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Sept ans se sont écoulés depuis le coup d'envoi du dernier Colloque « Physiologie
du maïs » de Royan. Le premier essai a été marqué, j'espère qu'aujourd'hui il sera
transformé.

Cette manifestation me tient d'autant plus à cœur qu'elle est l'aboutissement d'une
collaboration fructueuse entre les chercheurs et les ingénieurs de 1TNRA, de l'Univer-
sité Paris-Sud XI, du CNRS et de l'AGPM. Défi d'autant plus difficile à tenir dans
notre pays où il est coutume de dire que la collaboration entre nos instituts et la
Recherche n'est pas toujours aisée.

Nos ingénieurs et chercheurs ont su travailler de concert et surtout ont pu trouver
ensemble des moyens financiers. A partir de 1986, le travail entrepris en commun a
été financé grâce à une action d'intervention sur programme (ATP) de l'INRA, avec le
soutien de l'Office National Interprofessionnel des Céréales (ONIC) et le Ministère
de la Recherche et de la Technologie (MRT).

Cette collaboration ne devra donc pas en rester là. Des moyens financiers euro-
péens ne pourront être obtenus que si le « pack » de recherche français est soudé et
cohérent. N'oublions pas que les financements européens ne seront affectés qu'à des
actions et que celles-ci ne sont éligibles aux yeux des experts européens que lorsque
tous les acteurs de la filière sont réunis.

Sur le plan technique, la sécheresse de 1990 nous révèle tous les problèmes qui
restent à résoudre. Elle devrait nous servir de leçon et les performances de ces dix
dernières années ne doivent pas nous sembler acquises. Notre technologie est peut-
être la pointe mais elle est partiellement prise en défaut par un simple phénomène
climatique.

Il nous faut relever le défi et être prêt technologiquement à affronter avec succès
les prochains assauts de Dame Nature.

Je tiens à remercier la ville de Pau de la collaboration active et conséquente
qu'elle a apportée à la réussite de cette manifestation. Elle confirme ainsi sa vocation
de pôle mais en France.

Marcel CAZALE
Président de l'Association Générale

des Producteurs de Maïs





Introduction

Didier Picard
INRA, Département d'Agronomie, 78850 Thiverval-Grignon, France

A. Cauderon concluait le colloque de Royan « Physiologie du maïs » en mars
1983, en souhaitant que les participants se retrouvent dans quelques années pour
poursuivre le dialogue engagé, en ayant travaillé entre-temps et, cela, au niveau de la
physiologie de la plante entière.

Le nouveau colloque qui se tient à Pau montre que son appel n'aura pas été vain.

Cependant, les deux colloques de Royan et de Pau, les deux livres qui en rendent
compte, n'ont pas le même objectif. Le premier, comme l'a rappelé A. Gallais, qui l'a
coordonné ainsi que l'ouvrage en résultant, avait pour objet de rassembler les
connaissances, nombreuses mais dispersées, sur la physiologie de la plante entière de
maïs. Ce travail de synthèse étant fait, et fort bien fait si l'on en juge par le succès
qu'ont connu la réunion de Royan et le livre « Physiologie du maïs », il fallait inno-
ver.

Dès l'automne 1983, un groupe de chercheurs, principalement de l'Association
Générale des Producteurs de Maïs (AGPM), de l'Institut National de la Recherche
Agronomique (INRA) et de l'Université de Paris-Sud, se mettait au travail pour iden-
tifier les principaux domaines où des travaux devaient être conduits prioritairement
pour faire progresser les connaissances sur des périodes critiques du cycle du maïs.

Trois puis cinq domaines de recherche ont ainsi été progressivement identifiés. A
partir de 1986, des appuis financiers ayant été trouvés sous forme d'une « Action
d'Intervention sur Programme » (AIP) de 1TNRA, soutenue par l'Office National
Interprofessionnel des Céréales (ONIC) puis, plus récemment, par le Ministère de la
Recherche et de la Technologie (MRT), certains des travaux initiés ont pu bénéficier
d'un financement particulier.

