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Relations entre les caractéristiques agronomiques, nutritionnelles et mycotoxicologiques de
différents hybrides de mais

Un travail a été réalisé afin d’étudier les interactions entre les aspects agronomiques, nutritionnels et mycotoxicologiques
de différents hybrides de maiis cultivés au Brésil. Au total 42 hybrides (simple, double et triple) avec trois répétitions pour
chacun ont été utilisés. Les variables étudiées concernaient la plante, la composition nutritionnelle des grains (matiére
azotée et acides aminés) et la présence de mycotoxines (aflatoxines B1, B2, G1 et G2 ; zéaralenone et ergostérol).
Les résultats révélent que les caractéristiques agronomiques et nutritionnelles sont influencées (P<0,05) par I'hybride.
Pour les mycotoxines, 'effet de I'hybride n'est significatif (P<0,05) que pour |'aflatoxine G2. Il existe de nombreuses cor-
rélations significatives (P<0,05) entre les paramétres agronomiques et les teneurs en matiéres azotées, méthionine,
acides aminés soufrés, thréonine, isoleucine, valine, leucine, phénylalanine, histidine et arginine. Aucune corrélation
significative (P>0,05) n'est observée entre les caractéristiques nutritionnelles et la présence des aflatoxines B1, B2, G2
ou de zéaralenone. Par contre, la présence d'aflatoxine G1 est positivement corrélée (P<0,05) avec tous les acides ami-
nés, sauf le tryptophane. La contamination du maiis avec |'ergostérol est positivement corrélée (P<0,05) avec les teneurs
en lysine, acides aminés soufrés et tryptophane. Les résultats obtenus permettent de conclure que les caractéristiques
agronomiques, nutritionnelles et mycotoxicologiques sont influencées par I'hybride de maiis. Néanmoins, les caractéris-
tiques agronomiques affectent davantage la composition nutritionnelle que les caractéristiques mycotoxicologiques.
Par ailleurs, la présence de mycotoxines dans le maiis peut modifier leur composition nutritionnelle.

Interactions between agronomic, nutritional and mycotoxicologic aspects in different corn
hybrids

This work was carried out to evaluate the interactions between agronomic, nutritional and mycotoxicological characteris-
tics in different corn hybrids produced in Brazil. Forty two hybrids (simple, double and triple) with three replicates were
used. Plant characteristics, protein profile (crude protein and amino acids) and mycotoxins (aflatoxins B1, B2, G1 and
G2; zearalenone and ergosterol) were evaluated in corn grains. The results show that hybrids influence significantly
(P<0.05) agronomic and nutritional characteristics. Only aflatoxin G2 was significantly (P<0.05) influenced by the
hybrids. There are some significant correlations (P<0.05) between agronomic characteristics, crude protein, methionine,
sulfur amino acids, threonine, valine, isoleucine, leucine, phenylalanine, histidine and arginine. There were no signifi-
cant (P>0.05) correlations between nutritional characteristics and aflatoxins B1, G1, G2 and zearalenone. However, the
aflatoxin G1 has a positive correlation (P<0.05) with all amino acids, except tryptophan. The ergosterol has a positive
correlation (P<0.05) with lysine, sulfur amino acids and tryptophan. The hybrids have a significant influence on agrono-
mic, nutritional and mycotoxicological characteristics. But agronomic characteristics have more influence on nutritional
composition than mycotoxicological ones. However, the presence of certain mycotoxins can change the nutritional com-
position of the corn grains.




INTRODUCTION

Le Brésil produit annuellement autour de 40 millions de
tonnes de mais, principalement dans le Sud (43 %), le Sud-
est (26 %) et le Centre Ouest (20 %) (Agrianual, 2005).
Chaque région géographique posséde des caractéristiques
pédo-climatiques particuliéres qui déterminent une diversité
importante de systémes de production du mais. La composi-
tion chimique du maiis peut varier en fonction de la variété,
du sol et des conditions climatiques (Cromwell et al., 1999),
ce qui peut influencer les caractéristiques nutritionnelles des
grains (O’'quinn et al., 2000) et les performances des ani-
maux.

