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Introduction générale

Les cultures céréalieres revétent une importance fondamentale dans la construction de la vie
humaine et ont joué un role important dans le pass¢, C’était le pilier sur lequel reposaient les
civilisations du monde, et il joue encore ce r6le dans les civilisations modernes. En général,
la culture des graminées est considérée comme 1'une des activités humaines les plus
anciennes. Son histoire remonte a I’histoire de I’humanité et reste a ce jour la principale

source de nutrition dans le monde.

Le mais fait partie des graminées, car il est considéré comme la troisieme culture céréaliére
importante et largement cultivée dans le monde, aprés le blé et le riz, en termes de
productivité et de superficie. Les rendements élevés et I'importante production en Amérique
du Nord et en Amérique centrale sont principalement dus aux Etats-Unis, qui produisent
davantage que de spays comme le Mexique ou le mais est la principale céréale de base
(LOBELL et al., 2011). Récolté en grain ou avec toute la plante, le mais est largement utilisé
dans I’alimentation animale et humaine, et pour des usages industriels. Mais (Zea mays L.)
ou blé indien, cette plante est originaire du Mexique, depuis le 16°™ siécle dix mais est
apparu en Afrique et au Sahara. La culture du mais est introduite en I'Algérie et I'Espagne par
les Arabes. Ceci est une plante cultivee dans les zones tribales, ainsi que dans les oasis du

Sahara avant I'incursion des Turcs et des Francais en Algérie.

Les plantes répondent aux contraintes de 1’environnement par de nombreux Changements,

révelent le caractére multifactoriel des mécanismes de tolérance et d’adaptation aux stress

abiotiques (BATAILLONET al., 2006).

Le stress salin implique un excés de sel dans le sol. La salinité affecte les rendements des
cultures. Une salinité excessive peut détériorer les propriétés physiques du sol et le rendre

plus susceptible a la dégradation.

En Algérie, on évalue aujourd’hui a 1,5 million d’hectares la superficie des sols salés dont 49

milles se situent dans le sud du pays (MADR, 2004 et ABDELHAFID, 2010).

En Algérie, environ 20 % des sols irrigués sont concernés par le probléeme de salinité. Ce
probléme a été observé dans plusieurs régions. Dans I’est algérien, plusieurs périmeétres
irrigués sont soumis a de graves problémes de salinisation et de la remontée de la nappe qui
se traduisent par une dégradation des sols et une baisse de productivité (ABDELHAFID,
2010).
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La salinisation des sols est un phénoméne assez fréquent dans la région de Sétif qui est
caracterisée par une faible pluviométrie (ANONYME, 2011 et BOUTOUTAOQU, 2012).

Actuellement, les programmes d’amélioration du mais s’intéressent de plus a ’amélioration
génétique de la tolérance au stress salin. Cette amélioration exige d’étudier, d’identifier et de
vérifier les caractéres phénologiques, morpho physiologiques et biochimiques liés au
rendement en condition de stress salin (PFEIFFER et al., 2000).

Comment le stress salin affecte-t-il le mais et est-ce que la biotechnologie aide a surmonter le

stress salin dans le mais ?

Ce travail vise a connaitre l'effet du stress salin sur la germination du mais et I'ampleur de son

effet sur ses différentes composantes telles que les racines et feuilles.
Notre étude est basée sur trois chapitres principaux :

Le premier chapitre et Deuxieéme chapitre : est une synthese bibliographique qui présente
une description générale de mais, quelques notions de stress salin, et les mécanismes de

tolérance des plantes au stress salin.

Le troisieme chapitre : L'effet du stress salin sur le mais et résistances mécanismes.
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Chapitre | Généralités sur le mais

I.1. Origine du mais :

Les scientifiques, grace a ’archéologie, ont retrouvé I’origine du mais. C’est une graminée,
la téosinte, découverte dans le Sud du Mexique dans la haute vallée du Rio Balsas. Elle a
commencé a étre domestiquée il y a 9000 ans environ. Cette plante a subi petit a petit des
transformations : les grains et les épis ont grossi. L’épi s’est doté d’une rafle (I’axe sur lequel
sont fixés les grains). La coque qui protégeait la téosinte a disparu la rendant beaucoup plus
digeste pour les humains et le bétail. Le mais est devenu I’élément essentiel des civilisations
maya et aztéque. La culture a d'abord été introduite aux Ameriques aprés la découverte du
continent par des voyageurs européens au cours du XV°™ sigcle, plus tard, elle s'est répandue
en Afrique subsaharienne et dans le reste du monde. Au fil du temps, chaque région a
maintenu des cultures de mais spécifiques adaptées a ses conditions. Aujourd'hui, elle est la
plus cultivée au monde. Partout, les agriculteurs s'efforcent continuellement d'améliorer cette
culture pour l'adapter aux multiples habitudes alimentaires et aux diverses conditions

climatiques. https://www.ofb.gouv.fr/
1.2. Position taxonomique

Selon (ILTIS ET DOEBLEY, 1980) le mais appartient a la classification suivent:

Taxon Nom scientifique et commun
Regne Végétal
Sous-régne Tracheobionta
Division Magnolio
Classe Liliopsidées
Sous classe Commeliniadae
Ordre Cypérales
Famille Poacées
Sous-famille Panicoidées
Tribu Maydeae

Genre Zea

Espéce Zea mays L.

Sous-espece

Zea mays sub sp



https://www.ofb.gouv.fr/
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1.3. Morphologie du mais :

C’est une plante herbacée annuelle monoique a grand développement végétatif (1 a 3m de
hauteur), ayant une tige souvent unique. Ses graines sont portées par une inflorescence (1’épi)
protégée par des spathes ce qui empéche leur dissémination. C’est une caractéristique qui le

distingue des autres céréales (GOVERNMENT, 2008).

Le systeme racinaire est fasciculé et adventif, alors que la tige est dressée, ronde (3 a 6 cm de
diametre) et remplie d’une moelle sucrée. Elle est composée de noeuds et d’entre-nceuds,

courts a la base et allongés au sommet (FARE, 2004).

Les feuilles, sont réparties de facon alterne et opposée. Les fleurs sont des épillets regroupés
sur des inflorescences males, positionnées sur la panicule terminale ramifiée, et les fleurs
femelles, associées sur un ou quelques épis inserés a l'aisselle des feuilles. Ce regroupement
permet au mais d’étre auto fertile (HUBERT, 1978).

Les épis apparaissent a I’aisselle des feuilles médianes. Un total de 4 a 5 épis peut se former,

Dont 1 généralement atteint le stade final. Cette derniere mesure entre 10 a 30 cm de long,
enveloppe dans 5 a 20 spathes (FARE, 2004).

1.4. Les organes reproducteurs :

Les fleurs, autre caractéristique qui distingue le mais des autres graminées, sont unisexuees et

regroupées en inflorescences males et femelles composées d’épillets de deux fleurs.

1.4.1. Les fleurs males:

Les organes reproducteurs males se développent au sommet de la plante et sont portés par ce
qu’on appelle la panicule. La panicule présente un brin central dressé puis des nombreuses
ramifications qui ressemblent un peu a des tres longs épis de blé. La panicule est constituée
d’une multitude d’épillets regroupant deux glumes (sorte de petite feuille) et deux fleurs
males. Chaque fleur male possede 3 « sacs de pollens » que ’on nomme les anthéres. Au
moment de la floraison, les epillets s’ouvrent et laissent pendre les anthéres qui libérent alors
le pollen dans I’atmosphere (NOEL, 2021).
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Figure 01 : La fleur male du mais (ANONYME, 2011)

https://www.superprof.fr/ressources/wp-content/uploads/2011/02/champs-fleur-
mais.jpg
1.4.2. Les fleurs femelles :
Les fleurs femelles sont situées plus bas et capteront le pollen grace a de spectaculaires styles.
De deux ou quatre épis peuvent engager un développement mais généralement un seul arrive
a maturité. Un seul plant de mais peut produire jusqu'a 500 et méme 1000 fleurs de sexe

femelle  est le futur « épi » (forme miniature de I’épi inséré a ’aisselle d’une feuille, qui va

se développer apres fécondation) (OLIVIER, 2011).

L
Figure 02: La fleur femelle du mais (ANONYME, 2020)

https://www.maizeurop.com/cest-le-debut-de-la-floraison-femelle/

1.5. Etude physiologique :

Effectivement, la durée nécessaire pour que le mais atteigne sa maturité physiologique peut
varier considérablement en fonction de divers facteurs tels que la variété de mais, les

températures de croissance et l'altitude a laquelle il est cultive.


https://www.superprof.fr/ressources/wp-content/uploads/2011/02/champs-fleur-mais.jpg
https://www.superprof.fr/ressources/wp-content/uploads/2011/02/champs-fleur-mais.jpg
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Dans les régions tropicales, ou les températures sont généralement plus élevées et plus
constantes, le mais peut atteindre sa maturité plus rapidement, généralement entre 90 et 130
jours aprés I'émergence de la plante. Cependant, & des altitudes plus élevées, ou les
températures peuvent étre plus fraiches et les saisons de croissance plus courtes, le mais peut
prendre plus de temps pour atteindre sa maturité, parfois entre 200 et 300 jours.

De plus, méme a la méme altitude et avec des conditions de croissance similaires, différentes
variétés de mais peuvent avoir des périodes de maturation différentes. Certaines variétés sont
ce que l'on appelle des variétés précoces, ce qui signifie qu'elles atteignent leur maturité plus
rapidement que d'autres. Cela peut étre un avantage dans les régions ou les saisons de
croissance sont courtes ou ou il existe un risque de conditions météorologiques défavorables
plus tard dans la saison. (TANAKA et YAMAGUCH]I, 1972).

