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1. Introduction

La planete fait face a des changements climatiques qui modifient les conditions
environnementales et impactent donc de nombreux étres vivants. Une hausse de température et
des évenements de sécheresse extrémes par rapport aux standards actuels sont a prévoir dans
les années a venir (IPCC, 2014). Les plantes ne font pas exception parmi les organismes
influencés par ces modifications climatiques. Des hausses de température et le stress hydrique
impactent le développement des systémes foliaire, racinaire et reproductif des plantes, de méme
que la pollinisation, et cela peut, par conséquent, diminuer la productivité (Gray et al., 2016).
Des mécanismes de réponse sont mis en place par les plantes afin de mieux tolérer les stress
rencontrés, comme la production de substances phénoliques, ou bien de les éviter en modifiant
la période de floraison par exemple (Germ et al., 2016). Une baisse de productivité des cultures
est un probléme majeur dans notre société dont la population est toujours plus grandissante. De
plus, les cultures les plus utilisées dans le monde reposent sur tres peu de diversité de plantes
(Germ et al., 2016). Il est donc indispensable de comprendre comment ces plantes répondront
aux changements climatiques et de trouver des alternatives aux cultures les plus consommeées
avec des plantes résistantes aux stress et capables de répondre a la production alimentaire
grandissante. La thématique de ce mémoire s’inscrit dans ce contexte et s’intéresse plus
particulierement au sarrasin, une pseudocéréale qui a connu un regain d’intérét ces dernicres
années tant par ses qualités nutritives que par sa culture peu exigeante et propice a la culture
biologique (Ahmed et al., 2014; Jacquemart et al., 2012).

Ce mémoire vise deux buts principaux : 1) étudier I’'impact d’une hausse de température
combinee a un stress hydrique sur le développement morphologique et reproducteur du sarrasin
commun (Fagopyrum esculentum Moench), et 2) comparer la pollinisation du sarrasin commun
(F. esculentum) et du sarrasin de Tartarie (Fagopyrum tataricum Gaertn.).
Le rendement du sarrasin commun est assez faible et ¢’est la peut-étre le plus gros frein a sa
culture. Comprendre comment réagit F. esculentum face aux changements climatiques est
important pour sa culture dans le futur. Cette étude tentera donc de répondre aux questions
suivantes : (1) quel est I’impact d’une hausse de température, d’un stress hydrique et de leur
combinaison sur le développement végétatif et la physiologie de cette espece ? , (2) quel est
I’impact de ces stress sur la production de fleurs, leur fertilité et la production des ressources

florales, (3) ces stress modifient-ils la visite des fleurs par les pollinisateurs ?
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Mon hypothese est que le sarrasin commun soumis a des conditions de température plus élevées
et a un stress hydrique produira moins de fleurs et de moindre qualité suite & une baisse de la
croissance végétative et de la photosynthése, ce qui diminuera son attractivité face aux
pollinisateurs.

Par ailleurs, les deux especes de sarrasin different par leur mode de reproduction et si la
pollinisation par les insectes est indispensable a la production de graines chez F. esculentum,
son importance chez F. tataricum reste matiére a débat. Dés lors, deux questions
supplémentaires émanent de cette derniére constatation, j’y répondrai dans le corps de ce
mémoire : (1) la guilde des pollinisateurs et leur comportement de visite different-ils entre les
deux especes de sarrasin (F. esculentum et F. tataricum) ? et (2) au sein de ces espéces, les
visites de pollinisateurs different-elles entre variétés ? Mon hypothése est qu’au contraire de F.
esculentum, F. tataricum n’a pas besoin de pollinisateurs pour se reproduire en raison de son

auto-compatibilité et devrait donc attirer moins, voire aucun insecte par rapport a F. esculentum.

2. Synthese bibliographique

2.1 Changements climatiques globaux

La Terre fait face a des changements climatiques qui modifient les conditions
environnementales (IPCC, 2014). L’un de ces changements correspond a la hausse de
température globale qui induit pernicieusement un réchauffement climatique mondial. Durant
le 21"™ sjécle, tous les scénarios prédictifs prévoient une hausse globale de la température a la
surface de la planete. Il parait, dés lors, trés probable que des vagues de chaleur se produiront
plus souvent et sur de plus longues périodes de temps. Les événements de précipitation extréme

apparaitront aussi plus fréquemment et seront plus intenses dans de nombreuses régions.

Les tempeératures moyennes atteintes dans le futur dépendront énormément des politiques
climatiques mises en place durant tout le 21°™ siécle (CNRS, 2019). Ainsi, selon le scénario le
plus favorable (effort d’atténuation important), au minimum une augmentation de 2°C
apparaitra d’ici 2100. Dans le pire des scénarios considérés, la hausse de température moyenne

globale atteindrait les 6.5-7°C en 2100 (figure 1).
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Figure 1. Différents scénarios de changement de température par rapport a la période 1880-1919. (CNRS, 2019)

La hausse de température ne sera pas répartie uniformément sur le globe (CNRS, 2019). Les
plus hautes latitudes de I’hémisphére nord et les continents seront, en effet, plus impactés que
les océans (figure 2a). Les changements en précipitation vont eux aussi varier en fonction des
régions, les moyennes de précipitations annuelles devraient ainsi étre plus importantes dans les
zones humides de haute et de moyenne latitudes (figure 2b). Toutefois, les répartitions des
précipitations ne seront pas uniformes tout au long de I’année et des épisodes de sécheresse sont
a prévoir en été méme a haute et moyenne latitudes. Les zones seches, quant a elles, subiront

certainement une baisse de précipitations (figure 2b).



Figure 2. Changements en températures moyennes de surface (a) et en changements en précipitations moyennes (b) prévus
pour la période 2081-2100 par rapport a la période 1986-2005 selon le scénario le plus optimiste d’une hausse de température
de 2°C d’ici 2100. Figure modifiée a partir de IPCC (2014).

Ces changements climatiques influenceront probablement fortement les cultures car les plantes
principalement utilisées dans notre alimentation sont souvent plantées en-dehors de leurs aires
naturelles de répartition afin d’en faciliter la culture et d’obtenir de meilleurs rendements (Germ
et al., 2016). C’est pourquoi des plantes résistantes a ces conditions de stress ont beaucoup

d’intérét pour le futur de la production alimentaire.

2.2 Réponses générales des plantes aux stress hydrigue et thermigue

2.2.1. Stress hydrique

Parmi les nombreux parameétres environnementaux, la sécheresse est le facteur abiotique qui

limite le plus les rendements des cultures (Germ et al., 2016).

Les plantes réagissent principalement de 3 maniéres différentes au stress hydrique : (1) en
évitant les périodes ou I’eau vient a manquer, (2) en maintenant éleve le potentiel hydrique par
différents mécanismes de protection, et (3) en maintenant I’activit¢ métabolique lors des

périodes de stress hydrique (Germ et al., 2016).



Le stress hydrique peut impacter négativement la germination et la croissance de la plantule
(Farooq et al., 2009). La réduction du potentiel de germination, du poids sec des racines et des
tiges, de la longueur de I’hypocotyle, et de la croissance végétative ont déja été rapportés chez
plusieurs plantes cultivées comme Pisum sativum, Medicago sativa, et Oryza sativa
(Manickavelu et al., 2006; Okcu, 2005; Zeid et al., 2006). La taille de la plante, 1’épaisseur de
la tige, le nombre de feuilles et leur taille peuvent aussi diminuer sous stress hydrique (Fahad
et al., 2017). La limitation d’eau chez une plante provoque une réduction de la capacité a
maintenir les cellules en turgescence et a transpirer (Gallagher et al., 2017). Le stress hydrique
induit une moindre perte d’eau par la transpiration en provoquant la fermeture des stomates,
permettant ainsi de conserver un potentiel hydrique élevé. Chez la plupart des plantes,
notamment les plantes utilisées en culture, la fermeture des stomates est la premiére réaction
face a un stress hydrique. Plusieurs facteurs comme le potentiel hydrique des feuilles, la
température des feuilles, le taux de transpiration et la conductance stomatique peuvent étre
réduits par le stress hydrique (Fahad et al., 2017). Toutefois, il semblerait que ce soit la
conductance stomatique qui soit la plus séverement affectée (Farooq et al., 2009). L’efficience
de I'utilisation de I’eau (« water use efficiency » en anglais), qui peut se calculer comme le ratio
du taux de photosynthése nette sur le taux de transpiration, augmente sous stress hydrique chez
certaines variétés de blé (Abbate et al., 2004).

La photosynthese est un des parametres physiologiques qui peut étre fortement influencé par le
stress hydrique et la température (Farooq et al., 2009). La photosynthése serait surtout affectée
par la diminution de la surface foliaire, par des problémes de fonctionnement des différents
systemes photosynthétiques, et par la sénescence des feuilles (Wahid et al., 2007a). La
fermeture des stomates en réponse a un stress hydrique entraine une réduction de I’apport en
CO- dans la plante (Fahad et al., 2017). Le stress hydrique peut entrainer une diminution (Din
et al.,, 2011) ou une augmentation du contenu en chlorophylle (Estill et al., 1991). Cela
dépendrait des plantes et de la varieté (Fahad et al., 2017). Une diminution de production de la
rubisco est aussi un impact du stress hydrique, que 1’on retrouve aussi avec une hausse de

température.

Le stress hydrique réduit aussi I’assimilation de nutriments, et les interactions microbiennes
dans le sol, le tout pouvant entrainer une diminution des ressources disponibles pour la
formation des feuilles, des fleurs, fruits et des graines. La production et le maintien des fleurs
est colteuse en ressources (Gallagher et al., 2017; Phillips et al., 2018). En effet, le

développement du bourgeon est consommateur de carbone et de nutriments. De plus, de I’eau
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est notamment perdue lors de la transpiration par les inflorescences, 1’eau peut aussi étre
détournée pour le maintien des fleurs au dépend d’autres fonctions comme la photosynthése.
C’est pourquoi, les plantes stressées en eau produisent généralement moins de fleurs sur de plus

petites inflorescences, avec des fleurs qui présentent aussi une plus petite corolle.

Un impact du manque d’eau chez la plante sur ses relations avec les pollinisateurs peut étre un
changement dans la période de floraison de la plante et la période d’activité des pollinisateurs,
ces périodes ne se chevauchant plus (Forrest, 2015). La différence de disponibilité en eau
modifie la composition en nectar, en pollen et 1’efficacité des attractants floraux (Waser et al.,
2016). Le taux de visite des pollinisateurs est aussi influencé par la taille des plantes et
I’abondance florale. Les pollinisateurs ont tendance a préférer les plantes hautes ayant
généeralement plus de fleurs (Gallagher et al., 2017). La taille de la corolle impacte aussi

I’efficacité des pollinisateurs en plus de leur taux de Visite.

2.2.2 Stress thermique

L’impact du stress thermique dépend fortement de ’intensité, la durée, et le rythme de
changement de température (Wahid et al., 2007b). Le statut en eau de la plante est de premiére
importance en cas de changement de température (Sim&es-Araujo et al., 2003). De plus, de plus
fortes températures s’accompagnent souvent d’un stress hydrique, surtout dans les

environnements tropicaux et subtropicaux (Machado et al., 2001).

La hausse de température peut diminuer le taux de germination des graines, de méme
qu’entrainer une inhibition de la croissance et la sénescence précoce des feuilles (Zinn et al.,
2010). Une diminution de la teneur en eau des feuilles a plus haute température a été observée
chez la canne a sucre et la tomate (Morales et al., 2003; Wahid et al., 2007a). La perte d’eau a
plus haute température se marque plus durant la journée, principalement en raison d’une hausse
du taux de transpiration. Le stress thermique peut aussi impacter le nombre, la masse et la
croissance des racines, ce qui a terme, peut limiter I’apport en eau et en nutriments aux parties
supérieures de la plante (Huang et al., 2012; Wahid et al., 2007b).

L’une des conséquences les plus remarquables de la hausse de température chez les plantes est
I’inhibition de la photosynthése (Zinn et al., 2010). De hautes températures peuvent réduire

I’efficacité du photosysteme II, réduire 1’activité de la rubisco, et causer des dommages dans
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les membranes thylakoides (Fahad et al., 2017; Zinn et al., 2010). Une hausse de température
est souvent associée a une diminution de la biosynthése de chlorophylle (Dutta et al., 2009). La
diminution de D’efficacité de la rubisco réduisant son affinité a lier le CO>, est un des facteurs
qui entraine la réduction du taux de photosynthese nette a haute température (Morales et al.,
2003). La production d’amidon et de sucrose peut aussi étre impactée négativement a plus haute
température (Vu et al., 2001).

Des températures plus élevées peuvent avoir certains impacts majeurs sur les structures
reproductrices et par la méme occasion entrainer une diminution du rendement (Zinn et al.,
2010). Un stress modéré peut accélérer le moment de 1’anthése des fleurs, cela peut entrainer le
fait que la reproduction arrive avant que la plante puisse accumuler assez de ressources pour la
formation de ses graines. L’avortement des fleurs et la réduction du nombre d’ovules a

notamment été observé chez Arabidopsis thaliana (Whittle et al., 2009).

Chez de nombreuses plantes, I’impact d’une hausse de température se traduit généralement
par une perte de réceptivité stigmatique, une inhibition de la germination des grains de pollen,

une diminution de la viabilité pollinique, et I’inhibition de la formation du tube pollinique

(Aloni et al., 2001; Young et al., 2004; Zinn et al., 2010).
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2.3 Sarrasin (Fagopyrum Mill.)

2.3.1 Histoire et origine

Le sarrasin est une dicotylédone qui appartient a la famille des Polygonaceae et au genre
Fagopyrum (Zhou et al., 2018c). Le genre Fagopyrum compte aujourd’hui plus d’une vingtaine
d’espéces, dont la plupart sont indigénes des zones tempérées de 1’est de 1’ Asie (Gondola et al.,
2010; Zhou et al., 2018c). Seulement deux espéces sont importantes d’un point de vue
économique : le sarrasin commun appelé aussi « blé » noir (Fagopyrum esculentum), et le
sarrasin de Tartarie appelé aussi « blé » noir fourrager (Fagopyrum tataricum). Les deux
especes comprennent de nombreuses variétés. L’espéce la plus cultivée est le sarrasin commun
qui est exploité surtout dans I’hémisphére nord, de I’Europe de 1’est jusqu’au Japon (Figure 3).

Il est aussi exploité en Amérique et en Afrique en plus faibles quantités (Gondola et al., 2010).

AFRICA

'SOUIE

AME RICGAS

OCEANIA

Figure 3. Carte de la répartition de la production moyenne de sarrasin dans le monde entre 1994 et 2017 (FAO, 2019).

Le sarrasin est parfois considéré comme une céréale, mais ce n’en est pas une (Fabio et al.,
2017; Lim, 2013; Rosentrater et al., 2018). Les céréales sont toutes des monocotylédones
appartenant a la famille des Poaceae. Appartenant au clade des dicotylédones, le sarrasin ne
peut étre vu comme une céréale et est considéré comme une pseudo-céréale. Le terme pseudo-
céréale désigne un groupe d’espéces de dicotylédones, qui ont en commun la production de
graines séches, riches en amidon et en protéines et qui sont consommées comme des graines de
ceéréales (Lim, 2013; Rosentrater et al., 2018).
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Le sarrasin serait cultivé depuis pres de 6000 ans dans le nord de la Chine et 4000 ans dans le
sud-ouest de la Chine et le plateau Tibétain (Hunt et al., 2017). Fagopyrum esculentum ssp.
ancestralis serait 1’ancétre sauvage du sarrasin commun actuel (Ohnishi, 1998). F. esculentum
est originaire de 1’est de 1’ Asie, et plus précisément de la partie sud-ouest de la Chine a I’est de
I’Himalaya (Gondola et al., 2010; Ohnishi, 1995). La localisation exacte du centre d’origine se
situerait quelque part a I’est du Tibet, entre le nord de la province Yunan et I'ouest de la
province Sichuan (figure 4) (Hunt et al., 2017). 1l s’agirait aussi du centre de dispersion et de
différentiation du sarrasin (Ye et al., 1992; Zhou et al., 2018c).

Le sarrasin de Tartarie (Fagopyrum tataricum ssp. tataricum) aurait comme ancétre sauvage F.
tataricum ssp. potanini (Ohnishi et al., 1996). Suite a la large répartition de son ancétre,
I’origine de F. tataricum est moins définie que celle F. esculentum (figure 4), des hypothéses
semblent montrer que sa zone d’origine est semblable a celle de F. esculentum (Hunt et al.,
2017; Ohnishi, 1998).

Sichuan

Yunnan

Figure 4. Distribution des ancétres sauvages du sarrasin. La zone rouge représente la distribution de ’ancétre du sarrasin de
Tartarie (F. tataricum ssp. potanini), La zone mauve représente la distribution de 1’ancétre du sarrasin commun (F. esculentum

ssp. ancestralis). (Hunt et al., 2017).
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2.3.2 Culture et Production

Aujourd’hui, le sarrasin est cultivé sur tous les continents, excepté I’ Antarctique (Zhou et al.,
2018c). En 2017, la surface cultivée totale de sarrasin dans le monde était de 3 940 526 ha
(FAO, 2019). La production totale atteignait quant a elle les 3 827 748 tonnes (t) (FAO, 2019).
La majeure partie de la production concerne F. esculentum et peu de pays, en plus de celui-ci,
produisent du F. tataricum (Zhou et al., 2018c). La production de sarrasin a subi un déclin vers
la fin du 20™ siécle, mais la production et les surfaces cultivées sont en hausse depuis 2010
montrant ainsi un regain d’intérét pour le sarrasin (Figure 5). En 2017, les 5 plus gros
producteurs étaient par ordre d’importance : la Russie, la Chine, 1’Ukraine, la France et le
Kazakhstan (FAO, 2019).
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Sarrasin, blé noir Sarrasin, blé noir

Figure 5. Production et superficie cultivée du sarrasin dans le monde de 1961 a 2017 (FAO, 2019).

Entre 1994 et 2017, la majeure partie de la production de sarrasin (>90%) dans le monde se
partageait de maniere assez équivalente entre 1’Europe et 1’Asie, suivies par le continent
américain et dans une moindre mesure, 1’Afrique (Figure 6) (FAO, 2019). Toutefois, depuis
2010 (Figure 5), I’Europe est devenue la premiere région productrice avec 54% de la production
mondiale contre 39.6% pour I’Asie (FAO, 2019).
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Figure 6. Part de la production de sarrasin dans le monde par continent. Il s’agit d’une moyenne de la production entre 1994 et
2017 (FAO, 2019).

Le rendement de F. esculentum est généralement de I’ordre de 0,2 2 0,7 t.ha™* avec un rendement
maximum pouvant atteindre 2 t.ha (Zhou et al., 2018a). Les rendements de F. tataricum sont
quant a eux plus élevés, avec une moyenne de 0.9 & 2.25 t.ha® et un maximum de 4.5 t.ha'
(Zhou et al., 2018b). Le rendement en sarrasin reste faible par rapport aux céréales, en 2017 la
production en t.ha* était de 0,97 pour le sarrasin, 3,06 pour le seigle, 3,53 pour le blé, 4,60 pour
le riz, 5,75 pour le mais (FAOSTAT, 2019).
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2.3.3 Description morphologique

2.3.3.1 Fagopyrum esculentum

Fagopyrum esculentum est une plante herbacée annuelle de courte saison (Campbell, 1997;
Fabio et al., 2017; Gondola et al., 2010; Zhou et al., 2018a). Son port est érigé avec une seule
tige principale sur laquelle s’insérent des tiges secondaires. Les tiges sont vertes ou rouges avant
maturité et tendent vers le rouge a maturité. La plante atteint une taille variant entre 30 et 130
cm. La tige principale a une section plus ou moins ronde, elle est rainurée, succulente et lisse,
sauf au niveau des nceuds. Les tiges sont creuses et se brisent donc aisément lors de stress
mécaniques causés notamment par le vent ou la gréle (Campbell, 1997; Gondola et al., 2010).
Lorsque la tige principale est cassée, la plante récupere éventuellement, a condition d’étre

encore relativement immature, a partir de branches secondaires basses a condition.