Selon des données du LAMIC (Lamic, 2005), 57,5 % des
échantillons de mais (n=30506) analysés entre 1986 et
2005 étaient contaminés par des mycotoxines. Pour les afla-
toxines, 48,7 % des échantillons étaient positifs et la teneur
moyenne s’élevait a 12,2 ppb. Pour la zéaralenone
(n=27702), 5,8 % des échantillons étaient positifs avec
15,5 ppb de contamination moyenne. Pour ces mémes
échantillons, la concentration moyenne en ergostérol était de
157 ppm.

Sur la production totale de mais au Brésil, 58 % sont utilisés
pour les porcs et les poulets qui consomment 80 % de la pro-
duction nationale d’aliment du bétail (Sindiracdes, 2005).
Dans le cadre géographique Brésilien, il est possible d’iden-
tifier les régions ov la contamination du mdiis par des myco-
toxines est plus élevée. Il est en effet important de pouvoir
qualifier et mesurer les mycotoxines dans les ingrédients des-
tinés & I'alimentation animale, afin d’aider le nutritionniste &
formuler correctement les aliments. Dans le cas des afla-
toxines, une contamination supérieure & 20 ppb réduit le
gain de poids et dégrade I'efficacité alimentaire des porcs et
des poulets (Lamic, 2005). De méme, une contamination du
maiis par la zéaralenone au dela de 1,8 ppm affecte négati-
vement les performances reproductives de truies et la présen-
ce de fumonisine au-dessus de 0,1 ppm dans I'aliment réduit
la croissance des porcs et des poulets (D*Mello et al., 1999).

Face & la variation de la composition chimique des différents
hybrides de mais, leurs risques de contamination par des
mycotoxines et leurs effets sur les performances des ani-
maux, en particulier des porcs et des volailles, ce travail
avait pour objectif d’étudier les relations entre les compo-
santes agronomiques, les caractéristiques nutritionnelles et
mycotoxicologiques de différents hybrides de maiis cultivés
au Brésil.

1. MATERIELS ET METHODES
1.1. Obtention des échantillons

L'expérience a été conduite dans le Département de
Phytotechnie de |'Université Fédérale de Santa Maria
(29° 37° 04" latitude Sud et 54° 10" 04" longitude
Ouest), RS, au cours de I'année agricole 2004/2005. Le
mais a été cultivé sur des sols appartenant a l'unité
Brunizem Hydromorphe. Quarante deux variétés hybrides
(simple, double et triple) de maiis ont été semées en trois
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répétitions, sur des portions de deux lignes de 5 m, selon
un schéma expérimental en blocs complets. Les apports
d’engrais et le semis ont été réalisés en octobre 2004. Les
niveaux de fertilisation, I'irrigation, le désherbage et les
traitements phytosanitaires ont suivi les recommandations
habituelles pour un développement adéquat des plantes.
Les dates du fleurissement ont été notées pour calculer la
durée de la culture et le nombre (par m?) et la taille des
plantes et des épis. La récolte des épis a été réalisée avec
un taux d’humidité d environ 23 % ; les épis ont été battus
et les grains ont été séchés dans une étuve & 56°C pen-
dant 72 heures.

1.1.1. Analyses chimiques

Aprés l'arrivée au laboratoire les échantillons ont été identi-
fies puis broyés avec une grille de 0,1 mm de diamétre et
50g ont été prélevés pour I'analyse de la matiére séche
(AOAC, 1990), 120g pour les analyses chimiques et 100g
pour la recherche de mycotoxines. Les résultats ont été ajus-
tés pour une teneur de 90 % de MS. Les analyses de la com-
position nutritionnelle ont été réalisées par la technique NIR
(Proche-infrarouge) & I'aide d’un matériel Foss (modéle
NIRSystems 6500, logiciel Winisi Il). L'ajustement des
courbes d'étalonnage a été fait & I'aide de la base de don-
nées d'Adisseo, en accord avec la procédure CEAN.O10
analytique d'Adisseo Brésil S.A.

