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. Introduction

Selon les modeles actuels, le changement climatique augmentera la fréquence et
Uintensité des événements météorologiques extrémes durant les prochaines décennies
(Bezner Kerr et al., 2022). La sécheresse et la chaleur font partie des principaux facteurs
environnementaux responsables des pertes de rendement agricole au niveau mondial.
Chacun de ces facteurs peut a lui seul entrainer un stress oxydatif et ’altération de la
croissance végétative, de lareproduction et de divers processus physiologiques, tels que
la photosynthese (dos Santos et al., 2022; Zandalinas and Mittler, 2022). Le changement
climatique va entrainer une altération accrue des rendements, alors que la résilience du
systeme agricole mondial est déja fragilisée par le manque de diversité des especes
cultivées (Bezner Kerr et al.,, 2022). Actuellement, prées de 90% de la production
céréaliere mondiale repose sur trois cultures (FAOSTAT, 2024) ne couvrant pas les
champs toute 'année, laissant souvent les sols nus a la fin de I'été. Exploiter cette
période avec une culture secondaire pourrait diversifier et améliorer les rendements
agricoles. C’est dans ce contexte que l'on s’intéresse a ’étude de cultures alternatives,
comme le sarrasin, potentiellement capables de résister a des conditions
environnementales telles que la sécheresse ou des températures élevées.

Le sarrasin est une pseudo-céréale a cycle court possédant de nombreuses qualités
nutritionnelles (Campbell, 1997; Cawoy, 2007). Sans gluten et riche en antioxydants, il
contribue a la prévention de nombreuses maladies. Sa culture est particulierement
adaptée aux pratiques agronomiques durables grace a sa capacité a se développer sur
des sols pauvres et au peu d’entretien qu’elle nécessite. Le sarrasin est considéré
comme une culture d'engrais vert, et possede des propriétés allélochimiques et
phytoremédiatrices (Cawoy, 2007). De plus, il est peu sujet aux maladies et sa floraison
étalée dans le temps lui permet de préserver une partie de ses inflorescences en cas de
perturbations. Cependant, cet étalement, associé a son auto-incompatibilité et a un
faible taux de fructification, limite sa productivité, ce qui a mené au déclin de cette
culture que U'on redécouvre depuis quelques années (Cawoy, 2007; Jacquemart et al.,
2012; Quinet et al., 2004).

L'objectif de ce mémoire consiste a comprendre 'impact de U'exposition continue a un
stress thermique, hydrique ou a leur combinaison sur quatre variétés de sarrasin
commun (Fagopyrum esculentum Moench) afin de comparer les mécanismes de
réponses mis en place au niveau morphologique, physiologique et biochimique lors de
leur développement végétatif et reproductif. Pour cela, un ensemble de mesures ont été
prises sur deux variétés indéterminées, La Harpe et Lileja, et sur deux variétés
déterminées, Devyatka et Drushina. Cette étude tentera donc de répondre a deux
questions: (1) Quel est 'impact de ’'exposition continue a un stress thermique, hydrique
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ou a leur combinaison sur le développement végétatif et reproductif de ces variétés ? (2)
Comment la variété, et son caractere déterminé ou indéterminé, influence-t-elle les
mécanismes de réponses mis en place ?

La premiére partie de ce mémoire présentera une synthése bibliographique de 'état des
connaissances actuelles sur le sarrasin commun, ainsi que sur les réponses générales
des plantes aux stress. Elle est suivie par la description des méthodes expérimentales
utilisées, la présentation des résultats et la discussion, pour se terminer par une
conclusion générale répondant a U'objectif, ainsi que par les perspectives d’amélioration.
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Il. Synthese bibliographique

1. Sarrasin commun

Connu sous les noms de « sarrasin commun » ou de « blé noir », Fagopyrum esculentum
Moench 1794, anciennement appelé Polygonum fagopyrum L. 1753, est considéré
comme une pseudo-céréale (Zhou et al.,, 2018). Cette catégorie regroupe des
dicotylédones produisant des graines séches consommées de maniére similaire aux
céréales produites par des monocotylédones appartenant a la famille des Poaceae. Le
sarrasin appartient a la famille des Polygonaceae et au genre Fagopyrum, comptant
actuellement 26 espéces connues dans le monde, dont cinqvivaces (Chengetal., 2020).

a. Histoire et origine

Etymologie

Les Polygonacées se distinguent par la présence de stipules soudées en ochréa autour
de la tige, d'ou leur nom botanique tiré du grec “poly” signifiant “plusieurs” et “gonu”
signifiant “genou” ou “gbnia” signifiant “angle” (acadpharm, 2015). Ce nom fait référence
aux nombreux nceuds renflés sur les tiges et/ou a la forme polygonale des fruits. Quant
au terme “Fagopyrum?”, dérivé du latin “Fagus”, signifiant “hétre”, et du grec “pyros”,
signifiant “froment” (Merriam, 2024). Il fait référence a ses graines ressemblant a la faine
du hétre et utilisées pour produire de la farine a Uinstar du froment.

Evolution de la répartition du sarrasin commun

La domestication du sarrasin remonte a quatre mille ou cing mille ans dans la région du
Yunnan, au sud-ouest de la Chine. Il s’agit d'une des plus anciennes cultures
domestiquées d'Asie (Jacquemart et al., 2012). F. esculentum ssp. ancestralis, originaire
de cette région, a longtemps été considéré comme lancétre sauvage du sarrasin
commun actuel. Cependant, une équipe de recherche a mené une étude comparative
du génome des chloroplastes de différentes especes de Fagopyrum. Les résultats de
cette analyse, publiés en 2020, indiquent que F. esculentum ssp. ancestralis serait en
réalité issu d'une hybridation spontanée entre F. cymosum et F. esculentum en milieu
naturel (Cheng et al., 2020).

Depuis le sud de la Chine, la culture s’est d’abord diffusée a travers ’Asie en passant par
le nord du pays et par les régions himalayennes avant de se propager sur tous les
continents. Son entrée en Europe s’est faite par laroute de la soie au cours du XIVe siecle,
pour ensuite étre importée par les colons aux Amériques et en Afrique du Sud a partir du
XVlleme siecle (Cawoy, 2007; Jacquemart et al., 2012). Bien que les premieres mentions
connues de la culture de sarrasin en France datent de 1460 a Pontaubault (Chaussat,
2018), il existe des traces bien plus anciennes de la présence du sarrasin. Du pollen
remontant a 3 200 ans av. J.-C a notamment été trouvé dans la basse vallée de la Loire
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(Visset et al., 2002). Au cours du temps, une grande diversité génétique s’est créée au
sein des populations mondiales et des programmes de sélections ont été menés afin
d’obtenir les cultivars actuels (Campbell, 1997; Cawoy, 2007).

La popularité de la culture de sarrasin a décliné en Europe jusqu’a pratiquement
disparaitre au cours du XXe siecle. Celle-ci fut progressivement remplacée notamment
par des cultures de blé plus productives (Cawoy, 2007).

.....................................................