Les feuilles sont simples, larges et pétiolées (Campbell, 1997; Gondola et al., 2010; Zhou et
al., 2018a). Le pétiole a une taille de 1,5-5 cm. La feuille montre un limbe triangulaire de 2,5-
8 cm de long sur 2-5 cm de large. La base est cordée ou a peine tronquée lui donnant une forme
de ceeur. L’apex de la feuille est, quant a lui, acuminé (Zhou et al., 2018a). A la base du pétiole

se trouve un ochréa caduque, d’environ 5 mm, membraneux, oblique et non cilié.

La plante possede une courte racine en pivot s’enfongant de 30-50 cm dans le sol d’ou des
racines latérales se propagent sur une largeur de 25-30 cm (Campbell, 1997; Gondola et al.,
2010). Le poids du systeme racinaire représente 3-4% du poids total de la plante. La plante
survit a de fortes conditions de sécheresse, mais ce stress retarde, en général, la maturité de la

plante.

Le sarrasin commun a une inflorescence composée consistant en un racéme qui produit
latéralement, de maniere acropéte, de 1-30 cymes unipares helicoides (Cawoy et al., 2009;
Quinet et al., 2004). Les inflorescences sont situées a 1’extrémité d’un pédoncule a ’aisselle
des feuilles ou sont regroupées en grappe a I’extrémité des tiges (principale ou secondaires).
Un pédoncule présente parfois 2, ou plus rarement, 3 inflorescences (Quinet et al., 2004). La
premiére inflorescence se développe entre le 3™ et 5™ neeud au-dessus des cotylédons sur la

tige principale.
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Les fleurs présentent une gamme de couleur s’étalant du blanc au rose. Le périanthe est
perpendiculaire au pédicelle en anthése avec un diamétre de 6-7 mm (Cawoy et al., 20063,
2009). Les fleurs montrent une symétrie actinomorphe. Elles n’ont pas de pétales, mais le calice
se compose de 5 tépales elliptiques (3-4 mm) (Figures 7a, 7b et 7c) (Campbell, 1997; Woo et
al., 2016). Les fleurs sont hermaphrodites et dimorphiques, la plante est dite hétérostyle
(Campbell, 1997; Gondola et al., 2010; Zhou et al., 2018a). Chaque plante ne posséde qu’un
seul type de fleur, soit longistyles soit brévistyles. Les fleurs longistyles possédent de longs
styles avec des étamines courtes (Figure 7c). Les fleurs brévistyles, quant a elles, présentent des
styles courts avec des étamines longues qui dépassent la hauteur des styles (Figure 7b). Le ratio
entre les morphes brévistyle et longistyle est de 1’ordre de 1:1 (Stomka et al., 2017). Toutefois,
il peut arriver que ce ratio ne soit plus équilibré suite a différents facteurs (stochasticité,
différence de fitness entre morphes...). Ce déséquilibre n’est cependant pas la cause du faible
rendement du sarrasin, celui-ci étant surtout causé par des problémes d’avortement et de
dégénérescence au niveau des organes femelles (Stomka et al., 2017). Le diamétre de la corolle
serait plus petit chez les fleurs longistyles par rapport aux fleurs brévistyles, il varierait

cependant entre les cultivars (Wu et al., 2017).

Le pistil est composé d’un ovaire et d’un style en 3 parties avec un stigmate en forme de bouton
(Campbell, 1997; Cawoy et al., 2008, 2009; Lim, 2013). Le pistil est entouré par 8 étamines
dont 3 collent le pistil et sont dirigées vers 1’extérieur, tandis que les 5 autres sont plus éloignées
et sont dirigées vers I’intérieur (Figures 7b et 7c). Huit nectaires sont également présents en
alternance avec les étamines a la base de 1’ovaire (Figures 7b et 7c). Les grains de pollen du
genre Fagopyrum sont décrits comme ayant une forme allongée a sphéroidale, elliptisoidale en
vue équatoriale et circulaire en vue polaire (Figure 9) (Zhou et al., 2003). On distingue deux
tailles de pollen différentes en fonction du morphe de la fleur (Campbell, 1997; Cawoy et al.,
2009; Gondola et al., 2010). Les fleurs brévistyles possedent des grains de pollen plus gros de
0,16 mm de diamétre. Les fleurs longistyles produisent, quant a elles, des grains de pollen plus
petits d’un diamétre de 0,10 mm. De plus, les fleurs brévistyles produisent 0,7 fois moins de
pollen que les fleurs longistyles (Cawoy et al., 2009). La viabilité pollinique est élevée et

semblable chez les deux morphes (Cawoy et al., 2006a).

Les fleurs, dans une méme inflorescence, n’ont pas toutes les mémes probabilités de produire
des graines (Cawoy et al., 2007a, 2007b). En effet, les fleurs montrent une tendance au déclin

des structures reproductrices, qui se marque plus fortement vers la partie distale de
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I’inflorescence. De plus, les premieres fleurs en anthése sont les plus susceptibles de produire

des graines par rapport a celles qui fleurissent plus tard (Taylor et al., 2001).

Ce que I’on nomme communément « graine » est en réalité le fruit contenant la graine, le fruit
étant réduit a ’enveloppe externe de la graine, comme chez les céréales. Les fruits sont des
akenes et dépassent le périanthe (Figures 7d et 7e) (Small, 2017; Zhou et al., 2018a). lls sont
de couleur brun-foncé, opaques, ovoides, avec des bords triangulaires marqués, une surface
plate et mesurent 5-8 mm. Différents stades de graines se c6toient sur une méme plante et

parfois sur une méme inflorescence (Funatsuki et al., 2000).

2.3.3.2 Fagopyrum tataricum

Fagopyrum tataricum présente une morphologie similaire a celle de F. esculentum (Figure 8a)
(Zhou et al., 2018b). Toutefois, les plantes de F. tataricum sont généralement moins
vigoureuses que celles de F. esculentum, avec des tiges plus ramifiées et des feuilles plus
sagittées, des fleurs plus petites avec des sépales blanc-verdatre pale (Figure 8b). Les fleurs de
F. tataricum ont des stigmates et des anthéres situés a la méme hauteur et plus rapprochés dans
la fleur, facilitant I’auto-fécondation. La taille du pédicelle, du pistil, des anthéres, et le diamétre
de la corolle sont plus petits que chez F. esculentum (Wuetal., 2017). Le pollen de F. tataricum
est plus large que le pollen des morphes longistyles chez F. esculentum, mais plus petit que le
pollen des morphes brévistyles (Wu et al., 2017). La production de pollen par fleur est, quant a
elle, plus faible chez F. tataricum que chez F. esculentum. Cette espece présente de nombreux
cultivars et variétés, dont les akénes varient fortement du point de vue de la taille et de la forme
(Figure 8c) (Zhou et al., 2018b). Selon Zhou et al. (2018b), F. tataricum serait cléistogame

avec la pollinisation se déroulant avant la floraison.
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Figure 7. F. esculentum (a) Inflorescences en fleurs, (b) fleur brévistyle, (c) fleur longistyle, (d) graines immatures, (€) graines

matures. Photos de 1’auteur.
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Figure 8. F. tataricum (a) Inflorescences en fleurs et en graines, (b) Inflorescences en fleurs, (c) Inflorescence en graines.

Photos de I’auteur.

F. esculentum

F. tataricum

Figure 9. Grains de pollen de sarrasin. La barre d'échelle noire représente 10 um. (de Klerk et al., 2015).
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2.3.4 Ecologie et cycle de vie

F. esculentum est une plante de jours courts, de courte durée de vie avec une période de
croissance de 60 a 120 jours (Quinet et al., 2004; Zhou et al., 2018a).

La période de semis dépend de nombreux facteurs, dont des facteurs agroclimatiques comme
la température (Farooq et al., 2016; Halbrecq et al., 2005). La température minimale pour la
germination est de 10°C (Kalinova et al., 2003). Afin d’éviter les gelées tardives, la meilleure
période pour semer se situe entre mi-mai et juillet en Europe de I’ouest. En Chine, les semis se
déroulent un peu plus tot, de fin avril a juin. La période de semis a un impact sur le contenu des
graines de sarrasin (Podolska, 2016). En effet, les graines semées en début mai présentent une
moindre teneur en protéines que celles semées en juin-juillet. La période de semis est donc trés
flexible, pouvant se réaliser au printemps, en été ou en automne selon les différents pays et les
régions (Zhou et al., 2018c).

La période de la floraison s’étale de mai a septembre et celle de la fructification de juin a octobre
(Zhou et al., 2018a). La floraison commence de 4 a 6 semaines apres le semis et se poursuit
ensuite durant 4 a 15 semaines (Cawoy et al., 2006a; Halbrecq et al., 2005). Une plante
développera de 500 a 2000 fleurs, cependant, seule une fraction des graines (taux de mise a
graine ~30%) (Halbrecq et al., 2005). Chaque fleur ne demeure généralement en anthése que

durant une seule journée (Quinet et al., 2004).

Les tempeératures auxquelles F. esculentum s’épanouit le mieux fluctuent entre 18 et 23°C
(Cawoy et al., 2009). Ses conditions idéales de développement se rencontrent dans les climats
tempérés ou subtropicaux a condition que le taux d’humidité soit suffisant durant la période de
croissance. Il peut ainsi se développer dans les plaines et sur les plateaux avec une large gamme
d’altitude allant de 100 m a 4200 m (Gondola et al., 2010; Zhou et al., 2018c). Fagopyrum
esculentum s’épanouit dans les habitats ouverts avec de grands niveaux de radiation solaire
(Germ et al., 2016). La composante la plus importante du rayonnement solaire qui participe a
la croissance et au développement de la plante sont les UVB (ultra-violet B). La quantité d’UVB
dépend de I’altitude, augmentant avec celle-ci, de 6-20 % tous les 1000 m. Une augmentation
des niveaux d’UVB est a prévoir dans le futur. Le sarrasin étant une plante originaire de hautes
altitudes ou le rayonnement solaire est plus important, il serait par conséquent adapté a la culture

dans ces conditions (Germ et al., 2016).
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F. tataricum est, quant a lui, une plante de jours courts avec un cycle de vie similaire a celui de
F. esculentum s’étalant sur 60 & 110 jours (Zhou et al., 2018b). Il peut se développer dans les
régions montagneuses entre 400 et 4400 m. Etant plus résistant au gel que F. esculentum, il est
le plus souvent cultivé dans les régions alpines et les régions montagneuses froides a des
altitudes de 1500-3000m.

Le sarrasin possede un fort pouvoir d’adaptation et peut se développer dans une grande variété
d’environnements (Germ et al., 2016; Gondola et al., 2010; Zhou et al., 2018c). Il peut, par
conséquent, pousser sur la plupart des sols, dont ceux pauvres en nutriments sur lesquels la

culture des céréales est plus problématique.

Le déclin du sarrasin a la fin du 20*™ siécle s’explique principalement par son rendement
irregulier combiné a une croissance indéterminée et a des problémes reproducteurs (Quinet et
al., 2004). Les raisons les plus importantes expliquant le faible rendement sont : (1) I’auto-
incompatibilité, (2) les problémes de pollinisation, (3) 1’avortement des embryons, (4) la
sensibilité a différents facteurs environnementaux (sécheresse, gel, chaleur, manque en eau,
photopériode) et (5) une limitation des ressources chez les plantes agées (Ptazek et al., 2019;
Stomka et al., 2017). Le pollen ne semble pas étre a I’origine des problémes de formation des

graines (Stomka et al., 2017).

Un dernier facteur limitant le rendement, lors de la récolte notamment, est 1’égrenage (Farooq
et al., 2016). Cet égrenage est amplifié par la récolte mécanique par rapport a la récolte
manuelle. L’égrenage semble aussi étre plus présent chez le F. tataricum que chez F.

esculentum (Radics et al., 2010).

2.3.5 Reproduction et pollinisation

Peu de choses sont connues sur la reproduction et la pollinisation de F. tataricum par rapport a
F. esculentum. Fagopyrum tataricum est auto-compatible et s’auto-pollinise (autogamie), sa
reproduction ne dépend donc pas de pollinisateurs et la plante semble peu attractive pour les
insectes (Zhou et al., 2018b). Les informations qui suivent concernent donc exclusivement F.

esculentum.

2.3.5.1 Pollinisation

22



F. esculentum est auto-incompatible et une pollinisation croisée (allogamie) entre les morphes
brévistyles et longistyles est nécessaire pour assurer la fécondation et la production de graines
(Cawoy et al., 2009; Quinet et al., 2004). En plus d’une distylie et d’une auto-incompatibilité
morphologique, une auto-incompatibilité génétique de type sporophytique serait présente chez
le sarrasin (Cawoy et al., 2009; Miljus-buki¢ et al., 2010). Toutefois, certains chercheurs
auraient déja observé des fleurs a style et étamines courts capables de s’auto-polliniser (Zhou

et al., 2018a).

Comme le vent est responsable de la pollinisation de seulement 1 % des fleurs, F. esculentum
a obligatoirement besoin de pollinisateurs pour assurer sa reproduction (Cawoy et al., 2009). Il
existe plusieurs taxons de pollinisateurs de F. esculentum : (1) des Hymenoptera dont I’abeille
mellifere (Apis mellifera Linnaeus, 1758), des bourdons, des abeilles solitaires et des guépes ;
(2) des Diptera, dont surtout les familles des Syrphidae et Calliphoridae; (3) des Lepidoptera ;
(4) des Hemiptera ; et (5) des Neuroptera (Farooq et al., 2016; Jacquemart et al., 2007; Tahir et
al., 1985). Les pollinisateurs principaux appartiennent a la superfamille des Apoidea
(Hymenoptera), et a la famille des Syrphidae (Diptera) (Cawoy et al., 2008; Jacquemart et al.,
2007; Racys et al., 2005). Apis mellifera collecte du pollen des deux morphes (brévistyle et
longistyle) sur un méme parcours. Le sarrasin est donc considéré comme une excellente plante

pour I’apiculture et comme plante attractive pour les insectes (Faroog et al., 2016).

Les pollinisateurs principaux varient avec la zone géographique (Cawoy et al., 2009; Goodman
et al., 2001; Jacquemart et al., 2007). Toutefois, c’est Apis mellifera qui semble étre le

pollinisateur principal du sarrasin dans de nombreux pays.

L’efficacité de la pollinisation dépendra surtout de I’abondance des pollinisateurs, de la
morphologie de la fleur, de la production de nectar, ainsi que de la capacité des insectes a
collecter, transporter, et déposer le pollen sur un stigmate compatible (Cawoy et al., 2009;
Farooqg et al., 2016).

La pollinisation par des abeilles et les autres insectes influence le rendement du sarrasin
commun, mais aussi son développement (Klein et al., 2007; Racys et al., 2005). Par rapport aux
plantes non pollinisées, les plantes pollinisées par des abeilles ont des tailles plus petites avec
moins de ramifications, mais obtiennent en contrepartie un meilleur rendement en graines. La

période de floraison est aussi plus courte chez les plantes pollinisées.

La température optimale pour la pollinisation se situe aux alentours de 20°C (Farooq et al.,

2016). Les abeilles melliféres et les bourdons visitent principalement les fleurs entre 9 et 12h,
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tandis que les Syrphidae sont actifs tout au long de la journée (Goodman et al., 2001;
Jacquemart et al., 2007). En moyenne, les individus d’Apis mellifera visitent 14 a 20 fleurs/min
durant une période de 4-5h/jour (Jacquemart et al., 2007).

Le sarrasin est une plante intéressante pour la production de miel (Cawoy et al., 2008) avec de
grands rendements de nectar. Quand il est semé avec d’autres plantes annuelles productrices de
nectar et de pollen, le sarrasin peut aussi étre utilis¢é comme source de nourriture pour les
pollinisateurs en dehors des zones de culture, sur des sols agricoles appauvris (Cawoy et al.,
2008).

2.3.5.2 Production de nectar

Chez F. esculentum, le nectar est hexose-dominant, il contient en moyenne 85 % de fructose et
de glucose ainsi que 15 % de saccharose (Cawoy et al., 2006a). La concentration totale en sucre
dans le nectar est similaire entre les morphes et avoisine les 55 % en conditions contrélées. Sur
le terrain, cette valeur est trés variable, avec des valeurs plus élevées au matin par rapport a
I’aprés-midi et des valeurs maximales variant entre 36 et 51 % (Cawoy et al., 2009). Il existe
toutefois des différences entre les morphes, les fleurs brévistyles produisant jusqu’a 30 % plus
de nectar avec une plus grande concentration de saccharose que les fleurs longistyles (16.8
contre 12.9 %).

La production de nectar semble influencée par le morphe de la fleur, le niveau de ploidie, le
type de cultivar, I’age de la plante, la position de I’inflorescence, et des facteurs abiotiques
(Cawoy et al., 2008, 2009). Parmi les facteurs abiotiques, la lumiére a un impact important sur
la production de nectar. La lumiére induit la production du nectar et cette production augmente
constamment tant que la plante est soumise a la lumiére jusqu’a ce que la fleur flétrisse (Cawoy
et al., 2006a). De plus, le passage de la lumicre a I’obscurité entraine un arrét de la production
(Cawoy et al., 2008). La quantité de nectar est dépendante de I’intensité lumineuse, en effet
avec le double de I’irradiance de la lumiére, on observe une augmentation de 41% de la quantité
de nectar par fleur (Cawoy et al., 2007a). La production de nectar est maximale lors du pic de

floraison de la plante, représentant aussi le pic de visite des pollinisateurs (Cawoy et al., 2006b).

2.3.5.2 Attractivité du nectar sur les insectes
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Les observations de terrain montrent que Apis mellifera visite préférentiellement les fleurs
brévistyles de F. esculentum et y reste plus longtemps que sur les fleurs longistyles. L’abeille
domestique dépose moins de pollen sur les stigmates des plantes brévistyles, cela s’expliquant
probablement par la meilleure accessibilité des stigmates des fleurs longistyles (Cawoy et al.,
2006a).

Le taux de butinage semble étre corrélé a la quantité de nectar présente dans la fleur (Cawoy et
al., 2006a). Ainsi, les fleurs présentant plus de nectar, comme les fleurs brévistyles chez le
sarrasin commun, seraient plus attractives pour les pollinisateurs. La plus grande attractivité
des fleurs brévistyles pourrait aussi étre liée a la taille des grains de pollen qui sont plus grands

et plus riches en amidon.

Le taux de visite des fleurs ne dépend pas du moment de la journée chez les abeilles, méme si
elles visitent moins de fleurs 1’aprés-midi (Jacquemart et al., 2007). Quant a ’activité des
Syrphidae, elle diminue au cours de la journée. Le taux de visite est toutefois influencé par les
basses températures qui diminuent la quantité de sucre produite par les fleurs, modifiant ainsi
leur attractivité pour les insectes (Farooq et al., 2016). Le transfert de pollen n’est pas limité
chez le sarrasin, car, méme aprés pollinisation manuelle, le taux de mise a graine n’augmente

pas (Cawoy et al., 2006a).

2.3.6 Réponses aux stress

2.3.6.1 Stress hydrigue

Le stress hydrique semble influencer la taille des deux espéces de sarrasin (Germ et al., 2013).
Toutefois, F. tataricum semble moins influencé par le stress hydrique que F. esculentum (Germ
et al., 2013). Chez F. tataricum, le stress hydrique implique une baisse du contenu en
chlorophylle, une diminution de la photosynthese, de la transpiration, de la conductance
stomatique et du rendement (Xiang et al., 2013).

Durant la floraison et la nouaison, le manque en eau induit I’avortement des embryons
(Kalinova et al., 2002). La perte de fertilité cause une perte de 50 % de rendement (Farooq et
al., 2016). Le sarrasin a besoin de quantités suffisantes d’eau pour atteindre de bons rendements

(Delpérée et al., 2003). En cas de sécheresse, a cause de son systeme racinaire peu profond, la

25



plante flétrit rapidement mais elle récupeére rapidement lorsqu’elle est a nouveau soumise a un

apport normal en eau.