1.1.2. Analyses mycotoxicologiques

Ergosterol : la solution standard d’ergostérol (Chimique
Sigma, St. Louis, USA) a été obtenue & partir de la dilution
de I'échantillon original (1g/100 mL d’éthanol absolu).
Des dilutions successives ont été réalisées dans le méme
solvant pour obtenir un échantillon utilisé comme standard
(4,0pg/mL). L'extraction et la quantification de I'ergostérol
ont été réalisées d’aprés Moraes et al. (2003). L'extraction
a été effectuée avec un solvant organique sous irradiation
dans un four & micro-ondes (1,5 KWh) et la quantification
par chromatographie liquide de haute performance
(CLHP). La quantification a été réalisée par la mesure de la
zone du chromatogramme qui correspond & I'ergostérol
contenu dans I'échantillon, comparée avec la zone du
chromatogramme qui correspond & I'ergostérol standard.
Le taux de récupération de la méthode a été testé en triple,
avec 4 niveaux d’ergostérol (1,7-13,6 mg de I'ergosté-
rol/g de mais). Le coefficient de récupération moyen était
de 99,6 %. La limite de détection, déterminée gréce & des
dilutions successives était de 0,11 mg/g. Les échantillons
présentant des concentrations d’ergostérol supérieures &
13,6 mg/g de mai's ont été dilués et ré-analysés (Moraes
et al., 2003).

Aflatoxine : L'extraction et la clarification (nettoyage) des
aflatoxines ont été réalisées & I'aide du matériel ASPEC
(Gilson, Villiers le Bel, France) couplé en ligne avec un systéme
CLHP. La méthode d’extraction a été adaptée de la technique
de Trucksess et al. (1994). L'élution d'AfG1, AfB1, AIG2 et
AfB2 a été faite aux temps respectivement de 5, 7, 12 et 17
minutes, avec des limites de quantification de 0,7 ;0,4 ; 1,3 et
0,4 pg/kg et un coefficient de récupération respectivement de



101,2 ; 93,2 ; 58,9 et 63,2 %. Le coefficient de corrélation de
la courbe de calibrage a varié de 0,994 & 0,999.

Zéaralenone : Les méthodes d’extraction et de purifica-
tion en phase solide et la dérivation ont été les mémes que
celles utilisées pour I'aflatoxine. Les paramétres de CLHP
étaient: une phase mobile composée de méthanol : acide
acétique 0,2 % : (68:32, v/v) avec un flux de 1 mL/min ;
une colonne chromatographique ODS 5 m (250 x 4,6 mm)
& température constante de 40°C et une détection sous fluo-
rescence avec longueur d’onde de 310 et 460 nm respecti-
vement pour |'excitation et I'émission. L'élution de la zéarale-
none dans la colonne analytique s’est faite au temps de
12 min de chromatographie, avec une limite de quantifica-
tion de 12 pg/kg et un coefficient de récupération de 89 %,
environ. Le coefficient de corrélation de la courbe de cali-
brage variait de 0,995 & 0,999.

1.1.3. Analyses statistiques

Les données ont été soumises & |'analyse de variance selon
un modéle en blocs randomisés. Une matrice estimée des
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coefficients de corrélation de Pearson a été soumise au dia-
gnostic de multicolinearité, pour éliminer les variables trés
corrélées entre elles. Cette procédure évite des effets directs
et biaisés dans I'analyse de la piste (analyse de la trajectoi-
re). Les calculs ont été analysés avec le logiciel Génes
Statistiques (Cruz, 2001) et le modéle d’interprétation pro-
posé par Vencovsky et Barriga (1992).

2. RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats des principales variables étudiées sont présentés
dans le tableau 1. Pour les paramétres agronomiques, il
existe des différences significatives (P<0,05) entre les
42 hybrides étudiés pour la durée du cycle de culture, la
hauteur des plantes et des épis, le nombre de plantes et
d’épis et le rendement. De méme, des différences significa-
tives existent pour la feneur en matiéres azotées et les princi-
paux acides aminés étudiés (P<0,05). Le coefficient de varia-
tion moyen (CV) pour les acides aminés a été d’environ 5 %,
la variation la plus faible a été pour I'arginine (3,3 %) et la
plus élevée pour le tryptophane (7,7 %). L'effet de I'hybride
sur la contamination par les mycotoxines a été significatif

Tableau 1 - Caractéristiques agronomiques, nutritionnelles et mycotoxicologiques de différents hybrides de mais