Figure 1: Evolution de la production de sarrasin, en tonne, de 1961 & 2022 pour les différents continents et dans le
monde (FAOSTAT, 2024)

La Food and Agriculture Organization Corporate Statistical Database donne acceés aux
statiques sur l'alimentation et Uagriculture de plus de 245 pays et territoires depuis 1961.
Selon FAOSTAT (2024), la production mondiale du sarrasin a réaugmenté pendant
plusieurs décennies, principalement en Asie, avant de connaitre une nouvelle diminution
au début des années 2000. Depuis 2004, la contribution des pays d'Europe a dépassé
celle de UAsie et représentait 62% de la production mondiale. En 2022, les principaux
pays producteurs étaient la Fédération de Russie, la Chine, l'Ukraine et le Kazakhstan
(FAOSTAT, 2024).

b. Ecologie et cycle de vie

Le cycle de vie du sarrasin commun s’étend sur une courte durée de 3 a 4 mois. Il est
considéré comme une plante de jour court ou neutre selon la variété (Campbell, 1997;
Cawoy, 2007). Les plantes de jours neutres semblent insensibles a la photopériode
(Cawoy et al., 2009). En revanche, les plantes de jours courts développent leur premiere
inflorescence plus précocement et sur un nceud inférieur lorsque la photopériode est
réduite, tandis que le nombre d’inflorescences et la période de floraison augmente avec
la photopériode (Quinet et al., 2004). Bien que la culture de sarrasin soit peu exigeante
quantautype de sol, elle se développe plus favorablement surun sol bien drainé, sableux
ou limoneux. En revanche, elle aura des difficultés a se développer sur des sols calcaires
et compacts ou les racines ne pourront pas se développer. Particulierement sensible au
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gel, le sarrasin est généralement semé en mai-juin afin d’éviter tout risque de gelée. La
température optimale du sol pour la germination est de 10°C tandis que la température
optimale de lair pour la floraison se situe entre 18 et 23°C. En dessous de 15°C, cette
derniére est inhibée (Cawoy, 2007).

La germination a lieu en 3 a 5 jours. Le stade de développement durant lequel la plante
est la plus vulnérable est celui ou elle possede une a deux feuilles étalées. A ce stade,
Uexposition a des températures allant de -1 a -3°C durant une période 4 a 6 h est létale
pour certaines variétés (Cawoy, 2007; Farooq et al., 2016). La phase végétative dure de 4
a 6 semaines, et est suivie d’une phase reproductive de 4 a 7 semaines. La durée de la
floraison est influencée par les conditions environnementales et par le génotype des
individus. Selon les variétés, la croissance peut étre de type déterminé ou indéterminé,
la seconde étant la plus commune (Cawoy, 2007; Quinet et al., 2004).

La tige principale va croitre pendant 2 a 2,5 mois apres le semis et atteindra entre 30 et
90 cm (Zhou et al., 2018). Les feuilles sont produites par le méristéme apical le long de
la tige et la plante produit la premiere inflorescence entre le 3° et 5° nceud, a laisselle
d’une feuille (Quinet et al., 2004). Le méristeme continue a produire des inflorescences
de fagon acropete le long de la tige principale et la taille des feuilles axillantes diminue
de sorte que les derniéres inflorescences forment un bouquet terminal sans feuilles
visibles. En ce qui concerne les variétés indéterminées, la taille des inflorescences au
niveau du bouquet terminal diminue au fur et 8 mesure de leur initiation et la croissance
de la tige principale s’arréte par 'avortement des derniéres inflorescences (Quinet et al.,
2004). Tandis que la croissance de la tige principale des variétés déterminées s’arréte par
la formation d’une derniere inflorescence de taille similaire aux autres inflorescences.
Dés lapparition des premieres inflorescences, les axillaires des premiers nceuds se
développent de maniere basipéte. Le bourgeon axillaire du nceud le plus élevé sans
inflorescences débourre pour former une ramification latérale, suivi successivement par
les bourgeons des nceuds inférieurs. Les ramifications latérales ont la méme structure
que la tige principale et produisent quelques feuilles avant d’initier des inflorescences.
Le pic de floraison, avec 20 a 25 fleurs a Uantheése sur la tige principale, a lieu environ 2 3
3 semaines apres 'anthése de la premiere fleur et la période de floraison s’étale sur
environ 2 mois (Quinet et al., 2004). Une inflorescence peut former jusqu’a 100 fleurs. La
période d’anthese de la fleur de sarrasin ne dure en général qu’une seule journée (Cawoy,
2007). Si la fécondation a lieu, Uovaire atteint sa taille maximale en environ 10 jours, 1 a
2 semaines supplémentaires sont ensuite nécessaires pour que la graine arrive a
maturité. La maturation des graines se produit de maniere échelonnée, avec des fleurs
et des graines a divers stades de développement coexistants simultanément, y compris
au sein d'une méme inflorescence (Ahmed et al., 2014; Quinet et al., 2004).
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Figure 2: Représentation schématique des principales étapes du cycle de vie du sarrasin commun

c. Description morphologique
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Figure 3: Fagopyrum esculentum Moench

Fagorpyrum esculentum est une plante herbacée
annuelle. En champ, elle atteint généralement une
hauteurde 30 490 cm (Zhou et al., 2018), mais peut
atteindre 150 cm en fonction de la variété et des
conditions environnementales. Lorsqu’elles sont
cultivées en serres, certaines variétés peuvent
pousser le long d’un tuteur jusqu’a 250 cm. La tige
principale est dressée, lisse, glabre, creuse et de
couleurverte ou rougeatre a maturité (Cawoy, 2007;
Zhou et al., 2018). Les tiges axillaires viennent
s’insérer au niveau des noceuds et peuvent se
ramifier également. Le premier nceud de la tige
principale présente deux cotylédons arrondis et
pétiolés. Les feuilles, de couleur verte, sont
alternes et leur taille diminue de la base de la tige
vers 'apex. Dans la partie inférieure de la tige, les
feuilles possedent un pétiole mesurant de 1,5a 5
cm et leur limbe triangulaire mesure de 2,5a 7 cm

de long sur 2 a 5 cm de large (Campbell, 1997; Zhou et al., 2018), avec deux surfaces

papillonnées le long des nervures. La base est cordée ou hastée et son extrémité est

acuminée. Dans la partie supérieure de la tige, les feuilles sont sessiles et légerement

ovales (Cawoy, 2007). Les polygonacées ont la caractéristique de posséder des stipules
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soudées en ochréa autour de la tige. Chez le sarrasin, l'ochréa est caduc, mesure environ
5 mm, est membraneux, oblique et non cilié (Zhou et al., 2018).

Le systeme racinaire représente 3 a 4% du poids de la plante, il se compose d’une racine
pivotante peu profonde et de fines racines latérales (Campbell, 1997; Cawoy, 2007). Les
racines atteignent une profondeur de 90 a 120 cm mais se développent plus densément
dans les 20 premiers centimetres du sol. Sa croissance se fait de fagcon continue puis
s’arréte au moment du pic de floraison (Cawoy, 2007).

Systeme reproductif

Les inflorescences du sarrasin sont des grappes composées qui produisent des grappes
cymeuses a fleurs latérales (Quinet et al., 2004). Elles peuvent se trouver aux extrémités
des tiges ou a l'aisselle des feuilles, reliées par un pédoncule mesurant de 2 3 4 cm
(Campbell, 1997; Zhou et al., 2018). Ce dernier présente généralement une seule
inflorescence mais peut parfois en présenter deux, voire trois. Le nombre de fleurs dans
une grappe est plus important lorsque l'inflorescence est située dans le bas de la tige,
les quatre ou cing premiéres en possédent environ une centaine, et ce nombre diminue
jusgu’a quatre au sommet de la plante (Quinet et al., 2004). Les bractées sont vertes,
ovales et mesurent entre 2,5 et 3 mm (Zhou et al., 2018). Le périanthe fait 6 mm de
diametre (Campbell, 1997). Il se compose de cing tépales pétaloides libres, de 3a4 mm
de long, a symétrie radiaire et de couleur blanche a rosé. Le pistil, généralement plus long
sur les premieres fleurs en anthese, est entouré par huit étamines dont les anthéeres sont
rosatres, dont trois forment un cycle interne ouvert vers U'extérieur et cing forment un
cycle externe ouvert vers Uintérieur. Le pistil est composé de trois carpelles soudés au
niveau de l'ovaire qui est supere, de trois styles et de trois stigmates (Campbell, 1997;
Cawoy, 2007).