1.6. Variétés de mais :

Selon (GAY, 1984) le mais est une plante tres diversifiée, avec de nombreuses variétés
cultivees dans le monde entier pour différents usages, allant de I'alimentation humaine et
animale a la production industrielle de biocarburants et de matériaux. Voici quelques-unes

des variétés les plus courantes :

1.6.1. Mais denté :

C'est le mais le plus cultivé dans le monde, nommé pour la forme des grains, est souvent

utilisé dans I'alimentation animale et pour la production d'amidon.
1.6.2. Mais a farine:

Il est cultivé pour sa teneur élevée en amidon et est utilisé pour la fabrication de farine de
mais, de tortillas, de chips et d'autres produits alimentaires. 1l est plus susceptible a I'attaque

des insectes d'entreposage et se casse plus facilement que les espéces plus dures.
1.6.3. Mais a éclater:

Aussi connu sous le nom de mais a popcorn, C'est en fait une forme extréme du mais vitreux.

Il est cultivé pour ses grains qui éclatent et gonflent lorsqu'ils sont chauffeés.
1.6.4. Mais sucré :

Ce type de mais est cultivé pour sa saveur sucrée. Il est souvent consommeé frai, Il est plus
susceptible a l'attaque des insectes lors de sa culture, ceux-ci s'attaquant particulierement aux

épis.
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1.6.5. Mais hi-lysine :

A haute teneur en lysine dont le contenu en lysine est plus du double. Cette espéce en est
presque au stade d'application en masse, mais il faudra résoudre certains problemes de culture
et d'entreposage avant d'en arriver a ce stade.

|.7.Utilisation du mais :

1.7.1.Alimentation animale :

L'utilisation du mais dans I'alimentation animale est de loin le premier débouché (environ les
deux tiers globalement) et concerne surtout les pays industrialisés. Cette utilisation représente
la majeure partie de la production de mais dans de nombreux pays, le mais est une source
importante de nutriments pour le bétail, les volailles et autres animaux d'élevage. Son
utilisation dans l'alimentation animale contribue a la production de viande, de lait et d'autres
produits d'origine animale.

1.7.2.Alimentation humaine :

Dans les pays en voie de développement, notamment I'Afrique subsaharienne et 1’ Amérique
latine, la consommation du mais est particulierement importante (JOSEPH CLOVIS
DONGMO, 2009).

Le mais y constitue le plus souvent l'alimentation de base, Cette consommation est plus
marginale dans les pays industrialisés, ou son utilisation est beaucoup plus orientée vers les
industries de transformation. (JOSEPH CLOVIS DONGMO, 2009).

1.7.3.Industries agro-alimentaires :

Le mais est également utilisé dans l'industrie agroalimentaire pour la production de divers
produits tels que I'huile de mais, le sirop de mais a haute teneur en fructose (HFCS), les

céréales pour petit-déjeuner, les snacks, etc.

Environ 25 % de la production est destinée aux industries qui transforment le mais en produit
alimentaire ou non (ANONYME, 1994).

La semoulerie, qui sépare I'amidon farineux du germe, produit des farines spéciales, des
semoules, des flocons a partir de I'amidon et une huile riche en vitamine E et F a partir du
germe. L'amidonnerie quant a elle transforme par hydrolyse I'amidon en divers produits avec
le glucose comme dérivé ultime. Ce glucose est utilisé en biscuiterie, en confiserie et en
pharmacie. Au-dela de l'industrie agroalimentaire le mais intervient également dans
I'industrie de la fabrication de I'éthanol, des colles industrielles, des textiles, le papier, les
matieres plastiques biodégradables etc... (JOSEPH CLOVIS DONGMO, 2009).
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1.8. Production mondiale :

Le mais est la céréale la plus produite dans le monde, tant en termes de production que
d’exportation, avec environ 850 millions de tonnes produites sur approximativement 162

millions d’hectares, soit un rendement moyen de 5.2 t/ha.

Les USA et la Chine sont les plus importants pays producteurs avec respectivement 37 % et
21 % de la production mondiale (https://www.yara.fr/fertilisation/solutions-pour-

cultures/mais/panorama-culture-mais/).

Les USA, Argentine et Brésil sont les plus importants exportateurs avec 70 Mt exportées en
2010, soit moins de 10 % de la production mondiale. La capacité d'exportation de ces pays
contribue également a fournir du mais a de nombreuses régions du monde, ce qui en fait une

culture véritablement mondiale.
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Figure 03: Production mondiale de mais en 2001/2012 (ANONYME, 2019).

http://elearning.univbiskra.dz/moodle2019/pluginfile.php

1.9. Production Algerian:

La période coloniale allant de 1854 a 1878 était marquée, par I’introduction de variétés de
mais francgaises et espagnoles et par un élargissement considérable et rapide des plantations
de mais partant de 5076 ha a 33075 ha respectivement par la suite, une nette régression était

enregistrée et la culture fut progressivement abandonnée (IRAM & MERIEME, 2013).

Aprés l'indépendance, de 1961 a 1989, la superficie cultivée en mais est passée de 6 000
hectares a 1 000 hectares. Depuis les années 1990, cette culture est devenue totalement
négligée et les superficies cultivées ont chuté a 450 hectares. En 2009, une superficie de 168

hectares lui a été allouée, avec une productivité totale de 34,226 g/ha.


https://www.yara.fr/fertilisation/solutions-pour-cultures/mais/panorama-culture-mais/
https://www.yara.fr/fertilisation/solutions-pour-cultures/mais/panorama-culture-mais/
http://elearning.univbiskra.dz/moodle2019/pluginfile.php
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Tableau 1: Production du mais en Algeérie (FAO, 2012).

Années Superficies Rendement (g/ha) Production (tonnes)

1991 260 19,230 500
1994 410 45,12 185
1997 120 21,416 257
2000 430 36,186 1556

2003 340 28,852 981
2009 168 34,226 575
2010 139 25,827 359
2011 246 23,374 575

2012 686 25,558 1755

1.10. Les maladies et ravageurs :

Le mais est Occupe (Zea Mays L.) en second lieu apres le blé en termes de production dans le
monde tel qu'il est I'une des cultures agricoles les plus importantes en Afrique du Sud (FAO,
1996). Le mais est une source majeure d'énergie pour les humains et les animaux, étant
largement utilisé dans de nombreux produits alimentaires. Cependant, cette plante a risque

d'agents pathogenes fongiques qui causent des pertes importantes a la culture.
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1.10.1. Antrachnose :

Cette maladie est cause par le champignon Colletotrichum graninicola a la fin du stade
végétatif, Zea Mays L. montrent des lignes noires sur la partie inférieure de la jambe, ce
récent spectacle en noir puis rot aprés que la poursuite de la brun foncé sur le tissage
domestique de pate (de la jambe, les feuilles flétries et mourir, ce qui conduit a la mort de la
plante soudainement avant I'échéance ou il apparait le mais grain a I'état congelé (CROUCH
& BEIRN, 2009).

1.10.2. Charbon commun :

Ce champignon originaire du Mexique a été décrit pour la premiére fois en France en 1815
par le mycologue de Candolle. Causer champignon dans cette maladie est Ustilago maydis
présentent des symptomes de ce champignon sous la forme de pustules sur la base de la tige,
la couleur blanche et douce, puis devenir gris, rempli de poussiére noire la taille des galles
peut atteindre 6 cm de diamétre tandis que sur les feuilles, elles se limitent a un diametre
allant de 0,6 a 1,2 cm. Il maintient le champignon pathogéne dans le sol et les restes de
plantes pendant plusieurs années sous la forme de bactéries, mais apres propagation un mais
peut contaminer en tout stade végetatif contribue également a stabiliser la blessure a la
stabilite du champignon pathogene, multiplie la derniére présence de quantités importantes de
pluie et une moyenne de un niveau éleve d’humidité et de la chaleur. Les spores sont
dispersees par le vent et peuvent contaminer les autres plants. Pour limiter au maximum la
propagation de ce parasite, il est fortement conseillé de détruire par le feu les plants infectés
(Figure 1) (MUNKACSI et al., 2007).

10
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Figure 04: Ustilago maydis du mais (ANONYME, 2023)
https://cipf.be/fr/mais/maladies/charbon-commun-usilago-maydis
1.10.3. Le mildiou :

Une maladie qui attaque le mais et le sorgho, est provoquée par le cryptogame Peronoscle-
rospora sorghi, Ou il I’affecte les parties aériennes de la plante, provoquant des taches
jaunatres sur les feuilles et les tiges. Cela peut entrainer un retard de croissance et une
réduction du rendement. La maladie peut provoquer 100 % de pertes de rendement. (KITTY
et al., 1996).

1.10.4. Rouille :

Une maladie causée par le champignon Puccinia sorghi. Cette maladie se manifeste
généralement apres la floraison du mais, sur les tissus verts de la plante. Elle commence par
de petits points chlorotiques qui se développent en pustules brun rougeétre, donnant a la
plante une apparence rouillée, d'ou son nom. Les pustules sont poussiéreuses et de couleur
sombre, avec un diametre d'environ 1 mm. Elles sont présentes sur les feuilles et peuvent se
propager rapidement. Les spores libérées par ces pustules peuvent infecter d'autres plantes,
favorisant ainsi la propagation de la maladie (BERQUIST et MASIAS, 1974).