Caractéristiques Moyenne v, % Min Max
Agronomiques
Cycle de la culture, jours 73* 1,1 67 76
Hauteur plantes, cm 219* 4,6 180 261
Hauteur épis, cm 131* 5,2 97 160
Plante, 1000x/ha 57,33* 5,7 46,25 68,75
Epis, 1000x/ha 54,78* 10,2 38,75 81,25
Rendement, t/ha 8,760* 14,6 4,27 11,98
Nutritionnelles, %/kg MS
Matiére azotée 8,89* 5,1 7,68 10,97
Lysine 0,258* 4,5 0,227 0,283
Méthionine 0,199* 4,3 0,170 0,227
AA soufrés 0,376* 4,1 0,328 0,419
Thréonine 0,293* 3,8 0,260 0,351
Tryptophane 0,084° 7,1 0,068 0,102
Valine 0,422* 5,3 0,351 0,532
Isoleucine 0,315* 5,1 0,260 0,396
Leucine 1,054* 59 0,838 1,336
Phénilalaline 0,399* 6,0 0,317 0,510
Histidine 0,239 4,7 0,204 0,283
Arginine 0,405* 3,3 0,362 0,464
Mycotoxicologiques, ppb/kg MS
Aflatoxine B1 9.82ns 411,4 0,00 377,12
Aflatoxine B2 0,84 ns 275,6 0,00 12,91
Aflatoxine G1 1,80 ns 238,8 0,00 37,71
Aflatoxine G2 0,82* 243,7 0,00 13,25
Ergosterol 3,90 ns 61,8 0,00 15,06
Zéaralelone 4,45 ns 636,6 0,00 213,70

* Effet significatif par le test F au seuil de 5% de probabilité d'erreur, ns - non significatif



(P<0,05) seulement pour I'aflatoxine G2. Cela confirme les
observations antérieures selon lesquelles la présence d’afla-
toxines peut étre influencée par la variété de maiis (Campbell
et White, 1995, Betréan et al., 2002). Cette variation est
associée aux différences dans la structure physique et chi-
mique des grains qui déterminent la résistance au dévelop-
pement des champignons (Guo et al., 1995). Toutefois,
actuellement, il n’existe aucun hybride de mais résistant aux
champignons qui produisent des aflatoxines (Betran et
Isakeit, 2004). Cependant, dans notre étude, des différences
entre les hybrides de mais pour I'aflatoxine ont été identi-
fices, ce qui suggere I'existence d'une composante génétique
associée au développement des champignons.

Les corrélations entre les caractéristiques agronomiques, nutri-
tionnelles et mycotoxicologiques des mais étudiés sont présen-
tées dans le tableau 2. La durée du cycle du maiis affecte posi-
tivement et significativement (P<0,05) les teneurs en matiéres
azotées, méthionine, AA soufrés, thréonine, isoleucine, valine,
leucine, phénylalanine, histidine et arginine. L'effet de la durée
du cycle de culture a été négatif (P<0,05) sur les teneurs en
tryptophane mais n“a pas modifié (P>0,05) celle de la lysine.
L'effet de la durée du cycle sur la contamination par des myco-
toxines a été positif et significativement corrélé (P<0,05) aux
aoflatoxines B1, B2 et G1. Il existe une relation entre la teneur
en matiéres azotées, surtout la fraction soluble, et la maturité
des grains. De méme la présence d’aflatoxines dépend du
degré de maturité de la plante (Betran et Isakeit, 2004), la
teneur en différents substrats favorables & la croissance des
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champignons s'accroissant avec la maturité. Des facteurs de
stress (climat, pratiques culturales, densité), plus fréquents a la
fin du cycle de la culture, peuvent aussi affecter la composition
des grains et les conditions de développement de champi-
gnons (Bruns et Abbas, 2005a).

