température. De cette manière, les meilleurs taux de viabilité enregistrés à M1 

Figure 20 : Microphotographie des grains de pollen viable et non viable de EV8728 à basse 

température 
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(mois 1)   étaient de 98,82 % pour les grains de pollen incubés à 3 °C et récoltés de 9 h à 11 h. 

Toutefois, ce taux élevé de viabilité a baissé, passant de 95,99 % à 91,81 % entre 12 et 16 

heures, avant d'augmenter à environ 95 % entre 17 heures et 18 heures. 
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Tableau XV : Influence de la durée de conservation, de la température et de la période d'échantillonnage sur la viabilité du grain de pollen (%). 

Durée 

conservation 

(mois) 

 

T 

(°C) 

Viabilité du grain de pollen (%) 

Période d'échantillonnage 

9 h 10 h 11 h 12 h 14 h 15 h 16 h 17 h 18 h 

M1 3 98,82 ± 0,01a 98,82 ± 0,01a 98,77 ± 0,03a 95,99 ± 0,03a 90,59 ± 0,03a 90,23 ± 0,02a 91,81 ± 0,02a 94,76 ± 0,02a 95,51 ± 0,02a 

M2 3 95,01 ± 0,05b 95,01 ± 0,03b 95,01 ± 0,02b 91,53 ± 0,3b 86,13 ± 0,3b 82,87 ± 0,4b 84,45 ± 0,4b 87,40 ± 0,4b 88,15 ± 0,4b 

M3 3 93,30 ± 0,1c 93,30 ± 0,1c 86,60 ± 0,1c 77,40 ± 0,3c 72,00 ± 0,3c 74,23 ± 0,01c 75,81 ± 0,01c 78,76 ± 0,01c 79,51 ± 0,01c 

M1 -26 80,24 ± 0,1e 80,28 ± 0,1e 80,20 ± 0,1e 80,32 ± 0,2e 74,92 ± 0,2e 71,23 ± 0,01d 72,81 ± 0,01d 75,76 ± 0,01d 76,51 ± 0,01d 

M2 -26 80,32 ± 0,2e 80,21 ± 0,3e 80,10 ± 0,3e 80,35 ± 0,2e 74,95 ± 0,2e 68,15 ± 1e 69,73 ± 1e 72,68 ± 0,1e 73,43 ± 1e 

M3 -26 76,74 ± 0,2d 76,81 ± 0,03d 76,67 ± 0,3d 73,99 ± 0,03d 68,59 ± 0,03d 65,22 ± 0,01f 66,80 ± 0,01f 69,75 ± 0,01f 70,50 ± 0,01f 

P  0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

Les valeurs moyennes dans une colonne suivie des mêmes lettres ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %.  M1 (mois 1) ; M2 

(mois 2) ; M3 (mois 3)
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2.3- Effet de la concentration de saccharose sur la germination in vitro de grain de pollen 

de maïs 

Différents milieux de germination ont été utilisés pour induire la formation de tubes 

polliniques (Figure 23). Le taux de germination des grains de pollen conservé au bout de trois 

(3) mois à la température de 3 °C et récolté entre 9 h et 12 h   a été influencé par la concentration 

en saccharose (Figure 24). Les taux de germination du grain de pollen étaient compris entre 15 

% et 97 %. Une concentration de saccharose de 25 g/L dans le milieu de culture a donné le taux 

de germination le plus élevé (97 %). Par conséquent, la concentration de 25 g/L de saccharose 

a été utilisée pour les expériences ultérieures. 

 

 

 

 

  

 

A : Grains de pollen germé ; B : Germination du grain de pollen avec présentation du tube pollinique ; Pg : 

Pollen germé , Pt : Tube pollinique  

 

 

 

 

 

 

 

 

Les histogrammes avec les mêmes lettres alphabétiques sont statistiquement identiques.   

Figure 21: Germination in vitro de grains de pollen de maïs, grain de pollen de EV8728 

Figure 22 : Influence de la concentration de saccharose sur la germination in vitro des 

grains de pollen de EV8728 non irradié 
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2.4- Effet du pH sur la germination in vitro des grains de pollen 

 L’impact de divers pH sur la germination des grains de pollen a été étudié. Les 

variations de pH ont eu un impact significatif (P< 0,05) sur la germination (Figure 25). Le taux 

le plus élevé de germination (97 %) a été observé dans un environnement à pH 6 (acide), tandis 

que le taux le plus bas (24 %) a été noté dans un environnement à pH 8,5 (basique).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Les histogrammes avec les mêmes lettres alphabétiques sont statistiquement 

identiques. 

2.5- Effet de la température d'incubation sur la germination in vitro des grains de pollen  

La germination in vitro des grains de grain de grain de pollen a été optimisée grâce à 

des essais d'incubation, avec des milieux de germination à différentes températures (Figure 26). 

Lorsque la température d'incubation est passée de 20 °C à 30 °C, le taux de germination des 

grains de pollen a augmenté de 46 % à 96 %. Le taux de germination optimal (96 %) a été 

observé à une température de 30 °C. En dépassant cette température optimale, il a été constaté 

une baisse du taux de germination, qui a atteint sa valeur la plus faible (15 %) à 40 °C.  

 

 

 

 

 

Figure 23 : Effet du pH sur la germination in vitro des grains de pollen de EV8728 non irradié 
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Les histogrammes avec les mêmes lettres alphabétiques sont statistiquement 

identiques  

 

2.6- Effet de la durée d'incubation sur la germination du grain de pollen  

 La germination du grain de pollen a été optimale après 24 heures d'incubation (Figure 

27), atteignant un taux de 97 %. Des durées d'incubation plus courtes ont entraîné une 

diminution du taux de germination.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Les histogrammes avec les mêmes lettres alphabétiques sont statistiquement identiques 

Figure 24 : Influence de la température d'incubation sur la germination in vitro des grains 

de pollen de EV8728 non irradié 

Figure 25 : Capacité de germination du grain pollen de EV8728 non irradié en fonction du 

temps d'incubation 
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2.7- Discussion 

Les différentes conditions de conservation pour la viabilité du pollen en vue d’initier 

l’androgénèse ont été étudiées. Selon Charrier (1986), la conservation du grain de pollen vise 

à préserver, sur une longue période, la capacité de féconder et de générer une descendance 

viable. Dans cette optique, il est crucial de connaître le moment de la collecte, la température 

et la durée de conservation afin de préserver la viabilité du grain de pollen. 

➢ Effet de la température et de la durée de stockage sur la viabilité des grains 

de pollen 

Les résultats obtenus ont révélé des variations significatives de la viabilité du grain de 

pollen sur une période de trois mois. En effet, le taux de viabilité des grains de grain de pollen 

collectés entre 9 h et 11 h était élevé, indépe-ndamment de la durée de conservation et de la 

température. En revanche, le grain de pollen collecté après 11 heures, présentait un taux de 

viabilité inférieur, en particulier, durant les heures les plus chaudes de la journée, c’est-à-dire 

entre 12 h et 15 h. Ces observations suggèrent que la viabilité du grain de pollen, est optimale 

lorsqu'il est récolté le matin, ce qui induit une capacité de germination élevée. De plus, selon 

Fonseca & Westgate (2005), il a été constaté que le vieillissement d’un échantillon de grain de 

pollen est étroitement lié à sa teneur en eau moyenne. Bien qu'il soit difficile de fournir une 

valeur précise, la teneur en eau du grain de pollen frais varie, généralement, entre 10 et 30 %. 

Cependant, après une augmentation de la température, cette teneur peut diminuer à moins de 

10 %, améliorant, ainsi, la conservation. Par ailleurs, Iovane & Aronne (2022) affirment qu'une 

élévation progressive de la température ambiante, tout au long de la journée, entraîne une 

déshydratation du grain de pollen, ce qui conduit à une diminution de sa viabilité entre 12 h et 

15 h. Ces résultats corroborent ceux de Veiga et al. (2012), qui ont observés des taux de 

germination significativement plus élevés chez le grain de pollen de maïs récolté le matin (85 

± 5 %) par rapport à celui collecté l'après-midi (62 ± 7 %). Cette différence peut s'expliquer 

par une teneur en eau plus élevée du grain de pollen le matin, ce qui favorise sa viabilité. 

En étudiant l'impact des basses températures sur la capacité des grains de grain de pollen 

à maintenir leur pouvoir germinatif, il a été constaté que le taux de viabilité était de 98 % à 3 

°C et de 80 % à -26 °C, après un mois d'incubation. Il est, donc, préférable de maintenir la 

viabilité des grains de grain de pollen de maïs à une température de 3 °C. Il est possible que 

cela soit dû au fait qu’à cette température, le contenu cytoplasmique n'est pas gelé. Ainsi, les 

réactions enzymatiques indispensables au bon fonctionnement de la cellule sont toujours en 
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cours, ce qui permet aux molécules à l'intérieur de la cellule d’être en constante agitation, se 

déplaçant d'un endroit à un autre. Cette mobilité est essentielle pour que les molécules puissent 

se rencontrer et interagir entre elles, permettant ainsi toutes les réactions chimiques nécessaires 

à la vie de la cellule dans le cytoplasme. En revanche, lorsque le contenu cytoplasmique est 

porté à -26 °C, cela inhibe certaines réactions et entraîne la formation de cristaux de glace 

capables d'endommager les cellules. Pour Colas et al. (2000), il a été démontré que la 

température de stockage de l'épicéa noir est idéale entre 3 et 8 °C. Selon Buitink et al. (2000), 

il a été démontré que les températures basses diminuent la mobilité moléculaire dans le 

cytoplasme, ce qui peut jouer un rôle crucial dans la longévité. Il a été, également, mentionné 

par Bramlett & Matthews (1991) que la conservation du grain de pollen est fragile en dessous 

de -20 °C.  

Les résultats obtenus indiquent que le grain de pollen conservé à des températures de 3 

°C et -26 °C reste viable pendant une période restreinte. D'après Hanna & Towill (1995), il est 

possible de conserver le pollen de plusieurs espèces à court terme à des températures allant de 

4 °C à -20 °C. Néanmoins, le grain de grain de pollen sec, conservé à une température comprise 

entre 4 °C et -20 °C conserve sa viabilité de quelques jours à un an, ce qui est adéquat pour son 

utilisation dans les programmes de sélection. En effet, en milieu naturel, la durée de vie d'un 

grain de pollen peut varier considérablement, allant de quelques heures à 24 heures, pour les 

graminées, comme le maïs ou le blé, et pouvant atteindre plusieurs semaines, selon les 

conditions environnementales telles que la température, l'humidité relative, la présence de vent 

et la lumière. La pérennité du grain de pollen de maïs dépend de multiples facteurs, notamment, 

sa teneur en eau, la température, le taux d'oxygène et le milieu de stockage, comme, le 

soulignent Buitink et al. (2000). Un suivi rigoureux des échantillons est essentiel pour 

optimiser les conditions de conservation. De plus, peu importe la température de stockage, la 

période de collecte du grain de pollen a un impact important sur le taux de viabilité. 

➢ Influence de la concentration de saccharose sur la germination in vitro de 

grain de pollen de maïs 

Le succès des programmes de sélection repose sur la germination du grain de pollen. 

Dans cette optique, la combinaison la plus appropriée pour cette étude a été le milieu de 

germination in vitro, contenant 25 g/L de saccharose et ajusté à pH 6, incubé à une température 

de 30 °C pendant 24 heures. La présence de 25 g/L de saccharose dans le milieu a favorisé la 

germination de 97 % du grain de pollen. Les résultats obtenus par Younbi et al. (2009), pour 
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le grain de pollen de Pachypodium lameiri et Catharanthus roseus, confirment cette forte 

germination du grain de pollen. Selon ces auteurs, le sucre est essentiel pour la germination des 

grains de grain de pollen et sa concentration diffère entre les espèces d'une même famille et 

entre les taxons, appartenant à des familles différentes. 

Le sucre joue un rôle osmotique vital en maintenant la pression de turgescence, en 

prévenant l'éclatement, en fournissant de l'énergie et en régulant l'hydratation pendant la 

germination du grain de pollen. Une concentration optimale en sucre est donc essentielle pour 

une germination réussie du tube pollinique (Youmbi et al., 2009). 

➢ Influence du pH sur la germination in vitro des grains de pollen 

Le pH joue, aussi, un rôle crucial dans l'amélioration de l'environnement de 

germination. Dans cette recherche, un pH de 6 a été employé, afin d'améliorer la germination 

in vitro des grains de grain de pollen. D'après Youmbi et al. (2009), le pH est un facteur 

déterminant pour la germination du grain de pollen, influençant la viabilité, l'hydratation, la 

croissance du tube pollinique, l'activité enzymatique et les interactions avec le pistil. Un pH 

optimal est donc essentiel pour une germination réussie et une fécondation efficace. Dans cette 

étude, le pH 6 a significativement influencé la germination du grain de pollen. Ces résultats 

sont en accord avec les travaux de Munzuroglu et al. (2003) qui soulignent l'importance critique 

du pH dans la régulation de nombreux processus biologiques essentiels à la germination, tels 

que la dégradation de la paroi pollinique, l'élongation du tube pollinique et le métabolisme 

énergétique. Il a été démontré que le pH 6 avait une interaction efficace avec la composition 

du milieu (nutriments), ce qui a favorisé un taux plus élevé de germination du grain de pollen. 

➢ Influence de la température d'incubation sur la germination in vitro du 

grain de pollen  

En outre, le niveau de température d'incubation du milieu de culture est essentiel pour 

stimuler le métabolisme du grain de grain de pollen. Une température idéale stimule les 

réactions enzymatiques et les mécanismes métaboliques qui contribuent à la germination du 

tube pollinique (Liu et al., 2023).  Les résultats enregistrés dans la présente étude sont en accord 

avec ceux de Liu et al. (2023), qui ont rapportés des taux de germination élevés entre 25 et 30 

oC, pendant leurs travaux. L'activation des processus enzymatiques et métaboliques dans les 

grains de pollen a été intensément stimulée par la température élevée (30 oC), ce qui a permis 

d'atteindre un taux de germination maximal de 97 %. Chaque espèce végétale possède une 
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température optimale pour la germination du grain de pollen, généralement située entre 20 et 

30 °C, bien que cette fourchette puisse varier selon les espèces. Dans cette gamme de 

température, les processus métaboliques nécessaires à la germination sont les plus efficaces. 