Durant la floraison et la formation des graines, le sarrasin consomme de 15 a 20 fois plus d’cau
que durant les premiers stades de développement (Podolska, 2016). C’est pourquoi durant la
floraison, le sarrasin est trés sensible aux baisses d’humidité dans 1’air. En dessous de 30-40 %
d’humidité relative, la plante, les bourgeons et les fleurs flétrissent. Si la plante est trop
abondamment arrosée durant le premier stade foliaire ou pendant la floraison, une baisse de
rendement apparait s’expliquant par a une baisse du nombre de fleurs formées (Jacquemart et

al., 2012).

2.3.6.2 Stress thermigues

Le sarrasin est sensible aux basses températures ; par contre, il se montre relativement tolérant
a des hautes températures (Germ et al., 2016). Il est ainsi classé dans les plantes sensibles au
gel. Il est par ailleurs capable de conserver une activité photosynthétique jusqu’a 40°C.
Fagopyrum esculentum se montre plus sensible aux conditions de gel lors de la formation de
ses premieres feuilles, car les jeunes feuilles contiennent plus d’eau (Kalinova et al., 2003). A
ce stade, une exposition de 5-6 h sur le terrain a une température de -2°C (seuil critique de
I’action du gel) s’avére Iétale pour la plante. En-dessous de 15°C, la floraison est inhibée et
retardée avec une moindre production de fleurs (Slawinska et al., 2001).

A de hautes températures (19 a 25°C), le taux d’élongation et la longueur de la tige sont plus
importants qu’a des plus basses températures (15 a 19°C) (Michiyama et al., 1999). Pour des
températures plus élevées encore (24 a 30°C), la longueur de la tige principale est plus
importante dans les premiers stades de développement, mais le taux d’élongation est plus faible
qu’a des températures moins ¢élevées. Au plus la température est élevée, au plus ’hypocotyle
est fin et au plus la plante a du mal a maintenir son port droit. Des hautes températures (30°C),
associées a un air sec, ont un impact négatif sur la plante, provoquant I’avortement des fleurs
et le flétrissement de la plante (Farooq et al., 2016). Sous de hautes températures (32°C),
I’avortement des embryons est plus fréquent qu’a des températures plus basses (25°C) (Guan
et al., 2008). La viabilité pollinique quant a elle, ne semble pas impactée par la hausse de
température (30°C) (Ptazek et al., 2019).

D’un point de vue attractivité florale, la production de nectar diminue (1) lorsque la plante fait

face a un stress hydrique, (2) lorsqu’elle est privée de lumicre, et (3) lorsqu’elle est soumise a
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de faibles températures (Farooq et al., 2016; Takkis et al., 2015). Remarquons que la production
de nectar peut étre diminuée d’un facteur 15 en période de sécheresse par rapport a un temps

doux et humide (Racys et al., 2005).

2.3.7 Utilisation

Le sarrasin (F. esculentum et F. tataricum) contient, principalement dans ses graines, de
nombreux composes intéressants sur le plan nutritionnel tels que des protéines, des lipides, des
fibres alimentaires, de I’amidon résistant, des vitamines et des minéraux (Ahmed et al., 2014;
Giménez-Bastida et al., 2015b). Ceux-ci sont associés a d’autres composants bénéfiques pour
la santé tels des flavonoides, des fagopyrines, des fagopyritols, des composants phénoliques et
des phytostérols. Le sarrasin est ainsi considéré par certains auteurs (Brunori et al., 2016)
comme un alicament (« functional food » en anglais). Un alicament désigne un aliment qui est
démontré de maniére satisfaisante comme affectant de maniére bénéfique une ou plusieurs
fonctions cibles du corps, outre I’aspect nutritionnel, d'une maniére pertinente pour améliorer

I'état de santé et le bien-étre et/ou réduire le risque de maladie.

Méme si d’autres parties de la plante de sarrasin comme les germes sont aussi consommées
(Giménez-Bastida et al., 2015a, 2015b), les graines sont principalement consommées dans
I’alimentation humaine comme « céréales » du déjeuner ou comme farine transformée pour la
production boulangéere. On retrouve le sarrasin sous de nombreuses déclinaisons et dans
diverses proportions (0.3 a 60 %) dans des galettes, des pains, des cookies, des snacks ou des
nouilles. 1l est aussi utilisé pour produire du thé et du miel. Du point de vue du go(t, sa forte
amertume est I’une des raisons qui explique la moindre consommation de F. tataricum par

rapport a F. esculentum (Brunori et al., 2016).

La consommation de sarrasin ou de produits enrichis en sarrasin a de nombreux effets
bénéfiques sur la santé dont notamment : une activité anticancer, antidiabétique, anti-
inflammatoire, antihyperglycémiante, une atténuation des risques de problémes
cardiovasculaires, des propriétés anti-oxydatives, des effets neuroprotecteurs (Brunori et al.,
2016; Giménez-Bastida et al., 2015a; Kreft, 2016).

Les protéines et les composants phénoliques du sarrasin semblent étre responsables d’une partie
des effets positifs sur la santé (D’Archivio et al., 2010; Giménez-Bastida et al., 2015b; Liu,

2003). La capacité antioxydante de ces composes serait une des raisons des bénéfices observes.
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Les graines de sarrasin présentent une composition bien équilibrée en acides aminés. Les
graines sont ainsi riches en lysine, qui est souvent le premier acide aminé limitant chez le blé
et I’orge notamment, et en arginine (Ahmed et al., 2014). Cependant, les contenus en glutamine
et proline sont moindres que dans le blé. La thréonine et la méthionine sont quant a eux les
premiers acides aminés limitants chez le sarrasin (Giménez-Bastida et al., 2015b). Comme le
sarrasin ne contient pas de gluten, il est idéal pour satisfaire le régime alimentaire des personnes

intolérantes a cette substance (Saturni et al., 2010).

Parmi les flavonoides, le sarrasin est une source importante de rutine (présente en plus grande
quantité que chez les céréales), qui est connue pour avoir de nombreux effets bénéfiques
(Sharma et al., 2013). Avec la rutine, la quercétine et ’hypérine font partie des principaux
antioxydants du sarrasin (Ahmed et al., 2014; Giménez-Bastida et al., 2015b; Kreft, 2016). Les
acides phénoligues contribuent aussi a la capacité antioxydante du sarrasin. Cette capacité
antioxydante est d’ailleurs bien plus élevée chez le sarrasin que dans les céréales (2 a 7 fois
supérieure a celle de I’orge, le triticale ou 1’avoine). Le contenu et la composition en flavonoides
est différente entre espéces de sarrasin. Ainsi, F. tataricum est plus riche en flavonoides avec

notamment plus de rutine et de quercétine que F. esculentum (Fabjan et al., 2003).

Le sarrasin est aussi une source importante de vitamines (Ahmed et al., 2014; Giménez-Bastida
et al., 2015b). Il posséde en effet de plus grandes quantités de vitamines B, Bz, E et B3 que la
plupart des céréales. Le contenu total en vitamines B (B1, B2, Bs, Bs et Bg) est plus important
chez F. tataricum que chez F. esculentum, mais I’inverse est observé pour la vitamine E. Outre
les vitamines, d’autres composés comme le glutathion, 1’acide phytique, des caroténoides, et la
mélatonine pourraient contribuer a I’effet antioxydant du sarrasin (Giménez-Bastida et al.,

2015b; Zhang et al., 2012).
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3. Mateériel et méthodes

3.1 Impact de la température et du stress hydrique sur F. esculentum.

3.1.1 Matériel végétal et conditions de culture

La plante d’intérét utilisée pour cette premicre expérience est la variété Darja du sarrasin
commun (Fagopyrum esculentum var. Darja). Les graines ont été fournies par le professeur
Ivan Kreft (University of Ljubljana, Slovénie). Les graines ont été semées le 26 fevrier 2019.
Deux-cents graines ont été disposées dans 5 bacs (37x25 cm en surface et 6 cm de profondeur)
par lots de 40 graines en 4 rangées de 10, le but étant d’obtenir au moins 120 plantes. Les
graines ont été placées dans du terreau (substrat d’argile n°9 Fe DCM) avec une vitre sur le
dessus du bac, afin d’y maintenir I’humidité nécessaire a la germination, et puis mises en serres.
Les plantules se sont développees pendant 17 jours dans les serres. Les serres présentaient des
conditions de température de 23 + 2 °C avec une humidité relative de 65 + 7 %. En plus de la
lumiere naturelle, des lampes LED LumiGrow pro 650 W (lampes bleu et rouge pour un rapport
100/100) étaient présentes et fournissaient une intensité lumineuse minimale de 150 pmol/m?/s

et venaient compléter la photopériode de 16 h.

Le 15 mars 2019, parmi les plantules ayant germé, 120 ont été repiquées en pots (Péppelmann
TEKU® VTD14-0550, 14 cm en diamétre et 10 cm en profondeur) et placées en phytotrons
sous conditions contr6lées. Trois phytotrons différents ont été utilisés. Le premier phytotron

présentait durant la journée une température moyenne de 22 + 0,7°C avec 63 + 7 % d’humidité
relative (HR), et durant la nuit 19.5 + 0,7°C avec 78 + 5 % HR. Le deuxiéme phytotron
présentait des températures de jour de 28 + 0,6°C avec 83 + 8 % HR, et de nuit de 26,5 + 0,6
avec 77 = 8 % HR. L’éclairage consistait en un mélange de 2 types de lampes, des lampes
iodures métalliques de 400 W (Philips HPI-T 400W) et des lampes au sodium haute pression
de 600 W (MASTER SON-T PIA Plus 600W/220 E40 1SL) fournissant, en moyenne, une

intensité lumineuse de 120-150 umol/m?/s. Le dernier phytotron présentait, quant a lui, des

conditions de température et d’humidité similaires entre le jour et la nuit, avec 24,5 + 0,6 C et
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78 + 6 % HR. L’éclairage de ce phytotron était différent des précédents, il ne présentait que
des lampes iodures métalliques de 400 W (MASTER HPI-T Plus 400W/645 E40 1SL), mais en
plus grand nombre et fournissant, en moyenne, une intensité lumineuse de 250-300 pmol/m?/s.

Pour tous les phytotrons, la photopériode était de 16h.

Les plantules ont été soumises a 6 conditions différentes : 3 températures (22, 24 et 28 C)
correspondant chacune a un phytotron. Dans chaque phytotron, 20 plantes étaient soumises a
un stress hydrique, tandis que 20 autres plantes servaient de témoins. La mesure du stress
hydrique s’est faite par la teneur en cau du sol a I’aide d’une sonde (ProCheck version 5
Decagon Devices, Decagon 10HS Moisture). Cette sonde mesure la teneur volumique en eau
du sol (« volume water content » (VWC)). Les plantes témoins ont ainsi été maintenues a un
VWC de 45 + 5 %, tandis que les plantes stressées étaient maintenues a un VWC de 20 + 5 %.
L’expérience a duré au total 66 jours. Des traitements contre les thrips ont été effectués a deux

reprises durant la période de traitement.

3.1.2 Mesures non destructives

A partir de la mise en phytotron et chaque semaine ensuite, des mesures ont été prises pour
quantifier les aspects morphologiques et physiologiques des plantes. Toutes les mesures ont été

réalisées a la méme date pour les 6 conditions de traitement.

3.1.2.1 Mesures morphologiques

Dix plantes par traitement (60 plantes au total) étaient dévolues aux mesures morphologiques,

ces mesures étant prises chaque semaine a partir du début du traitement :

1- Nombre total de feuilles sur la plante : pour cette mesure, toutes les feuilles de la plante
étaient comptées, exceptés les cotylédons, que ce soient les feuilles présentes sur la tige
principale ou sur les tiges secondaires. Les feuilles comptées étaient les feuilles bien étalées,

excluant ainsi les trop jeunes feuilles (enroulées sur elles-mémes) ou bien les feuilles mortes.

2- Nombre de nceuds sur la tige principale : cette mesure reprend tous les nceuds présents sur la

tige principale sans compter le noeud des cotylédons.

3- Nombre total de ramifications sur la plante : reprend le nombre de tiges secondaires sur la

tige principale. On observe, en général, une seule ramification par nceud, parfois deux.

30



4- Nombre total d’inflorescences sur la plante : toutes les inflorescences sur la plante ont éte
comptées, qu’elles soient en fleurs ou non. Le nceud de la premiére inflorescence a aussi été

noté.

5- Nombre total d’inflorescences en fleurs: pour cette mesure, seules les inflorescences
présentant des fleurs complétement ouvertes ont été comptées. A partir du moment ou au moins
une fleur était ouverte, I’inflorescence était prise en compte. Le nombre total de fleurs par
plantes n’a pas été déterminé, il a cependant été extrapolé a partir du nombre de fleurs ouvertes

sur quelques inflorescences, ce nombre variant assez peu.

6- Morphe de la fleur : le type de fleur par plante a aussi été noté, a savoir longistyle ou

brévistyle.

7-Surface foliaire : Cette mesure a été prise une seule fois apres 50 jours de traitement. Les
surfaces des feuilles des 5° et 8° nceuds de la tige principale ont été mesurées. Pour cela les
feuilles ont été placées a plat sur une feuille blanche présentant une échelle sans les détacher de
la plante. Elles ont alors été prises en photo et les surfaces ont été mesurées a 1’aide du logiciel

ImageJ.

3.1.2.2 Mesures physiologiques

Des mesures physiologiques ont été effectuées 3 semaines apres le début du traitement (10 avril
2019). Cinq plantes par condition (30 au total), différentes de celles utilisées pour les mesures
morphologiques, ont servi pour les mesures physiologiques. Sur chacune des 5 plantes, la

mesure a été réalisée sur une jeune feuille totalement étalée.

3.1.2.2a Fluorimétre

La fluorescence de la chlorophylle a été mesurée a I’aide d’un fluorimetre (FMS 2 Hansatech
instruments). Elle indique la capacité des plantes a convertir 1’énergie lumineuse en énergie
biochimique durant la photosynthese (Kalaji et al., 2008). Pour mesurer la fluorescence, il est
nécessaire de couvrir la feuille avec un clip durant une période de minimum 30 min pour
empécher la perturbation par la lumiére ambiante. La mesure de fluorescence de base (Fo) est
alors effectuée. Ensuite, un flash de lumiére saturante (18000 pmol/m?/s) est envoyé et la

fluorescence maximale (Fm) est mesurée. Une lumiére constante est alors envoyée durant 2
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minutes (« Actinic light » : AL 660 pmol/m?/s). Les paramétres de fluorescence mesurés par le
fluorimétre reflétent 1’efficacité du photosysteme Il (PSIl) (Hansatech instruments, 2017;

Mouget et al., 2002). Parmi ces différents paramétres mesures, ceux pris en compte sont
’efficacité du PSII ((PPSII), le nombre de centres réactionnels ouverts représenté par le «

photochemical quenching » (qP), et la part d’énergie qui n’est pas allouée a la photosynthese

représentée par le « non-photochemical quenching » (NQP).

3.1.2.2b Chlorophyllométre SPAD

Le SPAD (Opti-sciences CCM 200) donne un indice du contenu en chlorophylle (« Chlorophyli
Content Index » (CCI)) qui est donc sans unité. Avant son utilisation, I’appareil a été calibré en

activant I’appareil a vide. Sur chaque feuille, 4 mesures ont a chaque fois été effectuées.

3.1.2.2c IRGA (InfraRed Gas Analyzer)

L’IRGA (ADC bioscientific Lci-SD) utilise les caractéristiques spécifiques d’absorption de la
lumiere des molécules de gaz de CO2 dans I’infrarouge pour obtenir une valeur quantitative de
la concentration en CO- au niveau d’une feuille. La quantité de CO2 est un bon indicateur du
fonctionnement de la photosynthése et de la conductance stomatique notamment (Espinosa-
Calderon et al., 2011). Les mesures d’intérét sont : la photosynthese nette instantanée (Ai), la
transpiration instantanée (Ei), la conductance stomatique instantanée (gs) et la concentration
intercellulaire en CO> (ci). Avant d’entamer la prise de mesures, 1’appareil doit étre calibré en
gardant la pince ouverte. Une fois le calibrage effectué, les mesures sont prises en placant la

feuille dans la pince.

3.1.3 Mesures destructives

3.1.3.1 Parametres de reproduction et ressources florales

Des prélévements ont été effectués apres 7 semaines de traitement pour analyser la fertilité des
fleurs (viabilité pollinique et réceptivité stigmatique) et la quantité de ressources florales

(quantité de pollen et nectar). Dix inflorescences ont aussi été prélevées pour chaque condition
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et conservées dans du FAA (formaldéhyde : acide acétique : alcool a 70%, 1 :1 :18) afin de

pouvoir compter le nombre d’épillets et de fleurs par inflorescence :

1- Viabilité pollinique : pour chaque condition et chaque morphe, le pollen a été récolté sur les

5iemes et geMes jnflorescences, sur minimum 4 plantes, dans des boites de pétri. Du pollen de
chaque condition et de chaque morphe a ensuite été deposé sur une lame porte-objet avec 20pl
d’une solution constituée d’un mélange de 20 mg de fluorescéine diacétate a 10 ml d’acétone ;
a laquelle est ensuite ajoutée progressivement 10 ml d’une solution de saccharose 15 % jusqu’a
I’obtention d’une solution a 1’aspect 1égeérement laiteux (~10 gouttes a la pipette pasteur). La
lame est ensuite recouverte d’une lamelle. Les grains de pollen ont été comptés sous microscope
(Nikon Eclipse E400, 100-200x). D’abord sous lumiére blanche pour connaitre le nombre total
de grains de pollen et ensuite sous UV (filtre d’excitation : 465-495 nm, filtre d’émission : 530
nm). Les grains de pollen viables apparaissent en vert sous UV. Le rapport entre ces deux
valeurs donne le taux de viabilité des grains de pollen. Ces mesures ont été réalisées entre 4 et
6 fois sur minimum 100 grains de pollen pour chaque morphe et chaque condition.

2- Réceptivité stigmatique : pour chaque condition et chaque morphe, 3 a 5 fleurs ont été

prélevées sur les 5™ et 6™ inflorescences. Pour tester I’efficacité des enzymes peroxydases
a la surface des stigmates, la solution suivante a été préparée : dilution de 25 mg de 3-amino-9-
ethylcarbazole dans 2 ml de N-N-diméthylformamide, ajout ensuite de 33 mg de CaCl2.2H,0
et de 50 ml de tampon acétate en terminant par 0.25 ml H.O> 3%. Les styles ont été retirés de
chaque fleur et trempés dans la solution durant 5 minutes. Aprés ce laps de temps, les styles
sont enlevés de la solution et observés sous binoculaire. Si les stigmates sont réceptifs, ils sont
colorés en brun-rouge ; au plus cette coloration est atténuée au moins les stigmates sont

réceptifs.

3- Nectar : le nectar a été récolté dans 2 fleurs sur 5 plantes des 5™ et 6™ inflorescences de
chaque morphe et de chaque condition. Celui-ci a été prélevé a 1’aide de micro-capillaires de
0.5 ou 1 pl. Le capillaire etait inséré dans la corolle et le nectar aspiré par capillarité au niveau
des nectaires. Le volume de nectar a ensuite été mesuré en faisant le rapport entre la longueur
totale du capillaire et la longueur occupée par le nectar, cette longueur étant obtenue a I’aide
d’un pied a coulisse. Les capillaires ont ensuite été conservés au congélateur pour que la teneur
en sucre du nectar puisse étre mesurée. Pour cette mesure, les eppendorfs avec les micro-
capillaires contenant le nectar ont été centrifugeés afin de récupérer le nectar de chaque condition
et de chaque morphe. Une fois récupéré, 1 pl de nectar a été dilué dans 4 ul d’eau déminéralisée.
Deux pl de la solution (nectar-eau déminéralisée) ont alors été déposés sur un réfractométre
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(Bellingham + Stanley™ Eclipse Hand Held Refractometer) fournissant la proportion de

saccharose (g) présente dans 100 g de nectar (en prenant en compte la dilution d’un facteur 5).