Mis & part une corrélation positive (P<0,05) avec la teneur en
arginine, aucun effet de la hauteur des plantes na été obser-
vé sur les éléments nutritifs étudiés, ou la présence de myco-
toxines. En revanche, la hauteur des épis est corrélée positive-
ment (P<0,05) avec la teneur de tous les acides aminés
étudiés sauf le tryptophane (P>0,05). Cela peut étre expliqué
par la photosynthése plus intense des plantes plus hautes
(Jurgens, 2005). Cependant, la teneur en matiéres azotées et
la présence de mycotoxines ne sont pas influencées par la
hauteur des épis. Le nombre de plantes par m? a été corrélé
négativement (P<0,05) avec les teneurs en acides aminés &
I'exception du tryptophane, de la valine et de I'isoleucine. La
densité de plantes de mais n’affecte pas (P>0,05) la teneur en
matiére azotée ni celle des mycotoxines. Le nombre d'épis est
corrélé négativement (P<0,05) aux teneurs en matiéres azo-
tées, en lysine, en méthionine, en AA soufrés, en histidine et
en arginine, mais n’affecte pas (P>0,05) la présence de
mycotoxines. Le rendement du mais est corrélé négativement
(P<0,05) aux teneurs de tous les AA étudiés, & |"exception de
la méthionine. Le rendement n’a pas affecté la présence de
mycotoxines. Plusieurs études ont démontré que la densité des
plantes présente une corrélation négative avec les teneurs en
mycotoxines, dans la mesure ou cela peut étre un facteur de

Tableau 2 - Coefficients de corrélation linéaire entre les caractéristiques agronomiques,
nutritionnelles et mycotoxicologiques de différents hybrides de maiis

Caractéristiques Caractéristiques agronomiques
Cycle Hauteur plantes Hauteur épis Plantes/ha Epis/ha Rendement

Nutritionnelles
Matiére azotée 0,169* -0,135 0,127 -0,139 -0,147* -0,582
Lysine 0,117 -0,005 0,191~ -0,187* -0,176* -0,347*
Méthionine 0,310* 0,136 0,397* -0,472* -0,188* -0,139
AA soufrés 0,277~ 0,073 0,355* -0,348* -0,253* -0,369*
Thréonine 0,260* -0,031 0,237* -0,250* -0,129 -0,488*
Tryptophane -0,048 -0,005 0,073 -0,034 -0,039 -0,143
Valine 0,182 -0,094 0,170 -0,146 -0,103 -0,507*
Isoleucine 0,154* -0,098 0,142* -0,147 -0,055 -0,456*
Leucine 0,226* -0,104 0,175* -0,207* -0,088 -0,486*
Phénilalaline 0,241~ -0,073 0,225* -0,225* -0,139 -0,528*
Histidine 0,296* -0,027 0,288* -0,327* -0,226* -0,417*
Arginine 0,324* 0,163* 0,373* -0,404* -0,215* -0,293*

Mycotoxicologiques
Aflatoxine B1 0,150* 0,126 0,127 -0,110 -0,002 0,001
Aflatoxine B2 0,222 0,077 0,095 -0,006 0,034 0,006
Aflatoxine G1 0,180* -0,110 0,029 -0,071 -0,084 -0,133
Aflatoxine G2 0,147 -0,097 -0,000 0,074 0,068 -0,066
Ergosterol 0,118 0,018 0,141 0,038 -0,066 -0,128
Zéaralelone 0,039 0,048 -0,003 -0,078 -0,049 0,072

* Effet significatif par le test F au seuil de 5 % de probabilité d’erreur



stress pour la plante (Bruns et Abbas, 2005ab). La densité,
contrairement & la hauteur, réduit le rayonnement solaire,
modifiant la répartition du carbone pour la synthése d’élé-
ments nutritifs pour la plante (Whisler et al., 1986). Dans cette
étude, cefte corrélation n’a pas été observée, probablement
en raison de |"utilisation de densités adéquates.

Les corrélations entre les caractéristiques nutritionnelles et
mycotoxicologiques sont présentées dans le tableau 3. Les
corrélations ne sont pas significatives (P>0,05) entre les
caractéristiques nutritionnelles et la présence d’aflatoxines
B1, B2, G2 et la zéaralenone. En revanche, la présence
de 'aflatoxine G1 est corrélée positivement (P<0,05) avec
les éléments nutritifs étudiés, sauf le tryptophane. La pré-
sence d’ergostérol est aussi corrélée positivement (P<0,05)
avec les teneurs en lysine, AA soufrés et tryptophane. La
production d’aflatoxine est influencée par plusieurs fac-
teurs, entre autres la composition nutritionnelle des grains
(Payne et Hagler, 1983). Le tryptophane, par exemple, est
un inhibiteur de la production d’aflatoxine (Reddy et al.,
1971 ; Payne et Hagler, 1983).