En revanche, des températures trop basses peuvent ralentir ou inhiber la germination, affectant 

la croissance du tube pollinique et diminuant les chances de fécondation, tout en réduisant la 

viabilité du grain de pollen et en augmentant le risque de dommages cellulaires. De même, des 

températures trop élevées peuvent inhiber la germination et la croissance du tube, dénaturer 

des protéines essentielles et accroître le stress oxydatif, ce qui compromet également la viabilité 

du grain de pollen. Ainsi, pour les études in vitro sur la germination du grain de pollen, il est 

crucial de contrôler rigoureusement la température d'incubation, en déterminant la température 

optimale pour chaque espèce afin d'obtenir des résultats fiables et reproductibles.  Nos résultats 

concordent avec ceux de Naveed et al. (2014), qui ont montré que la viabilité et la germination 

du grain de pollen sont très sensibles au stress thermique et sont fortement affectées par des 

températures élevées pendant de longues durées ou des températures extrêmes pendant de 

courtes durées. 

➢ Influence de la durée d'incubation sur la germination du grain de pollen 

 La germination est facile pour la plupart des grains de pollens après 24 heures, mais 

elle est faible en dessous de 24 heures. Chaque espèce végétale possède une durée d'incubation 

optimale pour la germination du pollen, qui peut varier de quelques heures à plusieurs jours 

selon les espèces. Pendant cette période, les processus métaboliques nécessaires à la 

germination sont les plus efficaces. Une durée d'incubation trop courte peut entraîner une 

germination incomplète, empêchant le tube pollinique de se développer suffisamment pour 

atteindre l'ovule, ce qui réduit les chances de fécondation et affecte la viabilité du grain de 

pollen ainsi que la production de graines et de fruits. À l'inverse, une durée d'incubation trop 

longue peut provoquer la dégradation du grain de pollen, épuisant ses réserves nutritives et 

diminuant sa viabilité, tout en augmentant le risque de contamination par des micro-

organismes. Ainsi, pour les études in vitro sur la germination du grain de pollen, il est 

indispensable de déterminer la durée optimale pour chaque espèce afin d'obtenir des résultats 

fiables et reproductibles. Les résultats de cette étude ont montré qu'une incubation prolongée, 

de l'ordre de 10 à 15 heures, n'induit pas la germination du grain de pollen. Une courte durée 

semble compromettre sa capacité à germer. Selon Verdeil et al. (1990), la réhydratation du 

grain de pollen avec de l'eau gazeuse ou un substrat semi-solide améliore sa germination après 
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une conservation prolongée, ce qui confirme les résultats. D'après ces auteurs, le grain de pollen 

(organe de dissémination à vie lente) est réhydraté, ce qui entraîne une réponse métabolique où 

les échanges gazeux (respiration) jouent un rôle important. Il semblerait que les mécanismes 

métaboliques, tels que la respiration cellulaire et la production de protéines, demandaient une 

durée d'activation de 24 heures. Une fois cette période terminée, ces processus reprennent leur 

marche, ce qui permet l'éjection du grain de pollen du tube pollinique (Verdeil et al., 1990). 

2.8-Conclusion partielle 

La viabilité et la qualité reproductrice du pollen de maïs (Zea mays L.) provenant de 

EV8728 dépendent de la méthode de stockage et de la période de récolte. Les variations de la 

température de stockage du pollen ont affecté de manière significative la viabilité du pollen. 

Une température de 3 °C a induit les taux de viabilité les plus élevés. Outre l'influence des 

variations de température, la période de stockage d'un mois et la période de collecte quotidienne 

du pollen de 9 h à 11 h ont augmenté les taux de viabilité du pollen. En revanche, le pollen 

collecté entre 11 h et 16 h présentait les taux de viabilité les plus faibles. Cette étude sur les 

grains de pollen de maïs met en évidence les caractéristiques qui les rendent sensibles à la 

conservation. Ces résultats sont corroborés par le fait que 97 % du potentiel germinatif ont été 

conservés après 1 mois de stockage à 3 °C. Cette excellente conservation a été évaluée sur un 

milieu de culture gélosé (gelrite) riche en sucres (25 g/L de saccharose) et contenant les sels 

minéraux essentiels à la germination du pollen notamment du sulfate de magnésium (2 g/L), 

du nitrate de potassium (1 g/L) et du nitrate de calcium (3 g/L). Le pH du milieu a été ajusté à 

6 pour optimiser la germination pendant que l'incubation a été réalisée à l'obscurité à 30 °C 

durant 24 heures. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE  

En Côte d'Ivoire, le maïs occupe la deuxième position parmi les céréales les plus 

consommées, juste après le riz. L'étude menée à l'Université Jean LOROUGNON GUÉDÉ 

avait pour objectif général l’amélioration de la productivité du maïs en Côte d’Ivoire en 

utilisant deux techniques différentes : l'irradiation gamma pour la caractérisation 

agromorphologique et initiation à l’androgénèse. 

Dans un premier temps, une comparaison entre les lignées a été réalisée pour mettre en 

évidence leurs caractéristiques agronomiques. Les résultats ont montré une grande variabilité 

tant au niveau de la morphologie que de l'agronomie entre les différentes lignées étudiées. 

Dès le stade de la levée, des taux plus élevés ont été observés dans les lignées irradiées, 

en particulier la lignée L73D300, par rapport au témoin. La surface foliaire et les indices de 

sensibilité à la verse ont été dominés par les lignées L36 D300 ; L80D300  L94 D200 et L104 D200. 

Par ailleurs, l'étude agronomique a permis de regrouper les lignées en quatre groupes 

homogènes. Le groupe 1 (G1) était constitué de la lignée L36D300, caractérisée par des plantes 

à rendement élevé et des épis long avec ou sans spathes. Le groupe 2 (G2) comprenait les 

lignées L04D200, L27D200, L46D300, L72D300 et L93D200, qui présentaient un faible nombre de 

grains par épi, des épis de petite taille, un faible diamètre d'épi, des graines légères et un cycle 

de croissance long. Le groupe 3 (G3) regroupait les lignées L73D300, L77D300, L80D300, L87D200, 

L94D200 et L104D200, caractérisées par des plantes à épi long, et de masse élevée. Enfin, le 

groupe 4 était composé des lignées L08D200, L103D200 et du témoin T0D0, présentant des épis 

de faible diamètre. 

L'étude a mis en évidence une grande variabilité phénotypique au sein des lignées 

irradiées et l'analyse des groupes homogènes a permis de révéler des combinaisons 

intéressantes de caractères. En effet, certains groupes se sont distingués par leur haut potentiel 

de rendement (G1), d'autres par leur long cycle de croissance (G2), pendant que le groupe 3 a 

présenté des épis longs et des graines de masse élevée (G3). Les différentes doses d'irradiation 

utilisées ont provoqué des différences morphologiques et de production entre les lignées. Le 

potentiel agronomique des lignées irradiées avec la dose l (300 grays) a été élevé, avec une 

production supérieure par rapport à la dose de 200 grays et au témoin. 

En outre, la lignée qui semble être la mieux appropriée pour le programme de sélection 

est la lignée L36D300, par sa capacité à produire plus que le témoin EV8728 non irradié. Ces 
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résultats soulignent l'intérêt de l'irradiation pour induire une variabilité génétique et créer de 

nouvelles variétés adaptées à différents objectifs de sélection. 

Bien que l'autofécondation soit une méthode traditionnelle, elle présente l'inconvénient 

d'allonger considérablement la durée de sélection. Pour pallier cet obstacle, la technique de la 

viabilité et la méthode de germination in vitro afin mettre en place le programme de sélection 

par androgenèse est couramment utilisée, permettant ainsi d'accélérer significativement le 

processus de sélection. 

Pour amorcer le processus d'androgenèse, une analyse préliminaire des microspores 

s'est avérée essentielle. Cette étude des microspores du grain de pollen de maïs (Zea mays L.) 

issu de la variété EV8728 non irradié visait à comparer la méthode classique de sélection à 

l'approche in vitro (d'androgenèse). Elle a mis en évidence l'importance de la méthode de 

stockage et de la période de récolte sur la qualité reproductive et la viabilité du grain de pollen. 

Les résultats ont montré que les variations de température de stockage du grain de pollen 

avaient un impact significatif sur sa viabilité, avec les taux les plus élevés observés à une 

température de 3 °C. De plus, une période de stockage d'un mois et une collecte quotidienne 

du grain de  pollen entre 9 h et 11 h favorisaient également une meilleure viabilité du grain de 

pollen. En revanche, les grains de pollen collecté entre 11 h et 16 h présentaient des taux de 

viabilité plus faibles. Ces résultats soulignent les caractéristiques sensibles du grain de pollen 

de maïs en matière de conservation. Après un mois de stockage à 3 °C, 97 % du potentiel 

germinatif du grain de pollen a été conservé. Les tests de potentiel germinatif ont été réalisés 

en utilisant un milieu spécifique, et les conditions d'incubation ont été contrôlées. En optimisant 

la période de récolte et les conditions de stockage des grains de pollen, cette étude a jeté les 

bases d'expérimentations d'androgenèse. Les tests de coloration ont permis de valider la 

viabilité pollinique, un prérequis indispensable à la réussite de cette technique de multiplication 

végétative. L’ensemble des résultats obtenus des travaux montrent que les deux méthodes 

utilisées ont démontré leur efficacité. Cependant, la technique d'irradiation se profile comme 

la plus pertinente pour la création de nouvelles variétés. 

       A la Communauté scientifique, nous recommandons notre protocole de collecte de 

grains de pollen et de germination mis en place à l’Université Jean Lorougnon Guédé. A la 

Filière semence, nous recommandons la lignée L36 qui a enregistrée les meilleures 

performances agronomiques. 

 Au niveau des perspectives, il serait souhaitable de poursuivre ce travail par : 
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- la caractérisation biochimique des lignées obtenues en vue d’identifier les usages 

appropriés ; 

- l’étude de la résistance aux maladies et aux ravageurs des lignées développées afin de 

contribuer à la sécurité alimentaire;  

- la mise au point de protocole de production de plants haploïdes via la méthode in vivo.   

Tous ces acquis permettront de mettre au point des variétés de maïs de qualité à haut rendement 

et résistant aux conditions pédoclimatiques de la Côte d’Ivoire.  
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Annexe 1 : Composition du milieu  

KNO3 (Nitrate de Potatium)+4 

NH4NO3 (Ammonium Nitrate) 

CaCl2 x 2H2O (Calcium chloride dihydrate) 

Ca(NO3)2 (Nitrate de Calcium) 

KH2PO4 (Monobasic potassium phosphate) 

MgSO4 x 7H2O (Magnesium sulfate heptahydrate) 

(NH4)2SO4 (sulfate Ammonium) 

ZnSO4 x 7H2O (Zinc sulfate heptahydrate) 

KI (Iodure de potassium) 

Mn SO4 x 7H2O (Sulfate de Magnesium heptahydrate) 

H3BO3 (Acide Borique) 

Na2MoO4 x 2H2O (Sodium molybdate dihydrate ) 

CuSO4 x 5H2O (Sulfate pentahydrate) 

CoCl2 x 6H2O (Cobalt (II) chloride hexahydrate) 
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Résumé 

La production de maïs en Côte d'Ivoire est essentielle pour l'autosuffisance alimentaire de sa population. 

Cependant, elle est confrontée à des défis majeurs dus aux contraintes pédologiques et climatiques, 

mettant en péril la sécurité alimentaire et la préservation des ressources phylogénétiques du maïs. La 

mise à la disposition aux producteurs des semences de maïs de qualité serait un atout pour l’amélioration 

de la productivité. Pour lever ces contraintes, deux techniques ont été utilisées pour produire des lignées 

pures et résistantes de maïs. Cette étude a été menée pour caractériser des lignées productives à partir 

de l’irradiation gamma et aussi de tester la viabilité du pollen de maïs afin d’initier plus tard un protocole 

efficient de production in vitro de plants double-haploïdes et résistants à la sécheresse Pour ce faire, 

l’évaluation des caractères agronomiques de 14 lignées obtenues au cours de la 5e génération cultivée 

à partir des semences de maïs irradiées à 200 et 300 Grays a été menée. Parallèlement, au laboratoire, 

la viabilité des pollens de EV8728 et différents milieux de culture ont été testés pour l’initiation de 

l’androgénèse. Les résultats des analyses descriptives ont révélé une diversité significative entre les 

lignées étudiées. De plus, la classification hiérarchique ascendante a permis de regrouper ces lignées en 

quatre (4) groupes distincts. Les paramètres de floraison ont révélé des cycles tardifs des 14 lignées par 

rapport à la variété témoin T0D0. En ce qui concerne la production, les rendements plus élevés ont été 

observés chez les lignées L80D200 et L36D300 par rapport à la lignée témoin. Cette évaluation 

agronomique approfondie a permis d'établir une carte d'identité pour chaque lignée, qui servira de 

référence pour de futures études. En parallèle, l'évaluation de la viabilité des microspores isolés pour le 

processus d'androgenèse a révélé des résultats significatifs, démontrant des taux élevés de germination 

allant jusqu'à 96 - 97 % dans un milieu YP modifié, suite à l'identification de conditions de germination 

optimales 

Mots clés : autosuffisance alimentaire, production, lignée, diversité, caractère, Maïs (Zea mays. L) 

 

Abstract 

Maize production in Côte d'Ivoire is essential for the food self-sufficiency of its population. However, 

it faces major challenges due to pedological and climatic constraints, jeopardizing food security and the 

preservation of maize's phylogenetic resources. Providing producers with quality maize seeds would be 

an asset for improving productivity. To overcome these constraints, two techniques were used to 

produce pure and resistant maize lines. This study was conducted to characterize productive lines 

resulting from gamma irradiation and also to test the viability of maize pollen in order to later initiate 

an efficient in vitro production protocol for double-haploid plants resistant to drought. To this end, the 

evaluation of agronomic traits of 14 lines obtained during the 5th generation cultivated from maize 

seeds irradiated at 200 and 300 Grays was carried out. Simultaneously, in the laboratory, the viability 

of pollen from EV8728 and different culture media were tested for the initiation of androgenesis. The 

results of the descriptive analyses revealed significant diversity among the studied lines. Furthermore, 

the hierarchical ascending classification made it possible to group these lines into four (4) distinct 

groups. The flowering parameters revealed late cycles for the 14 lines compared to the control variety 

T0D0. Regarding production, higher yields were observed in lines L80D200 and L36D300 compared 

to the control line. This in-depth agronomic evaluation made it possible to establish an identity card for 

each line, which will serve as a reference for future studies. In parallel, the evaluation of the viability 

of isolated microspores for the androgenesis process revealed significant results, demonstrating high 

germination rates of up to 96 - 97% in a modified YP medium, following the identification of optimal 

germination conditions. 