I.11. Cycle de développement du mais :

11
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Le cycle de croissance du mais se divise généralement en trois principales phases de
développement, chacune marquée par des événements clés dans la croissance de la plante et

la formation de ses organes essentiels :
https://www.uscpcd.com/mais/
1.11.1. La phase végétative :

S’étend de la germination jusqu’a la transition florale (initiation des panicules et des épis).
Cette transition survient généralement lorsque la plante a produit environ 50 % du nombre
total de feuilles visibles et coincide avec le debut de la montaison de la tige, ou celle-ci
commence a s’allonger significativement en vue de la formation des structures florales. Se
termine généralement lorsque la plante présente environ 12 a 14 feuilles visibles I’extérieur.
A ce stade, la plante mesure généralement entre 20 et 40 cm de hauteur. La durée de cette
phase peut varier considérablement, allant de deux a huit semaines depuis le semis, en
fonction de la précocité des hybrides de mais et des conditions climatiques locales. Pendant
cette période, la tige et les feuilles se développent activement, permettant au jeune plant de
mais de devenir progressivement autotrophe, c’est-a-dire capable de produire sa propre

nourriture par photosynthese.
https://www.semae-pedagogie.org/sujet/mais-origine-caracteristiques/
1.11.2. La phase de reproduction :

Cette phase est caractérisée par trois principaux phénomenes : 1’émission de la panicule,
appelée floraison male, suivie d’une émission d’épis et de soies, dite floraison femelle, et le
remplissage des grains formés. En effet, aprés la sortie de la derniére feuille, la panicule
commence a se former a I'extrémité de la tige par le bourgeon terminal, C’est donc la
floraison male. Elle est atteinte sur une parcelle lorsque plus de 50% des plantes ont une
panicule (INRA, 1983).

Un nombre variable de rangées de grains qui fournissent entre 300 et 1000 grains pesant 190
a 300 g par 1000 grains se forment sur les épis (ALPHONSE, 2014). Chaque grain est
composé d’un germe (embryon + cotylédon), d’un albumen et d’un péricarpe (CTA/ISF,

2012).

Les grains représentent environ 42% du poids sec de la plante et leur poids dépend des

facteurs génétiques, environnementaux et agronomiques (ALPHONSE, 2014).

12
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1.11.3. La phase de développement du grain et de maturation :

A ce stade de développement, les ovules déja fécondés commencent a gonfler et se

transforment pour devenir plus tard ce qu’on nomme les grains de mais.
e Développement du grain:

Environ 10 jours apres la pollinisation, le grain de mais est principalement liquide avec peu
de matiére solide. A ce stade, le grain est en phase de développement initial et commence a
accumuler des réserves de matiére solide. A 21 jours aprés pollinisation, les grains ont
accumulé environ un tiers du rendement total en matiére solide qu’ils auront a leur maturité

physiologique. http://www.gnis.fr/

Au fur et a mesure que 1’on se rapproche de la maturité, les feuilles du bas jaunissent et
meurent. Chez une plante saine et bien nourrie, ceci ne devrait se produire que lorsque 1’épi
est pratiguement mar. Cependant, tout facteur de stress sérieux, sécheresse, faible fertilité du
sol, chaleur excessive, maladies peut causer la perte prématurée des feuilles.

(AHMADOU CHEIKH, 2018).

e Maturation :

A la maturité physiologique, les grains ont atteint leur rendement maximal et ont cessé
d’accumuler davantage de matieres seches. Toutefois, leur teneur en eau de 30 a 35 % est
trop élevée pour une récolte mécanique sans risque de dommages. (AHMADOU CHEIKH,
2018).

1.12. Culture de mais :

Les facteurs climatiques sont parmi les facteurs fondamentaux les plus importants qui
déterminent la croissance et la production du mais. Les températures déterminent le climat
approprié pour cette culture, tandis que la quantité d'eau disponible joue un réle majeur dans
la croissance de la plante et dans la quantité de production. , la vitesse du vent et I'humidité
de lair affectent également la hauteur de la plante a toutes les étapes de sa croissance. La
meilleure utilisation est que ces facteurs aideront a augmenter la production en sélectionnant

les variétés appropriées et en déterminant les dates de plantation, d'arrosage et de récolte.

Le mais (Zea mays .L) est souvent cultivé avant le blé, car il permet de réduire le potentiel
d'infection en adventices de ce dernier, qui profite également de l'arriere effet des fumures

organiques apportées au mais. La monoculture de mais est toutefois un phénoméne courant,
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notamment dans les régions ou il est surtout produit pour le grain et ou il est valorisé par
l'irrigation (AGPM, 1976).

1.12.1. Culture de mais en Algérie :
v’ Les variétés cultivées

Le mais rencontres en Algérie peuvent étre classées en trois grandes catégories, suivant

’origine de semence : le mais indigéne ; le mais européen ; le mais exotique.
v Le rendement

Le rendement algérien en mais est tres variable suivant les années, la culture et les lieux
(LAUMONT, 2005).

Le rendement est tres faible entre (1938-2005) traduit le peu de soins accordes a la culture du
mais en Algérie (LAUMONT, 2005).

1.12.2. Culture de mais en le monde :

Le mais est aujourd’hui la culture la plus cultivée dans le monde, devancant le riz et le blé.
Les Etats-Unis sont le premier producteur de mais, avec 314 millions de tonnes en 2011, ce
qui represente 35,5 % de la production mondiale. Suit la Chine, avec 193 millions de tonnes,

et le Brésil, avec 56 millions de tonnes. https://www.lebulletin.com/

L’Europe, avec 5 % seulement de la production mondiale, fait figure de « nain jaune ». Mais,
la France ; en particulier, le Grand Sud-ouest, son grenier a mais ; est de loin le premier pays
producteur de mais en Europe (plus de 40 %) (BASSALER, 2000).

I.13.Exigences écologiques :

Pour leurs bon développement les céréales exige le regroupement d'un certain nombre de
facteurs; ces facteurs peuvent étre intérieurs (I'état du grain lui-méme) et/ou extérieurs (sol,

climat, fertilisation.)

1.13.1. Sol:

Le mais s’adapte mieux dans les sols a forte teneur en matiére organique (ROUANET,
1997). Le mais pousse sur des sols de fertilité, de texture et de profondeur trés variables, mais
préfere des sols profonds a texture fine, bien drainés et d'un pH entre 55 et 7.0
(BENLAHRECH, 2012).

1.13.2. Température:
14
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Le mais pousse bien dans la zone tropicale chaude. D’ailleurs, la chaleur est d’une
importance capitale car elle régle le rythme de développement des plantes. Il a des exigences
en température assez importantes a la germination (MEMENTO DE L’AGRONOME,
2002).

La plante exige des températures de 20 a 25 C pendant la germination, de 20 a 30 C pour la
croissance et 21 a 30 ‘C pour une bonne floraison. Sa floraison est plus rapide durant les jours
courts et les meilleurs rendements s’obtiennent avec 11 a 14 heures de lumiere par jour
(BONILLA, 2009).

1.13.3. Besoins en eau :

Le mais est également une plante exigeante en eau : il faut environ 500 | d'eau pour produire
1kg de grain et 350 | pour 1 kg de matiére séche soit, pour un rendement de 80 g/ha ou 12 t de
matiére seche, 4 000 m'ha, surtout en phase de germination, croissance, floraison,
fecondation et grossissement des grains. Mais la période la plus critique pour I'eau s'‘étend sur
les 15 jours qui précedent et les 15 jours qui suivent l'apparition des inflorescences males
(HUBERT, 1978 et CIRAD-GRET, 2002). Un déficit en eau durant cette periode peut
entrainer des pertes de rendement peuvent atteindre 50 %. Un apport d'eau par irrigation
pendant cette période est capitale. Au final, si la température définit l'aire possible de la

culture de mais, l'eau est essentiel pour le potentiel de production (BARRIERE, 2001).
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Il1. 1. Lestress:

Le stress est une réaction naturelle de I'organisme face a des situations stressantes ou
menagantes. Il s’agit de la « réponse au stress » qui permet d’agir et de réagir ; ¢’est-a-dire de

s’adapter a un changement quelconque.

Le stress pour une plante peut étre défini comme toute pression dominante exercée par un
paramétre, perturbant son fonctionnement habituel ou provoquent des changements des
processus physiologiques résultant éventuellement en dégats, dommages, blessures,
inhibition de la croissance ou de développement. La réponse de la plante dépend de divers
paramétres environnementaux tels que le type de contrainte, son intensité et sa durée, ainsi
que de facteurs génétiques (HOPKIN, 2003).

11.2. Les stress abiotiques et biotiques et leurs effets sur la plante :

La plante est souvent soumise a une série de contraintes de stress abiotiques et biotiques tels
que la salinité, la sécheresse, la chaleur, le froid, le stress oxydatif, I’effet des bactéries, des
champignons, des virus et des nématodes. Face a ces différents types de stresses, les plantes
adoptent des systémes d’acclimatation et de tolérance qui différent en fonction de I’espéce et
des conditions du milieu et qui font intervenir une large combinaison et de modification des
facteurs morphologiques, physiologique, biochimique et moléculaire (BOUCHOUKH |,
2010).

Facteurs abiotiques Facteurs biotiques
Carences wme i o e Pactérics
Sécheresse wmp
N\ == Virus

Chaleur == - <

Gel == ' emm Champignons

! Jﬂ
intemperies 2
¢ J == |imaces
Gréle wmp / :

& Ne tode
Pluies fortes = Nématodes

Figure 05 : Facteurs influencent la croissance des plantes (ROUMEISA, 2021).