Les coefficients de corrélation de Pearson sont présentés
dans le tableau 4. Pour la valine, l'isoleucine, la leucine, la
phénylalanine et 'arginine les caractéristiques chimiques
ont été exclues de I'analyse & cause de leur forte corréla-
tion avec les autres variables de la matrice, ce qui cause
un degré élevé de colinéarité et un biais dans les évalua-
tions des effets (Cruz, 2001). Les matiéres azotées, I'histidi-
ne et I'arginine présentent une vraie association (effet
direct semblable en magnitude et signe du coefficient de
corrélation) avec la durée du cycle de I'hybride. De la
méme facon, la méthionine, les AA soufrés et I'arginine
sont associés & la taille des épis et aux teneurs en méthio-
nine et en arginine. Le nombre de plantes et la matiére
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azotée sont associés au rendement. Ainsi, la durée du
cycle, la taille des épis, le nombre de plantes et le rende-
ment peuvent étre utilisés pour la sélection (Cuomo et al.,
1998). Les teneurs en méthionine, isoleucine et histidine
sont liées & la durée du cycle de I'hybride et les teneurs en
lysine, en AA soufrés et en tryptophane d la taille des épis.
Les teneurs en AA soufrés sont liées & celles en tryptophane
et & la densité de plantes, I'isoleucine et I'histidine étant
associées au rendement. Normalement, les teneurs en
acides aminés varient en fonction des stades de développe-
ment de la plante, de la densité et du rendement (Azevedo
et Lea, 2001). Ainsi, les caractéristiques des plantes du
maiis sont importantes dans la détermination des valeurs de
composition chimiques. Ces associations peuvent étre utili-
sées dans la sélection des hybrides les mieux adaptés aux
besoins des animaux.

CONCLUSION

Les caractéristiques agronomiques, nutritionnelles et myco-
toxicologiques sont influencées par I'hybride de mais
considéré. Il affecte fortement les teneurs en matiéres azo-
tées et en acides aminés, mais faiblement la contamination
des grains par les mycotoxines.

Les caractéristiques de la culture affectent beaucoup la
composition nutritionnelle mais peu la teneur en myco-
toxines. Par contre la présence de mycotoxines influence
la composition nutritionnelle des grains.
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Tableau 3 - Coefficients de corrélation linéaire entre les caractéristiques nutritionnelles
et mycotoxicologiques de différents hybrides de mais

. . Caractéristiques mycotoxicologiques
Caractéristiques nutritionnelles
AF B1 AF B2 AF G1 AF G2 Ergosterol Zéaralelone

Matiére azotée -0,026 -0,016 0,174* 0,094 0,127 -0,006
Lysine -0,077 -0,127 0,189* -0,071 0,256* -0,009
Méthionine 0,028 -0,024 0,260* 0,002 -0,006 0,084
AA soufrés 0,018 -0,055 0,253* 0,039 0,197* 0,059
Thréonine -0,050 -0,032 0,177* 0,027 0,055 0,097
Tryptophane 0,064 0,048 0,045 0,092 0,170* -0,112
Valine -0,061 -0,034 0,166* 0,071 0,067 -0,021
Isoleucine -0,026 0,013 0,148 0,115 0,026 -0,019
Leucine -0,042 -0,021 0,157* 0,076 0,032 0,039
Phénilalaline -0,041 -0,032 0,198* 0,074 0,101 0,040
Histidine -0,019 -0,078 0,223* 0,002 0,074 0,041
Arginine 0,011 -0,061 0,286* -0,046 0,140 0,108

* Effet significatif par le test F au niveau de 5 % de probabilité d’erreur
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Tableau 4 - Coefficients de corrélation de Pearson et estimations respectives des effets directs et indirects des caractéristiques
nutritionnelles sur la durée du cycle de la culture (CY), la hauteur des épis (HE), le nombre de plantes (NP)
et le rendement (RE) de différents hybrides de mais