Keywords : food self-sufficiency, production, line, diversity, trait, Maize (Zea mays. L) 
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ABSTRACT 

Maize (Zea mays L.) is a cereal that has grown in all agricultural regions of the world
grown in a wide variety of growing conditions ranging from tropical to temperate climates. 
climate change, which is causing more intense drought followed by s
to a reduction in the development and production of maize plants
of this study was to develop high-performance cultivars adapted to environmental conditions within a 
short period of time; Gamma radiation-induced mutation techniques were initiated. Three 
gamma radiation doses (100; 200; 300 Grays) were applied to maize seeds of the variety EV8728. 
These seeds had grown and the technique of controlled self-fertilization was carried
first flowers appeared. Data collected were analyzed with Statistic software. 
irradiation at different doses on the growth and yield of first generation maize mutants was evaluated. 
Analyses of variance showed that the different irradiation doses had a very highly significant effect (p 
< 0.001) on all parameters studied. Stem heights showed a reduction
and 200 Grays dose followed by a reduction of 25.6 % for 300 Grays dose compared to 

he weight of spikes with and without the spathes decreases with increasing radiation dose. The 
highest values were given by plants from controls (120, 26± 8,93a) and the lowest values were 
obtained from plants that seeds were irradiated at the 300 Grays dose (66,29 ± 16,51c).
obtained indicate a significant reduction in the morphological and production parameters studied, 
except for sensitivity or resistance to lodging which is not related to the different doses. 
reduction is accentuated at 300 Grays compared to the other radiation doses and the control. 
effect is more or less important depending on the dose applied and is reflected in the biomasses or 
dimensions of the organs. For example, the use of gamma radiation 
physiological change in maize plants grown with new capabilities. 
gamma radiation can, at any dose, create drought resistant crop mutant to improve maize production 
in areas affected by severe soil degradation. 
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In Côte d'Ivoire, maize is the second most widely grown cereal 
after rice. Its annual production was 663780 tons, with
area of 327 800 ha in 2018 (Statista
accompanies the development of the Ivorian food trade, thanks 
to its storage potential, its high productivity and its location 
throughout the Ivorian territory. In forest areas, maize 
cultivation has gradually taken a considerable place by 
exploiting topographically high areas to complement rice, 
cassava, yam and taro cultivation 
long time considered as a simple subsistence product, maize is 
today the subject of agricultural speculation which is 
intensifying in Côte d'Ivoire with economic stakes that have 
become increasingly important. However, maize cultivation 
faces many problems caused by climate change, which is 
leading to increasing drought and soil degradation. 
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fertilization was carried out as soon as the 
Data collected were analyzed with Statistic software. The impact of gamma 

irradiation at different doses on the growth and yield of first generation maize mutants was evaluated. 
had a very highly significant effect (p 

reduction of 7.41 % in stem height for 100 
300 Grays dose compared to the control. 

he weight of spikes with and without the spathes decreases with increasing radiation dose. The 
26± 8,93a) and the lowest values were 

e 300 Grays dose (66,29 ± 16,51c). All, the results 
a significant reduction in the morphological and production parameters studied, 

except for sensitivity or resistance to lodging which is not related to the different doses. This 
n is accentuated at 300 Grays compared to the other radiation doses and the control. This 

effect is more or less important depending on the dose applied and is reflected in the biomasses or 
For example, the use of gamma radiation has led to a morphological and 

physiological change in maize plants grown with new capabilities. These data have shown that 
gamma radiation can, at any dose, create drought resistant crop mutant to improve maize production 
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In Côte d'Ivoire, maize is the second most widely grown cereal 
after rice. Its annual production was 663780 tons, with a total 

Statista, 2019). Maize cultivation 
accompanies the development of the Ivorian food trade, thanks 
to its storage potential, its high productivity and its location 
throughout the Ivorian territory. In forest areas, maize 
cultivation has gradually taken a considerable place by 
exploiting topographically high areas to complement rice, 
cassava, yam and taro cultivation (Kouakou et al., 2010). For a 
long time considered as a simple subsistence product, maize is 
today the subject of agricultural speculation which is 
intensifying in Côte d'Ivoire with economic stakes that have 
become increasingly important. However, maize cultivation 

s caused by climate change, which is 
leading to increasing drought and soil degradation.  
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The main problems in maize cultivation are the high sensitivity 
of cultivars to poor soils and low rainfall (Benmahammed et 
al., 2010). Indeed, maize is a very water-intensive plant (Gong 
et al., 2015), especially during the two weeks before and after 
the appearance of silk (Farahani et al., 2014). Improving maize 
production therefore requires better control of the sensitivity of 
cultivars to climatic conditions. Since induction of mutations 
now occupies a prominent place in plant breeding. The use of 
gamma radiation as a source of increasing variability and 
specific improvement is necessary to create new varieties that 
guarantee maximum production under low water regimes 
significant changes in phenotype. Many experiments have 
shown that several traits such as earliness, resistance to 
diseases and pests, lodging resistance, drought resistance can 
be more easily obtained by artificial mutations than by 
hybridization or other ordinary breeding methods (Abdul et al., 
2010). Thus, the use of Gamma radiation-induced mutation 
techniques to create high-performance varieties are of definite 
interest to Côte d'Ivoire since it offers the advantage of 
obtaining high-performance cultivars adapted to increasingly 
unfavorable environmental conditions in a short period of time. 
The general objective of this study is the development of high 
production and drought resistant maize varieties was initiated. 
This study was conducted to assess the effect of the irradiation 
dose to EV8728 maize seed on the growth and productivity 
parameters of plants grown from irradiated seed.  
 

MATERIALS AND METHODS 
 
Study site: The work of the present study was carried out on 
the experimental site of Jean Lorougnon Guédé University of 
Daloa (Centre-Western Côte d'Ivoire). Daloa is located 
between 6°53'38 north latitude and 6°27'0 west longitudes and 
is part of Haut Sassandra region. The climate is tropical. The 
average temperature is 27.5 °C with an annual rainfall of 
between 1000 and 1500 mm. The soil at the study site is 
predominantly ferralitic (Soro, 2015). The work was carried 
out in the field. 
 
Plant material: The study focused on the first generation of 
maize (Zea mays) obtained by seed irradiated the variety 
EV8728.  EV8728 variety has a cycle from 105 to 110, yellow 
grains with a toothed texture and the average yield per hectare 
is from 3 to 5 t. The variety is tolerant to stripping and root 
lodging (Akanvou, 2006). The variety was supplied by the 
National Centre for Agronomic Research (CNRA) in Korhogo, 
Côte d’Ivoire. 
 
Seed preparation: Dried maize seeds of variety EV8728 were 
irradiated at Genetic and Plant Breeding Laboratory of 
International Agency Energy Atomic (IAEA) in Seibersdorf, 
Austrilia. 1kg of seeds was divided into 3 lots. The different 
batches were irradiated respectively with gamma rays of 100, 
200, and 300 Grays and sent for sowing to Daloa. Doses of 
100, 200 and 300 Grays were chosen after radio sensitivity 
tests on corn seeds. The witness is represented by the 
uneradicated seeds. 
 
Preparation of the experimental device: An experimental 
plot of 342m2 (18 x 19 m) was used for the design of the 
experimental set-up. This plot was cleaned up and chicken 
droppings were buried in the ground. A fully randomized 
Fisher block device with two replicates was set up. Each 
rehearsal constitutes a block, with 152 m2 per block. The 
distance between the two blocks is 2 m.  

Each block consists of 4 sub-blocks spaced 1 m apart. Each 
sub plot of 32m2 has 11 lines spaced 0.8 m apart. Each line 
contains 11 bundles 0.4 m apart.   
 
Sowing and maintenance phase: The maize seeds were sown 
manually to a depth of 3 cm with 2 kernels per bundles 
according to the experimental set-up. After 2 weeks sowing, 5 
g of urea were applied around each bundles. The second cover 
fertilizer NPK (15,15,15) was applied the same time after urea 
application. Manual weeding of the plot was carried out at the 
time of seed emergence and again three weeks later. The plot is 
equipped with a drip irrigation system that has allowed the 
daily watering of the plot.  
 
Obtaining the M1 generation plants by self-fertilization: 
Sixty-seven (67) days after sowing, the male and female 
flowers were covered with craft paper envelopes as soon as 
they appeared. The cobs have been wrapped to avoid pollution 
by foreign pollen. For the panicle of the same foot, when it 
reaches maturity, pollen is collected in the envelope and 
transferred to the female flowers. 
 
Data Collection: Growth parameters were measured at 67 
days after sowing. The caulogenic parameters (concerning the 
stem) selected are:  
 
 The Plant Height (HP) which is the distance from the 

base of the stem to the point of cob insertion;  
 The Insertion Height (HIE) of cob which is the distance 

from the collar to the insertion point of the cob on the 
stem; 

 The Collar Diameter is the circumference of the base 
plant at a height of 1 to 2 cm from the ground;  

 The Verse Sensitivity Index (VSI) is calculated 
following this formula:  

 VSI = HIE/ HP(11). When the results tend towards 1 
then the plant is resistant to lodging. 

 
The phylogenetic parameters (leaf formation) measured 
are:  
 
 The Number of leaves obtained by counting from 

germination to the appearance of spikelet’s; 
 Leaf length (LngLf) is taken from the longest leaf 

observed on the plant; 
 The Sheet Width (WS) is the measurement of the median 

of the sheet; 
 The Leaf Area (LfA) is calculed as: LfA= LngLf x WS x 

0.75(Lichtenthaler, 1987). 
 
Data of production were collected at harvest, 153 days after 
sowing. The selected parameters are:  
 
 The Number of cobs was obtained by counting each corn 

stalk; 
 The Filling of Cobs has been established according to a 

scale from 1 to 3 corresponding to filling levels: 1: Fully 
filled cobs; 2: Medium filled cobs; 3: Lightly filled cobs; 

 The weight of cobs with spathes and without spathes was 
determined using a scale.  

 
Statistical analysis: The data of different vegetative 
parameters were performed using the Statistica7.1 software. 
The data obtained were subjected to analysis of variance and 
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Tukey's test was used to means comparison. Tukey's and 
variance’s tests were used for the calculation and classification 
of the averages, respectively. 
 

RESULTS 
 
Effect of irradiation doses on caulogenic parameters: The 
caulogenic parameters of mutated maize plants from irradiated 
EV8728seed were influenced by different irradiation doses 
(Table 1). Analyses of variance showed that the different 
irradiation doses had a very highly significant effect (p < 
0.001) on all caulogenic parameters of different stalks of corn. 
The different results indicate that the stem height, the diameter 
of the collar and the insertion height of the cob decrease with 
increasing irradiation dose. Stem heights showed a 7.41% 
reduction in stem height for the 100 and 200 Grays dose 
followed by a 25.6% reduction for 300 Grays dose compared 
to the control. The classification of treatments made it possible 
to distinguish two different groups at 95% confidence level. 
The first group is composed of the control, 100 and 200 Grays 
dose while the second group is composed of 300 Grays dose. 
For collar diameter, statistical analysis revealed also a 
significant reduction of 6.32% and 23.49% for the 100 and 300 
Grays doses, respectively, compared to the control and a slight 
increase of 1.45% for the 200 Grays dose. The comparison of 
the averages identified two different groups identical to those 
of stem height parameter. For the insertion height of the cob, a 
significant reduction under the influence of different doses was 
observed. This reduction is 12.58%; 19.23% and 30.73% for 
the 100; 200 and 300 Grays doses, respectively, compared to 
the control. Comparison of averages identified 2 groups also. 
The control, 200 and 300 Grays doses make up Group 1, while 
the 300 Grays doses make up Group 2. 
 
Impact of irradiation dose on phylogenetic parameters: 
The results on the effect of gamma irradiation dose on 
phylogenetic parameters of mutated maize plants from 
irradiated seed are reported in Table 2. The irradiation dose has 
a very highly significant effect (p < 0.001) on all phylogenetic 
parameters. The number of leaves, leaf length, leaf width and 
leaf area decreases as the irradiation dose increases. Statistical 
analysis reveals a significant reduction in the different 
parameters studied for plants from seeds irradiated with 100, 
200 and 300 Grays doses compared to the control. Comparison 
of means of different phylogenetic parameters identified two 
different treatment groups, the first group consisting of control, 
the 100 and 200 Grays dose and the 300 Grays dose which 
constitutes the second group. These results show that gamma 
radiation induces a significant reduction in phylogenetic 
parameters. The various parameters decrease effectively as the 
irradiation dose increases. 
 

Influence of gamma radiation dose on production 
parameters: The results on the effect of different gamma 
irradiation doses on the production parameters of mutated 
maize are shown in Table 3. The number of cobs is represented 
by the appearance of individual cobs on the corn stalk. The 
highest values are obtained from plants derived from seeds 
irradiated at the 300 Grays dose (1.7 ± 0.24) and the lowest 
from control plants (1.16 ± 0.12). The number of cobs 
harvested increases with increasing radiation doses. 
Comparison of averages identified two treatment groups. 
Group 1 consists of control, 100 and 200 Grays dose and 
Group 2 consists of 300 Grays dose.  

The weight ofcobs with and without spathes decreases with 
increasing radiation dose. The highest values are given by 
plants from non irradiated seeds and the lowest values are 
obtained from plants from seeds irradiated at the 300 Grays 
dose. Comparison of the averages for these 2 parameters 
revealed 3 treatment groups. Group 1 consists of the control, 
100 and 200 Grays dose were group 2 and Group 3 consists of 
300 Grays dose. With regard to the filling ofcobs , the results 
show an increase with the increasing radiation dose. The 
statistical analysis identified three groups. The first one is the 
control; group 2 is composed of the 100 and 200 Grays 
radiation and finally group 3 is composed of the 300 Grays 
dose. At the level of the lodging sensitivity index, the results 
indicate a very small variation of 0.42 ± 0.01 to 0.44 ± 0.21. 
Statistical analysis indicates that no significant difference 
(p>0.05) was observed between plants from irradiated seed and 
the control. The analysis of results showed that various 
production parameters decrease with the increase of the 
irradiation dose with the exception of the number of cobs and 
the filling of cobs which increases with the dose. No 
significant effects of different irradiation doses were observed 
on the lodging resistance index. On the other hand, the 
different irradiation doses have a very highly significant effect 
(p < 0.001) on all production parameters studied except for the 
lodging resistance index (p > 0.05). 