Les résultats présentés sont, pour l'essentiel, ceux obtenus dans le contexte de
cette AIP. Ils ont cependant été complétés grâce, notamment, à un réseau de
collaborations plus large, faisant appel à des chercheurs d'autres organismes, y com-
pris hors de France.
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Les principaux facteurs limitants du rendement du maïs identifiés sont :

1. le froid et le risque d'asphyxie au printemps ;

2. la sécheresse en période de mise en place des organes reproducteurs ;

3. les accidents en cours de maturation.

Les travaux engagés ont donc porté principalement sur ces trois catégories de
sujets.

Par ailleurs, il était important de pouvoir resituer les phénomènes étudiés dans
l'ensemble du cycle de la plante. En effet, un stress à un moment particulier du cycle
peut avoir des effets sensibles immédiatement après mais ne pas se traduire nécessai-
rement par une réduction de rendement. Un stress de type différent peut ne pas avoir
d'effet apparent très marqué dans la période qui suit, mais provoquer un écart de pro-
duction par rapport à un peuplement non stressé à la récolte.

Il existe actuellement deux types de méthodes complémentaires pour étudier
l'effet d'un événement sur la suite du cyle de la plante et le fonctionnement du peu-
plement :

• d'une part, les méthodes fondées sur l'analyse de l'élaboration du rendement, qui
permettent de raisonner simultanément les itinéraires techniques et sont, de ce fait,
particulièrement intéressantes pour la conduite des cultures, mais qui ne font
qu'indirectement référence aux mécanismes physiologiques impliqués ;

• d'autre part, les méthodes de modélisation reposant davantage sur ces méca-
nismes, mais qui ne permettent pas aussi aisément de raisonner les itinéraires techni-
ques.

Compte tenu de leurs avantages complémentaires, ces deux types de méthodes
ont été mis en œuvre simultanément dans le programme.

La démarche d'ensemble se retrouve dans le plan d'exposé des résultats : les trois
premières parties traitent successivement des trois phases du cycle du maïs, en met-
tant l'accent sur l'effet des stress les plus fréquemment rencontrés lors de chacune
d'elle ; les deux dernières abordent l'ensemble du cycle, la cinquième s'appuyant sur
le modèle « CERES-Maize ».

Ainsi, le colloque de Pau est l'occasion d'évaluer très précisément les progrès
accomplis et cela en associant à la réflexion non seulement des chercheurs mais aussi
des représentants des principales branches professionnelles concernées par la culture
du maïs. A. Cauderon avait souligné à Royan la richesse du dialogue qui en avait
résulté.

Les textes présentés font une plus large place aux résultats des travaux qui ont été
effectués qu'aux synthèses, celles de Royan restant d'actualité. Les ouvrages rendant
compte des deux colloques sont donc complémentaires.



I. Phase juvénile :
de la graine au stade 4 feuilles





De la germination à la post-levée :
une série de processus
intégrés sous contraintes

Robert Bourdu
Laboratoire « Structure et Métabolisme des Plantes », associé au CNRS (URA 1128),
Université Paris-Sud, 91405 Orsay Cedex, France

La germination d'une semence mûre occupe une période de courte durée, quel-
ques heures seulement, mais au cours de laquelle un nombre considérable de proces-
sus physiologiques s'exprime avec une grande intensité. Cette activité « explosive »
aboutit, si tout se déroule normalement, au gonflement des tissus séminaux et à
l'éclatement des téguments. Ainsi, commence pour la jeune plante une nouvelle
phase de sa jeune vie. Mise en contact avec un environnement généralement hostile -
ou qui pose problème -  privée de lumière la plupart du temps -  c'est le cas du maïs -
la plantule croît et se développe en puisant dans les réserves (albumen et/ou cotylé-
don^)) jusqu'au moment où la partie supérieure devient véritablement aérienne.
Alors tout bascule grâce à un climat lumineux et à un micro-environnement gazeux
qui l'autorisent à vivre « de ses propres ailes »... Germination, croissance hétéro-
trophe, levée sont ces trois périodes qui se suivent en s'emboîtant les unes dans les
autres comme un système gigogne et se contrôlant successivement.