4- Nombre de grains de pollen par anthére : pour chague morphe et pour chaque condition, 10

fleurs ont été prélevées sur les 5™ et 6™ inflorescences, et conservées dans du FAA. Pour
chaque fleur, 2 anthéres ont été 6tées. Chaque anthére a été déposée sur une lame avec 20 pul de
solution d’Alexander (pour 100 ml de solution : 10 ml d’alcool a 95%, 10 mg de vert de
malachite, 50 ml d’cau distillée, 25 ml de glycérol, 5 mg de phénol, 5 mg de chloral hydraté,
50 mg d’acide fushine, 5 mg d’orange G et 2 ml d’acide acétique glacial). Une fois dans la
solution, I’anthére est écrasée afin d’éviter la perte de grains de pollen, puis est couverte d’une

lamelle. Le nombre de grains de pollens par anthere est alors compté sous microscope.

5- Comptage du nombre d’épillets, de fleurs par inflorescences : les 10 inflorescences

(collectées sur les 7'M et 8"Mes inflorescences par condition et par morphe) ont été placées
sous microscope et le nombre d’épillets et de fleurs (ouvertes ou fermées) sur I’inflorescence a

été compte.

3.1.3.2 Poids frais, poids sec et teneurs en eau

Apres 66 jours de traitement, les plantes ont été récoltées. Les différentes parties de 4 plantes
par condition (tige, feuilles, inflorescences, graines) ont été déposées dans des enveloppes
pesées au préalable, et le poids frais a été alors déterminé. Ces enveloppes ont ensuite été mises
a sécher en étuve a 60°C pendant 72h. Apres séchage, les parties séchées de la plante ont été
pesées tout comme les enveloppes afin d’obtenir le poids sec. A 1'aide du poids frais et du poids
sec, les teneurs en eau (WC) ont été calculées grace a la formule : WC = ((poids frais-poids sec)
/poids frais)*100.

3.1.4 Comportement des pollinisateurs

Afin de mesurer I’impact des stress de température et hydrique sur la visite des plantes par les
insectes, 3 plantes de chaque condition ont été disposées a 1’extérieur (coordonnées de la
station : 50°39'55.3"N, 4°37'09.9"E) le 23 avril 2019 (apres 39 jours de traitement) sur une
période de 4 jours. Le comportement des insectes a alors pu étre suivi. Seuls les insectes visitant

les fleurs ont été pris en compte. Le comportement des insectes a été mesuré via : le nombre de
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fleurs visitées par plante, 1’identité de la plante visitée (traitement subi), et le temps total de

visite par insecte. Les déplacements entre plantes ont aussi été pris en compte.

3.2 Comparaison de la pollinisation : F. esculentum vs F. tataricum

3.2.1 Matériel végetal et conditions de culture

La deuxiéme expérience sur la pollinisation du sarrasin s’est déroulée en champ avec 2 especes :
le sarrasin commun (Fagopyrum esculentum) et le sarrasin de Tartarie (Fagopyrum tataricum).
Pour chaque espece, deux cultivars différents ont été utilisés : les cultivars Darja et La Harpe
pour F. esculentum, et Zlata et Islek pour F. tataricum. Les sarrasins ont été semés sur deux
sites différents en Belgique. Les graines des variétés Darja et Zlata ont été fournies par le
professeur lvan Kreft (University of Ljubljana, Slovénie), les graines de la variété Islek ont été
fournies par Christian Zewen (Luxembourg), et les graines de la variété La Harpe ont été
achetées a la societé GIRERD (Le Thor, France).

Le premier site se situait a Gembloux, au Centre wallon de Recherches agronomiques, derriére
le Batiment Arthur Peterman. L expérience sur ce site a été facilitée grace a la collaboration de
Guillaume Jacquemin. Deux lignes de 10 x 1.4 m ont été disposées codte a cOte avec un
espacement de 30 cm. Une ligne était constituée de F. esculentum var. Darja tandis que 1’autre
ligne était composée de F. tataricum var. Zlata. Les semis ont été effectués le 1° mai 2019 a

une densité de 30 kg/ha et la récolte le 2 septembre 2019.

Le deuxiéme site se situait, quant a lui, a la ferme de Marbaix (Centre Alphonse de Marbaix a
Corroy le Grand). L’expérience sur ce site a été facilitée grace a la collaboration avec Christian
Decamp et Hugues Falys. Quatre cultivars différents ont éte utilisés : Darja et La Harpe pour
F. esculentum, et Zlata et Islek pour F. tataricum. Trois lignes de 6 x 1.5 m de chaque cultivar
ont été semées, pour un total de 12 lignes. Les semis ont été réalisés le 22 mai 2019 a une
densité de 37 kg/ha pour F. esculentum et 30 kg/ha pour F. tataricum. La récolte a quant a elle

été effectuee le 17 septembre 2019.

3.2.2 Mesures
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Afin d’observer le comportement de visite des insectes sur les plantes, deux techniques

d’observation ont été mises en ceuvre : par quadrat et par transect.

3.2.2.1 Quadrats

Les quadrats (~1m?) ont été choisis de maniére arbitraire en fonction de la densité de plantes

présentes et de la capacité des observateurs a pouvoir suivre les insectes sur les plantes.
Pour chaque quadrat, différentes informations ont été indiquées :

- Nombre de plantes, nombre d’inflorescences par plante, nombre de fleurs par plante. Le
nombre d’inflorescences étant peu variable, il a ét¢ compté sur quelques plantes afin
d’extrapoler le nombre total dans le quadrat. La méme opération a été réalisée pour le nombre

de fleurs.

- L’intensité du vent (nul-faible-moyen-fort), la température (froid-bon-doux-chaud), la
nébulosité (nulle, rares passages nuageux, passages nuageux fréquents, couverture totale ou

presque).

- L’espece, le cultivar, le site, la date, I’heure et le temps d’observation, ainsi que les

observateurs.

Les observations par quadrat se sont déroulées sur des périodes de 10 minutes en moyenne. Les
observations suivantes avaient pour but de quantifier le comportement des insectes et leur

abondance en fonction du temps :
- Description de I’insecte (typologie minimale jusqu’a 1’Ordre, parfois jusqu’a I’espéce).

- Nombre de fleurs, d’inflorescences, et de plantes visitées par 1’insecte. Le temps passeé sur
chaque inflorescence a été estimé ainsi que le temps total de la présence de I’insecte dans le

quadrat.

Chaque observation correspond au parcours d’un insecte. Lorsqu’un insecte pénétrait dans le
quadrat, il était suivi jusqu’a sa sortie, méme si un autre insecte se présentait durant

I’observation.

3.2.2.2 Transects
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Les mesures par transect consistaient a parcourir une ligne une seule fois d’un bout a ’autre
pendant un temps donné (de 2 a 5 min), et de noter la diversité et ’abondance des insectes qui
visitaient les fleurs. Les informations de climat et de la ligne observée étaient indiquées de la
méme maniere que pour les quadrats (hormis le nombre de plantes, d’inflorescences et de

fleurs).

3.2.2.3 Nectar

Des mesures de nectar prises a 1’aide de micro-capillaires ont été réalisées lors de chaque
journée de mesure. Le volume de nectar et les teneurs en sucre sont analysés comme décrit
précédemment. Pour la récolte du nectar, 10 prélevements par variété et par morphe ont été

effectués.

3.2.2.4 Diversité des pollinisateurs

Des captures d’insectes pollinisateurs ont été réalisées sur le terrain. Les insectes étaient
prélevés dans des petits flacons en plastique ou au filet a papillon pour les plus vifs. Le flacon
contenant 1’insecte était ensuite plongé dans de I’azote liquide durant 10-20 secondes pour le
tuer. Chaque insecte a ensuite été piqué, identifié sous binoculaire et placé dans une boite a
insectes vitrée. Les insectes capturés en priorité étaient ceux les plus présents sur les fleurs.
D’autres insectes moins présents ont aussi été capturés afin de réaliser une liste des especes
présentes sur le sarrasin. Différents guides d’identification ont été utilisés pour déterminer les
individus récoltés (Ball et al., 2015; Bellmann, 1999; Falk et al., 2015; Haupt et al., 2000; Lebas
etal., 2013; Veen, 2014).

3.3 Analyses statistiques

Toutes les analyses ont été réalisées dans R studio. La normalité des données a été estimée via
un test de Shapiro-Wilk et I’homoscédasticité a été vérifiée a 1’aide d’un test de Levene. En cas
de non-respect des conditions d’application, les données ont été transformeées (logarithme ou

racine carrée), afin d’en obtenir une distribution normale.

Pour la premiére expérience en phytotron, les modéles ANOVA testaient I’effet de la
température, du stress hydrique et leur interaction sur les différents paramétres mesures. Pour

les données de comptage, des modeles GLM poisson ont été utilisés. Lorsque des mesures ont
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été faites plusieurs fois sur une méme plante, les plantes mesurées ont été mises en effet
aléatoire. Comme expliqué précédemment dans le chapitre « Matériel et méthodes », la
luminosité différait entre les phytotrons. Le phytotron a 24°C présentait une luminosité au
moins deux fois supeérieure a celle des phytotrons a 21°C et 28°C. Au vu des résultats, il
semblerait que les différences observées a 24°C soient dues surtout a I’intensité lumineuse
plutdt qu’a la température. C’est pourquoi, sur les conseils d’un statisticien du SMCS, il a été
décidé de ne conserver que les mesures prises dans phytotrons a 21°C et 28°C pour quantifier
I’impact de la température et son interaction avec le stress hydrique chez F. esculentum.

Toutefois, les mesures prises a 24°C ont été utilisées pour observer I’impact du stress hydrique.

Pour la deuxiéme expérience sur la pollinisation, les modéles ANOVA testaient 1’effet de
I’espéce et de la variété sur les paramétres mesurés. Pour les proportions, des tests de y?ont été

effectués.
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4. Résultats

4.1 Impact de la température et du stress hydrique sur F. esculentum

4.1.1 Croissance veégétative

La production de feuilles chez F. esculentum ne différe pas entre 21°C et 28°C tandis qu’elle
est affectée par le stress hydrique (t = -2.1, p = 0.04). Cet effet du stress hydrique dépend de la
température (figure 10a, interaction : t = 2.8, p = 0.008). En effet, le stress hydrique entraine
une réduction du nombre de feuilles & 21°C & partir du 14°™ jour de traitement, mais n’a aucun
effet significatif a 28°C. On observe aussi une réduction du nombre de feuilles due au stress
hydrique a 24°C (& intensité lumineuse plus élevée ; t = -2.5, p = 0.02). La cinquiéme feuille a
partir des cotylédons des plantes a 28°C présente en moyenne une surface foliaire deux fois

plus petite par rapport a celle des plantes a 21°C (figure 10b, F134 = 13.2, p = 0.0009).
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Figure 10. Effet de la température et du stress hydrique sur (a) la production de feuilles par plante et (b) la surface foliaire de
la 5¢me feuille & partir des cotylédons chez F. esculentum exposé a trois températures (T) : 21°C (21), 24°C (24), 28°C (28) ; 2

conditions de stress hydrique : témoins (T) et stressées (S). Les barres verticales sont des erreurs standards (SE).

Le poids frais des feuilles varie en fonction de la température et du stress hydrique (tableau 1).
Les feuilles des plantes a 21°C ont des poids frais plus important par rapport a celles a 28°C.
De plus, a 21°C, les feuilles des plantes sous stress hydrique montrent un poids frais deux fois

plus grand que celui des témoins. En termes de poids sec, on observe une diminution du poids
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sec a 28°C par rapport a 21°C mais pas d’impact du stress hydrique (tableau 1). Les feuilles des
plantes soumises a un stress hydrique a 21°C et 24°C contiennent ainsi une plus grande teneur
en eau par rapport aux témoins. Cela n’est pas le cas a 28°C, ou les teneurs en eau sont

semblables entre témoins et stressées.

En ce qui concerne les tiges, les poids frais et secs diminuent tous les deux avec 1’augmentation
de température sans qu’il y ait d’impact du stress hydrique (tableau 1). Toutefois, a 24°C (a
intensité lumineuse plus élevée), les plantes stressées ont un poids frais plus faible par rapport
aux témoins (F16 = 7.7, p= 0.032). A 24°C, les poids secs ne différent pas entre conditions
d’apport en eau, ce qui indique une plus grande teneur en eau dans les tiges des plantes témoins.

A 28°C, les tiges étaient plus cassantes qu’a 21°C.

Tableau 1. Effet de la température et du stress hydrique sur les poids frais et secs des tiges et des feuilles chez F. esculentum

exposé a 3 températures (21,24 et 28 °C) et a un stress hydrique. Chaque poids est exprimé par une moyenne + erreur standard

(SE). Les valeurs suivies par différentes lettres sont significativement différentes selon les tests de Tukey (p < 0.05).

Feuilles Tiges
Température Stress hydrique  Poids frais (g) Poids sec (g) Poids frais (g) Poids sec (g)
21°C Témoin 8,32 +1.382 1,83 + 0.20% 34,12 +1.13° 7,10 + 1.072
Stressé 15,94 + 1.51° 2,53 + 0.29P 31,44 + 6.93%® 5,567 + 1.692
28°C Témoin 6,561 + 1.742 1,08 + 0.28? 21,34 + 3.31° 3,96 + 0.73?2
Stressé 6,21 + 1.642 0,93 + 0.262 21,18 + 2.71° 3,05 + 0.662
24°C Témoin 6,96 + 2.07 1,20 £ 0.32 44,24 + 5.60 8,39 + 2.36
Stressé 10,77 + 0.62 1,76 £ 0.15 28,69 + 0.24 6,31 + 0.22
Fl,lz = 13,46 F1,12 = 20,55 F1,12 = 7,85 F1,12 = 6,45
Température
P =0,0032 P =0,00069 P =0,016 P =0,026
21-28 i F1,12 = 5,42 F1‘12 = 1,08 F1,12 = 0,12 F1,12 = 1,20
Stress hydrique
P =0,038 P=0,32 P=0,75 P=0,29
i F1,12 = 6,33 F1,12 = 2,68 F1,12 = 0,094 F1,12 = 0,078
Interaction
P =0,027 P=0,13 P=0,76 P=0,79
i F1,5 =3.12 F1,6 =256 Fl,e =7.72 Fl,e =0.78
24 Stress hydrique
P=0.13 P=0.16 P =0.032 P=041
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4.1.2 Parametres physiologiques

4.1.2.1 Statut hydrigue

La conductance stomatique et le taux de transpiration augmentent avec la température chez les
plantes témoins (tableau 2). Au contraire, le taux de transpiration diminue avec le stress

hydrique a 21 et 28°C tandis que le stress hydrique n’affecte la conductance stomatique qu’a
28°C.

Tableau 2. Effet de la température et du stress hydrique sur la conductance stomatique instantanée (gs) et taux de transpiration
(E) chez F. esculentum exposé a 3 températures (21,24 et 28 °C) et a un stress hydrique. Chaque valeur est exprimée par une

moyenne % erreur standard (SE).

Température Stress hydrique gs (mole H20.m?.s™) E
21°C Témoin 1.05+0.29 3.01+0.40
Stressé 0.35+0.13 2.26 £ 0.50
28°C Témoin 3.66 £ 0.32 5.89£0.45
Stressé 0.36 £0.13 3.76 £ 0.45
24°C Témoin 2.20+£1.10 4.08 +0.89
Stressé 0.034 + 0.007 0.64 £0.13
B F1,14 =4.80 Fl,le =23.39
Température
p = 0.0001 p = 0.0002
21-28 3 F1,14 = 1885 Fl,le = 10.14
Stress hydrique
p <0.0001 p = 0.006
i F1,14 =4.67 F1,16 =2.28
Interaction
p < 0.0001 p=0.15
) F1,6 =9.02 Fl,s =72.09
24 Stress hydrique
P =0.024 P <0.0001

Concernant la teneur en eau, les parties de la plante montrant le plus de différences sont les
feuilles (Tableau 3). Les plantes témoins présentent plus d’eau dans leurs feuilles a plus haute
température (28°C) et quand elles sont sous stress hydrique. La teneur en eau des inflorescences

et des tiges quant a elles ne sont affectées ni par la température, ni par le stress hydrique.
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Tableau 3. Effet de la température et du stress hydrique sur la teneur en eau (%) des tiges, feuilles et inflorescences chez F.
esculentum exposé a 3 températures (21,24 et 28 °C) et a un stress hydrique. Chaque valeur est exprimée par une moyenne +

erreur standard (SE).

Température Stress hydrique Teneur en eau
Tiges Feuilles Inflorescences
21°C Témoin 79.25+2.85 77.19+1.58 72.03 £ 3.01
Stressé 82.91+1.50 84.12+1.21 75.22 +3.18
28°C Témoin 81.57 +0.88 83.11 £ 0.37 72.98 £ 2.79
Stressé 85.83+1.73 85.72+1.15 73.05+6.83
24°C Témoin 81.60 +4.04 82.35+0.83 64.69 = 3.53
Stressé 78.01 £0.80 83.64 £1.01 65.23 £ 0.55
; F1,12 =194 F1,12 =10.44 F1,12 =0.020
Température
p=0.18 p =0.0072 p=0.89
i F1,12 =4.45 F1,12= 16.81 F1,12 =0.14
21-28 Stress hydrique
p = 0.057 p =0.0015 p=0.71
. F1,12 =0.026 F1,12 =344 F1,1z =0.13
Interaction
p=0.88 p =0.088 p=0.72
i F1,5 =0.76 F1,e =0.96 F1,6 =0.023
24 Stress hydrique
p=0.42 p=0.36 p=0.89

4.1.2.2 Parameétres photosynthétiques

Les concentrations en chlorophylle les plus élevées se retrouvent chez les plantes sous stress
hydrique, alors qu’elles ne changent pas chez les plantes témoins qu’importe la température
(Tableau 4). Le taux de photosynthése nette et la concentration intercellulaire en CO. diminuent
tous les deux avec I’augmentation de température et I’induction d’un stress hydrique (Tableau
4). Toutefois, dans le cas du taux de photosynthése nette, I’effet du stress hydrique n’est pas le

méme en fonction de la température. Le stress hydrique n’a pas d’effet a 28°C contrairement a
21°C.
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Tableau 4. Effets de la température et du stress hydrique sur la teneur en chlorophylle (ICC), taux de photosynthese net (A) et

concentration intercellullaire en CO2 (Ci) chez F. esculentum exposé a 3 températures (21,24 et 28 °C) et a un stress hydrique.

Chaque valeur est exprimée par une moyenne = erreur standard (SE).

Température Stress hydrique ICC A Ci
21°C Témoin 15.86 £ 0.55 4.49 +0.60 414.2 + 3.28
Stressé 18.43+1.08 1.98 £ 0.52 404.2 + 3.97
28°C Témoin 13.64+0.91 1.05+0.31 407.4£2.91
Stressé 21.22 +1.63 0.43+0.20 395.8+2.01
24°C Témoin 18.40 £ 0.61 4.67 +0.38 394.2 +4.55
Stressé 28.89+2.15 1.85+0.31 361.6 + 18.65
¥?=0.013
B F1,14 =30.69 F1,15 =6.22
Température df=1
p <0.001 p =0.025
p=0091
¥?=5.15
. F1,14 =13.05 F1,15 =12.69
21-28 Stress hydrique df=1
p =0.0028 p =0.0028
p =0.023
_ ¥2=1.64
Interaction if F114=4.73 F115=0.073
=1
p =0.047 p=0.79
p=0.20
¥?=5.05
) Fi16=25.97 F15=2.88
24 Stress hydrique df=1
p =0.002 p=0.13
p =0.025

Concernant la phase claire de la photosynthése, 1’efficience du photosystéme II ne différe pas

entre les conditions (Tableau 5). Pour les valeurs de qP et de NPQ, I’effet du stress hydrique

dépend de la température méme si celle-ci n’a pas d’influence directe. En effet, a 28°C, le stress
hydrique augmente le gP (F1,7= 14, p= 0.007) et diminue le NPQ (F16= 15.7, p= 0.007).
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Tableau 5. Effets de la température et du stress hydrique sur I’efficacité du photosystéme IT (¢PSII), valeurs de « photochemical

quenching » (gP) et de « non-photochemical quenching » (NPQ) chez F. esculentum exposé a 3 températures (21,24 et 28 °C)

et & un stress hydrique. Chaque valeur est exprimée par une moyenne + erreur standard (SE).