 
DISCUSSION 
 

The use of gamma radiation at doses of 100, 200 and 300 
Grays on EV8728 maize seeds has induced an influence in the 
different parameters studied. However, these parameters 
behave differently depending on the applied radiation dose. At 
the 100 and 200 Grays doses, the reduction in parameters is 
significantly lower compared to the 300 Grays dose where the 
reduction is very high. This result indicates that the irradiation 
doses used inhibit plant growth. In general, increased 
irradiation doses have detrimental effects on plant growth, this 
is consistent with the (Saiful et al., 2015) work, who showed 
that higher doses of gamma radiation are detrimental to the 
growth of young grape plants. The work on curcuminoid plants 
(Curcuma longa) showed that the maximum height of the plant 
is obtained at lower doses of gamma irradiation (Ilyas and Naz, 
2014).  
 

This size is reduced as doses become higher and higher. The 
results of this study showed that high doses of irradiation 
induced a significant reduction in the size of the maize plants 
grown from the irradiated seeds. However, this author states 
that low-dose gamma radiation (50 and 100 Grays) induces an 
increase in plant growth and an increase in the number of 
Canscoradecurrens nodes (Yadav, 2016). Similar results were 
reported by (Abdul et al., 2010) on Lepidium sativum. 
According to these authors, the number of leaves, the height 
and the number of nodes of this plant decrease with increasing 
gamma irradiation doses. This work has shown that this drop 
can go up to the death of the plant for a dose of 300 Grays. 
This could be explained by the fact that a high dose and a long 
duration of irradiation would lead to the destruction of plant 
cells (Jan et al., 2012). Indeed, the high dose of irradiation 
increased inhibition and arrest of the cell cycle and caused 
genome damage (Preuss et al., 2003). For these authors, 
ionizing radiation caused biological effects, mainly changes in 
DNA and RNA.  They observed changes such as chain breaks 
or hydrogen bonds. These observed changes resulted in the 
blocking of DNA replication.  
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When there is no distribution system for the type of binding 
created, protein synthesis is stopped and oxidation destroys the 
lipoprotein structure of the membrane. All these disturbances 
lead to inhibition of cell growth and even death (Sanaa, 2013). 
This shows that low doses of radiation are able to induce auxin 
synthesis and high doses destroy auxin activity (Liu et al., 
2008).The set of changes caused by irradiation may be the 
inhibition of seed germination (Rozman, 2014). And, very low 
doses are effective in controlling germination (Bonhomme, 
2003). The doses used depend on the variety, nature and origin 
of the products as well as environmental conditions. This study 
also revealed that the different irradiation doses had a very 
significant effect on the leaf area of maize plants.  
 
This result shows that low doses of gamma radiation 
irradiation of seeds have stimulating effects on the leaf surface 
(Lebon, 2006). High doses have a depressive effect on the 
evolution of the photosynthetic surface. Indeed, according to 
(Lebon, 2006), irradiation of corn seeds causes stress in the 
plant. This water stress causes a significant reduction in the 
photosynthetic surface area. Lack of water causes a decrease in 
evapotranspiration through leaf senescence and a reduction in 
leaf area.  In addition, the influence of irradiation on maize 
production parameters showed that the different irradiation 
doses had a highly significant reducing effect on mutated 
maize production parameters. This result is in line with those 
of (Jan et al., 2012), who showed that 100, 200 and 300 Grays 
doses induce a significant reduction in production parameters. 
And, those from the works who showed that the number of 
okra fruits per plant and the length of the fruits following 
irradiation with gamma radiation had decreased with a high 
irradiation dose of 250 Grays (Dubey et al., 2007). For these 
authors, a dose of 250 Grays would inhibit flower formation, 
hence the absence of fruit formation. This shows that for good 
growth and production of plants from irradiated seed, a 
reasonable or low dose should be used. High doses could affect 
the synthesis of auxins that are responsible for nucleic acid 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
synthesis, leading to hormone synthesis in plant cells, causing 
plant development (Jan et al., 2012). This work has thus shown 
that susceptibility or resistance to lodging is not related to 
different doses. This parameter is related to different factors 
such as leaf index, root system, length and diameter of basal 
internodes and semi density (Yonggui et al., 2015). The 
lodging has an impact on plant yield and depends on the 
cultivar (Shi et al., 2016). These results show that doses 100, 
200 and 300 Grays have a very significant effect on the weight 
of the different ears. This indicates that these doses have an 
inhibitory effect on hormone synthesis, which would prevent 
the organs of the plant from developing properly. These results 
are consistent with work that has reported that the most 
common effect observed in plants after irradiation is growth 
retardation or cessation (Jones et al., 2004)). This effect is 
more or less important depending on the dose applied and is 
reflected in the biomasses or dimensions of the organs. These 
same results were also obtained on soybeans where they 
observed a decrease in weight compared to the control at very 
high doses of ionizing radiation (300 grays) (Jan et al., 2012). 
The results of this study showed a 66.29% decrease in spike 
weights without spathes at the 300 Grays dose. For example, 
dry mass reductions were observed after irradiation of 10 
Grays in Psicum sativum, or 20 Grays in Holcuslanatus. 
Research has shown that a dose of 50 Grays would increase the 
yield of the rice seed and the height of the different plants 
(Maity et al., 2005). While that others works showed that a 
very high dose (300 Grays) made the rice plants sterile and 
reduced their height by half (Cheema et al., 2003). According 
to the results and observations made in the field, the use of 
ionizing radiation would allow a morphological (decrease) and 
physiological change on plants. This result shows that gamma 
radiation is capable of creating culture mutants at any dose 
(Feng et al., 2019).  
These purified and homogeneous mutants could improve 
maize production in the savannah areas of northern Côte 

Table 1. Influence of gamma radiation on stem parameters in mutated maize plants 

 
Treatment (Gy) Stem height (cm) Insertion height of the ears (cm) Diameter at the collar (mm) 

0.0 172,4 ± 7,4a 72,89 ± 2,63a 16,45 ± 0,63a 
100  159,61 ± 3,78a 63,8 ± 3,46a 15.41 ± 0.58ab 
200  153,36 ± 3,24a 58,87 ± 2,55a 16,69 ± 0,45a 
300  128,27 ± 29,94b 50,49 ± 5,57b 12,6 ± 3,96b 
P < 0,001 < 0,001 < 0,001 

In a column, values followed by the same letter are not significantly different at 5%. P: Probability 
 

Table 2: Influence of gamma radiation on phylogenetics traits in mutated maize plants 
 

Treatment (Gray) Number of  Sheet Length of Leaves (cm) Width of the  Sheets (cm) Leaf area (cm2) 

 0.0 17,75 ± 0,41a 82,27 ± 2,7a  8,24 ± 0,21a 509,31 ± 28,95a 
100  16,69 ± 0,4a   79,82 ± 2,24 a 7,8± 0,18a  469,61 ± 18,22a  
200  16,88 ± 0,48a  78,22 ± 1,84 a 7,76 ± 0,15a 455,87 ± 17,15 a 
300   15,79 ± 0,6 b 69,67 ± 3,75b 6,98 ± 0,21b  365,52 ± 30,02b 
P < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 

Values followed by the same letter are not significantly different at 5% in a column. P: Probalité 
 

Table 3. Influence of gamma radiation on mutated maize production parameters 
 

Treatment 
(Gray) 

Number  
herringbone 

Spike weight  
With spathe (g) 

Spike weight  
Without spathe (g) 

Filling  
 of spikes 

Index of  
Resistance to pouring 

0.0 1,16 ± 0,12a  138,25 ± 7,11a  120,26 ± 8,93a  1,27 ± 0,07c 0 ,42 ± 0,01a 
100  1,17 ± 0,06a 112,35 ± 13,35b 96,13 ± 10,27b   1,53 ± 0,13b 0,39 ± 0,02a 
200  1,34 ± 0a  101,65 ± 8,45b  82,64 ± 6,3b  1,95 ±0,2b 0,38 ± 0,01a 
300  1,7 ± 0,24b 80,13 ± 15,13c 66,29 ± 16,51c   2,71 ± 0,14a 0,44 ± 0,21a 
P < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001  0,728 

In a column, values followed by the same letter are not significantly different at 5 %. P: Probability 
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d'Ivoire, which are affected by severe climate-induced soil 
degradation. 
 Conclusion 

 
The study of the influence of the three doses (100, 200 and 300 
Grays) of gamma ionizing radiation on the morphological and 
yield parameters of the first generation of maize of the mutated 
EV8728 variety revealed a significant difference between the 
control plants and those from seeds irradiated with gamma 
radiation. It was found that gamma radiation has an effect on 
the parameters studied. Ionizing radiation induced the 
appearance of morpho-physiological changes depending on the 
radiation dose. Thus, the increase in gamma radiation dose 
reduced the morphological parameters of the different EV8728 
maize plants mutated and also had an impact on maize 
production. The 300 Grays rate generally reduces plant growth 
compared to the 100 and 200 Grays rates, therefore there is a 
lack of dry matter production. This reduction in growth results 
in a decrease in all growth parameters compared to the control. 
The doses applied negatively influenced the majority of the 
productivity parameters analyzed. The most affected trait was 
plant productivity determined mainly by ear weight and ear 
filling. These results indicate a relationship between gamma 
radiation dose and production quality. However, the induced 
mutation technique applied to EV8728 offers better prospects 
for achieving our goals.  
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Résumé 
 

Le maïs joue un rôle crucial dans l’autosuffisance alimentaire des populations ivoiriennes. Toutefois, la 

production de maïs en Côte d’Ivoire est en baisse en raison de contraintes pédologiques et climatiques. Ce 

qui constitue une menace à l’autosuffisance alimentaire et aux ressources phylogénétiques du maïs. Cette 

étude a pour objectif de caractérisé les performances de productions de six nouvelles lignées de maïs blanc 

(L01D0 ; L4D200 ; L46D300 ; L72D300 ; L103D200 ; L104D200) induites par irradiation gamma des semences de la variété 

EV8728. Leurs caractères de production ont été évalués sur une parcelle expérimentale à l’Université Jean 

Lorougnon Guédé de Daloa, Côte d’Ivoire, selon un dispositif en blocs de Fisher. Une diversité significative 

entre les lignées étudiées a été mise en évidence à partir des analyses descriptives des différentes données 

recueillies. La classification hiérarchique ascendante a révélé que cette variabilité est structurée en trois 

groupes. Le groupe 1 (L01D0) était précoce et productif. Le groupe 2 (L46D300) avait une production moyenne. 

Le groupe 3 (L04D200, L72D300, L103D200 et L104D200) avait une faible production et un rendement relativement 

bas. Ces résultats guideront les sélectionneurs vers d'autres pistes pour améliorer la productivité du maïs 

blanc en Côte d'Ivoire, comme le rétrocroisement. 
 

Mots-clés : autosuffisance alimentaire, production, lignée, diversité, caractère. 
 

 

Abstract 
 

Study of the production parameters of six new lines of white maize (Zea mays l.) 

selected for food security in Ivory Coast 

 

Maize plays a crucial role in ensuring food self-sufficiency for the people of Côte d'Ivoire. However, maize 

production in Côte d'Ivoire is falling due to soil and climatic constraints. This poses a threat to food self-

sufficiency and to maize's phylogenetic resources. In response to this problem, six new white maize lines 

(L01D0; L4D200; L46D300; L72D300; L103D200; L104D200) were tested. Their production traits were assessed 

in an experimental plot at the Université Jean Lorougnon Guédé in Daloa, Côte d'Ivoire, using a Fisher block 

design. Descriptive analyses of the various data collected revealed significant diversity between the lines 
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studied. Hierarchical ascending classification revealed that this variability is structured into three groups. 

Group 1 (L01D0) was early and productive. Group 2 (L46D300) had average production. Group 3 (L04D200, 

L72D300, L103D200 and L104D200) had low production and relatively low yield. These results will guide 

breeders towards other ways of improving white maize productivity in Côte d'Ivoire, such as backcrossing. 
 

Keywords : food self-sufficiency, production, line, diversity, character.  
 

 

1. Introduction 
 

La sécurité alimentaire est un souci majeur dans les pays en voie de développement. Pourtant des 

potentialités en termes de ressources vivrières existent. Une grande diversité de cultures est pratiquée, et 

les céréales occupent une place de choix parmi lesquelles le maïs [1]. C’est une plante tropicale herbacée 

annuelle de la famille des Poacées ou graminées [2]. Le maïs est une graminée monoïque avec de larges 

diversités morphologiques selon les variétés. Il appartient au genre Zea qui est un représentant de la tribu 

des Myadées [3]. En Côte d’Ivoire, le maïs est la deuxième céréale la plus cultivée après le riz avec une 

production nationale estimée à 1.176.000 tonnes, pour une superficie totale de 558.406 ha avec un rendement 

moyen national est estimé à 2,11 t/ha [4].  Il occupe une place de choix aussi bien dans les activités agricoles, 

dans l’alimentation des populations ivoiriennes que dans l’alimentation animale. Il sert également de matière 

première de certaines industries (brasserie, savonnerie et huilerie). Aussi, est-il utilisé pour la confection de 

plastiques biodégradables, de biocarburants et même de l'alcool [5]. Pendant longtemps perçu comme une 

simple denrée de subsistance, le maïs est désormais soumis à une spéculation agricole indéniable, ce qui 

entraîne une intensification croissante de sa culture en Côte d'Ivoire, créant ainsi un enjeu économique de 

plus en plus crucial [6]. En outre, Certaines variétés présentent une grande valeur socioculturelle [7]. 