Figure 4: Fleur distylée de F. esculentum A) brévistyle B) longistyle (Zeng et al., 2021)
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Le sarrasin est une espece distyle, les individus peuvent présenter des fleurs soit
longistyles soit brévistyles. Les fleurs longistyles se caractérisent par un style long et des
étamines courtes et les fleurs brévistyles par un style court et des étamines longues. Les
fleurs brévistyles produisent des grains de pollen en moyenne 1,38 fois plus larges que
les fleurs longistyles (Cawoy, 2007; Cawoy et al., 2009; Zhou et al., 2018).

Selon lavariété, la forme et la couleur des akénes varient (Campbell, 1997). Leurs faces
présentent des surfaces planes et ils contiennent une unique graine trigone a angles
aigus mesurant environ 5 mm de long. Le péricarpe est initialement vert puis devient gris
argenté, noir ou de brun pale a brun foncé a maturité (Cawoy, 2007). L'albumen est
enveloppé par un fin tégument appelé le testa, tandis que 'embryon se trouve au coeur
de l'albumen. La masse moyenne d’une graine est de 24 mg (Anses, 2009).

Différences entre variétés déterminées et indéterminées

Les caractéristiques morphologiques du sarrasin commun décrites dans la littérature
concernent généralement les variétés indéterminées, qui sont les plus répandues.
Toutefois, il existe des différences notables entre les variétés déterminées et
indéterminées, dues a leurs origines écologiques et géographiques distinctes. Ces
différences ont été étudiées dans le climat du territoire de Primorsky au cours des
années 2015-2017 (KneikoB et al., 2018).

Selon cette étude, Uinflorescence apicale des variétés indéterminées de sarrasin est
généralement complexe et composée de grappes, dont certaines continuent de se
développer longtemps sous des conditions favorables. En revanche, Uinflorescence
apicale des variétés déterminées est une grappe simple. Lorsque cette grappe se forme,
la croissance des pousses s'arréte, ce qui confére a ces plantes une croissance limitée
et une maturation rapide. Les recherches montrent également qu'en moyenne, le
potentiel de ramification est 5% plus élevé pour les variétés indéterminées. Les variétés
déterminées, quant a elles, se distinguent par des premier et deuxieme entre-noeuds
plus courts et plus épais.

d. Reproduction et pollinisation

La floraison s’étale dans le temps, mais 'anthése d’une fleur dure moins d’une journée
durant laquelle le dépo6t de pollen peut avoir lieu, entrainant une fécondation en moins
d’une heure. La pollinisation croisée est essentielle dans le processus de reproduction
en raison de l'auto-incompatibilité due a ’hétérostylie (Cawoy et al., 2009; Quinet et al.,
2004). Lautofécondation a pour conséquence d’inhiber la croissance du tube pollinique.
Les deux morphes se retrouvent en proportion équivalente dans une population et sont
visités sans distinction par les insectes pollinisateurs. Le sarrasin est considéré comme
une espece généraliste modérée (Cawoy et al., 2009), ses fleurs sont principalement
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visitées par les hyménopteres, les dipteres et les lépidoptéres. Leur abondance différe
grandement selon la région, la période de 'année ou le moment de la journée. Dans nos
régions, les abeilles melliferes (hyménopteres) sont considérées comme les
pollinisateurs les plus efficaces. Elles visitent un grand nombre de fleurs, avec une
moyenne comprise entre 14 et 20 fleurs/minute, et sont principalement actives le matin
entre 9h00 et 12h00 (Cawoy et al., 2009; Jacquemart et al., 2012).

En moyenne, seules 20 a 30% des fleurs fécondées produisent des graines (Halbrecq et
al., 2005). Cet échec de production est en partie explicable par des défauts de
pollinisation mais des études ont montré que méme en éliminant ce facteur par
Uintermédiaire d’une pollinisation croisée manuelle, 76 a 91% des fleurs n'initiaient pas
la formation de graines (Jacquemart et al., 2012; Taylor and Obendorf, 2001), ce qui
suggére un défaut de structure interne (Halbrecq et al., 2005; Jacquemart et al., 2012).
La majeure partie de cette faible productivité est attribuable a l'arrét précoce du
développement des fleurs apres U'éclosion compléete de la corolle. Au sein d’'une méme
inflorescence, les premiéeres fleurs en anthése ont une plus grande probabilité de former
une graine, la production est donc plus importante a la base qu’au sommet de
Uinflorescence (Halbrecq et al., 2005). A linverse, lavortement tardif des graines
diminue de la base vers le sommet mais il est négligeable en comparaison puisqu’il ne
représente que 10% des pertes (Taylor and Obendorf, 2001). Globalement, la formation
de graines est plus importante au niveau des nceuds supérieurs de la plante.

e. Intéréts et utilisations

Le sarrasin commun est principalement cultivé pour U'alimentation humaine et animale
mais cette plante présente de multiples avantages dans bien d’autres domaines de
agronomie, de la nutrition et de la santé. Cette section a pour objectif d’explorer de
facon non exhaustive le potentiel de cette plante dans ces trois domaines essentiels.

Agriculture

Grace a une faible demande en intrants chimiques, la culture du sarrasin est
parfaitement adaptée a des pratiques agricoles respectueuses de ’'environnement. Sa
croissance rapide et sa biomasse aérienne dense étouffent les mauvaises herbes,
rendant l'utilisation d'herbicides souvent inutile (Cawoy, 2007). De plus, le sarrasin est
peu affecté par les maladies, principalement causées par des champignons, et les
dégats causés par les insectes ne sont généralement pas significatifs (Farooq et al.,
2016; Jacquemart et al., 2012).

Le sarrasin a pour caractéristique d’étre une culture allélopathique, c'est-a-dire qu'il
produit des interactions biochimiques avec d'autres plantes et microorganismes
(Aubertin et al., 2018). En plus d’étre étouffant, il réduit les populations d’adventices et
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de parasites en émettant des exsudats racinaires, diminuant ainsi la concurrence. Par
exemple, le diéthylphtalate inhibe la germination chez "Amaranthe et Uactivité inhibitrice
de l'acide gallique est également capable de bloquer le développement des racines et
plantules de nombreuses espéces a de tres faibles concentrations. Ces éléments ont
conduit a une diminution de 75% de la biomasse des adventices dans les parcelles de
sarrasin (Cawoy, 2007). De récentes études tendent a suggérer ’hypothése d’une
reconnaissance hétérospécifique, le sarrasin modifierait son exsudation racinaire en
fonction des espéces végétales présentes dans son voisinage. L'étude menée par Gfeller
et al. (2018) sur la modification des exsudats racinaires de F. esculentum en
présence dAmaranthus retroflexus, a montré une augmentation de 600 marqueurs.
Quatre des 15 molécules les plus abondantes ayant présenté cette augmentation ont pu
étre identifiées, dont Uallélochimique L-Tryptophane.

Le sarrasin commun posséde également la capacité d’accumuler certains éléments
traces tels que le chrome, Ualuminium et le plomb dans ses tissus, sans que sa
croissance ne soit altérée (Cawoy, 2007). Ce qui en fait une candidate intéressante pour
les méthodes de décontamination des sols pollués par phytoremédiation.

De plus, le sarrasin est considéré comme une culture d'engrais vert efficace en raison de
sa croissance rapide et de sa biomasse élevée. Il favorise la séquestration du phosphore
et possede un taux de décomposition rapide et une litiere de haute qualité (Jacquemart
etal.,2012). L'incorporation du sarrasin dans le sol en améliore la qualité en augmentant
sa porosité et en optimisant la texture de la couche supérieure mais réduit également le
niveau d’azote (Farooq et al., 2016).