Les organismes sont généralement soumis a deux types de stress : les stress biotiques (dus a

une agression par un autre organisme) et les stress abiotiques (qui sont dus principalement a
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des facteurs environnementaux). Ces deux types de stress peuvent avoir des effets différents
sur les organismes et peuvent souvent interagir de maniére complexe dans les écosystémes.
(VINCENT R, 2006)

11.3. Classification du stress :

11.3.1. Stress biotiques :
11.3.1.1. Définition du stress biotique :

De nombreux agents pathogenes pénétrent dans la plante et ont pour origine les virus, les
organismes phytophages et les pathogenes. Afin d’y faire face, la plante met en place un
systeme de défense qui fait intervenir une chaine de réactions, Par exemple, elle peut
renforcer ses barrieres physiques, comme les parois cellulaires, par la lignification, rendant
ainsi plus difficile la pénétration des agents pathogenes, de plus, les plantes peuvent sécréter
des substances chimiques toxiques pour les parasites telles que les polyphénols, les
phytoalexines et d'autres dérivés de phénylalanine. Ces composés peuvent inhiber la
croissance ou la reproduction des pathogénes, limitant ainsi leur capacité a causer des

dommages.

Les plantes peuvent produire des enzymes inhibitrices qui ciblent les enzymes des parasites,
comme les protéases, les amylases et les cellulases. En inhibant ces enzymes, les plantes

privent les parasites de la capacité de se nourrir en dégradant les tissus de la plante héte.

En général, Ces mécanismes de défense travaillent ensemble pour protéger les plantes contre
les infections et maintenir leur santé. Cependant, les agents pathogénes évoluent également
pour contourner ces défenses, ce qui entraine une coévolution entre les plantes et leurs
parasites. (LAVAL-MARTIN & MAZLIAK, 1995).

11.3.1.2. Effets des stress biotique sur les plantes :

Les microorganismes jouent un réle essentiel a ce niveau. lls influencent directement ou
indirectement la croissance des plantes et leur santé. Alors que certains microorganismes
agissent négativement sur la vitalité de la plante (par exemple les agents pathogénes), certains
autres favorisent positivement leur développement (comme les mycorhyzes ou les
antagonistes). Les interactions entre ces différents acteurs — microorganismes «négatifs»,
microorganismes «positifs» et plantes — déterminent, sous I’influence des compartiments
inertes du sol, la fertilité du sol. (JACQUES G, 1999).

Certains champignons agissent en tant que pathogénes, ce qui signifie qu'ils peuvent

causer des maladies chez les plantes, tandis que d'autres agissent en tant gu'antagonistes,
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protégeant ainsi les plantes contre les infections pathogénes. L’équilibre entre ses divers

organismes détermine 1’état de santé des plantes croissant dans ce milieu. (JACQUES G,

1999)

Les bactéries jouent un réle essentiel dans la santeé des plantes et la productivité agricole.
Les bactéries pathogénes peuvent causer des maladies graves chez les plantes, entrainant des
pertes de rendement importantes pour les agriculteurs. Cependant, il existe également des
bactéries bénéfiques, souvent appelées antagonistes, qui protegent les plantes contre les
pathogénes en compétitionnant pour les ressources ou en produisant des substances
antimicrobiennes telles que des antibiotiques. Ces interactions entre les bactéries pathogénes
et bénéfiques contribuent & maintenir I'équilibre microbien dans le sol et a protéger la santé
des plantes. La plupart de ces bactéries produisent des antibiotiques qui semblent jouer un
role non négligeable dans les mécanismes de protection des plantes (HOPKIN, 2003).

Les insectes herbivores ou phytophages sont caractérisés par le fait qu'ils se nourrissent
de vegétaux. Toutes les parties de la plante (tige, feuille, racine, graine, fruit, séve, nectar,
pollen) sont susceptibles d'étre consommees. Pour les insectes, se nourrir de plantes leur
fournit une source d'énergie et de nutriments essentiels pour leur croissance et leur
reproduction. En revanche, les plantes subissent des pertes d'énergie et de ressources lorsque
leurs tissus sont consommés par les insectes herbivores. Pour compenser ces pertes, les
plantes ont développé de nombreux mécanismes de défense, incluant par exemple des
barriéres physiques (e.g. trichomes) et des défenses chimiques (synthese de toxines, de
substances volatiles et autres métabolites secondaires). En parallele, les insectes ont
développe diverses stratégies pour surmonter les défenses des plantes comme la détoxication
ou la séquestration des composés toxiques, ainsi que des mécanismes d’évitement. Ces
interactions constituent un bel exemple de coévolution. Cette interaction complexe entre les
insectes herbivores et les plantes a des implications importantes pour les écosystemes, car
elle influence la structure et la dynamique des communautés végétales, la diversité des
especes, et méme des processus écologiques tels que la décomposition des matieres
organiques et le cycle des éléments nutritifs. (https://www.gembloux.ulg.ac.be/entomologie-

fonctionnelle-et-evolutive/recherche/relations-plantes-insectes/ )

Les insectes n'interagissent pas avec la plante seulement pour leur alimentation mais
également pour se réfugier, pondre et se reproduire. De maniére générale, le choix de la
plante hote se fait par effets attracteurs comme vu précédemment. Le choix de la plante héte
pour la ponte se fait souvent par la mére. En général, elle privilégie un site ou la quantité et la

qualité des ressources est importante afin de maximiser le succés reproducteur de sa
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descendance. En effet, pour des espéeces ou les larves ou les juvéniles ne sont pas capables de
se déplacer sur de longues distances, 1’accessibilité des ressources est primordiale. De plus, la
plante n'est pas seulement un site de nutrition mais aussi un endroit de protection contre les
prédateurs des jeunes insectes (HOPKIN, 2003).

11.3.2. Stress abiotique :

Le stress abiotique est défini comme I’impact négatif des facteurs non vivants sur des

organismes vivants dans un environnement spéecifique (VINEBROOKE et al., 2004).

Le stress abiotiqgue est un facteur environnemental susceptible de déclencher des
modifications chimiques ou physiques dommageables. Divers stress abiotiques sont
distingués tels que la disponibilité d’eau (sécheresse ou inondation), les températures
extrémes (froid, gel, chaleur), la salinité, les carences nutritionnelles et la structure des sols
etc. Les stress environnementaux nés de la fluctuation des facteurs abiotiques (sécheresse,
salinite, temperature) affectent les conditions de croissance, le développement et le
rendement des plantes .Les stress abiotiques peuvent imposer aux plantes des modifications
métaboliques, physiologiques, phénologiques et peuvent méme entrainer la mort des plantes.
(MADHAVA RAO K.V., 2006).

Organe au tissu .
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en question Resistance _
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Stress +
. Mort de la
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Figure 06: facteurs déterminant la réponse de la plante au stress (BRAY et al., 2000).

11.3.2.1. Stress hydrique :
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Egalement appelé « pénurie d’eau », voire « rareté de ’eau » dans les cas les plus extrémes,
le stress hydrique est une situation critique qui surgit lorsque les ressources en eau

disponibles sont inférieures a la demande en eau. (https://www.cieau.com/)

Le stress hydrique est I'un des stress environnementaux les plus importants, affectant la
productivité agricole autour du monde ( BOYER, 1982), Il est provoqué par un déficit en eau
constituant une menace permanente pour la survie des plantes, néanmoins, beaucoup d’entre
elles produisent des modifications morphologiques et physiologiques qui leurs permettent de
survivre dans les régions de faible pluviosité dont la teneur en eau des sols est peu élevée
(HOPKIN, 2003), Le déficit hydrique est la majeure contrainte environnementale qui affecte
la production agricole mondiale, spécialement dans les zones aride et semi-aride . La
premiere manifestation du stress hydriques chez une plante est le flétrissement mais des
recherches ont montré qu'on ne peut se baser sur le fletrissement du feuillage pour détecter le
stress, car les fonctions métaboliques sont affectées chez une plante stressée avant que le
stress ne soit visible. 1l faut avoir recours a des mesures au niveau de la plante, du sol ou a
des estimations (PINDARD, 2000).

11.3.2.1.1. Effet du stress hydrique sur la germination :

En absence d’humidité suffisante, la graine méme si elle est correctement placé dans le sol,
elle n’évolue pas, retardant ainsi, la levée de la culture et en cas de persistance de sécheresse
la situation peut se traduit par une absence de levée (FELIACHIK, 2001). La sécheresse est
I’'un de principaux facteurs environnementaux qui affecte grandement la germination des
especes cultivées et réduit leur survie au cours des stades précoces de développement. Au
cours de cette phase, c’est le métabolisme des carbohydrates qui se trouve fortement affecté

(INGRAM, 1996)
11.3.2.2. Stress thermique :

L'impact du stress thermique dépend fortement de lintensité, la durée, et le rythme de
changement de température, qu’elles soient élevées ou basses suffisant pour qu'elles
endommagent la croissance et la fonction de la plante. Ces conditions peuvent perturber de
nombreux processus biologigues dans les plantes, y compris la photosynthese, la respiration,
la croissance et le développement (OUKARROUM, 2007).