Température Stress hydrique QPSII gP NPQ
21°C Témoin 0.75 £ 0.039 0.84 £ 0.045 0.50 £ 0.099
Stressé 0.69 +0.033 0.84 £ 0.034 0.51 + 0.065
28°C Témoin 0.72 £ 0.027 0.84 £0.028 0.78 £ 0.090
Stressé 0.75+£0.015 0.94 £ 0.009 0.42 + 0.046
24°C Témoin 0.74 £ 0.021 0.90 + 0.036 0.30 £ 0.058
Stressé 0.77 £0.021 0.90 £ 0.044 0.24 + 0.063
3 Fl,le =0.28 F1,14 =292 F1,13 =0.54
Tempeérature
p=0.60 p=0.11 p =0.47
. Fl,le =0.13 F1,14 =2.55 F1,13 =4.61
21-28 Stress hydrique
p=0.73 p=0.13 p =0.051
i Fl,le =225 F1,14 =261 F1,13 =6.12
Interaction
p=0.15 p=0.13 p =0.028
] Fi1s=1.53 F1s = 0.0005 Fi7=0.42
24 Stress hydrique
p=0.25 p=0.98 p=0.53

4.1.2.3 Mesure instantanée de 1’efficience de ’utilisation de I’eau (WUE)

L’efficience de I'utilisation de 1’eau est plus faible a 28°C qu’a 21°C, le stress hydrique n’a

aucun effet sur ce paramétre (tableau 6).
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Tableau 6. Effets de la température et du stress hydrique sur la mesure instantanée de 1’efficience de 1’utilisation de 1’eau (A/E)

chez F. esculentum exposé a 3 températures (21,24 et 28 °C) et a un stress hydrique. Chaque valeur est exprimée par une

moyenne % erreur standard (SE).

« Water use efficiency »

Température Stress hydrique
(WUE)
21°C Témoin 1.15+0.22
Stressé 1.24 £0.45
28°C Témoin 0.20 £ 0.06
Stressé 0.10£0.05
24°C Témoin 1.16 £ 0.07
Stressé 2.22£0.17
B F1,15 =22.27
Température
p = 0.0003
. F1,15 =0.30
21-28 Stress hydrique
p=0.59
. F1,15 =0.11
Interaction
p=0.75
i Fl,s = 43.7
24 Stress hydrique
p = 0.0006

4.1.3 Phase reproductive

4.1.3.1 Production d’inflorescences et de fleurs

Les plants de F. esculentum commencent la production d’inflorescences apres la formation de

5-6 feuilles en moyenne (tableau 7). La température et le stress hydrique n’ont pas d’impact sur

le nceud de la premiére inflorescence.
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Tableau 7. Effet de la température et du stress hydrique sur le nceud de la 1¢ére inflorescence chez F. esculentum exposé a 3

températures (21,24 et 28 °C) et a un stress hydrique. Chaque nceud est exprimé par une moyenne =+ erreur standard (SE).

Température Stress hydrique Neeud de la 1% inflorescence
21°C Témoin 550+0.31
Stressé 5.77+£0.32
28°C Témoin 510+0.31
Stressé 6.00 £ 0.30
24°C Témoin 511+£0.42
Stressé 490+0.31
) t value = -0.944
Tempeérature
p =0.352
) tvalue =0.619
21-28 Stress hydrique
p =0.540
. tvalue = 1.013
Interaction
p=0.318
] z value = -0.205
24 Stress hydrique
p =0.837

Les premiéres inflorescences sont apparues aprés 11 jours de traitement a 21°C et 28°C (figure
11a). La température n’a pas eu d’impact sur le nombre d’inflorescences durant les 25 premiers
jours de traitement. A partir du 25°™ jour de traitement, les plantes témoins a 21°C produisent
plus d’inflorescences que les plantes témoins a 28°C tandis que I’inverse s’observe pour les
plantes sous stress hydrique (figure 11a). Le stress hydrique, quant a lui, réduit de moitié le
nombre d’inflorescences a 21°C a partir de 30 jours de traitement (t = -2.7, p = 0.02) alors
qu’aucune différence n’est observée a 28°C, ce qui est confirmé par une interaction significative
entre la température et le stress hydrique (t = -2.6, p = 0.01). En effet, apres 49 jours de
traitement, les plantes témoins a 21°C et les plantes a 28°C ont en moyenne 27 inflorescences
contre 14 inflorescences pour les plantes stressées a 21°C. L’anthese des fleurs a débuté a des
moments différents en fonctions des conditions. A 21°C, les plantes témoins ont commencé a
fleurir a partir de 14 jours, les plantes sous stress hydrique ont quant a elles fleuri aprées 18 jours.
A 28°C, I’anthése des fleurs était la plus retardée, et n’a commencée qu’apres 25 jours de
traitement. De plus, le ratio du «nombre d’inflorescences en fleur sur le nombre
d’inflorescences total » était plus faible a 28°C (66%) que pour les plantes témoins (95%) et
stressées (83%) a 21°C (figure 11b).
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Figure 11. Effet de la température et du stress hydrique sur le nombre d’inflorescences (a) et d’inflorescences en fleur (b) par
plante en fonction du nombre de jours de traitement chez F. esculentum exposé a trois températures (T) : 21°C (21), 24°C (24),
28°C (28) ; 2 conditions de stress hydrique : témoins (T) et stressées (S). Les barres verticales sont des erreurs standards (SE).

A 24°C (a intensité lumineuse plus élevée), les plantes commencent a produire des
inflorescences dés le 10°™ jour de traitement avec, a la fin du traitement, un nombre
d’inflorescences pres de 3 fois supérieur a celui des plantes a 21 et 28°C. Les plantes en stress
hydrique développent pres de 30% moins d’inflorescences (t = -2.5, p = 0.02, figure 11a). A
24°C, pratiquement toutes les inflorescences (> 95%) étaient en fleur pour les témoins et les

plantes sous stress hydrique (figure 11b).
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Figure 12. Effet de la température et du stress hydrique sur (a) le nombre d’épillets par inflorescence et (b) le nombre de fleurs
par inflorescence chez F. esculentum exposé a trois températures (T) : 21°C (21), 24°C (24), 28°C (28) ; 2 conditions de stress

hydrique : témoins (T) et stressées (S). Les barres verticales sont des erreurs standards (SE).

47



Le nombre d’épillets et de fleurs par inflorescence est plus faible a 28°C qu’a 21°C (t=-3.2, p
=0.002 ; figures 12a et 12b). L’effet du stress hydrique est dépendant de la température, a 21°C
les plantes en manque d’eau présentent une baisse du nombre d’épillets et de fleurs par
inflorescence tandis qu’il n’y a plus de différence a 28°C. A 24°C (a intensité¢ lumineuse plus
¢levée), le stress hydrique n’a pas d’effet sur le nombre d’épillets et de fleurs par inflorescences
(t=-0.09, p = 0.9). Le nombre de fleurs par épillet reste constant qu’importent les conditions
(p > 0.05 pour toutes les conditions). Le nombre d’épillets et de fleurs par inflorescences ne

varient pas entre morphes (p > 0.05 pour toutes les conditions).

Les poids frais et sec des inflorescences étaient les mémes quelques soient les conditions de
température et de stress hydrique (p > 0.05 pour toutes les conditions).

4.1.3.2 Fertilité des fleurs et ressources florales

Du point de vue de la fertilité des fleurs, peu de fleurs ouvertes sur lesquelles travailler étaient
disponibles a 28°C, la réceptivité stigmatique été testée que sur 12 fleurs au total pour cette
température. Sur ces fleurs, la réceptivité des stigmates était trés faible (entre 5 et 50 % de
stigmates réceptifs) par rapport aux fleurs a 21°C (75 a 100 % de stigmates réceptifs). Pour
toutes les conditions de température et de stress hydrique, les fleurs longistyles avaient en
moyenne 20 % plus de stigmates réceptifs par rapport aux fleurs brévistyles (F = 6.94, p =
0.012). Le stress hydrique n’a pas affecté la réceptivité stigmatique (F1,23 = 0.6, p = 0.4). En
termes de viabilité pollinique, celle-ci est semblable entre toutes les conditions (température,

stress hydrique et morphes) avec des valeurs entre 95 % et 100 %.
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Tableau 8. Effet de la température sur le nombre de grains de pollen par anthére chez les 2 morphes (brévistyle et longistyle)
de F. esculentum exposé a 3 températures (21,24 et 28 °C) et a un stress hydrique. Chaque nombre de grains de pollen est

exprimeé par une moyenne + erreur standard (SE).

Température (T) Stress hydrique (SH) Morphe
Brévistyle Longistyle

21°C Témoin 119.2 +4.62 161.0+ 4381
Stressé 112.4+9.13 134.7 + 3.42

28°C Témoin 126.4 + 3.32 145.6 £5.35
Stressé 776775 107.3+9.95

24°C Témoin 121.2 +3.28 185.5+5.22
Stressé 139.8 +2.44 1746 +£4.30
Température t value =-0.24, p=0.81

21-28 Stress hydrique t value =-2.17, p = 0.032
Interaction (T*SH) t value =-3.62, p = 0.0004
Morphe t value = 4.08, p < 0.0001

24 Stress hydrique t value =-1.61, p < 0.0001

Le nombre de grains de pollen par anthére differe entre morphes, avec 1.15 et 1.5 fois plus de
grains chez les fleurs longistyles que brévistyles (tableau 8). Le stress hydrique entraine une
diminution du nombre de grains de pollen. L’effet du stress hydrique dépend du morphe et de
la température, bien que cette derniére n’ait pas d’effet direct. En effet, le stress hydrique
diminue le nombre de grains de pollen par anthere a 21°C et 28°C chez les fleurs longistyles
(en moyenne 1.25x moins chez les stressees que chez les témoins). Au contraire, les fleurs
brévistyles a 21°C ne montrent pas de différences comparées aux témoins, tandis que ’effet du
stress est bien marqué a 28°C (en moyenne 1.5x moins de grains de pollen chez les stressées).
A 24°C (aintensité lumineuse plus élevée), le stress hydrique ne change pas le nombre de grains

de pollen par anthére quel que soit le morphe.

De maniere générale, le volume de nectar par fleur varie en fonction de I’heure de prélévement.
Le volume est plus important en fin d’aprés-midi par rapport au début d’aprés-midi (F2,78 = 5.8,
p =0.004). Le type de morphe n’a pas d’incidence sur le volume de nectar par fleur (F141 = 2.4,
p =0.1). Bien qu’il n’y ait pas d’effet significatif de la température et du stress hydrique apres
34 jours de traitement, 1’augmentation de température et I’induction d’un stress hydrique

réduisent tous deux le volume de nectar apres 49 jours de traitement (Figure 13a et 13b). A
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24°C (a intensité lumineuse plus élevée), en revanche, le stress hydrique n’impacte pas le

volume de nectar par fleur (F1,33 = 0.5, p=0.5).
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Figure 13. Effet de la température et du stress hydrique sur le volume de nectar par fleur (ul) aprés (a) 34 et (b) 49 jours de
traitement chez F. esculentum exposé a trois températures (T) : 21°C (21), 24°C (24), 28°C (28) ; 2 conditions de stress

hydrique : témoins (T) et stressées (S). Les barres verticales sont des erreurs standards (SE).

4.1.4 Pollinisation

Le temps total de mesures s’éléve a 289 minutes. Parmi les 40 insectes volants observés, on
dénombrait 28 Diptera autres que des Syrphidae, 3 Syrphidae, 6 abeilles solitaires, 2 guépes et
un bourdon. Quelques fourmis sont aussi venues visiter des fleurs. Les nombres d’observations
étaient trop faibles, surtout pour les plantes a 28°C, que pour pouvoir appuyer les résultats avec
des tests statistiques. Toutefois, on remarque que les plantes cultivées a 24°C (plus haute
intensité lumineuse) sont celles qui ont été le plus visitées et sur lesquelles les insectes
butinaient le plus de fleurs et plus longtemps que pour les autres conditions (Tableau 9). Outre
les plantes cultivées a 24°C, les insectes semblaient visiter plus les plantes cultivées a 21°C. La
plupart des insectes observés ne fréquentait qu’une seule plante ou que des plantes cultivées
dans les mémes conditions. Quelques insectes ont visité des plantes cultivées dans des

conditions différentes mais aucun parcours particulier n’a pu étre dégagé de ces observations.
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Tableau 9. Effets de la température et du stress hydrique sur les visites d’insectes chez F. esculentum, exposé a trois
températures : 21°C, 24°C, 28°C ; 2 conditions de stress hydrique : témoins et stressées. Les valeurs sont exprimées par

moyenne = erreur standard (SE)

Température  Stress Nombre de fleurs  Nombre de visites ~ Temps de visite Nombre de fleurs
hydrique en anthése d’insectes par fleur (s) visitées

21°C Témoin 34+4 3 189+94 33+15
Stressé 274 6 245+8.1 3+1.2

24 °C Témoin 22173 20 46.6 £ 14.4 47+1
Stressé 99+13 7 46.6 + 23.4 321

28 °C Témoin 35+14 2 366 25+05
Stressé 6+2 2 9+4 15+05
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4.2 Comparaison de la pollinisation : F. esculentum vs F. tataricum

L’ensemble des données des quadrats et des transects a été prise en compte pour décrire la
guilde des pollinisateurs tandis que seules les données des transects ont été utilisees pour
caractériser le comportement de visite des insectes. La comparaison des deux espéces repose
sur les données des deux sites tandis que seules les observations de Marbaix ont été retenues
pour la comparaison des variétés au sein de chaque espece.

Sur les 8 jours d’observation durant le mois de juillet 2019, des insectes ont été observés sur les
deux espéces de sarrasin soit par quadrat soit par transect. Les mesures se déroulaient entre 9h
et 16 h. Au total, 1736 insectes (851 par quadrat et 885 par transect) ont été recenses sur une
période de 34 h (4 h de transect et 30 h de quadrats). La majeure partie des insectes (77%) ont
été observeés entre 10h30 et 13h30. F. esculentum était plus visité que F. tataricum. En effet, le
temps moyen entre deux visites d’insecte était de 103 s chez F. esculentum et de 211 s chez F.
tataricum pour les quadrats, tandis qu’il était de 11 s chez F. esculentum et de 37 s chez F.

tataricum pour les transects.

Les principaux visiteurs ont été capturés afin de pouvoir les identifier. L’ensemble des individus
capturés était composé de 50 especes différentes, appartenant a 23 familles différentes, sur un
total de 82 individus capturés sur les 2 sites échantillonnés (Tableau 10). Les ordres les plus
diversifiés sont les Diptera et les Hymenoptera. Chez les Diptera, les Syrphidae et Tachinidae
composent la majeure partie des especes tandis que chez les Hymenoptera, ce sont

principalement des Andrenidae et des Apidae.
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Tableau 10. Espéces d’insectes visitant F. esculentum. Chaque insecte identifié a été capturé sauf dans le cas de Apis mellifera.
G correspond a une grande taille (> 12 mm), M correspond a une taille moyenne (8 mm < M < 12 mm), P correspond a une
petite taille (< 8 mm).

Ordre Famille Espece Longueur moyenne (mm)
Coleoptera Cantharidae Rhagonycha fulva 10 (M)
Cerambycidae Stictoleptura fulva 12 (G)
Chrysomelidae Altica oleracea 35(P)
Oulema melanopus 4.5 (P)
Coccinellidae Coccinella septempunctata 6.5 (P)
Propylea qutudodecimpunctata 4 (P)
Oedemeridae Oedemera lurida 9 (M)
Oedemera nobilis 9 (M)
Diptera Anthomyidae Acyglossa atramentaria 7(P)
Delia antiqua 6.5 (P)
Calliphoridae Pollenia rudis 9 (M)
Lauxaniidae Sapromyxa sp. 5(P)
Sarcophagidae Lucilia sp. 10 (M)
Sarcophaga carnaria 13 (G)
Sepsidae Sepsis cf fulgens 3.5(P)
Syrphidae Episyrphus balteatus 10 (M)
Eristalis arbustorum 9.5 (M)
Eristalis jugorum 13 (G)
Eristalis pertinax 13.5(G)
Eupeodes corrolae 9.5 (M)
Melangyna cincta 7.5 (P)
Melanostoma scalare 7(P)
Paragus quadrifasciatus 4 (P)
Platycheirus cf clypeatus 6 (P)
Platycheirus sp 9 (M)
Sphaerophoria cf rueppelli 6 (P)
Sphaerophoria scripta 10.5 (M)
Syritta pipiens 8.5 (M)
Tachinidae Dexia rustica 10 (M)
Peleteria rubescens 12 (G)
Phasia hemiptera 10 (M)
Tachina fera 12 (G)
Ulidiidae Physiphora alceae 5(P)
Hemiptera Coreidae Coreus marginatus 14 (G)
Miridae Lygus cf pratensis 6.5 (P)
Hymenoptera Andrenidae Andrena (Melandrena) nigroaenea 13 (G)
Andrena (Melandrena) vaga 14 (G)
Andrena (Micrandrena) nana 7.5 (P)
Andrena (Simandrena) dorsata 10 (M)
Andrena (Zonandrena) flavipes 11.5 (M)
Andrena spl femelle 11 (M)
Andrena sp2 femelle 11 (M)
Lasioglossum sp. femelle 8.5 (M)
Apidae Apis mellifera 12 (G)
Bombus terrestris 175 (G)
Formicidae Camponotus cf ligniperda 10 (M)
Crabonidae Cerceris quadricincta 9 (M)
Cerceris quinquefasciata 10 (M)
Halictidae Halictus (Seladonia) tumulorum 7(P)
Vespidae Polistes dominula 13 (G)

53



4.2.1 Diversité et fréquence des visiteurs floraux

Nonante-cing % des insectes observés appartenaient aux ordres des Diptera (83%) et des
Hymenoptera (17%). Les 5 % restants se répartissaient principalement entre des Coleoptera
(avec 2,5 % de Rhagonycha fulva) et des Hymenoptera (1,5%). Seuls les Diptera et les
Hymenoptera sont pris en compte dans les comparaisons entre espéces de sarrasin.

Des différences apparaissaient entre les sites, ainsi qu’entre les quadrats et les transects, surtout
chez F. esculentum. Toutefois, les proportions générales observées ne sont pas impactées par
ces différences. Dans ce mémoire, nous nous intéresserons principalement aux différences entre

espéeces et entre variétés au sein de celles-ci.

Les visiteurs dominants chez les deux especes de sarrasin étaient les Diptera (83 %), le reste
était composé d’Hymenoptera (17%). Parmi les Diptera, les Syrphidae représentaient la plus
grande proportion d’insectes visiteurs (77% des Diptera) quelle que soit I’espéce de sarrasin
(figure 14). La diversité d’insectes visiteurs variait cependant entre espéces de sarrasin (y? =
71.16, p < 0.0001), surtout la proportion d’Hymenoptera (figure 14). Chez F. tataricum, il y
avait trés peu d’Hymenoptera qui visitaient les fleurs (6% des visiteurs de 1’espece) tandis que
chez F. esculentum, 4 fois plus d’Hymenoptera visitaient les fleurs (20% des visiteurs de
I’espece). De plus, les Hymenoptera qui visitaient F. tataricum étaient principalement
composés d’abeilles solitaires (78% des Hymenoptera de cette espece), Apis mellifera n’ayant
jamais été observé chez cette espéce de sarrasin. Chez F. esculentum, c¢’étaient en général des
abeilles solitaires qui visitaient les fleurs, Apis mellifera n’a été observé que rarement sauf pour
un jour de mesure ou cette espéce était majoritaire (92 des 119 observations de A. mellifera se
sont faites ce jour-1a). La proportion de petits Hymenoptera (taille <8 mm) chez F. tataricum
(78 %, figure 16) était bien plus élevée que chez F. esculentum (10 %, figure 16). Comme pour
les Hymenoptera, F. tataricum était plus visité par des Diptera de petite taille (< 8mm) que F.
esculentum (78% chez F. tataricum vs. 10 % chez F. esculentum, figure 16). Ainsi, bien que
des insectes de toutes tailles visitaient F. esculentum, les insectes d’une taille supérieure a 12

mm ne visitaient pas F. tataricum (figure 16).