Enfin, le sarrasin peut étre utilisé comme culture fourragére. Cependant, il contient de la
fagopyrine, surtout présente dans les feuilles. Ingérée en grande quantité, cette
substance peut provoquer une réaction de photosensibilité, appelée fagopyrisme, chez
le bétail (Duval, 1995).

Nutrition

En tant que pseudo-céréale, 'un des principaux atouts du sarrasin est 'absence de
gluten dans sa farine qui la rend consommable par les personnes intolérantes.
Cependant, cela la rend également non panifiable a moins d’étre mélangée a d’autres
types de farines, elle est donc généralement consommée sous d’autres formes tels que
des nouilles ou des galettes a titre d’exemple (Cawoy, 2007). De nombreux facteurs tels
que la variété, le stade de développement ou les conditions de croissance influencent la
teneur en divers éléments présents dans les différents organes de la plante. Les graines
de sarrasin sontriches en protéines, elles en contiennent entre 13% et 15% dont la moitié
est constituée de globuline. La composition en acides aminés du sarrasin est équilibrée,
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notamment les acides aminés essentiels, et ne varie pas avec la variété (Jacquemart et
al., 2012; Sia, 2020). Par rapport aux autres céréales, la quantité de lysine, indispensable
a la synthése de certaines protéines (Tomé and Bos, 2007), et d’arginine, impliquée dans
la réponse immunitaire et dans la régulation de la croissance (Tapiero et al., 2002), est
particulierement élevée. La quantité d’acides gras insaturés est 3,8 fois plus élevée que
celle d’acides gras saturés. Les graines de sarrasin sont riches en vitamines,
principalement du groupe B, et en minéraux (P, K, Mg, Ca, Fe, Zn, Mn, B et Cu).
Concernant les fibres, elles sont principalement présentes dans le péricarpe, et donc
dans le son, qui en contient 40% dont 25% sont hydrosolubles. En plus des graines, les
jeunes pousses et le miel peuvent également étre consommeés. Les pousses sont
particulierement intéressantes puisqu’elles présentent un taux de lysine et de vitamine
C respectivement 7 et 30 fois plus important que dans les grains (Jacquemart et al.,
2012).

Malgré son intérét nutritionnel, il est important de préciser que certaines études ont
identifié au moins cing allergénes majeurs parmi les protéines présentes chez le sarrasin
commun (Farooq et al., 2023). La réaction allergique est immédiate chez les personnes
sensibles et peut étre déclenchée paringestion ou inhalation. En Asie, le sarrasin est ’'un
des cing allergénes alimentaires les plus courants (Baruteau et al., 2005). En France,
7,8% des réactions allergiques graves signalées en 2004 étaient dues au sarrasin.

Santé

Le sarrasin commun offre de nombreux bénéfices pour la santé en prévenant de
nombreuses maladies, notamment grace a sa teneur élevée en antioxydants. Il contient
de grandes quantités de composés phénoliques, en particulier la rutine qui se retrouve
principalement dans les organes aériens de la plante (Jacquemart et al., 2012). Ce
composé est un antioxydant et un anti-inflammatoire puissant qui joue un réle crucial
dans la prévention des maladies cardiovasculaires en limitant la coagulation des
plaquettes, en réduisant l'inflammation et en contrélant la pression sanguine (Ahmed et
al., 2014; Cawoy, 2007). Il limite également la libération de cholestérol dans le sang en
protégeant les lipoprotéines de basse densité (LDL) de oxydation.

Le sarrasin contribue également a la régulation de certains types de diabéte grace a des
substances actives telles que les fagopyritols et le D-chiro-inositol, qui diminuent les
taux de glucose et d’insuline dans le sang (Steadman et al.,, 2000). Les fibres qu'il
contient ralentissent l'absorption des glucides et inhibent la formation des calculs
biliaires enrégulant la synthese de 'acide biliaire (Cawoy, 2007; Jacquemartetal., 2012).
De plus, les lighanes végétaux présents dans ses graines sont métabolisés en lignanes
animales, dont U'entérogalactone qui réduit le risque lié a certains cancers hormono-
dépendants (Cawoy, 2007).

19



2. Réponses générales des plantes aux stress

De nombreux facteurs limitent la productivité des cultures, certains peuvent étre
d’origines biotiques, imposés par les organismes vivants, et d’autres abiotiques,
provogués par un défaut ou exces de l’environnement physicochimique. Le nombre et
Uintensité des facteurs de stress ont significativement augmenté avec l’activité humaine
et les changements environnementaux qui en découlent. De plus, ces stress peuvent
interagir entre eux et donner des effets synergiques, antagonistes ou additifs (Zandalinas
and Mittler, 2022).

Une plante est dite stressée lorsque sa croissance, son développement ou sa
productivité sont affectés par un facteur externe. En raison de leurimmobilité, les plantes
sont contraintes de s’acclimater a ces éléments perturbateurs qui peuvent survenir tout
au long de son cycle de vie et potentiellement causer des dommages physiologiques et
métaboliques (Pravia, 2023). Avec le temps, les plantes poussant dans divers
environnements se sont probablement adaptées de maniére a en minimiser 'impact sur
leur fonctionnement. Elles peuvent réagir en adoptant trois types de stratégies souvent
complémentaires. Elles peuvent "échapper" aux contraintes en ajustant les stades ou
organes sensibles pour éviter les périodes ou lieux de stress, "résister" en atténuant les
symptdémes visibles, ou encore "tolérer" les contraintes en développant des mécanismes
qui, malgré la présence de symptémes, réduisent leur impact négatif (Gouache et al.,
2014).

Quelles que soient la ou les stratégies adoptées, Uexposition a un stress provoque une
série de réponses impliquant des modifications d’ordre morphologiques, physiologiques
et biochimiques (Cawoy, 2007). La Figure 5illustre le mécanisme de réponse des plantes
a différents stress abiotiques.
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Figure 5: Mécanismes généraux des plantes en réponse a un stress abiotique (dos Santos et al., 2022)
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Certaines de ces réponses, comme celles affectant la transcription des génes, sont tres
variables et spécifiques a un type de stress, tandis que d’autres sont trés fréquentes,
comme celles affectant le métabolisme ce qui conduit souvent a une réduction de la
croissance (Zhang and Sonnewald, 2017). La suite de ce travail discutera des effets des
stress abiotiques, et plus précisément des effets du stress hydrique en cas de
sécheresse et des effets du stress thermique en cas d’élévation des températures.

a. Stress hydrique

La sécheresse est l'un des facteurs les plus limitant en agriculture a U'échelle mondiale.
Selon les estimations du GIEC, 25% des pertes de rendement agricole enregistrées entre
1961 et 2006 sont directement imputables au manque d’eau et ces valeurs pourraient
encore augmenter de 18% avant la fin du siécle (Bezner Kerr et al., 2022). En 2021, plus
de 364 millions d’hectares de terre agricole étaient équipés de systémes d’irrigation dans
le monde afin de limiter les pertes. Au total, cela correspond a plus de 935 milliards de
m?® d’eau déversés dans les champs au cours de la méme année (AQUASTAT, 2024).

Le stress hydrique est souvent défini comme un état ou la demande en eau dépasse les
ressources disponibles pendant une certaine période, ce qui correspond a une
évapotranspiration plus importante que Uabsorption d’eau par la plante (AquaPortail,
2024). Cette définition correspond davantage a une situation de déficit hydrique, un
exces d’eau peut également provoquer un état de stress en limitant 'apport en oxygene
(Pravia, 2023). L'exposition des plantes a un déficit hydrique entraine de multiples
changements physiologiques et biochimiques tels que la perte de turgescence, la
modification du volume cellulaire, la perturbation du potentiel hydrique, la perte
d’intégrité et de la forme des membranes, un changement dans la concentration en
solutés, ainsi que la dénaturation des protéines. Les plantes peuvent avoir des réponses
variables au stress selon son intensité et sa durée, mais aussi selon U'espéce et le stade
de développement (dos Santos et al., 2022; Kamatchi et al., 2024). Les stades les plus
sensibles sont la croissance des plantules, la germination et la phase reproductive (Kim
et al., 2024; Saini, 1997).