11.3.2.1. Effet du stress thermique sur les plantes :

e Stress thermique par la chaleur :

20


https://www.cieau.com/

Chapitre 11 Généralités sur le stress

Une température au dessus de 5°C de la température optimale du développement ou plus
enregistre un état de stress pour la plante. Le stress thermique affecte 'appareil végétatif et
reproducteur de la plante. L'aptitude de cette derniére a tolérer la chaleur excessive varie non
seulement avec leur stade de développement mais aussi avec l'espéce et le génotype.
(BARNABAS et al., 2008; SAKATA et HIGASHITANI, 2008). Elles exercent un effet
néfaste sur la croissance et la productivité de plusieurs cultures particulierement les céréales
telles que le blé (BITA et GERATS, 2013). Les hautes températures induisent I'évaporation
de l'eau cellulaire qui conduit a un déficit hydrique a cause de I’augmentation de la
transpiration (HELLER et al., 1989, LEINONEN et JONES, 2004; KOSOV4 et al., 2015).
Ce stress engendre de divers modifications physiologiques chez la plante, telles que
I'abscission et la sénescence des feuilles, la brilure des feuilles et des tiges, I'inhibition de la
croissance des pousses et des racines ou les dégats causés aux fruits, qui menent de ce fait a
une baisse du rendement (VOLLENWEIDER et GUNTHARDT-GOERG, 2005 ;
WAMHID et al., 2007). Pour contrer les effets du stress thermique, les plantes ont déeveloppé
divers mécanismes de défense. Cela inclut la production de protéines de choc thermique qui
agissent comme des chaperons moléculaires pour protéger les protéines contre la
dénaturation ou Il'agrégation. De plus, les plantes peuvent induire des enzymes antioxydantes
telles que I'ascorbate peroxydase et la catalase pour neutraliser les espéces réactives et réduire
les dommages oxydatifs. En résumé, le stress thermique a des effets néfastes sur les plantes,
mais celles-ci ont évolué pour développer des mécanismes de défense complexes pour

atténuer ces effets et survivre dans des conditions environnementales difficiles.

e Stress thermique par le froid :

Est un stress abiotique qui détruit le développement et la productivité des végétaux (GUO et
al., 2018; LIU et al., 2018). Les effets du froid sur les plantes sont variés et touchent
plusieurs processus cellulaires et métaboliques. Tout d'abord, les basses températures
affectent la rigidité de la membrane cellulaire, perturbent la stabilité des protéines et
réduisent l'activité des enzymes, ce qui compromet le fonctionnement cellulaire normal, y
compris la photosynthese (SIDDIQUI et CAVICCHIOLI, 2006; RUELLANDET et al.,
2009; KOSOVA et al., 2015). La gelée est un état plus stressant et plus désastreux pour les
plantes que le froid et peut méme causer la mort des plantes. Dans des conditions naturelles,
les dégats de congélation commencent par la nucléation extracellulaire de la glace
(PEARCE, 2001 ; YAGLIN, 2019). Une fois que les cristaux de glace sont formés. lls se
propagent dans I'apoplaste ou ils induisent un écoulement d'eau entrainant la déshydratation

des cellules.
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Pour survivre a ces conditions extrémes, les plantes ont développé divers mécanismes
d'acclimatation. Ces mécanismes peuvent inclure l'accumulation de protéines protectrices
telles que les protéines LEA, les protéines antigel, et les protéines cold stock. Par exemple,
les protéines LEA, comme CORI15A, jouent un rdle important dans la stabilisation des
membranes cellulaires pendant la déshydratation. Les protéines antigel, telles que les AFP,
interagissent avec les cristaux de glace pour inhiber leur croissance, tandis que les protéines
cold stock, comme CSP2 et CSP3, agissent comme des régulateurs de tolérance au gel
(HOUDE et al., 2004; QIU et al., 2014; SASAKI et al., 2014; LIU et al., 2015).

11.3.2.2. Améliorer les cultures pour résister au stress thermique :

Selon les analyses et études climatiques actuelles, le changement climatique et lI'augmentation
de la température atmosphérique réduiront la productivité de nombreuses variétés cultivées
de cultures telles que le mais, il convient donc de suivre plusieurs voies pour améliorer les
variétés cultivées de ces cultures, telles que l'utilisation de nouveaux genes et mécanismes
capables de résister au stress thermique. Il est également nécessaire d'étudier lI'analyse des
variétés et especes sauvages, la résistance au stress thermique et existant dans la nature, et de
connaitre la base génétique de cette resistance. Récemment, des techniques de genie
génétique et de transfert de genes ont éte utilisées avec succes pour transformer l'expression
génique de certaines protéines de choc thermique et de génes de résistance chez certaines
plantes d'essai. De nouveaux génes et alleles d'espéces végétales et non végétales ont
également éte utilisés, les transférant aux variétés souhaitées et utilisant des composants de

signalisation cellulaire pour augmenter la résistance (AHMED, 2016).
11.3.2.3. Stress salin :

La salinité des sols constitue I'un des principaux stress abiotiques limitant la croissance des
plantes cultivées (EPSTEIN et al. 1980; BOYER et al. 1982; TANJI et al. 1990;
ABDELLY et al. 2008; MUNNS et TESTER, 2008). Cette salinité peut étre naturelle ou
induite par les activités agricoles comme lirrigation (avec de l'eau de faible qualité) ou
I'utilisation de certains types d'engrais (BARTELS et NELSON, 1994; RUBIO et al. 1995).
Le taux élevé de sel dans les sols exerce un effet toxique sur les plantes et crée un désordre
métabolique et une inhibition de la croissance et du développement (DJANAGUIRAMAN,
et al. 2012). Chez plusieurs especes végétales, les dégats produits par le stress salin se
manifestent communément par une séquence de changements morphologiques et
physiologiques (LEVIGNERON et al. 1995). La salinité des sols plutét un phénoméne

dynamique que statique, donc plusieurs mesures sont nécessaires pour évaluer son statut. Les
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principales manifestations de 1’installation de ce phénomeéne sont les quantités importantes
des sels plus solubles que le gypse dans la solution du sol. Mais également 1’importance du
sodium sur le complexe d’échange. Il est généralement établi une fois 1’apparition de ce
phénomene est souvent accompagnée par la formation des sols. La salinité se rencontre en de

nombreuses zones arides et semi arides du bassin méditerranéen (DREVON et al, 2001).

11.4. Définition de la salinité :

La salinisation des sols est en effet un probléme majeur qui affecte l'agriculture et la sécurité
alimentaire a 1'échelle mondiale. La salinité est I’un des stress abiotiques les plus séveres qui
atteignent la productivité des plantes en causant de graves dommages, dans certains cas elle
peut conduire a leur perte (BOURIZG, 2019), qui limitent la croissance et le développement
des plantes, est la salinité des sols et des eaux comme étant la présence de concentration
excessive de sels solubles, ou lorsque les concentrations en Na*, Ca?* et Mg?* sous forment
de chlorures, carbonates, ou sulfates sont présentes en concentrations anormalement élevées.
Actuellement, 6% de la surface terrestre et 20% des terres arables sont touchées par ce
phénomene, ce qui équivaut a 800 millions d'hectares. De ce fait, elle constitue une grave
menace sur la sécurité alimentaire mondiale. Par ailleurs, 50% des terres arables mondiales
seraient affectées par le sel en 2050. Ainsi, la salinité atteint la structure du sol et peut causer
la réduction de la biodiversité, ce qui conduit a la transformation de la matiere organique et la
disponibilité des éléments nutritif, pour qu’a la fin, une terre fertile devienne une terre non
productive. Effectivement, les sols salins produisent 50% en moins de que les sols normaux.
En revanche, les techniques de sélection génétique peuvent étre bénéfiques dans

I’amélioration des cultures face a ce type de stress (BOURIZG, 2019).
11.4.1. Types de salinité :
En général on distingue deux formes de salinité : Primaire et secondaire

% La salinité primaire (Natural) : résulte de I'accumulation des sels dans le sol (ex :
processus naturel de dégradation des roches salines..etc.).
% La salinité secondaire (human-induced salinity) : résultant des activités humaines

(ex : lirrigation avec des eaux chargées de sels.) https://plantstress.com/

11.4.2. Conséquences de la salinité sur la plante :

La salinité des sols est I'un des principaux facteurs entravant le développement agricole en
raison de l'impact négatif de la salinité des sols sur la production de la plupart des cultures

agricoles, Les effets de la salinité sont: l'arrét de la croissance, le dépérissement des tissus
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sous forme de nécroses marginales, suivi par une perte de turgescence, par une chute des

feuilles et finalement par la mort de la plante (ZID, 1982).

Des études ont montré que différentes espéces, telles que le riz (KHAN et al. 1997) et la
pomme de terre, sont sensibles a l'augmentation de la salinité, ce qui peut compromettre leur
rendement et leur qualité (BOUAZIZ, 1980).

11.4.3. Effet de la salinité sur la germination :

La germination et les premiers stades de croissance sont cruciaux pour 1’établissement des
espéeces se développant dans des environnements salins. Ce stade germinatif est souvent limité
par la salinité du sol et se montre plus sensible par rapport aux autres stades de
développements (OUHADDACH, 2016). Parmi les causes de Il'inhibition de la germination
en présence de sel, la variation de I'équilibre hormonal a été évoquée (UNGAR, 1978 et
KABAR, 1987 ; BOUCHOUKH, 2010).

La germination des plantes, qu'elles soient halophytes ou glycophytes, est affectée par la
salinite. Selon I'espéce, l'effet dépressif peut étre de nature osmotique ou toxique :

> Les effets osmotiques :

Cela signifie que les graines ne peuvent pas absorber assez d'eau pour atteindre le niveau

d'hydratation critique nécessaire au declenchement du processus de germination.
> Les effets toxiques :

Cette accumulation cellulaire de sels peut perturber le fonctionnement des enzymes
impliquées dans le processus de germination des graines, a une diminution de la capacité de
germination. (REJILIET al., 2006 ; KAROUNE, 2016).

11.4.4. Effet de la salinité sur la croissance et le développement :

La germination et les premiers stades de croissance sont cruciaux pour 1’établissement des
especes se développant dans des environnements salins. Ce stade germinatif est souvent limité
par la salinité du sol et se montre plus sensible par rapport aux autres stades de
développements (OUHADDACH, 2016).

Le stress salin entraine des modifications morphologiques, mais c'est le poids de la
matiére végétale seche et la longueur des tiges qui rendent compte du milieu de la tolérance
ou de sensibilité des plantes au sel (BEKHOUCHE, 1992). La présence d'une quantité de sels
dans le berceau de la graine entrave l'absorption d'eau par les graines et réduit le nombre de
racines embryonnaires et de radicelles en raison de l'augmentation de la pression osmotique,

ce qui entraine un retard dans la germination, Les résultats ont montré que l'augmentation de
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la tension osmotique dans la solution du sol entraine une diminution du taux de germination
des graines, Ou une augmentation brutale de la salinité du sol se traduit par une réduction
immédiate de la croissance foliaire. Un retard de croissance important est signalé chez la
plupart des glycophytes dés 50mm/I de NaCl dans la solution du sol.