Il est capital de prendre conscience que chacune de ces phases recouvre une
diversité très grande de processus :

-  imbibition, absorption, diffusion de l'eau,

-  synthèse et/ou libération d'un système hormonal,

-  synthèse et/ou activation d'un système enzymatique,

-hydrolyses...,

-  transports des produits solubles provenant de ces hydrolyses,

-  activité respiratoire exaltée,

-  multiplications cellulaires,

-  allongements cellulaires,

sont quelques points marquants de la seule germination considérée dans le sens le
plus restreint évoqué au début de ce texte.
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Pour chacune des deux autres phases on pourrait établir une liste aussi longue
avec la possibilité bien consciente d'oublis. ..

Or, chacun de ces processus recouvre à son tour au niveau cellulaire une multipli-
cité de réactions biochimiques.

A quelque niveau qu'on se place (moléculaire, cellulaire ou de la semence
entière), aucun de ces processus ne peut être contourné, ce qui signifie qu'aucun
d'eux ne peut être privilégié ; ils se commandent tous.

Diversité, contrôles successifs, irremplaçabilité sont donc des caractéristiques de
cette véritable intégration. Un dernier caractère doit être souligné même s'il peut
paraître évident : tous ces phénomènes sont localisés dans des structures rigoureuse-
ment architecturées.

Le rôle de l'environnement peut, dans un tel système, être envisagé sous trois
aspects :

a) dans l'environnement, la germination et la jeune plante trouvent la source et le
moteur des réactions successives. C'est le cas de l'eau qui doit être disponible pour
engager et entretenir l'enchaînement des réactions. C'est le cas aussi de l'oxygène qui
doit subvenir aux besoins respiratoires. La demande est élevée. A ce niveau, toute
carence peut avoir des conséquences décisives et fatales ;

b) l'environnement module l'intensité de chacune des réactions. C'est, bien
entendu, le cas de la température. Quand on sait que chacun des éléments de l'inté-
gration possède sa propre courbe d'activation et ses propres limites thermiques, on
comprend la complexité et l'importance du paramètre température. On peut dire, à
quelques nuances près, la même chose de la lumière qui n'intervient pas seulement
en photosynthèse mais aussi dans la mise en place des structures propres à cette réac-
tion, dans le bilan hormonal, dans les systèmes enzymatiques photosensibles, dans
l'organogenèse etc. ..

Ainsi, l'environnement d'une façon ou d'une autre contrôle indirectement l'inté-
gration des processus. Il ne peut modifier qualitativement le cours des événements
mais il peut le retarder ou l'accélérer rendant l'organisme tout entier résistant ou fra-
gile à toute agression ;

c) le contexte (faune et flore parasitaires comprises) dans lequel, de la germina-
tion à la post-levée, la jeune plante se développe constitue une contrainte au travers
de laquelle elle doit passer avec plus ou moins de bonheur au risque de compro-
mettre la suite du déroulement de sa vie. C'est bien le cas du maïs qui ne se
« récupérera » que très difficilement et très partiellement après un mauvais départ.

La plante et la nature en général se moquent des analyses et des classifications
que nous n'introduisons que pour la logique de notre compréhension des phénomènes
et pour mieux agir sur eux.

Dans les quelques textes qui suivent, l'accent a été porté sur chacun des points
précédents avec des niveaux d'analyse plus ou moins poussés. Il s'agit souvent de
processus globaux, parfois de processus plus élémentaires (au sens analytique). Peu
importe, l'essentiel étant que chacun présente sa contribution car toutes ont leur
importance.


