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Les étapes du développement reproducteur du maïs 

Arvalis 2009 

Séparation spatiale des inflorescences 
mâle (panicule) et femelle (épi) 



Les étapes du développement reproducteur du maïs 

Arvalis 2009 

1er événement reproducteur : le 
bourgeon terminal devient reproducteur 
 
- Le nombre de feuilles est fixé 
- Lien avec la précocité 



Les étapes du développement reproducteur du maïs 

50 % des feuilles sont visibles à l’initiation de la panicule 
L’initiation de l’épi se produit un peu plus tard sur un bourgeon axillaire 



Les étapes du développement reproducteur du maïs 

Ritter 2002 

Irish 1997 
Photos LEPSE 

Panicule Epi 

Inflo ramifiée 



Les étapes du développement reproducteur du maïs 

Arvalis 2009 

Cheng 1983 

Panicule Epi 

2 fleurs/épillet ; anthères 

1 fleur/épillet ; régression anthères 



Les étapes du développement reproducteur du maïs 

Arvalis 2009 

Panicule Epi 



Les étapes du développement reproducteur du maïs 

How a Corn Plant Develops 
Iowa State University Press 

Panicule Epi 



Les étapes du développement reproducteur du maïs 

Arvalis 2009 

Pollen viable 
 
Soie réceptive 
 
Soie accessible : 
Émergence, 
synchronisme 



Les étapes du développement reproducteur du maïs 

Cinétique de développement des organes reproducteurs de l’épi 
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Fuad Hassan, 2006 



Période de sensibilité 

Arvalis 2009 

Araus 2012 

La sensibilité au déficit hydrique est maximale autour de la floraison 

Jours après semis 

Perte de rendement 
(% par jour de déficit hydrique) 



Période de sensibilité 

Contrainte hydrique 
pendant la période de 
remplissage des grains de 
maïs 
Ouattar 1987 

La croissance des grains 
n'est pas affectée de 
façon significative 

alors que 
la production totale 
de biomasse est  
fortement pénalisée 

Le remplissage des grains est peu sensible aux conditions environnementales de fin de 
cycle 



Période de sensibilité 

Les réserves végétatives (tiges) sont fortement sollicitées 

Maintien de la croissance en 
biomasse des grains grâce à la 
contribution de l’appareil 
végétatif 
Ouattar 1987 

Accélération de la sénescence foliaire 

Le remplissage des grains est peu sensible aux conditions environnementales de fin de 
cycle 



Viabilité du pollen 

Fonseca 2005 

La viabilité du pollen est affectée par le 
déficit hydrique de l’air 



Viabilité du pollen 

Fonseca 2005 

La viabilité du pollen est 
affectée par le déficit hydrique 
de l’air 



Viabilité du pollen 

Arvalis 2009 

La viabilité du pollen est affectée par 
le déficit hydrique de l’air 



Viabilité du pollen et réceptivité des soies 

Schoper 1987 
Plant Phy 

La viabilité du pollen est affectée par les hautes 
températures, mais pas par l’état hydrique du 
sol et de la plante 

Le stress thermique subi par le pollen 
(sur la plante pollinisatrice) affecte la 
production de grains, indépendamment 
de l’état hydrique de la plante pollinisée 
 
Comportements différents selon les 
hybrides 



Viabilité du pollen et réceptivité des soies 

Westgate 1986 

L’état hydrique du pollen est beaucoup plus affecté que celui des 
soies au cours de la journée 
Cependant, la production de grains est beaucoup plus sensible à 
l’état hydrique de la soie qu’à celui du pollen. 
Un déficit hydrique affecte fortement la réceptivité des soies 



Accessibilité des soies : synchronisme avec le pollen 

Rendement et ASI sont 
corrélés négativement 
(Edmeades et al. 2000). 

ASI = Anthesis Silking 
Interval = délai de 
floraison femelle 

La floraison femelle est 
beaucoup plus sensible 
aux contraintes 
environnementales que la 
date de diffusion du 
pollen. 

L’ASI est un symptôme de 
la contrainte subie par la 
plante. 