Par contre chez les halophytes leur croissance ne semble diminuer que pour des
concentrations beaucoup plus élevées; par exemple chez Atriplexhalimus L. c'est a partir de
480 mm/l de NaCl que sa production diminue (BRUN, 1980) due a deux raisons, tout
d’abord, la présence de sel dans la solution de sol qui réduit la capacité des plantes d’absorbés
I’eau, et cela a conduit a une croissance plus lente, par effet osmotique ou un déficit hydrique
et a des quantités excessives de sel dans le flux de transpiration qui endommage les cellules
foliaires responsables de la transpiration qui réduit encore la croissance (CHAIMA &
SOUMIA, 2021) .

Les cultures agricoles difféerent dans leur capacite a tolérer la salinité, les céréales (blé,
orge, avoine, mais) montrant une plus grande tolérance a la salinité que les légumineuses
(pois, lentilles, tréfle rouge, tréfle blanc) lorsqu'elles sont testées pour leur réponse a la
salinité a partir d'un melange de sels (SIHAM, 2010). Une autre étude a I'effet de la salinité
sur la croissance, la production, le poids sec et la production de grains de l'orge, il a été
constaté qu'une augmentation de la concentration en sel dans le sol de plus de 08 millimoles
par centimetre entraine une baisse de la production, une augmentation du nombre de talles et
une diminution de la longueur des tiges. De plus, le poids des grains dans les talles était
inférieur a celui des grains dans la tige principale (SIHAM, 2010).L’effet de la salinité sur la
germination des graines est varié en fonction de I'intensité du stress et la variété des plantes et
cela, soit en diminuant la quantité d'eau et la vitesse de son absorption par la graine, soit par
I'accroissement de la pression osmotique de l'eau d'imbibition qui est trop éleveée pour
permettre la germination (KATEMBE et al., 1998), ou en augmentant la pénétration d'ions
qui peuvent s'accumuler dans la graine a des doses qui deviennent toxiques (DEBEZ et al.,
2001). Quand le stress salin est levé et que la germination est remise dans des conditions

normales, les graines reprennent leur activité (DUAN et al., 2004).

11.4.5. Effet de la salinité sur la biochimie de la plante :

Le stress salin induit une perturbation de la composition lipidique et protéique au niveau de la
membrane cellulaire ce qui affecte sa stabilité, (ALEM & AMRI, 2005), il y a un

changement dans le modéle d'expression des genes, ce qui peut modifier la synthése des
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protéines tant au niveau qualitatifs et quantitatifs 3 Cette altération peut étre observée dans la
membrane cellulaire (REYNOLDS et al., 2001).

La présence du sel en forte concentration inhibe principalement le métabolisme cellulaire et la
photosynthése (TREMBLIN & COUDRET, 1986) en imposant un stress osmotique sur la
cellule (HAYASHI & MURATA, 1998). La salinité entraine une diminution de la vitesse de
la photosynthese, principalement en raison de la réduction de la conduction stomatique du
CO2. Ce phénomene est causé par plusieurs facteurs, notamment la déshydratation des
membranes cellulaires, qui diminue leur permeabilité au CO2, la toxicité du sel, la fermeture
des stomates qui réduit I'approvisionnement en CO2, l'augmentation de la sénescence induite
par la salinité et les changements dans l'activité enzymatique dus aux modifications de la
structure cytoplasmique (Ikram & Hayat, 2018) , e plus, la toxicité du sodium et du chlorure
dans le cytoplasme contribue a cette perturbation ( NIU et al., 1995).Chez diverses especes,
plus ou moins résistantes, on a observé une augmentation des sucres totaux résultant d’un
blocage de la glycolyse ou du saccharose provenant d’une forte hydrolyse de 1’amidon
(ASLOUM, 1990).Selon (HADJADJ, 2009).L’accumulation des sucres solubles est
importante dans les feuilles des plantes d’Atriplexhalimus L. et d’Atriplexcanescens (Pursh)
Nutt. Soumisses a un stress salin.

11.4.6. Effet de la salinité sur les processus physiologiques de la plante :

Un exces de sel dans le protoplasme conduit a des modifications dans la balance ionique, des
perturbations des enzymes, membranes et autres macro-molécules. Ces perturbations
entrainent une faible production d’énergie par la phosphorylation et la photorespiration, une
assimilation de 1’azote est perturbée, et un déréglement de nombreuses voies métaboliques.
Perturbations fonctionnelles apparaissent au niveau de la photosynthése, par effet du sel dans
le stroma des chloroplastes qui perturbe le transport des électrons. La glycolyse et le cycle de
Krebs sont aussi affectés. L'acquisition de substances minérales, comme le potassium, les
nitrates ou le calcium est également réduite. La plante montre alors des signes de stress par la
production d'anthocyanes ou la destruction de la chlorophylle. Si chez certaines halophytes, la
croissance est stimulée par un apport modéré de sel, ce phénomeéne reste limité par un niveau
de tolérance. Des stress extrémes conduisent au nanisme et a l'inhibition de la croissance. Les
feuilles deviennent sclérosées avant méme d'avoir terminé leur croissance et développement,
et 'organisme tout entier risque de dépérir assez vite (BABASIDI-KACI, 2010).
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I11.1. Effet de stress salin sur le mais (Zea mays L.) :

Le stress salin affecte la croissance et le développement du mais ; cependant, la réponse des
plantes varie selon le degré de stress et le stade de croissance de la culture. L'exposition a
court terme des plants de mais au stress salin influence la croissance des plantes en raison du
stress osmotique dans la premiére phase du stress salin (SUMER et al., 2004) sans atteindre
des concentrations toxiques de sodium (FORTMEIER et SCHUBERT 1995).

I1.1.1.Effet de stress salin sur la germination et la croissance des grains :

Les espéces végetales varient considérablement dans leur croissance dans des conditions de
stress salin. Nous constatons que certaines plantes poussent bien dans des conditions salées,
tandis que d’autres ont une croissance faible et peuvent méme atteindre le point d’inhibition

de la croissance ou de flétrissement et de mort.

Le mais (Zea mays L.) est l'une des cultures céréalieres les plus importantes au monde apres
le ble et le riz, et cest I'une des cultures modérément sensibles a la tolérance au sel
(KATERJI et al., 2000).

L’¢établissement des plantules est une phase importante du cycle de vie du mais. Le stress
salin affecte négativement la germination des graines (BORLU HO et al., 2018) , en raison
de la diminution du potentiel osmotique créé dans la solution du sol qui empéche I'entree
deau dans la graine (TAIZ et ZEIGER, 2003). Lors de I’établissement des plantules,
I’apport d’ions sodium et chlorure provoque une toxicité dans les cellules végétales, réduisant
ainsi les taux de germination des graines et la croissance des plantules déja germées
(CARPYCY et al., 2009) Outre son impact négatif sur les taux de germination, le stress salin
retarde également le processus global de germination, réduisant ainsi les chances de survie
des graines qui ont pu germer (ASHRAF et FOOLAD, 2005 ; BOJOVIC et al., 2010). En
raison de son potentiel de réduction drastique de la productivité des cultures, il est primordial
de reconnaitre ces premiers impacts délétéres de la salinité du sol et de I’eau sur la croissance
et le développement des plantes (GOLDSWORTHY, 1994). Selon (CARPICI et al., 2009)
le taux de germination diminuait de maniére significative Tres significative avec une salinité

élevée.

Solen (SHARMAN et al., 1985) ont constaté que la croissance des plantes était
considérablement réduite et que l'augmentation de la salinité entrainait un retard de
croissance dans la plupart des cultures, le retard de croissance est associé a une réduction

significative du transport des solution.
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111.1.2. L'effet du stress salin sur les feuilles et les racines

Le stress salin sur feuilles Il a fait I'objet de nombreuses études en raison de son importance
dans le processus de photosynthése en général. Une réduction de la surface foliaire a été
enregistrée chez les plantes sensibles sous l'influence de la salinité (MOHEB, 2006)

Indiqué (LAKIDI, 2012) que l'ajout de chlorure de sodium a des concentrations croissantes
et I'espacement des périodes d'irrigation ont entrainé une diminution significative du nombre
de feuilles du plant de mais. La raison de cette diminution peut étre attribuée a l'augmentation
de la concentration de sels de chlorure de sodium dans le mais. Milieu de croissance
entravant la croissance de la plante en général, y compris la diminution du nombre de

feuilles, qui jouent un réle efficace dans le processus de photosyntheése.

Dans son étude, Shaker a expliqué I'effet de trois concentrations de chlorure de sodium (0, 50
et 100 mm) et de trois périodes d'irrigation (irrigation continue, irrigation tous les quatre
jours et irrigation tous les six jours) sur les caractéristiques physiologiques du plant de mais.

(Zea mays L.) , 6 semaines aprées la germination des graines.

Ses résultats indiquent que les niveaux de salinité, les périodes d'irrigation et I'effet de
I'interférence ont entrainé une diminution significative de la longueur des racines et des
plantes, les valeurs les plus élevées et les plus basses de la longueur des racines et des plantes
étant atteintes (29,118 et 13,204 cm) et (53,404 et 20,906 cm). (Pour le traitement de
comparaison et la période d'irrigation tous les six jours, respectivement. Quant a l'effet
d'interaction, la valeur la plus basse atteinte (11,053 et 19,347 cm) pour la combinaison
d'irrigation tous les six jours. Six jours et le niveau de sel (100 mm) pour la racine et la
longueur de la plante, respectivement. La raison peut étre que la salinité inhibe le processus
de photosynthése et la fabrication de glucides et affecte ainsi négativement la division
cellulaire puis la croissance des plantes (AL-HUMAYSHI, 2006).