Le mangue d’eau se manifeste en premier lieu au niveau cellulaire. Il entraine d’abord
une diminution de la turgescence. Cette diminution peut modifier la conformation de
certaines protéines de la membrane plasmique, induisant ainsi les premiers signaux
d'alerte. La turgescence peut cependant étre maintenue en évitant, et/ou en tolérant la
déshydratation. Dans le premier cas, la plante peut maintenir 'apport en eau par le
développement du systéme racinaire ou du xyleme, ou limiter les pertes par la fermeture
des stomates et la diminution de la surface foliaire. Dans le second cas, la plante peut
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modifier 'élasticité de ses parois et/ou accumuler des solutés (Kamatchi et al., 2024; Liu
et al., 2005). Les perturbations de l’équilibre osmotique sont compensées par la
synthese et 'accumulation d'osmolytes. La diminution de la conductance stomatique et
du potentiel hydrique survient par la suite. La concentration interne en CO; et le taux de
fixation du carbone diminuent également (Zhang and Sonnewald, 2017), ce qui a pour
conséguence majeure de réduire la croissance, principalement au niveau des parties
aériennes afin de limiter U'évapotranspiration (Cawoy, 2007; Zhang and Sonnewald,
2017).

Lafermeture des stomates entraine une réduction de U’activité photosynthétique (Cawoy,
2007), aggravée par un déséquilibre dans la capture et Uutilisation de la lumiere ainsi
gu'une diminution de l'efficacité de la carboxylation (Hasanuzzaman et al., 2020; Zhang
and Sonnewald, 2017). La production excessive d’espe&ces réactives de 'oxygene (ROS),
entrainée par le surplus d'énergie lumineuse dans les photosystémes, cause des
modifications réversibles ou irréversibles des biomolécules telles que les lipides, les
protéines, I'ADN, les glucides et les acides nucléiques. Bien que les ROS soient
naturellement produites, leur surproduction induit de nombreux dommages oxydatifs,
comme la peroxydation lipidique, qui endommage les membranes cellulaires et
provoque la formation de composés aldéhydes altérés, tels que le malondialdéhyde
(MDA), l'acroléine ou encore le 4-hydroxy-2-nonénal. La présence de ces composés est
indicatrice du stress oxydatif chez la plante (Hasanuzzaman et al., 2020). Les cellules
réagissent pour prévenir les dommages oxydatifs en produisant des meétabolites
antioxydants et des enzymes détoxifiantes (Figure 6) (Zhang and Sonnewald, 2017). C’est
le cas notamment des flavonoides, de la famille des polyphénols, pour lesquels
Uexpression des genes de biosynthese est significativement plus importante lors de
Uexposition au stress. Ils participent aux mécanismes de défense en piégeant les
radicaux libres et en protégeant les membranes contre la peroxydation lipidique
(Hasanuzzaman et al., 2020).

Antioxydants 3

Figure 6: Types d'antioxydants impliqués dans les mécanismes de défenses contre le stress oxydatif chez les plantes
avec: AsA, ascorbate ; GSH, glutathion; SOD, superoxyde dismutase ; CAT, catalase ; POX, peroxydases ; APX,
ascorbate peroxydase ; MDHAR, monodéhydroascorbate réductase ; DHAR, déhydroascorbate réductase ; GR,
glutathion réductase ; GPX, glutathion peroxydase ; GST, glutathion S -transférase (Hasanuzzaman et al., 2020)
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Parmi les métabolites souvent cités dans la littérature, on retrouve également l’acide
abscisique (ABA) et 'acide ascorbique (AsA) (Hasanuzzaman et al., 2020; Selwal et al.,
2022). LABA est une hormone végétale, également appelée hormone du stress,
impliquée dans de nombreux processus physiologiques et diverses réponses sous stress
environnementaux, comme notamment la fermeture des stomates permettant a la
plante de mieuxrésister au stress hydrique (Leung et al., 2012; Selwal et al., 2022). Tandis
que UAsA est une coenzyme et un puissant antioxydant hydrosoluble qui participe
notamment a la neutralisation des ROS excédentaires en donnant des électrons. De
plus, elle est connue pour réguler l'état hydrique cellulaire et intervient dans de
nombreuses voies de biosynthése des phytohormones (Hasanuzzaman et al., 2020). Le
déficit hydrique est pergu dans les racines lorsque le potentiel hydrique du sol est faible.
De UAsAvy est alors synthétisé puis transporté vers les feuilles par le xyleme. Les cellules
de garde sont également capables d’en synthétiser afin de répondre en cas de
changements d'humidité atmosphérique. La conductance stomatique et la turgescence
des cellules de garde sont alors affectées de maniére a induire la fermeture des stomates
(Zhang and Sonnewald, 2017).

Les effets d'un déficit hydrique pendant la formation des structures reproductrices se
manifestent par une réduction du nombre d’inflorescences et de fleurs produites. La
fertilité des fleurs peut également étre affectée, ce qui entraine une diminution de la
production de graines. Les organes reproducteurs peuvent présenter des anomalies
structurelles et/ou fonctionnelles durant le développement floral, entrainant un échec
de la fécondation ou un avortement précoce des graines et fruits. Lorsque les graines
sont plus matures, la sécheresse a davantage tendance a diminuer leur taille et leur
masse sans provoquer de perte supplémentaire (Desclaux et al., 2000).

b. Stressthermique

Le stress thermique se définit par U'exposition a une température qui dépasse les seuils
définis par les plantes durant une période suffisante pour leur causer des dommages
irréversibles au niveau de la croissance et du développement. Leffet du stress thermique
dépend de l'intensité, la durée et 'amplitude de variation de la température (Wahid et al.,
2007). Une augmentation modérée de la température accélere généralement le
développement de la plante. Tandis que des températures trop élevées peuvent
provoquer des dommages physiologiques et métaboliques (Figure 7), et des
températures trop basses peuvent interrompre la croissance ou provoquer la formation
de cristaux de glace (Pravia, 2023; Wahid et al., 2007).
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Figure 7: Principaux effets déclenchés par le stress thermique sur les plantes (dos Santos et al., 2022)

L'élévation des températures due aux activités humaines représente une menace
croissante pour la production agricole mondiale. Selon les estimations actuelles du
GIEC, latempérature mondiale moyenne a déja augmenté de 1,1°C depuis a la période
préindustrielle et ce chiffre devrait atteindre 3,2°C d’ici la fin du siecle, avec une
augmentation des épisodes climatiques extrémes (Bezner Kerr et al., 2022). Au niveau
des cultures, ces évenements peuvent conduire a des pertes importantes de production
et a la réévaluation des zones et périodes de culture. De fagon générale, une
augmentation momentanée de 10 a 15 °C au-dessus de la normale est considéré comme
un stress thermique.

Des dégats cellulaires peuvent aussi bien étre provoqués par une breve exposition a des
températures intenses que par une exposition prolongée a des températures
modérément élevées. Dans le premier cas, des lésions membranaires peuvent étre
causées par laltération des protéines et l'augmentation de la fluidité des lipides
membranaires. Dans le second cas, les dégats comprennent l'inactivation d’enzymes
chloroplastiques et mitochondriales, linhibition de la synthése des protéines, la
dégradation des protéines et la perte de l'intégrité de la membrane (Wahid et al., 2007).
Ces différents facteurs perturbent U'équilibre redox, aboutissant a un stress oxydatif
causé par la production de ROS. De plus, le stress thermique réduit la production de
phytohormones et d'antioxydants, ainsi que la transcription et la traduction des
protéines de choc thermique essentielles a la transduction du signal en réponse au
stress thermique (dos Santos et al., 2022; Wahid et al., 2007).