Parmi les especes, la diversité d’insectes visiteurs variait entre les variétés de F. tataricum ()2
= 8.72, p= 0.013) mais pas entre les variétés de F. esculentum (y2 = 3.80, p=0.43). Chez F.
tataricum, la proportion d’abeilles solitaires était 4 fois moindre chez Islek que chez Zlata

(Figure 15). La proportion de Syrphidae augmentait proportionnellement a la baisse de la

54



proportion d’abeilles chez Islek par rapport a Zlata, la proportion de Diptera autres que des

Syrphidae restant constante. Aucune différence dans les proportions des tailles d’insectes n’était

significative entre les variétés de F. esculentum et de F. tataricum.
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Figure 14. Proportions d’insectes visitant les fleurs de F. esculentum (a,b,c,d) et de F. tataricum (e,f,g,h), sur le site de

Gembloux (a,b,e,f) ou de Marbais (c,d,g,h), mesurées par quadrat (a,c,e,g) ou par transect (b,d,f,h). Le premier chiffre

correspond au nombre d’individus observés, le second a 1a proportion (%).
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Figure 15. Proportions d’insectes visitant les fleurs de F. esculentum var. Darja (a,b) et var. la Harpe (c,d) et de F. tataricum

var. Islek (e,f) et var. Zlata (g,h), sur le site de Marbais, mesurées par quadrat (a,c,e,g) ou par transect (b,d,f,h). Le premier

chiffre correspond au nombre d’individus observés, le second a la proportion (%).
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Figure 16. Proportion des différentes tailles d’insectes visiteurs des fleurs de F. esculentum et F. tataricum. G correspond & une
grande taille (> 12 mm), M correspond & une taille moyenne (8 mm < M < 12 mm), P correspond & une petite taille (< 8 mm).

Le premier chiffre correspond au nombre d’individus observés, le second a la proportion (%).
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4.2.2 Comportement des visiteurs floraux les plus fréquents

Le comportement des insectes visiteurs a été analyse a partir des 162 quadrats. Toutefois, des
différences etaient marquées entre le site de Gembloux et celui de Marbais. Le plus grand
nombre de quadrats étudié se situait a Gembloux, ce sont ces données qui ont été utilisees pour
analyser les différences entre especes de sarrasin. Le comportement des visiteurs floraux
différait entre les espéces de sarrasin (Tableau 11), mais pas entre les variétés. Je décrirai donc

uniquement le comportement des insectes entre especes de sarrasin.

Par heure d’observations, des insectes étaient plus souvent présents sur F. esculentum que sur
F. tataricum (figure 17). Le nombre d’insectes visiteurs était au moins deux fois plus élevé sur
les fleurs de F. esculentum (39 +- 2) que sur les fleurs de F. tataricum (19 +- 2). Cependant, le
taux de visite des fleurs par rapport au nombre total de fleurs ouvertes était plus important sur
F. tataricum que sur F. esculentum (Tableau 13). En moyenne, on notait trois fois plus de fleurs
ouvertes par plantes sur F. esculentum (59 +- 2) que sur F. tataricum (16 +- 1). Les variétés de
F. esculentum ne différaient pas (Figs = 2.6, p = 0.1), mais F. tataricum, Islek (10 +- 1)

présentait moins de fleurs ouvertes par rapport a Zlata (17 +- 1 ; F1,74 = 56, p = 0.02).

La fréquence d’insectes visitant plus d’une fleur par quadrat était plus faible chez F. tataricum
que chez F. esculentum (tableau 14). Chez F. esculentum, 78% des Syrphidae visitaient plus
d’une fleur par quadrat (contre 85% chez les abeilles solitaires et les Diptera autres que les
Syrphidae). A. mellifera était I’espéce qui visitait le plus fréquemment plusieurs fleurs par
quadrat (94 %). Chez F. tataricum, on observait presqu’autant de Syrphidac que d’abeilles
solitaires qui visitaient une seule fleur par quadrat (Syrphidae :40 % ; Abeilles
solitaires :37.5%).

Le temps de visite ne variait pas entre taxons d’insectes, mais les Syrphidae restaient plus
longtemps sur F. tataricum que sur F. esculentum, tandis que I’inverse était vrai pour les autres
Diptera (Tableau 11). Par fleur, les abeilles et Syrphidae demeuraient moins longtemps que les
autres Diptera (Tableau 11). De plus, les abeilles et Syrphidae restaient plus longtemps sur les
fleurs de F. tataricum que sur celles de F. esculentum, les autres Diptera, quant a eux, passaient
autant de temps par fleur sur les deux sarrasins (Tableau 11). Les Syrphidae visitaient moins de
fleurs par inflorescences chez F. tataricum, mais visitaient finalement autant de fleurs par plante
et par passage sur les deux sarrasins (Tableau 11). Les abeilles solitaires visitaient moins de

fleurs par passage et moins de fleurs par inflorescence sur F. tataricum que sur F. esculentum,
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elles visitaient toutefois autant de fleurs par plantes sur les deux sarrasins. Les Diptera autres
que les Syrphidae, quant a eux, visitaient beaucoup moins de fleurs par passage, par
inflorescence et par plante sur F. tataricum que sur F. esculentum (Tableau 11). Les quelques
Apis mellifera observées semblaient visiter plus de fleurs par plante et par passage par rapport

aux autres taxons d’insectes (Tableau 11).
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Tableau 11. Comportements de visite par différents taxons d’insectes sur F. esculentum (F. E) et F. tataricum (F. T). Le temps de visite total et le temps de visite par fleur sont exprimés en

secondes. Le nombre total de fleurs est le nombre total de fleurs visitées par insecte lors d’un passage dans le quadrat. Fleurs/inflorescence et Fleurs/plante désignent le nombre de fleurs visitées

par fleur et par plante lors d’un passage dans le quadrat.

Catégories Ap " Abeilles solitaires Syrphidae Dlptcr.a autres que Statistiques
mellifera Syrphidae
F.E F.E F.T F.E F.T F.E F.T F:p
n 8 58 3 294 143 67 16
Espéces : F1s52=021 : p=0.7
Tcmps de visite 20.7 +- 3.1 21.6+ 6.7 42 +- 38 282+-23 422 +- 4.8 40.7 +- 6.2 14.8 + 3.1 Taxons : Fisxz =047 . p=0.7
Interaction : F2s:2=2.8 ; p=0.06
Especes : Fiss2= 9.6 : p=0.002
Tcmpsfﬂcur 4.3+ 0.4 3.8 +0.7 69 +-39 54+03 7.7+ 0.6 105+ 1.8 9.9+ 28 Taxons : Fisz2 = 5.9 ; p = 0.0005
Interaction : Fasz2= 0.6 ; p=0.6
Especes : Frss2=4.8 ; p=0.03
Nombre total de fleurs 50+-19 49+-0.5 37 +-22 4.9+ 03 4.6 +- 0.4 4.9+ 0.7 1.8+ 0.4 Taxons : Fasio=13:p=03
Interaction : F25:2=2.9 ; p=0.06
Especes : Fis22=42 ; p <0.0001
Fleurs/inflorescence 1.3 +-0.1 1.5+ 0.1 1.1 +-0.1 1.4 +-0.03 1.1+ 0.01 1.5+ 0.1 1 +-0.01 Taxons : Faspz = 1.2;p=03
Interaction : Fass2 =06 ;p=05
Especes : Fiss2= 54 ; p=10.02
F]cursfplantc 2.9 +-0.7 23 +-0.2 33+-23 2.2 +-0.09 2.1+-0.1 2.5+03 1.5 +-03 Taxons : Fise2 =04 ;:p=0.7

Interaction : Fzsz2=13;p=03
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Figure 17. Proportions moyennes du temps de visite total d’un quadrat de 650s en fonction du taxon d’insecte chez F.

esculentum et F. tataricum. La partie « rien » signifie que durant ce pourcentage de temps, aucun insecte ne visitait les fleurs.

Le premier chiffre correspond au temps moyen occupé par le taxon d’insecte sur un quadrat de 650s, le second a la proportion

(%).

Tableau 12. Fréquence (%) d’insectes ayant visité plus d’une fleur par quadrat chez F. esculentum et F. tataricum en fonction

du site. «/ » indique qu’aucun individu n’a été relevé pour ce type d’insecte. « * » indique les proportions basées sur moins de

10 individus.
Apis mellifera  Abeilles Syrphidae Diptera autres
solitaires que Syrphidae
Gembloux  F.esculentum  100* 89.2 81.6 80.3
F. tataricum / 50* 67.1 33.3*
Marbais F.esculentum  91.7 78.3 69.2 85.4
F. tataricum / 64.3 48.9 60*
Test i Site ¥P=15%10%  y?=1.61 ¥?=8.74 ¥>=0.78
p=1 p=0.2 p =0.003 p=0.38
Espéce 1= ¥%=4.04 ¥=115 x’=6.28
p= p=0.04 p=0.0007 p=0.01
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Tableau 13. Taux de visite des fleurs par insectes par rapport au nombre total de fleurs dans le quadrat, par quadrat de 1m? sur

une période de 650 s en moyenne, chez F. esculentum et F. tataricum en fonction du site. +SE.

Site Espéce n Taux de visite
Gembloux F. esculentum 60 0.041+0.003

F. tataricum 46 0.064+0.009
Marbais F. esculentum 24 0.031+0.006

F. tataricum 16 0.060+0.012
Statistiques Site F1143=1.72,p=0.19

Espéce F1143=10.1,p=0.0019

Tableau 14. Taux de visite des fleurs par des insectes, par quadrats de 1m? sur une période de 650 s en moyenne, chez différentes

variétés de F. esculentum et F. tataricum. £SE.

F. esculentum F. esculentum F. tataricum F. tataricum

var. Darja var. la Harpe var. Islek var. Zlata
Taux de visite  0.027+0.007 0.034+0.010 0.051+0.013 0.068+0.020
Statistiques F12,=0.098, p=0.76 F114=0.55, p=0.47
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5. Discussion

5.1 Impact de la température et du stress hydrique sur la croissance
veégétative, la photosynthése et le statut hydrique

Les résultats montrent que, a la fois la température et le stress hydrique, avaient un effet sur les
traits végeétatifs, la photosynthese et le statut hydrique de F. esculentum. De plus, I’effet du

stress hydrique variait en fonction de la température pour certains parametres.

Bien que I’augmentation de température n’ait pas modifié le nombre de feuilles des plantes,
elle était impliquée dans la diminution de la surface foliaire et du poids (frais et sec) des feuilles
et des tiges. Par ailleurs, les plantes avaient une taille plus grande a 28°C qu’a 21°C. Le stress
hydrique, quant a lui, a contribué a la réduction du nombre de feuilles et a I’augmentation du
poids frais des feuilles a 21°C, sans que ces parameétres aient été affectés a 28°C. Les plantes
sous stress hydrique étaient également plus petites que les plantes témoins. Les différences des
poids frais et secs des tiges entre plantes témoins et plantes sous stress hydrique étaient tres
probablement liées a la taille des plantes qui étaient en effet nettement plus petites sous stress
hydrique. Ces résultats confirment en partie ceux obtenus précédemment chez le sarrasin par
Aubert (2019) et Delpérée et al. (2003). Aubert (2009) a également observé une diminution de
la surface et des poids (frais et sec) des feuilles lors d’une hausse de température chez F.
esculentum var. Darja, bien que dans son étude le nombre de feuilles augmentait avec la
température. Quant a Delpérée et al. (2003), ils ont observé une diminution de la production de
feuilles chez F. esculentum var. La Harpe en réponse au stress hydrique. Une élongation plus
rapide de la tige principale et sur une plus courte période de temps a aussi déja eté observée a
plus haute température chez F. esculentum (Michiyama et al., 2001). Des modifications au
niveau de la production de feuilles et de la surface foliaire est souvent observée en réponse aux
stress abiotiques. Chez d’autres espéces comme Cichorium intybus, a plus haute température,
la surface moyenne des feuilles est aussi réduite, mais accompagnée d’un plus grand nombre
total de feuilles par plante (Mathieu et al., 2014). Au contraire, chez d’autres plantes comme
Borago officinalis, le nombre de feuilles de la tige principale diminue avec une hausse de

température et sous stress hydrique (Descamps et al., 2018).
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La diminution de la surface foliaire permettrait a la plante de minimiser la surface de
transpiration et d’ainsi limiter la perte d’eau tant en réponse au stress hydrique qu’au stress
thermique. Cela permet a la plante de préserver ses réserves en eau car a 28°C, les plantes
transpirent plus, et pourraient perdre plus d’eau avec une surface foliaire plus grande. Dans mon
¢tude, la hausse de température s’accompagnait d’une hausse de la conductance stomatique et
du taux de transpiration. Augmenter la transpiration permet a la plante de refroidir ses feuilles
en cas de haute température et donc, de mieux réguler sa température (Eyshi Rezaei et al., 2015;
Shah et al., 2003). Cette stratégie n’est toutefois valable que lorsque les réserves en eau sont
suffisantes. En effet, les plantes sous stress hydrique a 28°C transpiraient moins que les témoins,
mais elles transpiraient quand méme plus que les plantes a 21°C (sous stress hydrique ou non).
Cette diminution de la transpiration est probablement liée principalement a une forte diminution
de la conductance stomatique. L’augmentation de la conductance stomatique avec la
température est un facteur tres courant chez les plantes, et a notamment été observé chez
Helianthus annuus, Glycine max, Hordeum vulgare, Vicia faba, Borago officinalis (Descamps
et al.,, 2018; Eyshi Rezaei et al., 2015). Le stress hydrique, quant a lui, réduit aussi la
conductance stomatique chez F. tataricum (Xiang et al., 2013), comme chez la majorité des
plantes (Prasad et al., 2008). La fermeture des stomates est en effet une des premieres réponses
au stress hydrique et permet de limiter les pertes en eau en diminuant la transpiration (Prasad
et al., 2008).

Dans d’autres d’études (Aubert, 2019; Morales et al., 2003; Wahid et al., 2007b),
I’augmentation de la température et de 1’induction d’un stress hydrique entrainent une
diminution de la teneur en eau des feuilles notamment. De fagon étonnante, mes résultats
indiquent I’inverse, avec une teneur en eau plus élevée dans les feuilles des plantes a plus haute
température et quand elles étaient sous stress hydrique (que ce soit a 21°C ou 28°C). Cette
augmentation de la teneur en eau dans les feuilles chez les plantes sous stress hydrique pourrait
s’expliquer par la forte baisse de la conductance stomatique et de la transpiration observée, ce
qui limite les pertes en eau. De plus, bien que les proportions en eau dans les feuilles étaient
plus importantes a haute température et sous stress hydrique, le contenu total en eau dans la
plante était plus faible. Ceci s’explique par les poids frais et sec plus faibles a haute température
et sous stress hydrique. Mes résultats contrastent avec ceux obtenus par Aubert (2019) dans son
¢tude sur I’impact du stress thermique chez le sarrasin ou les teneurs en eau des feuilles
diminuaient lorsque la température augmentait. Une différence dans les conditions de culture

entre nos deux études se situait dans I’humidité relative du phytotron a 27°C, dans mon cas,
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elle etait de 80-90% contre 65-70 % dans 1’¢tude de Aubert (2019). Cette différence pourrait
expliquer les différences de teneurs en eau des feuilles. En effet, au plus I’humidité relative de
I’air augmente, au moins la plante transpire. Comme I'a montré 1'étude de Cascone et al. (2019),
la transpiration d'une plante est liée a la concentration en eau de I’air ambiant. Mon étude
expérimentale a montré que, comme le nombre de feuilles n’augmentait pas et que les feuilles
¢taient plus petites, la plante perdrait moins d’eau par transpiration, et cette transpiration
diminuerait avec I’humidité relative plus importante. Cela expliquerait pourquoi les feuilles des
plantes dans mon expérience contenaient une plus grande proportion d’eau a plus haute

température.

Mes résultats montrent que les poids secs des feuilles et des tiges diminuaient, laissant a penser
que les ressources en carbone n’étaient pas suffisantes pour générer des plus grandes feuilles.
La diminution de la production de biomasse peut-étre une conséquence de problémes dans les
échanges gazeux au niveau des stomates et donc, du taux de photosynthese nette (Fernandez et
al., 2002; Lizana et al., 2017). Mes résultats indiquent, en effet, a haute température et sous
stress hydrique, une diminution de la concentration intercellulaire en CO; et du taux de
photosynthése nette (seulement a 21°C pour le stress hydrique). La conductance stomatique
augmentait avec la température, mais diminuait avec le stress hydrique (seulement & 28°C). Les
changements du taux de photosynthése nette et du taux de transpiration avec la hausse de
température ont entrainé une diminution du WUE (« water use efficiency »). Quand la plante
n’est pas soumise a un stress hydrique trop important, la réduction du taux de photosynthése est
principalement causée par la fermeture des stomates entrainant la baisse de CO> présent dans
les feuilles (Brou et al., 2007; Xiang et al., 2013). Cela explique mes résultats, avec la
diminution du taux de photosynthese nette chez les plantes de sarrasin en stress hydrique qui
montraient une forte baisse de la conductance stomatique, limitant 1’entrée de CO2 dans les
plantes. Toutefois, bien que les plantes témoins présentaient aussi une diminution de
concentration intercellulaire en CO a haute température, elles présentaient au contraire une
plus grande conductance stomatique. La teneur en CO> dans les feuilles n’est pas uniquement
régulée par les échanges stomatiques. Il est possible que cette diminution de CO: soit liée a une
incorporation plus importance dans le cycle de Calvin par la rubisco. L’activité de la rubisco
n’a cependant pas été investiguée dans mon etude et il ne m’est donc pas possible de confirmer
cette hypothése. Bien que la photosynthése soit I’un des processus physiologiques les plus
sensibles a la chaleur, le cycle de Calvin est genéralement moins sensible & des hausses de

températures que la phase claire (Descamps et al., 2018; Hasanuzzaman et al., 2013; Prasad et
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al., 2008). La phase claire de la photosynthése n’a pas été réduite par 1’augmentation de
température et le stress hydrique dans notre expérience. Les teneurs en chlorophylle étaient
méme plus importantes en cas de stress hydrique, et I’efficience du photosystéme II restait
inchangée qu’importe le stress. Les valeurs de P et de NPQ variaient, quant a elles, uniquement
avec le stress hydrique a haute température (28°C). En effet, le gP augmentait avec le stress
hydrique témoignant d’une plus grande proportion de centres réactionnels du PSII ouverts,
tandis que le NPQ diminuait ce qui indique une diminution de I’énergie dissipée sous forme de
chaleur (Maxwell et al., 2000). Mes observations suggéerent donc que la baisse du taux de
photosynthese n’est pas due a un probléme fonctionnel, mais plutoét a un apport déficient en

CO- causé par la fermeture des stomates.