Accessibilité des soies : synchronisme avec le pollen 

anthèse 

L’émergence des soies résulte d’une course de vitesse entre le 
sommet de la soie et le sommet des spathes  

émergence 

17°Cj 
102°Cj 

ASI Témoin 
ASI Déficit hydrique 

émergence 
Le décalage de l’ASI en déficit hydrique est lié à la vitesse de croissance des soies 

soie 

pédoncule 

épi 



Accessibilité des soies : émergence hors des spathes 

°Cj après initiation de l'épi 

Témoin : Ψs > -0.2 Mpa 

Déficit modéré : -0.5<Ψs<-0.3 Mpa 

Déficit sévère : -0.8<Ψs<-0.6 Mpa 
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Le déficit hydrique : 

- retarde la sortie des soies 

- réduit le nombre de soies 
émergées °Cj après initiation de l'épi 

°Cj après initiation de l'épi 

Fuad Hassan, 2006 



Accessibilité des soies : émergence hors des spathes 

Toutes les soies stoppent leur 
croissance simultanément : 

- dès le 2ème jour en déficit 
hydrique 

- 5-6 jours après la 1ère 
émergence  en bien irrigué 

Oury et al., 2015 



Nombre final de soies émergées 
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Accessibilité des soies : émergence hors des spathes 

L’arrêt de la croissance (et de 
l’émergence) des soies rend 
compte des différences 
d’avortement de grains entre 
traitements et hybrides 

Oury et al., 2015 



Phénotyper la croissance des soies 

Analyse des cinétiques de croissance des soies 

Fuad Hassan, 2006 

Enregistrement de la vitesse d’élongation des organes toutes les 15 minutes 

Poulie reliée à la centrale 
d ’acquisition de données 



Phénotyper la croissance des soies 

0
1
2
3
4
5
6

0 1 2 3 4 5 6
Jours sortie soies 

VA
S 

m
m

/°C
j

Une vitesse d’allongement des soies très proche entre 
expériences en exprimant la vitesse en temps thermique,    
indépendamment de la température    
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Fuad Hassan, 2006 



Phénotyper la croissance des soies 
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Diminution de la vitesse d’allongement des soies en période diurne 

La vitesse diurne est d’autant plus faible que la demande 
évaporative est forte   

0,6 kPa 

2,4 kPa 

Fuad Hassan, 2006 



Phénotyper la croissance des soies 
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Effet de la contrainte hydrique édaphique sur la vitesse 
d ’allongement des soies. 

Réduction de vitesse le jour et la nuit 

La réduction est plus forte le jour ; la vitesse diurne s’annule 
dès le 2ème jour 

Bien irrigué 

Déficit hydrique 

Fuad Hassan, 2006 



Phénotyper la croissance des soies 
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 Lignée 151: tolérante sur l’ASI et sur la croissance des soies 
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 Lignée 95: sensible sur l’ASI et sur la croissance des soies 

Réponse au déficit hydrique cohérente avec la réponse des feuilles et de l ’ASI 

Nombre de jours après l ’émergence des soies 
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Témoin : Ψs > -0.2 Mpa Déficit modéré : -0.5<Ψs<-0.3 Mpa Déficit sévère : -0.8<Ψs<-0.6 Mpa 

Fuad Hassan, 2006 



Phénotyper la durée de croissance des soies 

Brichet  2014 

Plateforme PhenoArch 

Etape 1 : repérage automatisé de l’épi avant le début 
d’émergence des soies 



Phénotyper la durée de croissance des soies 

Brichet  2014 

Plateforme PhenoArch 

Etape 1 : repérage automatisé de l’épi avant le début 
d’émergence des soies 

Ici ! 

Renflement de la tige, suivi 
d’un rétrécissement 

Détection dans 80 % des cas 



Etape 2 : pilotage d’une caméra mobile 
sur 3 axes x, y z pour prendre un cliché 
de la zone d’intérêt repérée grâce à la 

procédure de détection de l’épi 

Caméra actuelle 

Phénotyper la durée de croissance des soies 

Brichet  2014 

Caméra actuelle 



1) Original 2) Masque le fond 

3) Masque les régions sans grain 4) Détection des grains et des 
contours de l’épi 

Phénotyper les épis 

Analyse d’image des épis 
à la récolte : 

Comptage des grains 
Dimensions de l’épi 
Quantification des 
« trous » (avortement) 

Fournier  2014 



Zone avec des grains 

Zone avec des soies émergées mais trop tard 

Zone sans soie émergée 

Phénotyper les épis 

Analyse d’image de jeunes 
épis  (15-25j après floraison) 
Comptage des grains 
Estimation nombre de soies 
Quantification avortement 
apical 

Oury  2015 



Conclusions 
 
La période de floraison est très sensible au déficit hydrique chez le maïs. 
Des avancées ont été faites pour caractériser la sensibilité de différents 
processus, dans différents organes, chez différents génotypes. 
 
La caractérisation des réponses des plantes à l’environnement (sensibilité) 
requiert de mesurer ou estimer les conditions environnementales au 
voisinage des plantes/organes (t° organe, t° et humidité de l’air, 
desséchement du sol…) ainsi que l’état hydrique et le stade de 
développement des organes (cf cours TD à venir). 
 
 
Nouvelles pistes pour améliorer le maintien du rendement en déficit 
hydrique : analyse de la croissance foliaire et de la croissance reproductrice 
en plateformes et analyse de la cohérence avec le comportement au champ 
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