111.1.3. Effet du stress salin sur la chlorophylle :

En étudiant l'effet de la salinité de l'eau d'irrigation sur certaines variétés de mais jaune,
(ABDEL MAJEED, 2002) a constaté que l'augmentation de la conductivité électrique de
I'eau d'irrigation @ 6 mm/cm entrainait une diminution du pourcentage de chlorophylle totale

et de chlorophylle A d'environ 20 %, pour cent et la chlorophylle B de 39 %.

(OMAR, 1996), en étudiant l'effet du stress salin sur la culture du mais, a expliqué que
l'augmentation de la salinité du sol entrainait une diminution de la teneur en chlorophylle des

feuilles.
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La salinité entraine une réduction significative du taux de transpiration, des pigments et de la
matiere séche. L'effet nocif de la chlorophylle est responsable de la formation de glucides, et
l'augmentation du taux de salinité réduit la clarté de la teneur en chlorophylle (A) et en
chlorophylle (B) (SINGH et al., 1993).

La présence de chlorure de sodium dans le sol empéche I'absorption du Pi, Ca**, k*, No*,
(GRENWAY et al., 1980, KLOPUS et al., 1988), La teneur de la partie végétative de la
plante en ces éléments diminue en présence de NaCl (GORHAM et al., 1985, TOURAINE
et al., 1985).

Cette diminution est due a I'empéchement de l'absorption des éléments précités par les
racines (GORHAM et al., 1996, KLOBUS et al., 1988).

111.1.4. L’effet du stress salin sur les échanges gazeux et hydriques :

Le stress salin affecte les aspects physiologiques du mais, tels que la photosynthése et les
relations hydriques. Une carence en eau ou une augmentation ionique résultant d'un
pourcentage elevé de sels dans le substrat de culture reduit le potentiel de photosynthese, ce

qui entraine une croissance réduite.

v' Levitt 1980 a découvert qu'un stress accru di au sel entraine une augmentation de la

respiration du mais.

La salinité affecte la pression osmotique, ce qui entraine une réduction du bilan hydrique, en

plus de la perte d'eau dans les cellules, ainsi qu'une sénescence prématurée des feuilles.
111.1.5. L'effet du stress salin aux niveaux moléculaire et cellulaire :

Le stress salin peut affecter lI'intégrite de la membrane plasmique, déplacant ainsi le calcium
des sites de liaison et provoquant des fuites membranaires (CRAMER et al., 1988). Cela
peut également affecter le processus d'acidification de la paroi cellulaire, qui dépend du
pompage de protons par I'ATPase a travers la membrane plasmique intacte (SPANSWICK,
1981). L'acidification de l'apoplaste est essentielle pour augmenter I'extensibilité de la paroi

cellulaire et controler la croissance par extension (HAGER, 2003).

Sous stress salin, le pH apoplastigue augmente dans les génotypes de mais sensibles,
réduisant ainsi la croissance par extension en raison d'une moindre acidification (PITANN et
al., 2009). Le pompage H* de la membrane plasmique par I'ATPase est inhibé, probablement

a cause de I'expression d'isoformes inefficaces (ZORB et al., 2005). Cependant, le génotype
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de mais résistant au sel maintient le pompage H* et exprime un pH apoplastique réduit

(PITANN et al., 2009), favorisant le relachement de la paroi cellulaire.

Malgré le maintien de l'acidification de la paroi, la croissance du mais résistant diminue
pendant la premiere phase de stress, suggérant que d'autres facteurs, comme les protéines de
paroi cellulaire telles que les expansines, limitent la croissance (PITANN et al., 2009 ;
COSGROVE, 2000 ; UDDIN et al., 2013). Les p-expansines, plus abondantes chez le mais,
sont moins affectées par le stress salin chez le génotype résistant (PITANN ET al., 2009A ;
WU et al. 2001).

Enfin, l'apport d'assimilation aux tissus en croissance n'est pas limitant pendant la premiére
phase de stress, indiquant que la photosynthése n'est pas responsable de la réduction de
croissance (DE COSTA et al., 2007).

111.1.6. Effet sur le développement et le rendement :

Le rendement en grains du mais est principalement determiné par le nombre et le poids des
grains (MUBEEN et al., 2016 ; MUBEEN et al., 2021 ; BATTAGLIA et al., 2018;
BATTAGLIA et al., 2019). Une étude récente a montré qu'une concentration de 100 mm de
NaCl appliquée pendant la phase de reproduction du mais a réduit le rendement et le poids du
grain de 25 % et 8 % respectivement, par rapport a des conditions non salines (Kaya et al.,
2013).

La réduction de la photosynthése et la limitation des puits induits par la salinité sont les
principales causes d'une mauvaise nouaison et d'un nombre réduit de grains (SCHUBERT,
2011). La salinité réduit l'activite de l'invertase acide, ce qui diminue encore davantage le
nombre final de grains (HUTSCH et al., 2014). La diminution de la translocation des
assimilats des feuilles vers les grains émergents est le principal facteur de la réduction du

poids et du rendement final en grains sous stress salin (FAROOQ et al., 2014).
111.1.7. Effet sur la qualité des grains :

Différentes conditions environnementales peuvent grandement affecter la qualité des grains
de mais (EL SABAGH et al., 2020). Parmi ceux-ci, I’impact négatif du stress salin sur la
qualité des grains n’a pas été étudié de maniére approfondie. En travaillant avec cing niveaux
d'irrigation saline [1, 2, 3, 4 et 5 g L—1 de matieres dissoutes totales (TDS)] dans une étude
de 2 ans en Chine, (LI et al., 2019) n’ont trouvé aucune différence dans les teneurs en huile,
en fibres brutes et en cendres des grains de mais. A I’inverse, les céréales la teneur en

humidité et en amidon diminue avec l'augmentation de la salinité, avec des valeurs
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maximales apparaissant avec 1, 2 et 3 g L—1 de TDS dans les deux cas, tandis que la teneur
en protéines augmente avec l'augmentation de la salinité, atteignant des valeurs maximales >
12 % avec 4 et 5 g L— 1 du TDS. Alors que les impacts des différents traitements de salinité
étaient antagonistes sur la teneur en amidon et en protéines, deux des composants clés de la
qualité du grain de mais, les niveaux de sel dans 1’eau d’irrigation doivent équilibrer le
contenu de chaque composant. Une faible teneur en humidité des grains peut étre bénéfique a
des fins de stockage, car ces conditions sont préjudiciables a la prolifération d'agents
pathogénes fongiques, qui peuvent provoquer une contamination par les mycotoxines et une
réduction de la qualité des grains de mais (WEINBERG et al., 2008).

111.2. Mécanismes de résistance :

Les plants de mais subissent une variété d'adaptations aux niveaux subcellulaire, cellulaire et
organique pour croitre avec succes sous salinité. La résistance au sel est un phénoméne
complexe ; les plants de mais manifestent plusieurs adaptations telles que la régulation
stomatique, les changements dans I'équilibre hormonal, I'activation du systéme de défense
antioxydant, l'ajustement osmotique, le maintien de la teneur en eau des tissus, et divers

mécanismes d'exclusion des ions toxiques sous stress salin (MUHAMMAD et al., 2015).

Selon (MUHAMMAD et al., 2015) Les plants de mais appartient a la Mécanismes de

résistance suivent :
111.2.1. Osmorégulation et osmoprotection :

L’osmorégulation aide les plants de mais a minimiser les effets du stress osmotique induit par
la salinité. La proline et la bétaine de glycine sont les principaux osmolytes responsables de

I'osmorégulation chez le mais en conditions de stress salin.
111.2.2. Homéostasie ionique :

L'exclusion de quantités excessives de sodium ou sa compartimentation dans les vacuoles est
une stratégie adaptative importante pour les plantes sous stress salin, ce qui aide les plants de
mais a éviter les effets toxiques d'un excés de sodium et a abaisser le potentiel osmotique,

contribuant ainsi a I'osmorégulation.
111.2.3. Acidification apoplastique :

L'acidification apoplastique sous stress salin, nécessaire a I'extensibilité de la paroi cellulaire,
est un indicateur important de la résistance au sel ; néanmoins, elle n'est pas essentielle pour

une meilleure croissance du mais sous stress salin.
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111.2.4. Régulation hormonale :

La réponse du mais au stress salin implique une régulation hormonale complexe, permettant a

la plante de s'acclimater aux conditions difficiles.

Des niveaux plus éleves d'acide abscissique dans le mais soumis au stress salin aident a
minimiser la perte d'eau et peuvent méme réguler la promotion de la croissance. La
sensibilité de la croissance des feuilles diminue a mesure que les niveaux d'acide abscissique

augmentent dans de telles conditions.