Comme mentionné précédemment, les résultats obtenus a 24°C différent fortement de ceux
obtenus a 21°C et 28°C et les différences sont plus liées a une différence d’intensité lumineuse
qu’a une différence de température. Bien que d’autres études aient été réalisées dans les
phytotrons comparant les températures de 21°C, 24°C et 28°C chez d’autres plantes dans des
conditions similaires (Baijot, 2016; Descamps et al., 2018), la différence d’intensité n’a jamais
eu des effets aussi importants que dans cette étude. Le sarrasin est en effet connu pour étre
extrémement sensible a I’intensité lumineuse (Delpérée et al., 2003). Certains résultats de
I’impact du stress hydrique a 24°C (plus forte intensité lumineuse) sont différents de ceux
observés a 21°C et 28°C, et les variations pourraient donc étre imputées a la plus forte intensité
lumineuse. L’impact négatif du stress hydrique était plus important a plus haute intensité
lumineuse, mais la plante était plus efficace pour lutter contre la perte d’eau que dans les autres
conditions. F. esculentum s’épanouit dans les habitats ouverts avec de grands niveaux de
radiation solaire (Germ et al., 2016). Cela peut expliquer pourquoi cette plante est, ici, capable
de mettre plus facilement en place des mécanismes de protection contre le stress hydrique
comme I’augmentation du WUE (qui diminuait a plus faible intensité lumineuse), ou une baisse
de la transpiration bien plus importante que dans les autres conditions. Delpéree et al. (2003)
ont en effet montré que la réponse du sarrasin au stress hydrique était modulée par I’intensité
lumineuse et que notamment I’impact du stress hydrique sur la surface foliaire, I’ajustement
osmotique et la teneur en sucres était différent a intensité lumineuse faible (80 pmol.m2.s™) et

moyenne (160 pmol.m2.s1).
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5.2 Impact de la température et du stress hydrique sur les structures
reproductrices et sur le comportement des pollinisateurs

Mes résultats indiquent que les plantes de F. esculentum produisaient moins d’inflorescences
avec moins d’épillets et de fleurs par inflorescence et que 1’anthése des fleurs était retardée a
haute température et sous stress hydrique. Il en résulte que le nombre d’inflorescences en
anthese était moindre a haute température et sous stress hydrique. Dans 1’étude de Aubert
(2019), I’antheése des fleurs de F. esculentum était aussi retardée a haute tempeérature et le
nombre de fleurs en anthése réduit, mais les plantes ne produisaient pas moins d’inflorescences
et celles-ci présentaient au contraire un nombre d’épillets et un poids sec plus importants a haute
température. Michiyama et al. (2001), quant a eux, ont montré que F. esculentum produisait un
plus grand nombre de fleurs par plante et une floraison prolongée a haute température, mais que
I’anthése des fleurs se produisait au contraire plus tot avec le nceud de la premicre inflorescence
plus haut. Par contre, Cawoy et al. (2006) ont aussi observé une diminution du nombre
d’inflorescences et de fleurs en réponse au stress hydrique. L’impact d’une hausse de
température et d’un stress hydrique sur la production de fleurs varie donc en fonction des études
chez cette espece. Chez le sarrasin, le nombre de jours avant I’anthése des fleurs est impacté
par la variété, tandis que les autres caractéres dont les stades de développement dépendent
beaucoup des conditions environnementales (Hlasnd Cepkovéa et al., 2009). Cela pourrait
expliquer les différences entre les résultats observés dans mon étude et chez Aubert (2019) par
rapport a Michiyama et al. (2001) qui ont utilisé une variété différente de F. esculentum var.
Darja. Par ailleurs, une stratégie chez F. esculentum pour faire face a des conditions de stress
serait de produire plus de fleurs pour compenser le moindre nombre de fleurs en anthése (Cawoy
etal., 2009). Ce n’est toutefois pas ce que j’ai observé dans mon étude. La production de fleurs
est un mécanisme codteux en ressources de carbone notamment (Phillips et al., 2018). Danss
mon étude, comme les stress induisaient une diminution du taux de photosynthese nette, les
ressources en carbone étaient plus limitées et 1’une des réactions de la plante aurait donc pu étre

de produire moins de fleurs.

Selon la littérature (Phillips et al., 2018; Whittle et al., 2009; Zinn et al., 2010), la température
et le stress hydrique affectent la production d’inflorescences et de fleurs chez beaucoup
d’espéces. On observe ainsi souvent une diminution du nombre d’inflorescences et de fleurs
suite a I’un au I’autre de ces deux stress (Driedonks et al., 2016). Par ailleurs, ces stress affectent

aussi le temps de floraison. Une hausse de température et I’induction d’un stress hydrique
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accélérerait le moment de 1’anthése des fleurs chez plusieurs espéces de plantes (Dudley et al.,
2018; Gray et al., 2016). Par exemple, chez Chrysanthemum morifolium, une plante de jours
courts comme le sarrasin, I’initiation de 1’anthése des fleurs est retardée avec une hausse de
température (Nakano et al., 2013). L’avortement des fleurs est aussi une caractéristique souvent
observée chez les plantes a haute température ou sous stress hydrique (Fang et al., 2010). Cela
n’a toutefois pas été mesuré dans ce mémoire. Il est connu que la hausse de température et le
stress hydrique ont des effets synergiques sur la reproduction des plantes (Awasthi et al., 2014;
Dudley et al., 2018; Prasad et al., 2008). Chez le blé, par exemple, les effets négatifs de la
température sur la reproduction augmentent avec 1’ajout d’un stress hydrique (Hatfield et al.,
2015). Toutefois, j’ai noté que dans mon expérience, les effets négatifs du stress hydrique
étaient amoindris a haute température. On peut donc supposer que les mécanismes mis en place
par le sarrasin pour faire face a de hautes températures lui permettent de mieux résister a
I’induction d’un stress hydrique. Ce n’est toutefois vrai que pour 1’aspect de production des
fleurs, la fertilité florale, quant a elle, subit un effet additif du stress thermique et du stress

hydrique.

Outre la production de fleurs, la fertilité florale a aussi été impactée par ces stress. De maniere
générale, de nombreuses études confirment qu’une baisse de la viabilité pollinique et la stérilité
male sont des conséquences fréquentes chez des plantes a haute température et sous stress
hydrique (Gray et al., 2016; Mesihovic et al., 2016; Prasad et al., 2017; Smith et al., 2016; Su
et al., 2013). Au contraire, chez F. esculentum, plusieurs auteurs ont montré que ce sont plutét
les gamétophytes femelles qui sont touchés lors de stress de température par rapport aux
gamétophytes males (Aubert, 2019; Ptazek et al., 2019; Stomka et al., 2017). Mes observations
confirment ces résultats, les fleurs présentaient des stigmates moins réceptifs a haute
température sans que la viabilité pollinique ne soit impactée. L’ impact des stress sur la fertilité
des fleurs dépendait aussi de leur morphe. Les fleurs longistyles avaient en moyenne plus de
stigmates réceptifs et plus de grains de pollen par rapport aux fleurs brévistyles. La différence
de nombre de grains de pollen a aussi été observée dans 1I’é¢tude de Aubert (2019) et dans
d’autres études sur F. esculentum (Cawoy et al., 2009; Stomka et al., 2017). Dans mon étude,
a haute température, les fleurs des deux morphes présentaient moins de grains de pollen par
anthere sous stress hydrique alors que seules les fleurs longistyles étaient impactées a 21°C. De
plus, la hausse de température en elle-méme ne modifiait pas la quantité de grains de pollen par
anthere. Chez F. esculentum var. Darja, Aubert (2019) avait déja observé une hausse du nombre

de grains de pollen par anthére associée a une hausse de température. Toutefois, comme la
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production de grains de pollen est colteuse en énergie et que les grains de pollen sont nombreux
et petits (Borghi et al., 2019; Gray et al., 2016), beaucoup de plantes produisent moins de grains
de pollen par anthére quand elles sont soumises a une haute température ou a un stress hydrique
(Borghi et al., 2019; Descamps et al., 2018; Prasad et al., 2017). Comme le nombre de grains
de pollen ne chute pas avec la hausse de température chez F. esculentum, cela indiquerait que
la plante garde des ressources pour la production de grains de pollen afin d’assurer la
pollinisation. Le stress hydrique serait quant a lui trop important pour maintenir une bonne
allocation de ressources dans la formation des grains de pollen surtout quand il est combiné a
une hausse de température. L impact du stress hydrique sur la production de pollen est surtout
observé chez les fleurs longistyles qui produisent au départ plus de grains de pollen. Le maintien
d’une production importante de grains de pollen serait donc plus crucial pour les fleurs

brévistyles que pour les fleurs longistyles.

Si la fertilité des fleurs est influencée négativement, le taux de mise graine (Pandey et al., 2015;
Prasad et al., 2017; Soltani et al., 2019) sera réduit. L’impact de la température et du stress
hydrique sur le taux de mise a graine n’a pas été mesuré dans mon étude, toutefois, j'ai tente,
sans résultats concluants, des pollinisations manuelles sur des plantes se développant en
phytotrons. Dans d’autres études, il a toutefois été observé chez F. esculentum une baisse du
taux de mise a graine avec une hausse de température et 1’induction d’un stress hydrique
(Farooq et al., 2016; Lachmann et al., 1990; Slawinska et al., 2001). L’effet du stress hydrique
continue méme apres un retour a un régime hydrique normal et s’exprime alors a travers une
baisse de fertilit¢ des nouvelles fleurs produites (Slawinska et al., 2001). Fagopyrum
esculentum étant est une plante auto-incompatible et entomophile, le taux de pollinisation par

les insectes est aussi un facteur a prendre en compte pour évaluer le succes reproducteur.

Le sarrasin est une plante nectarifére et est visitée par les insectes pour le nectar. Dans mon
étude, la production de nectar était reduite par la hausse de température et le stress hydrique,
les deux stress ayant un effet négatif additif. Concernant la teneur en sucre du nectar, elle
diminuait avec la hausse de température et I’induction d’un stress hydrique. Par contre la
production de nectar ne différait pas entre morphes alors que Cawoy et al. (2006) ont observeé
que les fleurs brévistyles produisaient 30% plus de nectar que les fleurs longistyles. Selon la
littérature (Alekseyeva et al., 2000), la température et la quantité en eau dans le sol ont tous
deux un impact important sur la sécrétion de nectar par la fleur. La photosynthése est impliquée
dans la production de nectar, car elle permet de fournir les sucres qui constituent le nectar

(Cawoy et al., 2006a). Les parties de la plante souvent impliquées dans la production des sucres
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du nectar par photosynthése sont le pédicelle, le calice et I’ovaire des fleurs, et les feuilles
adjacentes (Pacini et al., 2007). Dés lors, dans cette étude, la baisse de production de nectar
peut étre associée a une baisse de la production de sucres par la photosynthése. Elle pourrait
aussi étre due a des probléemes de transport des sucres par le phloéme ; en effet, Sevanto (2014)
a montré que le stress hydrique peut entrainer des problemes de circulation du phloeme. Il peut
aussi y avoir une relocalisation des sucres vers d’autres organes puits que les fleurs car la
balance entre les organes sources et puits est trés sensible aux stress abiotiques (Lemoine et al.,
2013). La production de nectar chez F. esculentum est positivement corrélée au nombre de
fleurs ouvertes par plante (Cawoy et al., 2006a). En effet, j’ai observé que les plantes en stress
hydrique et a haute température présentaient moins de fleurs ouvertes et que la production de
nectar par fleur était moindre. Cette plus faible production de fleurs en anthese et de nectar

pourrait affecter le comportement des pollinisations et encore réduire le taux de mise a graines.

Globalement, les plantes qui s’étaient développées a haute température ont regu moins de visites
d’insectes sans que le stress hydrique n’impacte vraiment ces visites. Toutefois, ces résultats
sont fortement influences par les plantes qui se sont développées a plus forte intensité lumineuse
car elles possédaient bien plus de fleurs ouvertes que les plantes développées dans les autres
conditions. Par conséquent, la plupart des visites d’insectes se sont réalisées sur les plantes
développées a plus forte intensité lumineuse. On pourrait avancer I’hypothese que c’est en
premier lieu le nombre de fleurs sur la plante qui a d{ attirer les insectes plutét que les attractants
floraux en eux-mémes. De plus, sur les quelques insectes qui ont visité les fleurs des plantes
cultivées dans les autres conditions de luminosité, les plantes présentaient un nombre de fleurs
similaires et le nombre de visites d’insectes €tait similaires entre les conditions, laissant a penser
que les fleurs n’étaient pas plus attractives pour les insectes a plus basse température, ces plantes
présentant pourtant des fleurs avec plus de pollen, de nectar et de sucres dans le nectar. Dans
une expérience similaire chez Borago officinalis, Descamps et al. (2018) ont montré que les
fleurs stressées ont été moins visitees que les fleurs non stressées et que cette différence était
sans doute due aux ressources florales présentes. En effet, le nombre de fleurs par plante était
identique dans les différentes conditions (Descamps et al., 2018), et les biais liés aux nombres
de fleurs par plante étaient évités au contraire de notre étude. 1l est connu que les abeilles et les
bourdons peuvent modifier leur comportement de butinage en fonction de la qualité et de la
quantité de nectar présente dans la fleur (Chittka et al., 1997; Dreisig, 2012). Les insectes
avaient tendance a ne visiter qu’une ou deux plantes d’une méme condition avant de quitter le

quadrat, il était donc difficile d’interpréter le comportement de visite des insectes entre les
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plantes cultivées dans les différentes conditions. Ce sont surtout des Diptera qui ont été observés
sur les fleurs, trés peu d’Hymenoptera et, plus particuliérement d’abeilles solitaires ont été
observés. Notons qu’Apis mellifera était totalement absente des quadrats bien qu’elle soit
considérée comme un des pollinisateurs majeurs du sarrasin (Jacquemart et al., 2007). Cela
pourrait s’expliquer par la période de I’année (fin avril) a laquelle les mesures ont été réalisées,
la température étant peut-étre encore trop fraiche que pour la sortie d’Apis mellifera. Cependant
Apis mellifera était observée en verger dans nos régions a la méme période (Quinet et al., 2017,
2016). Deux autres hypotheéses plus plausibles seraient 1’absence de ruches a proximité et la

présence de plantes plus attractives dans les environs.

Concernant les plantes cultivées sous une plus haute intensité lumineuse, le stress hydrique
diminuait fortement le nombre de fleurs par plante, qui restait toutefois plus élevé que sous les
autres conditions de luminosité. De plus, les fleurs produites n’étaient pas moins fertiles en
stress hydrique par rapport aux témoins, les fleurs longistyles des plantes stressées présentant
méme plus de grains de pollen, et autant de nectar, mais plus concentré en sucres. Dés lors, les
plantes de sarrasin cultivées sous plus haute intensité lumineuse et sous stress hydrique
compenseraient leur moindre nombre de fleurs par une attractivité plus importante des fleurs et
un plus grand nombre de grains de pollen par fleurs afin d’augmenter les chances de

pollinisation.
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5.3 Comparaison de la pollinisation chez F. esculentum et F. tataricum

Les deux especes de sarrasin different par leur mode de reproduction : F. esculentum est
hétérostyle, auto-incompatible, allogame et dépend des insectes pour sa pollinisation, tandis
que F. tataricum est autogame et a une tendance a la cléistogamie et est considérée comme non
visitée par les insectes sans que cela ait été vérifié (Campbel, 2003 ; Zou et al., 2018). Mes
résultats montrent que les deux espéces de sarrasin, F. esculentum et F. tataricum étaient
visitées par des insectes. Cela prouve que F. tataricum attire bien les insectes contrairement a

ce que supposent Zhou et al. (2018b).

Nous avons observé au moins 50 espéces différentes d’insectes visiteurs sur les deux especes
de sarrasin (Tableau 10). La plupart ont été retrouvées sur F. esculentum, tandis que seulement
les espéces de plus petites tailles se retrouvaient sur F. tataricum. L’étude de Jacquemart et al.
(2007), réalisée en Belgique, décrit F. esculentum comme une espéce « généraliste modérée ».
Vu la diversité d’especes observées, mes données indiquent également I’aspect généraliste de
F. esculentum. De plus, mes résultats semblent montrer que F. tataricum serait aussi une espece
généraliste, toutefois ce cOté « généraliste » est moins marqué que chez F. esculentum. Par
ailleurs, bien que des systémes de pollinisation spécialisés existent, les systemes de pollinisation
généralistes dominent dans la nature, avec la plupart des espéces de plantes qui peuvent étre
pollinisées par divers taxons de pollinisateurs (Herrera, 1996, 2005; Waser et al., 1996).
Toutefois, les différentes especes d’insectes visiteurs ne sont pas toutes aussi efficaces en tant
que pollinisateurs (Jauker et al., 2012). Il est donc possible que seules certaines des especes
observées dans mes résultats pollinisent de maniere efficace. Il est par conséquent intéressant
de déterminer quels visiteurs participent le plus efficacement a la pollinisation de F. esculentum

et de F. tataricum.

Fagopyrum esculentum est connu pour attirer Apis mellifera, qui est I’espéce pollinisatrice la
plus commune (>80%) dans de nombreux pays comme 1I’Amérique, I’ Australie, la Pologne
(Bjorkman, 1995; Campbell et al., 2016; Goodman et al., 2001). Dans les pays d’Asie, comme
la Chine, le Népal et 1’Inde, Apis cerana remplace A. mellifera et est le pollinisateur principal
(Aryal et al., 2014) (Aryal et al., 2014) (Rahman et al., 2000). Au Japon, 2 espéces de bourdons
(Bombus sp.) représentent 75% des pollinisateurs de F. esculentum (Sasaki et al., 2007). En
Belgique, une seule étude (Jacquemart et al., 2007) a été réalisée sur la fréquence de

pollinisateurs de F. esculentum, elle indiquait une proportion de A. mellifera variant de 18% a
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51%, nettement inférieure a celle d’autres pays. Notons que mes résultats indiquent des
pourcentages encore plus faibles (< 17%) pour A. mellifera. De plus, la majorité des individus
a été observée durant une seule journée. Campbell et al. (2016) avancent 1’hypothése que la
présence de ruches a proximité augmente fortement les observations d’A. mellifera sur les sites
d’études. Dans notre expérience, il n’y avait pas de ruches a proximité des deux sites
d’observation, mais il aurait aussi pu y avoir des plantes plus attractives dans les environs. De
plus, le mois de juillet 2019 a été tres chaud et sans précipitations durant la période
d’observations. Des tentatives de récolte du nectar ont été réalisées sur les deux sites, mais les
quantités produites étaient trop faibles que pour étre quantifiées, ce qui s'expliquerait par la
hausse de température et du stress hydrique qui entrainent une baisse de la production de nectar,
comme nous I'avons développé dans le point 2 de ce mémoire. Une baisse du volume de nectar
par fleur influence aussi la visite d’A. mellifera, qui évite de dépenser de 1’énergie a visiter une
fleur pauvre en nectar (Campbell et al., 2016). Dans mes résultats, A. mellifera n’était pas du
tout présente sur F. tataricum, les fleurs n’étaient probablement pas assez attractives : le nombre
de fleurs ouvertes étant moins important, celles-ci étant plus petites, plus ternes et offrant moins

de nectar que les fleurs de F. esculentum (tableau indicatif dans les résultats).

Peu d'abeilles melliferes et solitaires ont été observées dans mes parcelles d'études. Par contre,
j'ai noté que les Diptera, et en particulier les Syrphidae, constituaient la majorité des visiteurs
des deux espéces de sarrasin. De plus, les Syrphidae visitaient souvent plus d’une fleur par
quadrat (78%), fréquentaient autant de fleurs que les abeilles solitaires, et butinaient au moins
autant de temps que Apis mellifera et les abeilles solitaires. Jacquemart et al. (2007) présentaient
des résultats fort différents, avec les Syrphidae qui visitaient rarement plus d’une fleur par
quadrat (23% contre 79% pour Apis mellifera) et passaient moins de temps a butiner sur moins
de fleurs par rapport a Apis mellifera ou d’autres Diptera. Remarquons (Grassé, 1951) enfin que
les piéces buccales des Syrphidae sont plus courtes que celles des abeilles, et donc plus adaptees
a la récolte du nectar dans ce type de fleurs peu profondes. Ces mouches seraient donc trés
importantes dans la fécondation du sarrasin de mes parcelles, étant peut-étre le taxon le plus
efficace pour la reproduction de la plante. Cependant nous n’avons pas pu vérifier s’il y avait
ou non dépot de pollen sur les stigmates lors des visites étant donné la petite taille des fleurs. I
serait intéressant de comparer la quantité de pollen dépose par visite entre Syrphidae et
Hymenoptera. Jacquemart et al. (2007) ont montré que Apis mellifera est un pollinisateur
efficace de F. esculentum et dépose une grande quantité de pollen compatible sur les fleurs.