Les chloroplastes, particulierement sensibles a la chaleur, réagissent aux changements
de ROS et de l'état redox au niveau cellulaire. Ils réagissent comme des capteurs de
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stress thermique et générent des signaux qui déclenchent rapidement un réseau de
signalisation spécifique (dos Santos et al., 2022).

Les plantes réagissent au niveau morphologique notamment par l'allongement des
pétioles, la flexion des feuilles vers le haut et une réduction de la biomasse totale. Ces
processus sont contrélés parla synthése d’hormones végétales, respectivement l'auxine
et l'éthylene. Les niveaux d'auxine ne sont cependant pas affectés uniformément dans
les différents tissus. Pour certaines especes, 'augmentation de température entraine
une diminution des niveaux d’auxine dans les antheres, ce qui altere le développement
des grains de pollen (Zhang et Sonnewald, 2017).

De fagon générale, ’élévation des températures inhibent le développement des organes
reproducteurs pour de nombreuses especes. Par exemple, la chaleur induit une chute
des fleurs pour les plants de tomates via une réduction des sucres réducteurs et du taux
d'importation de carbone. Les plantes sont affectées par les perturbations engendrées
entre les organes sources qui produisent les sucres et les organes puits qui les utilisent
ou les stockent (Zhang et Sonnewald, 2017). Les effets varient selon le stade de
développement mais la phase reproductive y est particulierement sensible. Une étude
menée sur le haricot vert (Jifon and Wolfe, 2005) a montré que Uexposition de cette
plante a des températures élevées est associée a une augmentation du taux de
photosynthése durant la croissance végétative. Tandis que le développement des graines
(organe puit) des plantes plus dgées est fortement réduit (Wahid et al., 2007; Zhang et
Sonnewald, 2017). La concentration en sucres a donc augmenté dans les feuilles,
entrainant Uinhibition de la photosyntheése. De plus, la photosynthese est également
impactée de fagon directe par la température. La chaleur a pour effet de diminuer le taux
de carboxylation de la Rubisco, en particulier pour les plantes en C; (Wahid et al., 2007),
et d’inhiber le transport maximal des électrons. Ces changements, combinés a une
diminution de la concentration interne en CO, dans les feuilles, accroissent la
photorespiration en augmentant la réaction d'oxygénation de Rubisco et réduisant la
carboxylation (dos Santos et al., 2022; Zhang et Sonnewald, 2017). De plus, la respiration
sombre augmente également. Ces facteurs contribuent ensemble a une diminution de
'efficacité photosynthétique (Zhang and Sonnewald, 2017).

En absence de contrainte hydrique, les plantes peuvent se refroidir par transpiration en
ouvrant leurs stomates (Zandalinas et Mittler, 2022). Ce mécanisme a néanmoins ses
limites puisque des températures élevées impliquent souvent une diminution de la
disponibilité en eau. La nécessité de limiter les pertes d’eau, additionnée a l’altération
de Uappareil photosynthétique, entraine la fermeture des stomates et 'augmentation de
la densité stomatique afin de diminuer la transpiration (dos Santos et al., 2022; Wahid et
al., 2007).
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[ll. Matériel et méthodes

1. Matériel végétal

Cette étude a porté sur quatre variétés de sarrasin commun (Fagopyrum esculentum)
dont deux sont des variétés indéterminées, La Harpe et Lileja, et deux sont des variétés
déterminées, Devyatka et Drushina. Les graines de la variété La Harpe ont été achetées
chez Graines Girerd (France), celles de la variété Lileja ont été obtenues auprés du
Cepicop (Belgique) et celles des variétés Devyatka et Drushina ont été fournies par
Tobias Schmid (Omya (Schweiz) AG, Suisse) et Freidrich Longin (University of
Hohenheim, Allemagne).

2. Conditions de culture

Les semis ont été réalisés en serre le 4 octobre 2023. 60 graines de chaque variété ont
été semées dans des terrines contenant du terreau (terreau pour professionnels DCM).
Un total de 240 graines a été réparti dans 6 terrines contenant chacune 40 graines.
Celles-ci ont été recouvertes d’une plaque vitrée puis placées en serre et arrosées deux
fois par semaine. Les plagues ont été retirées aprés germination des graines. Les
conditions en serre présentaient une température de 21 = 0,5°C, une humidité relative de
60 = 5% et une photopériode de 14h. En plus de Uéclairage naturel, les plantes ont été
exposées a un éclairage artificiel LED bleu et rouge en rapport 100/100 LumiGrow pro 650
Watts quand Uéclairage naturel n’était pas suffisant afin de maintenir une intensité
lumineuse minimum de 120 pmol/mzs.

Tableau 1: Taux de germination en serre des différentes variétés de sarrasin commun

La Harpe Lileja Devyatka Drushina
86,7% 88,3% 81,7% 85,0%

Le 19 octobre 2023, deux semaines apres le semis, 40 plantules de chaque variété ont
été repiquées avec le méme terreau dans des pots individuels et réparties équitablement
en 4 groupes selon les conditions de U'expérience :

e WW21 : groupe témoin non soumis au stress avec une température de 21°C et un
arrosage 3 fois par semaine (lundi, mercredi et vendredi).

e WS21 : groupe soumis au stress hydrique avec une température de 21°C et un
arrosage 2 fois par semaine (lundi et vendredi).

e WW28 : groupe soumis au stress thermique avec une température de 28°C et un
arrosage 3 fois par semaine (lundi, mercredi et vendredi).

e WS28: groupe soumis a un stress mixte thermique et hydrique avec une température
de 28°C et un arrosage 2 fois par semaine (lundi et vendredi).
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La seconde serre accueillant les plantes soumises au stress thermique présentait des
conditions de lumiéres identiques, une température de 28 + 0,5°C et une humidité
relative de 45 = 5%. La différence d’humidité relative n’étant initialement pas prévue,
celle-ci a été corrigée ultérieurement, le 15 novembre, a 60 = 5%. La photopériode a
également été revue a 16h dans les deux serres a la méme date.

Afin d’homogénéiser la quantité de lumiere recue par chaque variété dans la serre, les
plantes ont été réparties tel que représenté a la Figure 8.

Serre a 21°C

Légende:

H: LaHarpe

DE : Devyatka

DR : Dushina

L: Lileja

Q© : Stress hydrique

. : Sans stress hydrique

Serre a 28°C

Figure 8 : Distribution des plants de sarrasin

L'expérience a duré au total 77 jours durant lesquels le stress hydrique a été controlé 2
fois par semaine a l'aide d’une sonde (ProCheck, Decagon Devices Inc.) permettant de
mesurer la teneur volumique en eau du sol (VWC). La VWC des plantes sous conditions
WW a été maintenue proche de la capacité au champ a 45 = 5%, alors que celle des
plantes WS a été maintenue a 20 = 5%.

3. Mesures non destructives

A partir de Uapplication des stress, différentes mesures non destructives ont été prises
de fagon ponctuelle ou réguliere afin de suivre U'évolution de U'état morphologique et
physiologique des plantes.
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a. Mesures morphologiques

Les premieres mesures morphologiques ont été prises au 21e jour de culture. Différents
comptages ont été réalisés toutes les 2 semaines sur 6 plantes par variété et par
condition pour un total de 96 plantes mesurées. Les mesures en question sont :

e Le nombre de feuilles par plante : cette mesure ne tient compte que des feuilles
déroulées de la plante et exclut les cotylédons ainsi que les feuilles mortes ou en
cours de formation.

e Le nombre de noeuds par plante : tous les nceuds sont comptés a U'exception de
celui des cotylédons.

e Le nombre d’inflorescences par plante : toutes les inflorescences présentant ou
ayant présenté des tépales blancs sont comptées.

e Lencsudde premiereinflorescence : compté lors de la seconde série de mesures.

e Lataille de la plante : a la fin de la culture, la hauteur des plantes a été mesurée
de la surface du soljusqu’a 'apex.