Cependant, Malgré une production nationale atteignant le million de tonnes, plusieurs contraintes 

agronomiques sont identifiées à différents niveaux [8]. Il s’agit notamment du raccourcissement de la 
saison des pluies et la diminution des précipitations, la baisse de la fertilité des sols et la présence d'un grand 

nombre de ravageurs et de maladies entraînant une baisse des rendements [9]. Tous ces facteurs sont sous 

l’effet du changement climatique. Aussi, il est important de souligner que l’utilisation de façon générale des 

variétés traditionnelles, à faible productivité, par les paysans de la filière maïs diminue considérablement le 

rendement [10]. Ainsi, pour augmenter le rendement national, il est primordial de développer et de promouvoir 

l'utilisation de variétés améliorées à haut potentiel de production et adaptées au contexte climatique actuel en 

utilisant les méthodes conventionnelles de sélection [11]. Parmi ces méthodes conventionnelles, se trouvent les 

mutations induites par irradiation aux rayonnements gamma. C’est une technique rapide et efficace [12]. Dans ce 

contexte, une étude a été lancée dans le but général est d'évaluer les performances de production de six nouvelles 

lignées de maïs blanc, obtenues par irradiation gamma des semences de la variété EV8728. 

 

 

2. Matériel et méthodes 
 

2-1. Site de l'étude  
 

Les travaux de la présente étude ont été réalisés sur le site expérimental de l’unité de culture in vitro du 

laboratoire d’Amélioration de la Production Végétales à l'Université Jean Lorougnon Guédé de Daloa,               

Centre-Ouest de la Côte d’Ivoire (Figure 1). Daloa est située entre 6°53'38 de latitude Nord et 6°27'0 de 

longitude Ouest et fait partie de la région du Haut Sassandra. Le climat est tropical avec une température 

moyenne de 27,5 °C. La pluviométrie annuelle est comprise entre 1000 et 1500 mm de pluies par an. Le sol 

du site d'étude est ferrallitique [13].  
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Figure 1 : Présentation de la zone d’étude 

 

2-2. Matériel végétal 
 

Le matériel végétal utilisé pour la réalisation de cette étude a été constitué de plantes de maïs de la cinquième 

génération issue des semences de la quatrième génération de la variété EV8728. Les souches parentales, 

fournies par le Centre National de Recherche Agronomique (CNRA) de Bouaké en Côte d'Ivoire, ont été 

exposées à des irradiations au rayonnement gamma aux doses de 200 et 300 grays au sein du laboratoire de 

"Génétique et Amélioration des Plantes" de l'AIEA à Seibersdorf en Autriche. 

 

2-3. Matériel technique utilisé 
 

Pour la réalisation de cette étude plusieurs outils techniques ont été nécessaires. Il s’agit d’une daba, d’une 

machette pour le sarclage, des piquets pour délimiter la parcelle, d’un mètre-ruban et d’une pancarte pour 

l’identification des parcelles. Un pied à coulisse a été nécessaire pour les mensurations du diamètre au collet. 

Un marqueur permanent a servi au comptage des feuilles. Pour la mesure des données post–récolte la règle 

graduée a permis de prendre la longueur des épis. En outre, une balance de précision (de la marque OHAUS 

et précise au centième) a été utilisée pour la pesée des épis et des grains.  

 

2-4. Méthodologie 
 

2-4-1. Dispositif expérimental 
 

Une parcelle expérimentale de 194,56 m2 (12,8 m ×15,2 m) a été utilisée pour la mise en place du dispositif 

expérimental. Ainsi, un dispositif en bloc de Fisher totalement randomisé avec trois répétitions a été installé. 

La superficie de chaque répétition a été de 56,32 m2 (12,8 m sur 4,4 m) et la distance entre deux répétitions 

de 1 m. Chaque répétition a comporté six lignes (traitements) distantes de 0,8 m chacune. Chaque ligne 

contenait 12 poquets distancés de 0,4 m en raison de quatre grains par poquets (Figure 2). 
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Figure 2 : Dispositif expérimental 

 

2-4-2. Traitements 
 

Les semences de maïs blanc utilisées dans cette expérience ont été celles de la variété EV8728 irradiée aux 

doses de 200 et 300 grays. Les doses au-dessus de 300 sont létales et en dessous, les semences ne sont pas 

viables. Pour rendre les mutations induites, de ces semences héritables, cinq cycles d'autofécondation ont été 

nécessaires. M0 représentait les semences de départ irradiées (variété EV8728), M1 les semences de la 

génération 1, M2 les semences de la génération 2, M3 les semences de la génération 3, M4 les semences de 

la génération 4 et M5 les semences de la génération 5. Pour assurer les autofécondations, une pollinisation 

contrôlée des plantes à chaque génération en plusieurs étapes a été suivie. Avant l'apparition des soies, les 

épis de chaque plante ont été recouverts d'une enveloppe en papier cristal. Le jour précédent la pollinisation, 

un sac à panicule (sac de pollinisation) a été placé pour collecter le pollen des fleurs mâles. Le lendemain 

matin, la plante a été légèrement penchée et secouée pour récupérer le pollen dans le sac à panicule. Ensuite, 

la protection en papier cristal entourant les soies de la plante femelle a été retirée, et les soies ont été 

pollinisées avec le pollen du sac à panicule. Immédiatement après, les soies et les panicules ont été recouverts 

respectivement avec l'enveloppe en papier cristal et le sac à panicule, et maintenu jusqu'à la récolte. Les 

pollinisations ont été réalisées tôt le matin avant que la température ne dépasse 36°C. À partir de la troisième 

génération, les semences ont été numérotées en fonction de la ligne dans la parcelle. Ainsi, pour le maïs blanc 

de la variété EV8728, les lignes 04, 46, 72, 103 et 104 dans le champ, ont été utilisées pour la suite de 

l’expérience. Chaque ligne représentait une lignée. Ainsi, cinq lignées constituant les traitements ont été 

obtenues. Ce sont L04D200, L46D300, L72D300, L103D200 et L104D200. Ces lignées ont été comparées à un témoin 

relatif L01D0 qui sont les plantes issues de la variété EV8728 de départ non irradié.  

 

2-4-3. Mise en place et entretien de la parcelle  
 

2-4-3-1. Mise en place de la parcelle et phase de semi 
 

Pour la réalisation de ces essais, une daba et une machette ont été nécessaires pour le défrichement et le 

sarclage manuel. La mise en place de la parcelle a débuté par le défrichement de celle-ci. Ensuite un piquetage 
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suivi de l’installation d’un système d’irrigation goutte-à-goutte ont été réalisés selon le dispositif 

expérimental ci-dessus. Le semi a été réalisé en enfouissant quatre grains par poquet. Deux semaines plus 

tard, un démariage a finalement été fait pour ne laisser que deux plants par poquet. 

 

2-4-3-2. Entretien de la parcelle 
 

La parcelle et ses alentours ont régulièrement été maintenus propres par sarclage manuel. Elle a été amendée 

avec de l’urée 2 semaines après le semi à raison de 5 g par pied. Le NPK (15-15-15) de quantité 5 g par pied 

a été apporté 2 semaines après l’application de l’urée. Le sarclage manuel de la parcelle a été réalisé deux 

fois jusqu’à la production.  

 

2-5. Paramètres mesurés 
 

La caractérisation des différents mutants utilisés au cours de cette étude a concerné les paramètres de 

productions. Les mesures ont été effectuées sur un effectif de 45 plantes sélectionnées de façon aléatoire 

dans chaque lignée, soit 15 plantes par répétition. 

 

2-5-1. Paramètres de floraison 
 

Les paramètres de floraison mesurés ont concerné les délais d’apparition des panicules, de l’épi, de 50 % de 

pollen et de la soie. Ces délais ont été obtenus par comptage de l’intervalle de temps en jours séparant la 

date du semi et l’apparition des différents organes. 

 

2-6. Paramètres de production 
 

2-6-1. Masses de l’épi avec ou sans spathes et de 100 grains 
 

Les masses de l’épi avec ou sans spathes et de 100 grains ont été mesurées à l’aide d’une balance précise au centième. 

 

2-6-2. Longueur et diamètre des épis 
 

La longueur de la rafle en centimètre (cm), qui ne comprend que les grains, a été mesurée à l’aide d’une règle 

graduée, en partant de la base jusqu’au sommet de la rafle. Quant au diamètre de l’épi, excluant la spathe, il 

a été mesuré en millimètres (mm) à l’aide d’un pied à coulisse, placé au niveau de la partie médiane. 

 

2-6-3. Remplissage des épis 
 

Le remplissage de la rafle de l'épi par les grains est une mesure de l'occupation de celle-ci. Ce remplissage 

peut être total ou partiel, et il a été évalué sur une échelle de 1 à 3. L’échelle 1 correspondait à un remplissage 

complet à 100 %, 2 à un remplissage entre 100 et 50 % et 3 en dessous de 50 %. 

 

2-6-4. Nombre de grains par épi  
 

Il a été d’abord mesuré par comptage sur une rangée. Par la suite, le nombre moyen de grains par épi a été 

déterminé par la formule suivante : 

 
(𝑁𝐺𝐸𝑝𝑖) = Nombre moyen de grains d′une rangée x Nombre de rangées par épi               (1) 
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2-6-5. Rendement 
 

Le rendement (Rdt exprimé en t/ha) d’une parcelle est le rapport de la masse de grains (MG en kg) par la 

surface cultivée (en ha).  

 

Rdt (T/ha) =
Masse totale de la production (T)

Surface cultivée (ha)
                          (2) 

 

 

3. Résultats  
 

3-1. Effets des irradiations sur les paramètres de floraison de maïs blanc 
 

Le Tableau 1 présente les résultats des paramètres de floraison des plantes de six lignées de maïs blanc 

irradié. L’analyse de ce tableau a révélé une grande diversité hautement significative (p ˂ 0,001), quel que 

soit le paramètre. 

 

3-1-1. Délai d’apparition des panicules 
 

Le délai d’apparition des panicules (Tableau 1) indique une variation de 44,1 jours à 58,04 jours. Les délais 

les plus longs ont été obtenus avec les plantes issues de la lignée L104D200 (58,04 jours) et celui le plus cours 

a été enregistré avec les plantes de la lignée du témoin, L01D0 (44,1 jours).  

 

3-1-2. Délai d’Apparition de l’épi 
 

Les plantes de la lignée L103 D200 (60,19 jours) (Tableau 1) ont présenté le plus long délai alors qu’avec celles 

du témoin L01D0 (52,43 jours), les épis ont apparu plus rapidement.  

 

3-1-3. Délai d’apparition de 50 % de pollen 
 

Le délai le plus long (Tableau 1) a été enregistré avec les plantes de la lignée L103D200 (63,49 jours) et celui 

le plus court a été obtenu avec les pieds de la lignée témoin L01D0 (51,77 jours). Cependant pour les lignées 

L04D200, L46D300 ; L72D300 ; L 103D200 ; L104D200 les délais ont été moyens.  

 

3-1-4. Délai d’apparition de la soie 
 

Le délai d’apparition de la soie indiqué dans le Tableau 1 présente une variation de 58,8 jours à 63,54 jours. 

Les valeurs les plus élevées ont été produites par les plantes issues de la lignée L103D200 (63,54) et celles les 

plus faibles ont été enregistrées avec les plantes de la lignée témoin L01D0 (58,93) et L46 D300 (58,80 jours).  
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Tableau 1 : Valeurs moyennes des paramètres de floraison étudiés en fonction des différentes lignées de 
maïs blanc 

 

Lignées DAp.Pani (jours) DAp.Epi (jours) 50%po DAp.Soie (jours) 

L01D0 49,10 ± 1,9d 52,43 ± 2,6d 57,77 ± 1,6d 58,93 ± 3,1b 

L04D200 56,61 ± 2,9b 58,52 ± 3,1b 64,45 ± 1,8a 62,33 ± 2,2a 

L46D300 53,70 ± 4,1c 55,45 ± 5,3c 60,64 ± 3,6c 58,80 ± 3,9b 

L72D300 57,14 ± 4,4ab 58,75 ± 4,7ab 64,11 ± 3,4a 62,75 ± 3,7a 

L103D200 56,42 ± 5,6b 60,19 ± 7,8a 63,49 ± 5,4 ab 63,54 ± 6,0a 

L104D200 58,04 ± 5,4a 59,38 ± 6,3ab 62,98 ± 3,7b 62,75 ± 4,3a 

F 29,51 20,78 27,75 20,18 

P (<0,05) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

 

P = Probabilité associée à la statistique ANOVA ; F = constance de la variable de test de Ficher.                          
Les moyennes suivies de la même lettre sont identiques au seuil de 5 %. ; Les moyennes suivies de lettres 
différentes sont significativement différentes au seuil de 5 %. DAp.Pa : Délai d’Apparition de panicule ; DAp.Epi : 
Délai d’Apparition d’épi ; 50 % Po : Floraison Mâle (50% pollen) ; DAp.Soie : Délai d’Apparition de soie. 
 

3-2. Effets des irradiations sur les paramètres de production de maïs blanc 
 

Les valeurs moyennes des paramètres de production étudiés en fonction des différentes lignées de maïs blanc 

sont présentées dans le Tableau 2. Dans ce tableau les différences ont été très hautement significatives               

(p ˂ 0,001) sur l’ensemble des paramètres de production. 

 

3-2-1. Masse de l’épi avec les spathes  
 

Une variation de 62,35 g à 89,84 g a été observée pour la masse de l’épi dans le Tableau 2. Les masses les 

plus élevées ont été obtenues avec les plantes issues du témoin L01D0 (89,84 g). Cependant, les plus faibles 

masses ont été enregistrées avec les plantes de la lignée L46D300 (62,35 g).  

 

3-2-2. Masse de l’épi sans les spathes 
 

Les valeurs les plus élevées ont été induites par les plantes de L01D0 (77,46 g) et celles les plus faibles ont été 

enregistrées avec les plantes de la lignée L46D300 (54,37 g) (Tableau 2). Les masses des épis des lignées 

(L04D200, L46D300 ; L72D300 ; L103D200 ; L104D200) ont été intermédiaires.  

 

3-2-3. Masse de 100 grains 
 

Le Tableau 2 indique la masse des 100 grains qui varie de 19,66 g à 26,10 g. Les valeurs les plus élevées 

ont été obtenues avec les plantes la lignée L04D200 (26,10 g) et celles les plus faibles ont été obtenues avec 

les plantes de la lignée L103D200 (19,66 g). 