Effet MAT LYS MET AAS THR TRY HIS ARG

Direct sur CY -0,082 | -0,300 -0,009 | 0,072 0,290 -0,092 0,118 0,174

Indirect voie
MAT -0,047 -0,043 -0,063 -0,073 -0,041 -0,066 -0,043
LYS -0,173 -0,114 | -0,222 -0,151 -0,104 -0,184 -0,200
MET -0,005 -0,003 -0,006 -0,006 -0,001 -0,007 -0,005
AAS 0,055 0,054 0,051 0,051 0,033 0,063 0,053
THR 0,256 0,146 0,189 0,204 0,064 0,241 0,173
TRY -0,046 -0,032 -0,011 -0,042 -0,020 -0,027 -0,026
HIS 0,095 0,072 0,088 0,102 0,098 0,035 0,075
ARG 0,090 0,116 0,096 0,128 0,104 0,050 0,112

Total (Coef. Pearson) 0,169 0,117 0,310 0,277 0,260 -0,048 0,296 0,324

Direct sur la HE -0,685 -0,148 0,143 0,422 0,611 0,145 -0,160 0,060

Indirect voie
MAT -0,395 -0,356 -0,524 | -0,605 -0,342 -0,550 -0,355
LYS -0,086 -0,057 | -0,110 | -0,075 | -0,051 -0,091 -0,099
MET 0,074 0,054 0,102 0,093 0,017 0,107 0,079
AAS 0,323 0,313 0,300 0,296 0,195 0,365 0,310
THR 0,539 0,308 0,397 0,430 0,135 0,507 0,365
TRY 0,072 0,050 0,018 0,067 0,032 0,043 0,042
HIS -0,128 -0,098 -0,119 | -0,138 -0,132 -0,047 -0,102
ARG 0,031 0,040 0,033 0,044 0,036 0,017 0,038

Total (Coef. Pearson) 0,127 0,191 0,397 0,355 0,237 0,073 0,288 0,373

Direct sur NP 0,329 0,143 -0,349 | 0,048 | -0,319 | -0,097 | -0,014 -0,167

Indirect voie
MAT 0,190 0,171 0,251 0,290 0,164 0,264 0,170
LYS 0,082 0,054 0,106 0,072 0,050 0,088 0,095
MET -0,181 -0,133 -0,248 -0,227 -0,042 -0,261 -0,192
AAS 0,037 0,036 0,034 0,034 0,022 0,042 0,036
THR -0,281 -0,160 -0,207 | -0,224 -0,070 -0,265 -0,190
TRY -0,049 -0,034 -0,012 -0,045 -0,021 -0,029 -0,028
HIS -0,012 -0,009 -0,011 -0,012 -0,012 -0,004 -0,009
ARG -0,086 | -0,111 -0,092 | -0,123 | -0,099 | -0,048 | -0,107

Total (Coef. Pearson) -0,139 -0,187 -0,472 -0,348 -0,250 -0,034 -0,327 -0,404

Direct sur RE -1,155 0,007 0,249 0,120 0,388 0,341 -0,076 -0,201

Indirect voie
MAT -0,666 -0,599 | -0,884 | -1,019 -0,576 -0,927 -0,599
LYS 0,004 0,003 0,005 0,004 0,002 0,004 0,005
MET 0,129 0,095 0,177 0,162 0,030 0,186 0,137
AAS 0,092 0,089 0,085 0,084 0,055 0,104 0,088
THR 0,342 0,195 0,252 0,273 0,086 0,322 0,232
TRY 0,170 0,118 0,041 0,157 0,075 0,100 0,098
HIS -0,061 -0,046 -0,057 | -0,066 -0,063 -0,022 -0,049
ARG -0,104 -0,134 -0,111 -0,148 -0,120 -0,058 -0,129

Total (Coef, Pearson) -0,582 | -0,347 -0,139 | -0,369 | -0,488 | -0,143 | -0,417 -0,293

MAT (Matiére azotée), LYS (Lysine), MET (Méthionine), AAS (AA soufrés), THR (Thréonine), TRY (Tryptophane), HIS (Histidine), ARG (Arginine)
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