Les plantes ayant fait 'objet de ces mesures ont été numérotées afin de pouvoir réitérer
les mesures sur les mémes individus.

b. Mesures physiologiques

Chlorophyllomeétre SPAD

Le SPAD (Panomex Inc., India) utilise ’'absorbance dans le domaine de Uinfrarouge pour
donner une valeur indicatrice de la teneur en chlorophylle et déterminer la teneur en
azote. Au cours de 'étude, l'appareil a été calibré avant utilisation en refermant la pince
dans le vide, les feuilles ont ensuite pu étre placées dans la pince. Les mesures ont été
prises sur la feuille axillante de la premiére inflorescence ou, a défaut, sur une feuille
grande et verte située plus haut. Trois mesures ont été effectuées pour chaque feuille sur
trois plantes par variété et par condition. Deux séries de mesures ont été réalisées, la
premiere le 20 novembre et la seconde le 12 décembre.

InfraRed Gas Analyzer IRGA

L'IRGA (ADC BioScientific Ltd., Hoddesdon, Royaume-Uni) utilise l'absorption de la
lumiere infrarouge par les molécules de CO; et d’H,O gazeux pour mesurer la
photosynthése nette instantanée (Ai), la transpiration instantanée (Ei), la conductance
stomatique instantanée (Gs), la concentration interne en CO, dans les chambres sous
stomatique (Ci), lUefficience du photosysteme Il (phiPSll) et le «photochemical
quenching » qui est la partd’énergie lumineuse utilisée pour la photosynthese (qP). Cette
mesure, faite de fagcon ponctuelle a une intensité lumineuse de 1000 pmol.m™2.s", a été
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réalisée le 12 décembre, a la fin de la culture. Elle a été effectuée sur trois plantes par
variété et par condition, avec une mesure prise par feuille.

4. Mesures destructives

a. Teneur en eau (poids frais, poids sec)

Afin de déterminer la teneur en eau (WC) dans les différents organes, les feuilles, tiges et
inflorescences de trois plantes par variété et par condition, soit un total de 144
échantillons, ont été pesés et placés dans des enveloppes séparées au moment de la
récolte. Les enveloppes ont ensuite été placées dans une étuve 72h a 70°C et leur
contenu pesé apres séchage. Les teneurs en eau ont été déterminées grace a la formule:

_ (poids frais —poids sec)

wc - .
poids frais

X100

b. Dosages biochimiques

Pour étudier l'impact des stress appliqués sur les parametres biochimiques, les feuilles
et inflorescences de trois plantes par variété et par condition, soit un total de 96
échantillons, ont été récoltées et séparées a la fin de la culture. Ces échantillons ont été
immédiatement plongés dans de l'azote liquide puis conservés a -80 °C. Ils ont ensuite
été broyés dans de l'azote liquide pour étre utilisés comme matériel dans les dosages
biochimiques.

MDA

La concentration en malondialdéhyde (MDA) a été déterminée sur les feuilles selon la
méthode de Heath et Packer (1968) avec quelques adaptations. Le MDA est produit
lorsque des ROS provoquent la peroxydation des lipides polyinsaturés des membranes
cellulaires (Hasanuzzaman et al., 2020), et son dosage permet de mesurer le niveau de
stress oxydatif dans les cellules.

Environ 0,25 g d'échantillon de feuilles broyées ont été mélangés dans un tube falcon
avec 5 ml du solvant d’extraction, composé d‘acide trichlorochroacétique (TCA) 5%
contenant 1,25% de glycérol. Les échantillons ont été centrifugés a 12000 g pendant 10
minutes a 4°C pour ensuite récupérer 2 ml de surnageant par filtration. 1 ml de chaque
surnageant a été mélangé a 1 ml d'acide thiobarbiturique (TBA) 0,67% tandis que le
second millilitre a été mélangé a 1 mlde TCA. Un blanc composé de 1 mlde TCA et 1 ml
de TBA a également été préparé tous les 10 échantillons. Les tubes falcon ont été placés
30 minutes a 100°C au bain-marie puis centrifugés a 12000 g pendant 1 minute a 4°C.
L'absorbance (Abs) a été mesurée par spectroscopie (UV-1800, Shimadzu Corporation) a
532 nm et a 600 nm de longueur d’onde.
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La concentration en MDA (Cc) en nmol/grw est déterminée via ’équation :

Abss32+4T7BA — AbSe00+TBA —(ADS532-TBA — Abssoo—TBA)XE

Cc=1000 X
157 MF

Ou Ve est le volume d’extraction en ml et MF est la masse de matiére fraiche en g.

Polyphénols totaux et flavonoides

Les teneurs en polyphénols totaux et en flavonoides ont été déterminées sur les feuilles
et sur les inflorescences et extraits selon la méthode de Zhang et al., (2010) avec
quelques modifications. Ces composés sont naturellement présents dans les plantes
mais peuvent étre produits en plus grande quantité en réponse a un stress oxydatif. Leur
dosage permet de mesurer Uactivité antioxydante de la plante.

Pour ces dosages, la premiére étape a consisté a préparer les extraits a partir des
échantillons de feuilles et d’inflorescences broyées. Environ 100 mg de chaque
échantillon a été mélangé a 2 ml de méthanol a 80% et centrifugé a 12000 g pendant 30
minutes. Les extraits ont été conservés a -20°C.

e Polyphénols totaux : La teneur en polyphénols totaux a été déterminée selon la
méthode de Singleton et Rossi (1965). Au début du dosage, une droite
d’étalonnage a été réalisée en mélangeant 200 ul d’'une solution d’acide gallique,
dans du méthanol 80%, avec 2800 pl d’eau milliQ, 200 pl de réactifs de Folin-
Ciocalteur et 0,8 ml de Na,CO; 20%. 11 étalons ont été réalisés avec des
concentrations d’acide gallique allant de 0 a 500 pg/ml. Les tubes ont été agités
et incubés pendant 40 minutes dans un bain-marie a 40°C. L'absorbance (Abs) a
ensuite été mesurée par spectroscopie a une longueur d’onde de 760 nm. Pour
chaque échantillon, les 200 ul de solution ont été remplacés par la méme
quantité d’extrait. Les échantillons étant ici trop concentrés, Uexpérience a été
réalisée avec une dilution (d) 10X (20 pl d’extrait + 180 ul de méthanol 80%).

e Flavonoides : Au début du dosage, une droite d’étalonnage a été réalisée en
mélangeant 1 ml d’une solution de quercétine, dans du méthanol 80%, avec 1 ml
de AICl; 2%. 11 étalons ont été réalisés avec des concentrations de quercétine
allant de 0 a 50 pg/ml. Les tubes ont été agités et incubés a l'obscurité pendant
10 minutes. L'absorbance (Abs) a ensuite été mesurée par spectroscopie a une
longueur d’onde de 440 nm. Pour chaque échantillon, les 1 ml de solution ont été
remplacés par la méme quantité d’extrait. Les échantillons étant ici trop
concentrés, 'expérience a été réalisée avec une dilution (d) 5X (200 pl d’extrait +
800 pl de méthanol 80%)).
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Chaque droite d’étalonnage obtenue correspondait a une équation de type y=ax+b ouy
est 'absorbance et x est la concentration. Les concentrations en flavonoides et

polyphénols totaux en mg/gsw sont déterminées via ’équation :

(Abs — AbsgLc)—-b Ve
Cc= p xdxm

Ou Absg.c est 'absorbance du blanc, Ve est le volume d’extraction en ml et MF est la
masse de matiere fraiche en mg.