Remarquons aussi que la qualité et la quantité de graines produites par F. esculentum sont plus
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importantes avec la présence d’abeilles pollinisatrices notamment Apis cerana et Apis mellifera
au Népal (Aryal et al., 2014). De plus, chez Brassica napus, 1’ « abeille solitaire » est un
pollinisateur plus efficace par rapport a deux especes de Syrphidae (Eristalis tenax et
Episyrphus balteatus), la densité de Syrphidae devant étre 5 fois supérieure a celle de 1’abeille
pour atteindre des mémes rendements (Jauker et al., 2012). On pourrait donc émettre
I’hypothése que, bien qu’il y ait une plus grande proportion de Syrphidae par rapport aux
abeilles dans nos résultats, ces hyménopteres restent des pollinisateurs trés importants de F.
esculentum. L’efficacité des abeilles pour la pollinisation de F. tataricum reste aussi encore a
étudier. Notons que, sur F. tataricum, les Syrphidae étaient le taxon le plus représenté, dont les
individus passaient le plus de temps par quadrat et visitaient le plus de fleurs. Trés peu d’autres
taxons étaient présents, les Syrphidae sont donc certainement les insectes les plus importants

du point de vue de leur densité et de leur comportement de butinage sur F. tataricum.

Il serait intéressant de déterminer si la pollinisation par des insectes chez F. tataricum
augmenterait les rendements. En effet, chez F. esculentum, par exemple, plusieurs études ont
montré que les pollinisations manuelles entrainaient de moindres rendements par rapport a de
la pollinisation par insectes (Kasajima et al., 2017; Racys et al., 2005). Il se pourrait donc qu’un
résultat similaire se produise chez F. tataricum. Toutefois, Kasajima et al. (2017) ont montré
que chez des hybrides de F. esculentum auto-compatibles, la visite de Diptera ne modifiait que
trés peu le rendement en graines. Une future étude pourrait mesurer I'effet du butinage "forcé"
par des abeilles solitaires ou melliferes (amenées par des ruches) sur les rendements de F.
tataricum. Dans une autre étude de Jauker et al. (2008), chez Brassica napus, une plante auto-
fertile, la présence de Episyrphus balteatus augmentait le nombre de graines par cosse, sans
toutefois que le protocole expérimental puisse permettre de déterminer si le rendement total
était supérieur. Les fleurs de F. tataricum pourraient déja étre auto-fécondées avant I’ouverture
de la fleur (Zhou et al., 2018Db), une question serait de savoir si les fleurs qui s’ouvrent sont déja
fécondées, ce qui impliquerait que 1’ouverture des fleurs est un reliquat du passé, 1’auto-
compatibilité étant dérivée de 1’auto-incompatibilité et donc des pollinisations croisées (Miljus-
Dbukic et al., 2010). Si tel est le cas, la pollinisation par des insectes des fleurs de F. tataricum

ne permettrait donc pas d’augmenter les rendements.

Les insectes ont principalement été observés entre 10h30 et 13h30. Cela concorde avec les
observations faites par Jacquemart et al. (2007) en Belgique sur F. esculentum. Hedtke et al.
(1993) ont aussi observé chez F. esculentum que 1’abondance de butineurs était la plus élevee

durant la matinée par rapport a I’aprés-midi. Cela s’expliquerait par le fait que, comme F.
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esculentum produit du nectar des le début du jour (Cawoy et al., 2009), plus les fleurs sont
visitées, bien que le nectar soit produit en continu, son volume diminue et devient insuffisant
pour les abeilles. Par contre, le peu de nectar restant en début d'aprés-midi est suffisant aux
Diptera qui s'alimentent du nectar, et ne le collecte pas en vue de son stockage comme source

de nourriture.

Toutefois, la production de nectar durant la journée en conditions de terrain n’a pas été étudiée
en Belgique ni chez F. esculentum ni chez F. tataricum. Les fleurs de F. esculentum produisent
du nectar en continu durant la journée en conditions contr6lées (Cawoy et al., 2009; Aubert,
2019), mais cette production est peut-étre liée a I’absence de visite d’insectes. Il est aussi
possible qu’une fois la fleur visitée par un pollinisateur, la production de nectar, qui est un
processus colteux en ressources, soit arrétée ou diminuée. La production de nectar pourrait
s’arréter en fonction de la quantité de nectar consommeée, ou bien en fonction de la quantité de
pollen libéré, ou bien méme une fois que la fleur a été fécondée. Cela reste a vérifier, mes
observations ne me permettent pas de valider ces hypotheses et I'examen de la littérature ne m'a
pas fourni d'autres éléments explicatifs. Je pourrais également avancer I'nypothese que la
production de nectar soit dépendante de 1’abondance d’insectes, les fleurs produiraient plus de
nectar au moment ou les insectes sont les plus présents. 1l est cependant impossible de la valider
sur base de mes données et de la littérature.

Remarquons enfin, que nos observations sur les variétés de F. esculentum (Darja et la Harpe),
n‘ont montré aucune différence dans la diversité des butineurs ni dans leur comportement.
Toutefois, sur F. tataricum, les Syrphidae étaient plus présents que les abeilles solitaires sur la
variété Islek tandis que I’inverse était vrai sur la variété Zlata, sans que cela n’affecte le
comportement des visiteurs sur les deux variétés. La variété Islek présentait moins de fleurs en
anthese par plante que Zlata (10 contre 17 en moyenne). Cela pourrait étre une raison pour
laquelle moins d’abeilles solitaires étaient présentes chez Islek. Néanmoins, cela n’influencait
pas la densité des visiteurs qui était similaire entre Islek et Zlata. Donc, dans ce cas-ci, un plus
petit nombre de fleurs en anthése pourrait réduire 1’attractivité pour les abeilles solitaires sans
modifier I’attrait pour les Diptera. Il est aussi possible que les fleurs d’Islek produisaient moins

de nectar ou bien du nectar de moindre qualité.
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6. Conclusions

En conclusion, le stress thermique et le stress hydrique impactent tous les deux la croissance
végetative, la photosynthese et la fertilité de F. esculentum. Fagopyrum esculentum réagit en
mettant des mécanismes de tolérance en place tels que I’augmentation de la transpiration et de
la conductance stomatique associés a une diminution de la surface foliaire afin de diminuer la
température de la plante. Toutefois, ces processus sont réduits en stress hydrique par la
diminution de la conductance stomatique afin d’éviter les trop fortes pertes en eau. De plus, ces
réactions ont pour impact une meilleure rétention d’eau dans les feuilles, ce qui permettrait a la
plante de mieux se protéger face a une baisse de 1’apport en eau du sol. Le taux de photosynthese
nette est réduit par les stress thermique et hydrique, toutefois, 1’efficience de la phase claire
n’est pas impactée par ces deux stress, suggérant que ce n’est vraisesmblablement pas di a un
probléme fonctionnel mais sans doute plutdt a un apport déficient en CO- cause par la fermeture
des stomates. Du point de vue de la reproduction, les stress thermique et hydrique diminuent
fortement le nombre de fleurs, leur fertilité et leur attractivité et elles sont donc moins visitées
par les pollinisateurs. Bien que cela n’ait pas été mesuré dans ce mémoire, d’autres études
indiquent que ces différents parametres réduisent le rendement en graines. De maniére générale,
il semblerait que F. esculentum soit plus impacté par le stress hydrique que par la température.
De plus, la plante ne réagit pas de la méme fagon au stress hydrique selon la température. Pour
certains parametres influencés par les stress thermiques et hydriques, les deux stress ont des
effets additifs. Toutefois, F. esculentum montre moins d’effets négatifs dus au stress hydrique
a plus haute température pour certains parametres de la croissance végétative. Cela pourrait
indiquer que les mécanismes mis en place par F. esculentum sous stress thermique lui
permettent de mieux résister au stress hydrique. Par ailleurs, 1’intensité lumineuse joue un réle
important dans le développement de F. esculentum, lui permettant de mieux s’épanouir quand
I’intensité lumineuse est plus élevée (300 pmol/m=2.s™). F. esculentum est donc fort impacté
par les stress thermiques et hydriques en phytotrons, avec pour conséquence une probable baisse
de rendement en graines. Toutefois, il reste a tester ces différents stress en conditions de terrain
ou F. esculentum pourrait peut-étre montrer une meilleure résistance en présence d’une intensité

lumineuse plus importante.
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Du point de vue de la pollinisation, F. esculentum attire une plus grande diversité d’insectes
que F. tataricum qui attire généralement des insectes de plus petites tailles. Les Syrphidae sont
les visiteurs majoritaires chez les deux espéces de sarrasin. De plus, les Syrphidae étaient les
insectes les plus présents en termes de densité et de temps de butinage sur F. tataricum. Les
variétés de F. esculentum (Darja et La Harpe) et les variétés de F. tataricum (Islek et Zlata) ne
montrent pas de différences de visites de pollinisateurs entre elles. Dans cette étude, peu d’Apis
mellifera étaient présentes mais d’autres ¢tudes ont pu montrer son importance dans la
pollinisation de F. esculentum et son impact positif sur les rendements. Il serait donc
certainement possible, afin d’améliorer la pollinisation et les rendements de F. esculentum et
peut étre méme de F. tataricum, de disposer des ruches d’abeilles a proximité des champs, ainsi

que des bandes fleuries qui attireraient d’autres insectes tels des Syrphidae et abeilles solitaires.
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7. Perspectives

1.- Afin de compléter et confirmer (voire d’infirmer) les résultats obtenus dans ce mémoire, il
serait intéressant d’effectuer plusieurs mesures dans le temps des variables physiologiques, et
de fertilité des fleurs. Ces nouvelles données permettraient de quantifier 1’évolution des
variables au cours du traitement et d’observer si des mécanismes d’adaptation sont mis en place
tout au long du stress. Il serait aussi idéal de travailler sur un plus grand nombre de plantes. En
effet, en conditions controlées, le sarrasin est une plante fragile et difficilement manipulable, et
dont les plantes montrent beaucoup de variabilité dans leur développement. Un plus grand

nombre de réplicas permettrait d’obtenir des résultats plus robustes.

2.- Pour étudier I’impact spécifique des stress thermique et hydrique sur la fertilité florale, il
faudrait sortir plus de plantes et surtout faire en sorte que chaque plante ait un méme nombre
de fleurs et d’inflorescences, disposées au méme endroit sur la plante. Cela permettrait de
focaliser la recherche uniquement sur les effets des stress. Dans cette optique, il serait possible
de recouvrir (les enlever rajouterait un stress a la plante) les inflorescences excédentaires afin

d’en obtenir un nombre homogene entre les conditions.

3.- Deux autres approches intéressantes a envisager seraient: (1) I’étude de I’impact de
I’intensité lumineuse sur le développement du sarrasin et (2) 1’observation des réactions de la
plante face aux conditions de température et de stress hydrique, et ce, en présence d’une plus
grande intensité lumineuse. Les plantes s’adapteraient peut-étre mieux, comme le laissent

supposer certains résultats dans le phytotron a 24°C ?

4.- 1l serait aussi intéressant d’étudier les rendements en présence de différents taxons
d’insectes, en modifiant leur diversité et leur abondance. On pourrait ainsi observer I’efficience
de la pollinisation des taxons les plus abondants sur F. esculentum comme les Syrphidae, les
abeilles solitaires, et Apis mellifera. Quant a F. tataricum, nous savons que c’est une plante
autogame qui peut donc produire des graines sans la présence de pollinisateurs. Toutefois,
comme je I’ai découvert, F. tataricum attire aussi des insectes, pourquoi, dés lors, ne pas étudier
I’impact de la présence ou de 1’absence de pollinisateurs comme les Syrphidae sur les

rendements de cette plante.
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5.- Disposer des ruches d’abeilles melliferes ou solitaires a proximité des champs, et des bandes
fleuries attractives pour d’autres insectes tels des Syrphidae et abeilles solitaires, pourrait

renforcer la pollinisation et les rendements de F. esculentum et peut étre méme de F. tataricum.
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9. Annexes

Résultats annexes

Tableau annexe 1. Volume de nectar (ul) chez les 2 morphes (brévistyle et longistyle) de F. esculentum exposé a 3
températures (21,24 et 28 °C) et & un stress hydrique. Chaque nombre de grains de pollen est exprimé par une moyenne

+ écart-type (sd).

Brévistyle Longistyle

21°C Témoin 0.16 £0.13 0.17 £0.090

Stressé 0.091 £ 0.061 0.098 + 0.097
24°C Témain 0.17 +0.053 0.14 + 0.069

Stressé 0.15+0.049 0.19 £ 0.098
28°C Témoin 0.17 £ 0.060 0.094 £ 0.084

Stressé 0.064 £ 0.066 0.053 £ 0.061

Température F value =6.31, p=0.014

Stress hydrique F value = 16.80, p = 0.00010
21-28

Interactions Non significatives

Morphe F value =1.46, p =0.23

Transects

Le temps total alloué aux transects était de 41 min a Gembloux, et de 211 min a Marbais. Pour

chaque variété, 5 transects de 246 s (en moyenne) ont été effectués a Gembloux et 14 transects

de 227 s (en moyenne) a Marbais.

F. esculentum F. tataricum
Darja la Harpe Islek Zlata Total (s)
Gembloux 1290 / / 1170 2460
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Marbais 2971 3253 3389 3093 12706
Total (s) 4261 3253 3389 4263 15166
Quadrats

Le temps total alloué aux quadrats était de 1272 min a Gembloux et de 512 min a Marbais. Pour
chaque variété, 60 quadrats de Darja et 53 quadrats de Zlata de 676 s (en moyenne) ont été
effectués a Gembloux. A Marbais, 11 quadrats de Darja, 15 quadrats de «la Harpe », 11
quadrats de Islek, et 12 quadrats de Zlata de 625 s en moyenne ont été effectues.

F. esculentum F. tataricum

Darja la Harpe Islek Zlata Total (s)
Gembloux 39660 / / 36660 76320
Marbais 6960 9840 6720 7200 30720
Total (s) 46620 9840 6720 43860 107040

Nombre d’insectes observés

Au total, 1736 insectes ont été observés. Pour 11 quadrats et 1 transect, aucun insecte n’était
présent sur le sarrasin. L’absence d’insecte s’est produite pour 6 quadrats et 1 transect de Zlata
(3 quadrats a Gembloux, 3 quadrats et 1 transect a Marbais), pour 3 quadrats de Islek (a
Gembloux), 2 quadrats de « la Harpe » (a Marbais). Parmi les 1736 insectes observés, 63 étaient
des Coleoptera (dont 42 Rhagonycha fulva), 12 étaient des Hemiptera, les 1661 insectes restants

étaient composés de Diptera et d’Hymenoptera.

F. esculentum F. tataricum
Darja la Harpe Islek Zlata Total (s)
Quadrats Gembloux 452 / / 182 634
Marbais 61 91 35 30 217
Transects Gembloux 118 / / 52 170
Marbais 251 322 69 73 715
Total (s) 882 413 104 337 1736
Nombre d’insectes observés par quadrat
F. esculentum F. tataricum
Darja la Harpe Islek Zlata
Quadrats Gembloux 75 / / 3.4
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Marbais 55 6.1 3.2 25
Transects Gembloux 23.6 / / 10.4
Marbais 17.9 23 4.9 52
Tableau 12. Temps moyen (S) entre 2 visites d’insectes.
F.esculentum F. tataricum
Darja la Harpe Islek Zlata
Quadrats Gembloux 87 / / 201
Marbais 114 108 192 240
Transects Gembloux 11 / / 22
Marbais 12 10 49 42
Distribution des principaux taxons d’insectes
Syrphidae | Autres Apis_mellifera | Abeilles tot
que Syrp. sol.
Gembloux | E 388 72 19 66 545
T 183 25 / 5 213
Marbais E 332 167 102 60 661
T 146 41 / 17 204
tot 1049 305 121 148 1623
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Abstracts

Impact des stress thermique et hydrique sur la croissance, la reproduction et la pollinisation de

Fagopyrum esculentum et comparaison de la pollinisation chez deux espéces de Fagopyrum.

La planéte fait face a divers changements climatiques qui vont augmenter les températures et
les périodes de sécheresses extrémes a I’avenir. Ces changements peuvent impacter les plantes
dans leur morphologie, physiologie, et leur reproduction. Dans une premiere expeérience, F.
esculentum var. Darja a été soumis a trois températures (21°C, 24°C et 28°C) et deux conditions
de stress hydrique durant 7 semaines afin d’étudier I’impact sur la croissance végétative, la
physiologie, la reproduction et la pollinisation. F. esculentum réagit au stress thermique en se
refroidissant via I’augmentation de la transpiration et de la conductance stomatique associés a
une diminution de la surface foliaire. Ces processus sont réduits en stress hydrique par la
diminution de la conductance stomatique afin d’éviter les trop fortes pertes en eau. Les plantes
en stress hydrique et thermique présentent une plus grande teneur en eau dans leurs feuilles. Le
taux de photosynthése nette est réduit surement en raison d’un apport déficient en CO>. Les
deux stress diminuent le nombre de fleurs, leur fertilité et leur attractivité, ce qui diminue le
nombre de visites de pollinisateurs. De maniére générale, il semblerait que F. esculentum soit
plus impacté par le stress hydrique que par la température. La plupart du temps, les deux stress
ont des effets négatifs additifs, mais F. esculentum montre une meilleure résistance au stress
hydrique a haute température indiquant possiblement que les mécanismes mis en place pour
résister a la chaleur lui permettent de mieux s’adapter au stress hydrique. Dans une deuxiéme
expérience, la pollinisation a été comparee entre F. esculentum et F. tataricum et deux de leurs
variétés respectives (Darja, La Harpe, Islek, Zlata). F. esculentum attire une plus grande
diversité d’insectes que F. tataricum qui attire généralement des insectes de plus petites tailles.
Les Syrphidae sont les visiteurs majoritaires chez les deux espéces de sarrasin. De plus, les
Syrphidae etaient les insectes les plus présents en termes de densité et de temps de butinage sur
F. tataricum. Aucune différence de pollinisateurs ni de comportement de visite n’ont été

observées entre les variétés Darja et La Harpe, et Islek et Zlata.
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Impact of thermal stress and drought on the growth, reproduction and pollination of Fagopyrum

esculentum and comparison of pollination in two species of Fagopyrum.

The planet is facing various climatic changes that will increase temperatures and periods of
extreme drought in the future. These changes can impact plants in their morphology,
physiology, and reproduction. In a first experiment, F. esculentum var. Darja was subjected to
three temperatures (21 ° C, 24 ° C and 28 ° C) and two water stress conditions for 7 weeks to
study the impact on vegetative growth, physiology, reproduction and pollination. F. esculentum
reacts to heat stress by cooling through increased sweating and stomatal conductance associated
with a decrease in leaf area. These processes are reduced in water stress by the reduction of the
stomatal conductance in order to avoid excessive losses of water. Plants under water and heat
stress have a higher water content in their leaves. The rate of net photosynthesis is reduced due
to a deficient supply of CO2. Both stresses decrease the number of flowers, their fertility and
their attractiveness, which decreases the number of pollinator visits. In general, it seems that F.
esculentum is more affected by water stress than by temperature. Most of the time, both stresses
have additive negative effects, but F. esculentum shows better resistance to water stress at high
temperature, possibly indicating that the mechanisms put in place to resist heat allow it to better
adapt to water stress. In a second experiment, pollination was compared between F. esculentum
and F. tataricum and two of their respective varieties (Darja, La Harpe, Islek, Zlata). F.
esculentum attracts a greater diversity of insects than F. tataricum which generally attracts
smaller insects. The Syrphidae are the majority visitors for the two buckwheat species. In
addition, Syrphidae were the most common insects in terms of density and foraging time on F.
tataricum. No difference in pollinators or visiting behavior was observed between the varieties

Darja and La Harpe, and Islek and Zlata.
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