 

3-2-4. Longueur des épis 
 

La longueur de l’épi a oscillé entre 9,14 g et 12,80 g (Tableau 2). Les valeurs les plus élevées ont été induites 

par les plantes du témoin L01D0 (12,80 g) et celles les plus faibles ont été enregistrées avec les plantes de la 

lignée L46D300 (9,14 g).  
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3-2-5. Diamètre de l’épi 
 

Le Tableau 2 présente les diamètres de l’épi les plus élevées produits par les plantes de la lignée L04D200 

(42,28 mm) et celles les plus faibles ont été induites par les plantes du témoin L01D0 (35,94 mm). 

 

3-2-6. Remplissage des épis 
 

Les épis ont été relativement bien remplis avec les plantes des lignées L46D300 et L103D200 (échelle 1) (Tableau 2). 

Par contre, les épis ont été mal remplis avec les plantes de la lignée L01D300 (échelle 1,61). 

 

3-2-7. Nombre de grains par épi 
 

Une variation de 243,39 à 288,16 grains a été observée (Tableau 2) pour le nombre de grains par épi. Les 

valeurs les plus élevées ont été induites par les plantes de la lignée L01D0 (288,16 grains) alors que les plus 

faibles ont été produites avec les plantes de lignée L04D200 (243,39 grains). 

 

3-2-8. Rendement 
 

Les rendements présentés dans le Tableau 2 montre les plus élevés obtenus avec les plantes issues du 

témoin L01D0 (2,33 t/ha) et les plus faibles avec les plantes issues de la lignée L103D200 (1,53t/ha). 

 

Tableau 2 : Valeurs moyennes des paramètres de production étudiés en fonction des différentes lignées 
de maïs blanc 

 

Modalité MEASP (g) MESSP (g) M100G (g) LngE (cm) DE (mm) RPL NGPE  Rdt(t/ha)   

L1D0 89,84a ± 18,6 77,46a ± 18,2 25,92a ± 1,4 12,80a ± 1,2 35,94e ± 1,7 1,61a ± 1,2 288,16a ± 19,8  2,33a ± 0,4   

L04D200 89,04a ± 18,5 61,30c ± 7,2 26,10a ± 1,8 9,58d ± 1,1 42,28a ± 1,8 1,42b ± 0,5 243,39e ± 18,1  1,98b ± 0,4   

L46D300 62,35c ± 15,1 54,37d ± 15,6 22,44b ± 2,0 9,14d ± 0,9 37,76d ± 3,0 1,00d ± 0,0 246,79e ± 20,2  1,73c ± 0,46   

L72D300 87,44b ± 17,9 65,60c ± 14,0 22,84b ± 1,8 11,34b ± 1,2 35,85e ± 1,5 1,38b ± 0,5 252,53c ± 20,1  1,80c ± 0,4   

L103D200 84,40ab ± 15,6 71,90b ± 14,7 19,66c ± 2,4 10,24c ± 0,7 40,67b ± 2,0 1,00d ± 0,0 250,08d ± 19,0  1,53d ± 0,35   

L104D200 78,78b ± 18,2 66,09c ± 15,6 22,74b ± 1,7 10,11c ± 1,2 39,09c ± 2,4 1,21c ± 0,5 227,53b ± 20,0  1,60cd ± 0,37   

F 16,94 12,56 69,22 68,63 63,95 7,47 16,86  22,9   

P (˂ 0,05) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001  0,001   

 

MEASP : Masse de l’épi avec les spathes, MESSP : Masse de l’épi Sans Spathes, M100G : Masse de 100 graines, 
LngE : longueur de l’épi, DE : diamètre de l’épi, RPL : remplissage de l’épi, NGPE : nombre de grains par épi, 
Rdt : Rendement. P = Probabilité associée à la statistique ANOVA ; F = constance de la variable de test de Fisher. 
 

3-3. Corrélation entre les paramètres étudiés 
 

Outre les corrélations (Tableau 3) positives qui sont somme toute logiques, il y a celles qui ont été négatives 

et intéressantes. Il s’agit des corrélations entre les paramètres de floraison, NGPE (nombre de grains par épis) 

et le rendement (Rdt). 
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Tableau 3 : Valeurs des coefficients de corrélation entre les paramètres de floraison et de production des 
plantes de maïs blanc de six lignées 

 
 MEASP MESSP M100G LngE DE RPL NGPE Rdt DAp_Pan DAp_Ep 50%Po DAp.Soie 

MEASP            

MESSP 0,71           

M100G 0,38 0,06          

LngE 0,63 0,83 0,33         

DE 0,07 -0,24 -0,08 -0,66        

RPL 0,72 0,48 0,85 0,73 -0,32       

NGPE 0,39 0,62 0,39 0,81 -0,54 0,59      

Rdt 0,45 0,38 0,86 0,66 -0,36 0,87 0,80     

DAp_Pani 0,04 -0,33 -0,42 -0,54 0,49 -0,38 -0,87 -0,75    

DAp_Epi 0,10 -0,20 -0,56 -0,52 0,58 -0,48 -0,79 -0,80 0,96   

50%Po 0,26 -0,28 -0,27 -0,46 0,57 -0,22 -0,69 -0,57 0,92 0,92  

DAp_Soie 0,43 0,12 -0,43 -0,21 0,50 -0,20 -0,57 -0,60 0,87 0,94 0,89 

 

Les moyennes en gras sont significatives suivant la corrélation de Pearson ; DE : diamètre de l’épi, LngE : 
longueur de l’épi ; M100G : Masse de 100 graines, NGPE : nombre de grains par épi, RPL : remplissage de l’épi, 
MEASP : Masse de l’épi avec les spathes, MESSP : Masse de l’épi Sans Spathes, Rdt : Rendement, DAp.Pa: Délai 
d’Apparition de panicule ; DAp.Epi : Délai d’Apparition de l’épi ; 50 % Po : Floraison Mâle (50 % pollen) ; 
DAp.Soie : Délai d’Apparition de soie. 
 

3-4. Séparation des plantes des six lignées en function des paramètres de floraison et de 

production 
 

La classification hiérarchique ascendante (Figure 3) a permis de séparer les lignées en trois groupes 

distincts. Le groupe 1 composé de la lignée L01D0 a été caractérisé par la précocité de floraison et de production 

et des épis ayant de gros diamètres. Le deuxième groupe constitué L46D300 a été caractérisé par une production 

moyenne. Quant au groupe 3, renfermant les lignées L04D200 ; L72D300 ; L103D200 ; L104D200 caractérisé par une 

faible capacité de production. 
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Figure 3 : Classification des traitements en fonction des paramètres de floraison et de production 

 

 

4. Discussion 
 

La connaissance de la variabilité génétique est essentielle en sélection variétale. En effet, La mise en évidence 

de cette variabilité pour certains caractères de production constitue une étape indispensable dans la 

description des ressources génétiques [14]. Par conséquent, il est crucial d’évaluer les performances 

agronomiques de six lignées de maïs blanc obtenues après irradiation aux rayons gamma aux doses de 200 

et 300 grays, afin de mieux comprendre leur potentiel. Dans l'ensemble, le cycle de reproduction des lignées 

étudiées a généralement montré un délai de floraison plus tardif comparativement à celui du témoin L01D0. 

En effet, la diversité florale du maïs est due à des mutations spontanées au niveau des locus géniques causés 

par les irradiations [15]. Il est important de noter que cette expression peut être attribuée aux écarts 

observés dans l'expression génétique, et cette expression du génome peut être influencée par des facteurs 

environnementaux externes qui entourent la plante. De plus, cette caractéristique est aussi dû à la capacité 

de ces lignées à résister à des périodes de sécheresse ou à des périodes de moindre abondance de 

précipitation [16]. Ces mutations sont fréquentes dans certaines lignées, principalement en raison de                      

rétro-transpositions. Par ailleurs, les rétrotransposons spécifiques sont mobiles chez certaines lignées de 

maïs, mais pas chez d’autres. Il a été montré que sur 171 accessions de maïs les groupes de maïs précoces et 

intermédiaires proviennent en générale des zones agro écologiques où la pluviométrie est moins élevée               

(800 à 1300 mm par an), notamment le Nord et le Centre-Nord de la Côte d’Ivoire. En revanche les groupes de 

maïs tardifs et très tardifs proviennent surtout des zones agro écologiques où la pluviométrie est importante   

(Ouest et Sud-Ouest) (> 2000 mm) [11]. En outre, il existe d’une relation étroite entre la longueur du cycle et 
la disponibilité en eau [17].  Le pollen et la soie affichent des variations sur leur délai d’apparition allant de 1 à 4 

jours, que ce soit entre différentes lignées ou au sein de la même plante (plante monoïque) (Tableau 1). Ceci 

peut s’expliquer par le fait que les cycles de floraison sont très dépendants de la température du sol et de 

l’humidité relative.  Cette variabilité dans le déclenchement de l'inflorescence trouve son origine dans les 

modifications des cycles de semis-floraison des variétés cultivées [18]. Notre étude a présenté des 
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corrélations négatives entre les paramètres de floraison, le nombre de grain par épis et le rendement. Cette 

corrélation négative est causée par un retard au niveau de la floraison, en effet, le décalage temporel entre 

la disponibilité des soies et la libération du pollen entraine une inefficacité de la capture du pollen [18]. Cela 

réduirait également le taux de fécondité et pourrait entrainer une diminution du nombre de grains sur les 

épis. Les lignées de maïs peuvent présenter une apparition des pollens et de la soie selon trois schémas 

différents. Premièrement, l'apparition peut suivre l'ordre classique du pollen suivi de la soie, où les pollens 

sont libérés avant que les soies ne se développent. Deuxièmement, l'apparition peut se produire dans l'ordre 

inverse, c'est-à-dire que la soie se développe d'abord, suivie de la libération ultérieure des pollens. Enfin, il 

est également possible que les pollens et les soies apparaissent simultanément, ce qui signifie que les deux 

processus se produisent en même temps. Ces différents schémas d'apparition des pollens et de la soie 

contribuent à la complexité et à la diversité du cycle reproductif du maïs [19]. Il conviendrait de souligner que 

la cohérence entre la libération du pollen et la réceptivité des soies joue un rôle crucial dans la réussite de la 

fécondation et l’optimisation du rendement. Plusieurs éléments, tels que les conditions environnementales, 

la génétique de la plante et la gestion culturale, peuvent exercer une influence sur cette synchronisation. 

L’analyse de variance relative aux performances de production des différentes variétés a révélé des écarts 

importants entre les valeurs minimales et les valeurs maximales pour l’ensemble des caractères, ce qui 

témoigne d’une forte variabilité entre les lignées. La forte variabilité significative observée pour le poids 

total des épis a été rapporté pour la même céréale en Côte d’Ivoire [15, 17]. Le poids des grains dépend entre 

autres des facteurs génétiques (liés à chaque variété), mais aussi des facteurs environnementaux et des 

pratiques agronomiques (fertilisation, date et densité de semis, protection antifongique, etc.) [20]. Les 

rendements en grains les plus élevés ont été obtenus chez la lignée du témoin L01D0 (2,33 t/ha) et les plus 

faibles ont été enregistrés chez la lignée L103D200 (1,53 t/ha) (Tableau 2). Le rendement relativement faible 

observé chez la lignée L103, ainsi que d'autres lignées, peut être attribué à un facteur spécifique qui s'est 

produit pendant l'essai. En effet, une période de sécheresse relativement courte, d'environ 20 jours, s'est 

produite pendant la phase de maturation des plants de maïs. Cette absence de précipitations aurait eu un 

impact négatif sur le potentiel de ces variétés testées. La sécheresse pendant cette période critique aurait pu 

entraîner une diminution de la disponibilité en eau et en nutriments, perturbant ainsi le développement 

optimal des plants et réduisant leur rendement final. Ces résultats soulignent l'importance d'une gestion 

adéquate de l'eau et de la résistance à la sécheresse lors de la sélection et de la culture de variétés de maïs, 

en particulier dans des régions où les conditions climatiques peuvent varier considérablement [21]. Aussi, le 

fait que ces lignées ont été soumises à des irradiations gamma à différentes doses, impacterait leur 

production. Les rendements relativement supérieurs observés chez la lignée L01D0 peuvent s’expliquer par le 

fait qu’elle a été originellement sélectionnée pour son originalité et sa capacité à s’adapter à la sécheresse. 

Dans l’ensemble, le rendement moyen obtenu a été de 1,82 t/ha. Ce rendement est supérieur à celui de la 

sous-région ouest africaine qui est de 1,7 t/ha [22]. Néanmoins, ce rendement est en-deçà de 4,4 à 5,4 t/ha 

qui est le rendement des variétés améliorées, avec des intrants recommandés en suivant l’itinéraire 

technique vulgarisé par la recherche [23]. Ceci peut s’expliquer par les conditions climatiques (pluviométrie, 

température, humidité relative, etc.) et pédologiques (nature du sol, fertilité du sol, etc.) du milieu d’étude. 

 

 

5. Conclusion  
 

La présente étude a permis d’évaluer les paramètres agronomiques de six lignées (L01D0 ; L04D200 ; L46D300 ; 

L72D300 ; L103D200 ; L104D200) de maïs blanc. Elle s’est tenue au sein de l’Université Jean Lorougnon Guédé de 

Daloa (Cote d’Ivoire). Une comparaison interlignée a été effectué à travers les paramètres de floraison et de 

production. Les résultats obtenus ont mis en évidence une variabilité agronomique considérable parmi les 

différentes lignées de maïs blanc.  Cette variabilité a permis de structurer les lignées en trois groupes 
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homogènes. Le groupe 1 composé de la lignée L01D0 (témoin), caractérisé par la précocité de floraison et de 

production et des épis ayant de gros diamètres. Le deuxième groupe constitué de L46D300 a été caractérisé par 

une production moyenne. Quant au groupe 3, renfermant les lignées L04D200, L72D300, L103D200 et L104D200, il a 

été caractérisé par une faible capacité de production. Ces résultats permettront d’orienter les sélectionneurs 

sur d’autres pistes d’amélioration de la productivité du maïs blanc en Côte d’Ivoire. Notamment l’utilisation 

d’autres techniques de sélection tel que le rétrocroisement. 
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Abstract 

Côte d’Ivoire produced 1,176,000 corn tons in 2020. In cereal harvest terms this represents 41%. Thus, for Ivorian 
populations food self-sufficiency, maize plays a crucial role. Due to that importance and in a national production 
dropping context, this study objective was to compare six new lines of white colored corn. For that, lineages L1D0, 
L4D200, L46D300, L72D300, L103D200 and L104D200 phylogenetic resources were used. Their agro-morphological 
and production characteristics have been evaluated. A significant diversity between studied lineages was highlighted. 
Ascending hierarchical classification (AHC) revealed that this variability is structured into 3 groups. Thus, group 1 (L46 
and L104) characterized by lineages involving small plants with reduced insertion heights, leaf lengths and surface. 
Then Group 2 (L1(EV8728), L71, L103), not influenced by any factor. Group 3 (L4) contains plants with large diameters 
and lodging sensitivity high index. Regarding production parameters, 3 Sets were identified. Set 1 (L04, L72, L103 and 
L104), characterized by high values for variables linked to silk appearance, 50% of pollen released, spike and panicle 
appearance. Set 2 (L46) showed low spike weight. Set 3 included EV8728(L1), characterized by spike grain number high 
values. Within this study limits, these results can contribute to a maize productivity program improvement in Côte 
d'Ivoire.  