111.2.5. Mécanismes moléculaires :

Accumulation ou inhibition de protéines spécifiques et la régulation positive et/ou négative
de nombreux génes trans- les scripts aident a la résistance au sel du mais. A cet égard, la
régulation lation des genes de défense antioxydante et expression de B- les protéines

expansines sont importantes pour la résistance au sel du mais.
111.3. Approches récentes pour améliorer la tolérance du mais a la salinité :

II1.3.1. Application d’hormones et d osmoprotecteur :

e L'application externe dhormones de croissance (comme l'acide gibbérellique) et
d'osmolytes (comme la proline, la bétaine de glycine, le mannitol) s'est avérée efficace
pour faire face aux impacts négatifs de la salinité du sol et de I'eau.

e Les régulateurs de croissance végetale et les osmoprotecteurs jouent un réle crucial pour
moduler les réponses physiologiques des plantes et favoriser leur adaptation aux
environnements salins.

e L'accumulation d'osmolytes dans des conditions de faible potentiel hydrique, comme

dans les sols salés, contribue au maintien de I'équilibre hydrique des plantes par un
processus d'osmorégulation (SERRAJ et SINCLAIR, 2002).

e Les osmoprotecteurs peuvent étre classés en deux grands groupes : les solutés
osmoprotecteurs organiques (proline, bétaine, sucres) et inorganiques (calcium,
potassium, phosphate) (SHARMA et al., 2019).

e L'application exogéne d'osmoprotecteurs aide a préserver les fonctions cellulaires
normales des plantes soumises au stress salin, en régulant l'activité enzymatique,
I'hnoméostasie des espéces réactives de l'oxygene, l'intégrité membranaire et I'équilibre
ionique (AHMAD ET al., 2016 ; HASANUZZAMAN et al., 2017).

e L'application externe d'hormones de croissance comme l'acide gibbérellique et les

cytokinines a également montré des bénéfices pour atténuer les dommages causés aux
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membranes cellulaires des plantes sous stress hydrique ou salin (AHMAD et al., 2016 ;
AHMAD et al., 2021).

e L'application combinée de GA, d'acide indole-acétique et de proline avec un amendement
organique a renforcé la tolérance aux métaux lourds et augmenté la protection contre le
stress oxydatif chez le mais (ADEJUMO et al., 2020)

e L'acide salicylique (SA) joue un double r6le de régulateur de croissance et d'antioxydant,
améliorant les performances des cultures face aux contraintes abiotiques et biotiques
(HAYAT et al., 2010 ; ELGAMAAL et al., 2013). L'application foliaire de SA a montré
des effets positifs sur le contenu en eau, la stabilité membranaire et I'activité antioxydante
du mais soumis a un stress salin ou hydrique (SARUHAN et al., 2012 ; FAHAD et al.,
2012).

e Le prétraitement des graines de mais avec de l'acide salicylique (2 mm) a permis une
meilleure émergence et établissement des plants (WANG et al., 2013).

e Le methyl jasmonate (Meja) appliqué de maniére exogéne peut également améliorer la
tolérance des plantes de mais aux contraintes abiotiques comme la sécheresse et la salinité
en renforcant le métabolisme de défense (SANTINO et BRUTNELL, 2015).

Ainsi, ces régulateurs de croissance et antioxydants offrent des approches prometteuses pour

améliorer la résistance du mais aux stress abiotiques.
111.3.2. Amorcage des semences :

L'amorcage des semences (traitement préalable des semences avant le semis) avec différents
agents d'amorcage comme l'eau et les régulateurs de croissance peut faciliter le processus de
germination (IQBAL, 2015). Cela permet daugmenter le métabolisme énergétique, de
favoriser la mobilisation des réserves et I'expansion de I'embryon, d'induire la formation de
systémes de réponse au stress, et de réguler a la hausse certains génes (JAVED et al., 2020 ;
IQBAL et al., 2014 ; JAVED et al., 2021).

Les principales techniques d'amorgage sont I'hydratation non contrdlée ou amorcage hydro
(AKTER et al.,, 2018). et I'hydratation contrélée, qui comprend l'amorcage osmotique,
I'amorcage en matrice solide et lI'amorcage hormonal (FOTI et al., 2008). Les agents
d'amorcage osmotique couramment utilisés pour le mais comprennent le polyéthyléne glycol
(PEG), les chlorures, les sulfates, les nitrates, le glycérol et le sorbitol (Ashraf et Foolad,
2005)

L'amorcage avec des composés inorganiques comme le KNO® a permis une meilleure

implantation des jeunes plants de mais a basse température (CANAK et al., 2016).Les
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micronutriments ont également été utilisés comme agents d'amorcage nano-semences pour
augmenter le pourcentage de germination et favoriser le développement et la vigueur des
jeunes plantes (GHARBI et RAZMJOO, 2013).

L'amorcage des graines de mais avec du NaCl ou du CaCl® a entrainé des changements
physiologiques et biochimiques, améliorant ainsi la tolérance a la salinité et les performances
dans des environnements salins (BAKHT et al., 2011).

111.3.3. Amélioration génétique de la tolérance du mais au stress salin :

La sélection assistée par marqueurs moléculaires et d'autres techniques biotechnologiques
pour améliorer la tolérance aux contraintes abiotiques (chaleur, sécheresse, salinité) chez le
mais. Bien que ces approches aient démontré leur succes chez d'autres espeéces, le succes
reste limité chez le mais, principalement en raison de techniques de dépistage et de sélection
insuffisantes, de criteres de selection peu précis et d'une compréhension limitée des

mécanismes de tolérance au stress (DAS et al., 2017).

Néanmoins, des exemples réussis d'utilisation de marqueurs moléculaires existent, comme
pour le gene SKC1 contrdlant I'nomeostasie du potassium chez les plantes tolérantes au sel
(DAS et al., 2015).Le développement de plantes transgéniques résistantes aux contraintes
abiotiques est également une piste envisageable, grace aux techniques de sequencage a haut
débit permettant d'étudier I'expression de génes spécifiques de la tolérance au stress abiotique
(NGUYEN et al., 2018).

Les possibilites d'amélioration génétique pour la salinité, la chaleur et la sécheresse sont
limitées en raison d'une efficacité de sélection réduite, de techniques de dépistage
inadéquates et d'une compréhension minimale de l'interaction entre I'environnement et le
stress. Actuellement, la technologie des marqueurs moléculaires est utile pour développer de
nouveaux cultivars de mais avec des caractéristiques améliorées. Cependant, a ce stade, la
voie raisonnable consiste a améliorer le mais transgénique avec une résistance accrue aux
contraintes de chaleur, de sécheresse et de salinité. Les approches intégrées a haut débit
offertes par les technologies génomiques sont utiles pour étudier I'expression des genes liés a

toutes les contraintes abiotiques, y compris la secheresse (JAVED et al., 2020).
I11.4. Biotechnologie et génomique fonctionnelle

Le transfert de génes entre especes, appelé approche transgénique, est une solution plus
rapide et précise que la sélection conventionnelle pour développer des plantes résistantes au

stress salin. Les progrés de la génomique fonctionnelle et de la biotechnologie ont permis
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d’identifier des geénes impliqués dans la tolérance au sel, comme ZmNHX, qui peuvent étre
introduits dans des plantes pour augmenter leur résistance en séquestrant le sodium dans les
vacuoles (BLUMWALD, 2000 ; HASEGAWA et al., 2000 ; PITANN et al., 2013). Des
études ont montré que le mais transgénique exprimant ces genes a une meilleure productivité
en conditions salines, avec un rendement en grains plus élevé et une meilleure accumulation
de potassium (LI et al., 2010 ; YIN et al., 2004 ; CHEN et al., 2007). Les approches
transgéniques permettent également d’éliminer les marqueurs de sélection pour améliorer la

biosécurité (LI et al., 2010).
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Le mais est une culture versatile qui pousse sur des zones agro-climatiques contrastées
(GOVERNMENT, 2008). Une partie de la production est destinée a I'alimentation humaine
et animale, alors qu'une autre est utilisée comme matiére premiere pour de nombreuses
applications industrielles (BRINK et BELAY, 2006).

Le stress salin est une contrainte environnementale importante qui limite la productivité des
plantes de culture. Les effets de la salinité peuvent varier selon plusieurs facteurs, comme les
conditions climatiques, les conditions du sol, I'intensité lumineuse ou encore l'espéce végétale
(TANG et al., 2015).

Le stress salin affecte la croissance et le développement du mais ; cependant, la réponse des
plantes varie selon le degre de stress et le stade de croissance de la culture. L'exposition a
court terme des plants de mais au stress salin influence la croissance des plantes en raison du
stress osmotique dans la premiére phase du stress salin (SUMER et al. 2004) sans atteindre
des concentrations toxiques de sodium (FORTMEIER et SCHUBERT 1995).

L'augmentation de la concentration en sels dans le sol et I'eau a un impact negatif sur la
croissance et la productivité de la culture du mais. Le stress salin entraine une diminution de
I'absorption de l'eau et des nutriments par la plante, ce qui ralentit le processus de croissance
et de développement. De plus, la salinité cause des dommages a la structure cellulaire et
affecte divers processus biologiques comme la photosynthese et la respiration. Par ailleurs, le
stress salin réduit la production de grains et le rendement total de la plante. Ces effets
néfastes peuvent étre atténués par l'utilisation de variétés tolérantes a la salinité ou par
I'amelioration des pratiques de gestion des sols et de l'irrigation. Renforcer ces efforts est

crucial pour assurer la sécurité alimentaire dans les régions touchées par la salinité.
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Résume

L'objectif de ce travail est d'étudier I'effet du stress salin sur la germination et la croissance
du mais zea mays L. Les résultats obtenus montrent que la salinité a un effet négatif sur la
croissance et la germination du mais. Plus la concentration en sel augmente, plus le taux et le
coefficient de germination diminuent. On en conclut que la plante de mais tolere des niveaux

de salinité faibles a modérés, mais ne tolére pas les niveaux de Salinité éleves.
Mots-clés: stress salin, germination, croissance, Zea mays L
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Summary

The objective of this work is to study the effect of saline stress on the germination and
growth of corn. Zea mays L. The results obtained show that salinity has a negative effect on
the growth and germination of corn. As the salinity concentration increases, the germination
rate and germination coefficient decrease. From this, we can conclude that corn plants can

tolerate low and moderate levels of salinity, but cannot withstand high levels of Salinity.

Keywords: saline stress, corn germination, corn growth, Zea mays L
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