Keywords: Corn; Food Self-sufficiency; Production; Trait 

1. Introduction

Food security is a major concern in developing countries. However, potential exists considering food resources. A wide 
crop diversity is grown, and cereals occupy a prominent place1 among which corn (Zea Mays L.) ranks in the leading 
group. It is an annual Poaceae (grass) family tropical plant. Corn is a monoecious grass with wide morphological 
diversity depending on varieties belonging to Zea genus which is a Myadaceae tribe representative2. In Ivory Coast, corn 
is the second most cultivated cereal after rice with a production estimated at 1,176,000 tones (t), on 558,406 ha total 
area3. The average yield is estimated at 2.11 t/ha. Some varieties have great sociocultural value4. However, despite local 
production millions of tons, several issues have been identified at different levels. These are rainy season shortening 
and rainfall reduction5, as well as the soil fertility decline, many pests and diseases presence, leading to a yield drop6. 
All this under the effect of climate change. Indeed, increase by 2°C in average global surface temperature drives to 31% 
increase in yield losses linked to pest pressure for maize7. These different factors are therefore a major problem in large-
scale corn production. It is important to emphasize that the general use of traditional varieties with low productivity by 
farmers in the corn sector considerably reduces yield. Thus, to improve national maize yield, it is essential to develop 
and promote the use of improved varieties with high production potential, using conventional breeding methods8. Thus, 
the application of the conventional method absolutely makes it possible to develop pure lines whose agronomic 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en_US
https://wjarr.com/
tel:1753
tel:150
https://doi.org/10.30574/wjarr.2025.25.2.0317
tel:176
tel:000
tel:2020
tel:200
tel:300
tel:300
tel:103
tel:200
tel:104
tel:200
tel:104
tel:8728
tel:103
tel:103
tel:104
tel:8728
tel:176
tel:000
tel:558
tel:406
tel:2.11
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.30574/wjarr.2025.25.2.0317&domain=pdf


World Journal of Advanced Research and Reviews, 2025, 25(02), 184-194 

185 

characteristics understanding is necessary for new and improved varieties creation which guarantee optimum 
production under conditions linked to climatic hazards. Furthermore, the mutation technique induced by gamma 
radiation to create high-performance varieties is of certain interest during the study. It is in this sense that this study 
general objective is to characterize white corn 6 new lineages induced by EV8728 variety seeds gamma irradiation.  

2. Material and methods 

This part consists in plot set up and study site agro-morphological parameters Presentation. 

2.1. Study site  

Study was carried out on Jean Lorougnon Guédé University (UJLoG) experimental site in Daloa, a Côte d’Ivoire town 
located in central-west region. Also, UJLoG Biology and Improvement laboratory in vitro unit was involved. Daloa, 
included in Haut-Sassandra region, is located between 6°53'38 north latitude and 6°27'0 west longitude. It’s a tropical 
climate area with average temperature of 27.5 °C and annual rainfall between 1000 and 1500 mm. The experimental 
plot soil is ferralitic9. The first trials were carried out in the field, followed by the second stage in UJLoG plant physiology 
laboratory.  

2.2. Vegetable material 

The plant material used for this study consists of fifth corn generation, obtained from fourth generation seeds of the 
EV8728 variety. This was irradiated with gamma radiation at doses 200 and 300 grays in Austria (Seibers Dorf). A color 
change took place during the different successive self-fertilizations; it was white and red colored corn. These seeds were 
obtained after four cycles of self-fertilization. Pollen from non-irradiated EV8728 was also used. These lines studied are: 

White: L1D0; L4D200; L46D300; L72D300; L103D200; L104D200. 

2.3. Technical equipment  

Several technical materials were necessary. This consists of hoe and machete for weeding, then measuring tape for plant 
height, leaves width and length. Included also, a plots boundary stakes, a caliper for collar diameter, a permanent marker 
pen for leaves count. Post-harvest data collection involved a graduated ruler ears length measurement as well as a 
sensitive balance for different corncob weight. 

2.4. Plot set up  

An experimental plot of 194.56 m2 (12.8 m × 15.2 m) was used for trial implementation. Thus, a completely randomized 
Fisher block was designed with three repetitions. The area of each repetition is 56.32 m2 (12.8 m × 4.4 m) with 1 m 
distance between two repetitions. This entire system is completely randomized. Each repetition has 17 lines, each 0.8 
m apart. Each line contains twelve pockets spaced 0.4 m apart due to two seeds per pocket. The distance between the 
three blocks is 1 meter. To carry out these tests, a hoe and a machete were necessary for manual weeding. Sowing was 
done on parallel sowing lines associated with a drip watering system. 14 days after the sowing, a young plant removal 
was done, which led to one plant per pocket.  

2.4.1. Plot fertilization and maintenance  

One week after the sowing, the plot was amended with urea, then with NPK two weeks later. Manual weeding of the plot 
is carried out twice until production. The plot is equipped with a drip irrigation system. 

2.4.2. Obtaining seeds 

The seeds used in this experiment were obtained after four plant self-fertilization cycles obtained from EV8728 variety 
seeds which were irradiated with gamma radiation. The different seeds generations were labelled as follows: M0 
represents the initial EV8728 variety irradiated seeds, M1 is the first-generation seeds, M2 the second, M3 the third, M4 
the fourth, and M5 the fifth generation of seeds. 

2.4.3. Plot set up and sowing phase 

Plots establishment began with site cleaning followed by splitting and measurement. The sowing was subsequently 
carried out by burying four (04) grains per pocket. Two (02) weeks later, weeding was finally done to leave only two 
(02) plants per pocket.  
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2.4.4. Plot Maintenance and fertilization 

The trial site and its surroundings were regularly kept clean by manual weeding. It was fertilized with urea 46% two 
(2) weeks after sowing, then with NPK15-15-15 in a quantity of 7.5 g per plant two (2) weeks after urea application. 
Manual weeding of the plot was done twice. 

2.4.5. Self-pollination  

For the pollination, following operations were conducted 

• Cover each plant ear by using a glassine paper envelope, before the silks appear   
• Place a panicle bag (pollination bag) the day before pollination, to collect the pollen from the male flower 

(panicle). 
• The next morning, bend over and lightly shake the plant to collect the pollen in the panicle bag. 
• Remove the glassine paper protection wrapping female plant silks and pollinate the silks using pollen from 

panicle bag. 
• Immediately cover silks using the glassine paper envelope; as well as panicles using panicle bag; this until 

harvest. 
• Carry out pollination before the temperature reaches 36 °C. 

2.4.6. Measured parameters  

Different mutants’ agro-morphological characterization was done using growth and production parameters. In fact, 
measurements were carried out on a sample of 45 plants selected randomly on each line, i.e. 15 plants per repetition. 
The sampling was done taking one plant on three for the entire plot. This allowed us to evaluate the emerging rate over 
a period of 10 days from the third day after sowing. It was determined by taking the ratio (raised seeds number per line 
divided by the total number of seeds sown on the line) and during the 10 days (Equation (EQ.) 1). 

TLJ (%) =
𝑁𝐺𝐺𝑗

𝑁𝐺𝑆
𝑋 100 … … … … … . . (𝐸𝑄. 1) 

TLJ: daily lifting rate 
NGGj: daily germinated seeds number 
NGS: number of sown seeds 

2.5. Growth parameters 

The growth parameters used to evaluate morphological characteristics were plant heights, collar diameters, ear 
insertion heights and lodging resistance index as well as leaves number, their lengths and widths. These measurements 
began 7 days after planting using a tape measure (height) and a caliper (diameter). 

2.5.1. Plant height 

Plant height (HP), expressed in centimeter (cm) was determined by measuring the distance from the stem base at the 
collar (at the soil line) to the spikelet insertion point at plant top. 

2.5.2. Corncob (Ear) insertion height 

Cob Insertion Height (HIE) was determined by measuring the distance between the crown and the Ear Insertion point 
on stem. 

2.5.3.  Collar Diameter  

 Collar diameter (DC) was measured at stem base, in the plant last internode (i.e. 1 to 2 cm above the ground).  

2.5.4. Lodging sensitivity index 

These parameters made it possible to determine the lodging sensitivity index (ISV) using equation 210. When the results 
tend towards 1, the plant resists lodging. 

ISV =
𝐻𝐼𝐸

𝐻𝑃
… … … … . . (EQ. 2) 

tel:15%2015%2015
tel:7.5


World Journal of Advanced Research and Reviews, 2025, 25(02), 184-194 

187 

ISV: Lodging sensitivity index 
HIE: ear insertion height 
HP: plant height 

2.5.5. Leaf length 

Plant Leaf length (LongF) was measured as follows. It starts with the leaf sheath wrapped on plant stem to leaves tips.  

2.5.6. Leaf Width 

 Leaf Width (LargF) is a measurement determined at leaf median. These different parameters helped to measure the 
Leaf surface according to method described by equation 3 and noted in cm2. It was estimated by making the product of 
LongF and LargF, according to11. 

𝑺𝑭 (𝒄𝒎𝟐) = 𝑳𝒐𝒏𝒈𝑭 × 𝑳𝒂𝒓𝒈𝑭 × 𝟎, 𝟕𝟓 (𝐄𝐐.𝟑) 

SF: Leaf surface 

2.5.7. Leaves Numbers  

Leaves number was obtained by counting from germination until spikelet appearance, on a weekly basis. 

2.5.8. Production parameters 

Production parameters were used to evaluate lineages productivity.  

They are among others 

• Corn cob weight (me) determined using a precision weighing. 
• Cob length (LE), obtained by measuring the ear from the base to the top. 
• Cob diameter (DE) measured using a caliper placed at cob center. 
• Line number per cob (NL), determined by counting 
• Grains number per line (NGL), estimated by counting 
• Seeds (grain) total number in a cob (NGE), obtained by multiplication between grain number per line and lines 

number (NGL x NL) 
• 100 seeds weight of a cob (M100G), determined by weighing 100 seeds. 
• Cob grain filling (RE), got from different cobs observation. Then a scale of 1 to 3 is assigned to the different 

filling levels, 1-Completely filled, 2-Moderately full; 3: Slightly filled cob.  

3. Results and discussion 

The results relate to the six (6) corn lineages agro-morphological characterization. 

3.1. Seed germination rate 

Seed germination rate curve, as a time function for the different lineages, shows a difference in their evolution (Figure 
1). Rate curve, for all lineages, increased from 3 till six days. Then it stabilized over time from 7 to 10 days after seedling. 
Control L1(T0) germination rate was significantly higher than the five (5) other lines, with a maximum percentage of 
85.41% after 10 days. Then came L46, followed by L104, L72, L103 and L4 with the lowest rate. Statistical analysis 
reveals clearly significant differences between corn lines. The difference expressed in seeds germination could reflect a 
heterogeneity in seeds quality which would mainly result from their health and physiological states given that they were 
irradiated at different doses. Grain emerging date is vegetative or growth phase start. Maize lines have the same 
coleoptile appearance dates ranging from 3 to 6 days. Similar results were found by12 which indicate that the emergence 
date for corn is between 6 and 10 days. L04 line is the only one with the lowest germination rate. This may be due more 
to lineage than seed condition, given that all corn lines were grown under same conditions (sowing depth, soil condition 
and climatic constraints). Indeed, cultivation techniques and conditions influence germination and therefore the 
number of plants12. In Contrary to this observation, 13reported the favorable effect of seed size on seedling emergence. 
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Figure 1 Corn seeds germination rate evolution 

3.2. Lineages caulogenics parameters Comparison  

Different lines cultivation in field (trial site) results are recorded in Table I. Statistical analysis showed that lineages 
growth and development relative caulogenic characters presented a very highly significant difference (p ˂ 0.01). 
Differences are observed between corn lines quantitative variables mean values for studied characters, such as plant 
height (H), spike insertion height (HIE), lodging sensitivity index (ISV) and collar diameter (DC). Analysis was conducted 
with Tukey's HSD test at the 5% threshold. 

3.2.1.  Plant height 

The average variation in height between corn lines is presented in Table I. The analysis classified corn lines into six 
groups with a highly significant difference (p < 0.0001). L1; L72; L4; L103; L46 and L104 lines respectively obtained H 
of 154.15 ± 14.3; 152.18 ± 18.3; 148.68 ± 22.2; 135.03 ± 16.9; 133.23 ± 15.3 and 129.21 ± 10.9 cm. Thus, all new lineages 
were found to be smaller compared to the control. Indeed, L1 produced the greatest height with an average of 154.15 ± 
14.3 cm, compared to 129.21 ± 10.9 cm for L104, the line having provided the smallest average height. The control is 
1.3% taller than L72 (152.18 ± 18.3 cm) and 19.3% larger than L104. 

3.2.2. Cobs insertion height 

In terms of spike insertion heights, Analysis grouped corn lines into five groups with a highly significant difference (p ˂ 
0.001) (Table 1). L4; L1; L72; L103; L46 and L104 lines respectively obtained HIEs of 85.13 ± 7.9; 72.92 ± 14.3; 71.42 ± 
15.5; 65.1 ± 17.8; 62.85 ± 14.9 and 58.45 ± 13.5 cm. These results indicate that the insertion heights vary from 85.13 ± 
7.9 cm (L4) to 58.45 ± 13.5 cm (L104) among lineages. Thus, L4 line presented the highest HIE and was therefore 16.7% 
higher than L1 control (72.92 ± 14.3 cm). 

3.2.3. Collar Diameter  

Regarding collar diameter, statistical analysis grouped corn lines into three groups with a highly significant difference 
(p ˂ 0.001) (Table 1). L4; L1; L72; L46; L104 and L103 lines respectively obtained DC of 21.07 ± 3.7; 18.01 ± 3; 17.09 ± 
3.1; 15.18 ± 2.6; 14.57 ± 2.8 and 14.4 ± 2.7 mm. The largest average diameter was obtained by the L4 line (21.07 ± 3.7 
mm), while L104 had the smallest diameter (14.4 ± 2.7 mm). L4 is 16.9% greater in diameter than control L1 (18.01 
mm).  

3.2.4. Lodging sensitivity index 

Regarding the lodging sensitivity index (ISV), analysis recorded a highly significant difference (p < 0.0001) between the 
lines. L4; L103; L1; L72; L46 and L104 lines respectively obtained ISVs of 0.58 ± 0.1; 0.47 ± 0.2; 0.47 ± 0.1; 0.46 ± 0.1; 
0.46 ± 0.1 and 0.44 ± 0.1. Lineage L4 recorded the highest average ISV, compared to the lowest obtained by L104. L4 
has on average an ISV 23.4% higher than the control L1. Means Comparison drove to identify three (3) different groups 
(Table 1). 
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 Table 1 Maize lines caulogenic characters analysis results 

Lineages H(cm) HIE (cm) DC (mm) ISV 

L4D200B 148,68 ± 22,2b 85,13 ± 7,9a 21,07 ± 3,7a 0,58 ± 0,1a 

L1D0B 154,15 ± 14,3a 72,92 ± 14,3b 18,01 ± 3b 0,47 ± 0,1bc 

L72D300B 152,18 ± 18,3ab 71,42 ± 15,5b 17,09 ± 3,1b 0,46 ± 0,1bc 

L103D200B 135,03 ± 16,9c 65,1 ± 17,8c 14,4 ± 2,7c 0,47 ± 0,2b 

L46D300B 133,23 ± 15,3cd 62,85 ± 14,9cd 15,18 ± 2,6c 0,46 ± 0,1bc 

L104D200B 129,21 ± 10,9d 58,45 ± 13,5d 14,57 ± 2,8c 0,44 ± 0,1c 

F 34,48 36,98 62,60 29,34 

P (< 0,05) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

P = Tests Approximate Probability; F = Ficher Constant Means followed by same letter are significantly identic at 5% threshold. H: Plant height; HIE: 
Cob insertion height; ISV: Lodging Susceptibility Index; DC: Collar Diameter. 

3.2.5. lineages phylogenetic parameters Comparison  

The results on corn lineages phylogenetic parameters are recorded in Table 2. It showed a highly significant difference 
(p˂0.01) for growth and development characters. Were concerned, corn lines quantitative variables average values for 
different characters, such as leaves Number (NF), Leaf areas (SF), Leaf lengths (LonG) and Leaf widths (LarG).  

3.2.6.  leaves Number  

In terms of leaves number, statistical analysis showed a highly significant difference (p < 0.0001) between lines. Values 
obtained by L4; L104; L46; L72; L1; L103; and lines are respectively 21.71 ± 1.3; 21.29 ± 1.1; 20.58 ± 1.3; 20.43 ± 1; 
20.08 ± 1.2 and 19.06 ± 0.7 leaves. Tukey's HSD test at the 5% threshold classified the lines into six (6) groups (Table 
2). The highest HSD was given by L4 while the lowest was from L103. It appeared that L4, L104, L46, L72 recorded 
greater H values than the control L1. Thus, L4 was 8.1% higher in H than L1. 

3.2.7. Leaf surface  

Concerning leaf surface, statistical analysis showed a highly significant difference (p < 0.0001) between corn lines. SF 
collected data for L4; L72; L1; L104; L103 and L46 are respectively 520.57 ± 104.7; 479.19 ± 86.3; 458.09 ± 71.8; 428.94 
± 78.9; 421.35 ± 59.3 and 418.1 ± 67.2 cm2. Corn lines were classified into three groups (Table 2). Variation in 
photosynthetic surface area showed values between 520.57 cm2 (L4), highest average, and 418.1 cm2 (L46), lowest 
average. L4 and L72 were found to be greater in SF than L1 (control), respectively at 13.6% and 4.6%, while L103 got a 
smaller 103 than L1. However, L46, L103 and L104 SFs were inferior to L1 one. L46, L103 and L104 obtained similar 
SFs. 

3.2.8. Leaf lengths 

Regarding leaf lengths, Tukey's HSD test at the 5% threshold showed a highly significant difference (p < 0.0001) 
between lineages. Average values obtained by L4; L103; L1; L72; L104 and L46 are respectively 85.16 ± 9.8; 84.06 ± 6.8; 
83.13 ± 6; 80.92 ± 7.7; 77.536 ± 7.8 and 74.01 ± 7 cm. Corn lines were classified into four groups (Table 2). It appeared 
that L4 dominated the other lineages which was weakest, L46. L4 and L103 lines were found to be higher in LongF than 
L1, at 2.4% and 1.1% respectively. Furthermore, L46, L72 and L104 lines were found to be smaller in LongF than the 
control. 

3.2.9. Leaf widths 

In terms of leaf width, statistical analysis showed a highly significant difference (p < 0.0001) between corn lines. Values 
obtained by L4; L72; L46 L1; L104 and L103 are respectively 8.08 ± 0.7; 7.86 ± 0.8; 7.51 ± 0.7; 7.33 ± 0.8; 7.12 ± 1 and 
6.66 ± 0.5 cm. Tukey's HSD test at the 5% threshold classified the lines into four (4) groups. Thus, the highest leaf width 
was obtained with plants from line L4, while L103 recorded the lowest. L4, L72 and L46 lines revealed a higher average 
LargF than L1, up to 10.2%, 7.2% and 2.4% respectively. Furthermore, L103 and L104 lines were found to be smaller 
than the control. Finally, L1 and L72 obtained similar results for LargF.  
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Growth and development variables statistical analysis showed that corn lines differ from each other by plant height, cob 
insertion height, lodging sensitivity index, collar diameter, leaves number and leaf surface. The morphological diversity 
thus expressed shows that among cultivated corn varieties, morphological differentiation is often based on agronomic 
traits. Indeed, according to14, this morphological diversity structuration shows that in cultivated corn, morphological 
differentiation is often based on agronomic traits. Following, it was observed a difference in size with control for maize 
lines. That could express specificities due to grain color and even nutritional specificities. This agrees with the work of15 
who showed that there would be variability between morphotypes for size, leaves number, leaf area for different colors 
seeds. 

Table 2 Growth and development of relative phylogenetic characters analysis results 

Lineages NF SF (cm2) LongF (cm) LargF (cm) 

L4D200 21,71 ± 1,3a 520,57 ± 104,7a 85,16 ± 9,8a 8,08 ± 0,7a 

L1D0 20,08 ± 1,2d 458,09 ± 71,8b 83,13 ± 6bc 7,33 ± 0,8b 

L72D300 20,43 ± 1cd 479,19 ± 86,3b 80,92 ± 7,7a 7,86 ± 0,8b 

L103D200 19,06 ± 0,7e 421,35 ± 59,3c 84,06 ± 6,8d 6,66 ± 0,5d 

L46D300 20,58 ± 1,3c 418,1 ± 67,2c 74,01 ± 7b 7,51 ± 0.7b 

L104D200 21,29 ± 1,1b 428,94 ± 78,9c 77,536 ± 7,8c 7,12 ± 1c 

F 53,93 22,38 27,58 32,26 

P (< 0,05) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

P = Approximate Probability of Tests F = File Constant Average values followed by the same letter are significantly identic at the 5% threshold. NF: 
Number of sheets; SF: Leaf area of the Plant; LongF: Leaf Length; LargF: Leaf width 

3.3. lineages diversity structure  

3.3.1. Correlation between characters 

Matrix analysis (Table 3) revealed significant correlations (≥ 0.50) between certain pairs of characters. Thus, positive 
and highly significant correlations were established between: 

• Corncob insertion height (HIE) and collar diameter (DC) (0.64). 
• Lodging sensitivity index (ISV) and DC (0.51). 
• HIE and plant final height (0.66). 
• ISV and HIE (0.81). 
• SF and LargF (0.61). 
• SF and LongF (0.57). 

3.3.2. Diversity Structuration by principal component analysis (PCA) and agro-morphological performance 

Table 3 Correlation between quantitative variables  

 
D H HIE ISV LargF LongF NF SF 

D 
        

H  0.4875 
       

HIE 0.6418 0.6634 
      

ISV 0.5065 0.1258 0.8192 
     

LargF 0.3613 0.1251 0.2131 0.1988 
    

LongF 0.1894 0.1882 0.2283 0.1569 0.3783 
   

NF 0.2925 0.0324 0.1740 0.2260 0.2057 - 0.0738 
  

SF 0.3647 0.2104 0.2865 0.2179 0.6147 0.5787 0.1115 
 

H : plant height ; HIE : cob insertion height ; ISV : lodging sensitivity index; DC : collar diameter, NF : leaves number ; SF : leave surface; LongF : leaf 
length ; LargF : leaf width 
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Variables projection in the factorial plan revealed that they are well represented (figure 2). Indeed, a variable has a 
representative quality if it’s located on the circle or close to the circle. Furthermore, connections level between different 
variables is represented by the geometric angles between the arrows. Variables projection in the factorial plan showed 
that all of them participated in targeted characteristics discrimination. Thus, the morphotypes performance allowed 
lineages classification. This confirms the correlations revealed by the correlation matrix.  

 
(H: plant height ; HI=HIE : cob insertion height ; ISV : lodging sensitivity index; D=DC : collar diameter, NF : leaves number ; SF : leave surface; 

LnG=LongF : leaf length ; LaG=LargF : leaf width) 

Figure 2 Correlation circle between variables  

3.3.3. Individual lineages’ projection in factorial plan 

Lineage projection is shown on plane formed by axes 1 and 2 according to their contribution (Figure 3). This figure 
presents lineages agro-morphological characters projection on the factorial plan formed by axes 1 and 2 which, 
together, explain 85.05% of the variability. Examination makes it possible to distinguish 3 groups of statistically distinct 
individuals whose relative contribution to axes formation is the most important. Group 1 (G1) includes L46 and L104 
lines, group 2 (G2) made of L1(EV8728), L71 and L103 while group 3 (G3) component is L4 line. Thus, group 1 was 
characterized by lines presenting small size with reduced insertion heights, leaf lengths and leaf areas. Group 2 was not 
influenced by any factor while Group 3 contains large collar diameters plants and a high lodging sensitivity index. 
Results regarding leaves number and surface highlighted significant diversity. Furthermore, the variability observed 
during this study can be attributed to irradiation applied to EV8728 variety seeds, used as control. This gamma 
irradiation caused significant alterations in seed genome, which are responsible for various observed traits. 
16demonstrated that this practice induces random modifications at genome different levels, thus leading to distinct 
lineages creation which present varied characteristics.  

In fact, 17showed that certain gamma radiation doses have an inhibitory impact on plant development, thus leading to 
photosynthetic surface shape and leaves number modifications. Similar results were reported by18 on Lepidium sativum. 
Indeed, leaves and nodes number as well as plant height decrease with the increase in gamma irradiation dose18. This 
ionizing radiation would cause biological effects, mainly DNA and RNA modifications shown by changes such as chain 
breaks or hydrogen bonds, leading to DNA replication blocking18. However, 19specified that gamma radiation low dose 
(50 and 100 grays) induces an increase in Canscora decurrens growth and a nodes number. 
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 Figure 3 Projection of variables in the factorial design 

3.4. Lineages ascending hierarchical classification  

 

 

Figure 4 Dendrogram from ascending hierarchical classification 

Lineages ascending hierarchical classification (CHA) resulting from principal component analysis was carried out. This 
CHA aimed to make interpretation completely objective, and to attest a well-defined and homogeneous group existence, 
at truncation level 1.5 point (figure 4). This confirmed structuration into three statistically distinct lines diversity 
groups, previously revealed by the PCA. These are G1 (L46 and L104), G2 (L1 (EV8728), L71 and L103) and G3 (L4). 
This morphological diversity has been structured into several groups which are differentiated by the emergence rate 
and agro-morphology. Morphological characterization is one of the important steps in cultivated plants description and 
classification20. Indeed, any program to improve agricultural resources necessarily relies on phenotypic variability21. In 
addition, analysis showed very significant differences between average values for all the characters analyzed not only 
between the new maize lines but also especially between those lineages and the control for all the parameters 
considered. These different variations made it possible to highlight corn lines’ hetero diversity. This morphological 
diversity would be linked to each lineage’s genetic resources’ variability. Similar results were obtained by22 in evaluating 
agro-morphological diversity of maize accessions collected in Côte d’Ivoire. Furthermore, observed diversity in corn 
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lines growth characteristics also seems to result from their ability to adjust to the growing environment. Thus, for23, this 
strong morphological diversity would result from peasant seed management practices. Indeed, particularly the 
exchange of varieties between farmers, are the source of significant diversity between populations of cultivated plants23. 

4. Conclusion 

The present study evaluated the agro-morphological parameters of 6 corn lines (L1D0 as control and L4D200; L46D300; 
L72D300; L103D200; L104D200 irradiated from white corn L1D0 (EV8728)). An interline comparison was carried out 
then these maize lines were compared to the control through morphological parameters. The results obtained 
highlighted considerable morphological and agronomic variability among the different maize lines. This variability 
made it possible to structure corn lines into 3 homogeneous groups. Thus, group 1 composed of lines L46 and L104 is 
characterized by lines with plants presenting small size with reduced insertion heights, leaf lengths and leaf areas. 
Group 2, L1(EV8728), L71, L103 is not influenced by any factor. Group 3, L4 contains plants with large diameters and a 
high index of sensitivity to lodging. In terms of recommendations, it should be noted that this variability can be an asset 
in integrated crop management programs. Indeed, their alternation in cultivation could offer a possibility of fighting 
against certain corn enemies. In addition, a study on grain yield performance should make it possible to consider new 
crosses aimed at improving the control variety with, given morphotype L4 specifics caulogenic performances, superior 
the control one.  
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