5. Analyses statistiques

Toutes les analyses statistiques ont été réalisées au moyen du logiciel jmp. La normalité
des données a été estimée via un test de Shapiro-Wilk et ’homoscédasticité a été
vérifiée a ’'aide d’'un test de Levene au préalable. Des ANOVA 3 ont été utilisés pour tester
Ueffet de la variété, du stress thermique, du stress hydrique et de leurs interactions sur
les différents parametres étudiés avec un niveau de confiance de 95% (Tableau 6 en
annexe). Le test de Tukey a ensuite été utilisé afin de réaliser des comparaisons
multiples. Les résultats de ce test sont présentés dans les tableaux et graphiques de la
section IV sous forme de lettre avec différentes polices. Les résultats intrinseques a
chaque variété sont écrits en minuscule dans une police qui leur est propre. Les lettres
majuscules correspondent aux résultats de la comparaison des différents stress
indépendamment de la variété et les lettres en gras et majuscule correspondent aux
résultats de la comparaison des différentes variétés indépendamment du stress
appliqué. Afin de facilité la lecture des graphiques, ces derniéres ne sont données que
lorsque le parametre est affecté par la variété.

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne * écart-type dans les tableaux et
graphiques. Pour les données morphologiques, certains parametres ont été mesurés
régulierement tout au long de la culture. Pour ces mesures, les tests statistiques ont été
réalisés sur base des dernieres données mesurées en fin de culture.
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V. Reésultats

1. Parametres environnementaux

Bien que larrosage ait été adapté des le repiquage des plantes, 'humidité du sol n’a
diminué qu'apres plusieurs jours. Par conséquent, le stress hydrique est considéré
comme ayant été appliqué a partir du 23e jour de culture. La Figure 9 montre qu’a cette
date, 'ensemble des traitements présentaient un VWC de 45-50%. Le VWC du sol dans
les pots des plantes soumises a la condition WS a diminué jusqu’a atteindre un plateau
avec des valeurs inférieures a 15%. Concernant les plantes soumises a la condition WW,
les plantes témoins ont maintenu un VWC du sol de 40 a 50% tout au long de
Uexpérience, tandis que celui des plantes stressées a 28°C a diminué pour atteindre des
valeurs en moyenne 8,77% plus faibles que celui du groupe témoin.

23 26 29 33 37 40i 44 47 51 54 58 61 65 68 72 75

Jours depuis le semis

e \NW21 s W28 e \WS 211 WS28

Figure 9: Evolution de la teneur en eau du sol (VWC), avant arrosage, au cours du temps a 21°C en condition témoin
(WW21), a 21°C en stress hydrique (WS21), a 28°C en stress thermique (WW28) et & 28°C en stress thermique et
hydrique (WS28). La ligne verticale tracée au 42e jour de culture indique les modifications d’humidité relative et de
photopériode

2. Parametres de croissance

a. Caractéristiques morphologiques

De facon globale, le nombre de feuilles était similaire entre variétés (F=1,8128,
p=0,1516) mais augmentait sous le stress hydrique (F=79,9327, p<0,0001) et d’une fagon
moindre sous stress thermique (F=12,4561, p=0,0007) (Figure 10, Tableau 6). Pour
ensemble desvariétés, l'effet de la température n’était pas significatif en condition bien
arrosée (WW) tandis que sous stress hydrique (WS) son effet n’était significatif que pour
la variété La Harpe (Figure 10). Pour chaque variété, 'augmentation du nombre de
feuilles suite aux différentes conditions n’a été visible qu’a partir du 40° jour de culture.
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Globalement, la production de feuilles était plus importante en condition de stress mixte
(WS28). Une exception a été observée avec la variété Devyatka, dont les plantes en
condition WS21 en produisaient davantage, mais cette différence n’est pas
statistiqguement significative. Pour la condition WS28, La Harpe produisait en moyenne
32% de feuilles en plus que les autres variétés. Indépendamment de la variété, les
conditions de stress thermique (WW28) et hydrique (WS21) entrainaient respectivement
une augmentation significative du nombre de feuilles de 38% et 113% par rapport a la
condition témoin (WW21). Cette valeur atteignait 171% en condition de stress mixte
(WS28) sans qu’il n’y ait d’interactions.
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Figure 10: Evolution du nombre de feuilles au cours du temps chez les variétés a) La Harpe b) Drushina c) Lileja d)
Devyatka cultivées a 21°C en condition témoin (WW21), a 21°C en stress hydrique (WS21), a 28°C en stress
thermique (WW28) et a 28°C en stress thermique et hydrique (WS28)

Concernant le nombre de noeuds, les résultats obtenus étaient similaires a ceux obtenus
pour les feuilles. Cela s’expliquait par la présence en moyenne d’une feuille par nceud,
une différence plus prononcée se marquait néanmoins a la fin de la culture puisque
certaines feuilles étaient sénescentes. Comme pour les feuilles, 'augmentation du
nombre de nceuds suite aux différentes conditions n’a été visible qu’a partir du 40e jour
de culture. En fin de culture, le nombre de noeuds sur les plantes ayant poussé dans les
mémes conditions était globalement similaire quelle que soit la variété (F=2,3223,
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p=0,0814) mais augmentait avec le stress hydrique (F=42,0995, p<0,0001) etd’une fagon
moindre avec le stress thermique (F=15,6764, p=0,0002). En condition WS28, la variété
La Harpe se distinguait néanmoins avec une augmentation de 40% par rapport aux
autres variétés (Figure 11, Tableau 6). Indépendamment de la variété, les conditions de
stress thermique (WW28) et hydrique (WS21) entrainaient respectivement une
augmentation significative du nombre de nceuds de 17% et 37% par rapport a la
condition témoin (WW21). Cette valeur atteignait 80% en condition de stress mixte

(WS28) sans gu’il n’y ait d’interactions.
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Figure 11: Evolution du nombre de nceuds au cours du temps chez les variétés a) La Harpe b) Drushina c) Lileja d)
Devyatka cultivées a 21°C en condition témoin (WW21), a 21°C en stress hydrique (WS21), a 28°C en stress
thermique (WW28) et a 28°C en stress thermique et hydrique (WS28)

Lataille des plants en fin de culture était en moyenne 20% plus importante pour lavariété
La Harpe que pour les autres variétés (F=9,6768, p<0,0001) quelles que soient les
conditions appliquées, tandis que celle des autres variétés était similaire entre elles
(Figure 12, Tableau 6). En plus d’étre affectée par la variété, la hauteur des plantes
diminuait avec le stress hydrique (F=19,8768, p<0,0001) et avec le stress thermique
(F=11,2482, p=0,0012) (Tableau 6). Indépendamment de la variété, les conditions de
stress thermique (WW28) et hydrique (WS21) entrainaient respectivement une
diminution significative de la taille des plantes de 11% et 14% par rapport a la condition
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témoin (WW21). Cette valeur atteignait 22% en condition de stress mixte (WS28) sans
qu’il n’y ait d’interactions.

Au sein des variétés, il n’existait pas de différence significative entre les différentes
conditions pour Drushina et Lileja tandis que pour La Harpe et Devyatka, les plantes a
WS28 et WW 28 étaient significativement plus petites que celles a WW21.
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Figure 12: Taille des plants de sarrasins mesurées 75 jours aprés le semis chez chaque variété cultivée a 21°C en
condition témoin (WW21), a 21°C en stress hydrique (WS21), a 28°C en stress thermique (WW28) et a8 28°C en stress
thermique et hydrique (WS28)

Les inflorescences ont été comptées a partir du 37¢ jour apres le semis et le nceud
d’apparition de la premiere inflorescence se situait généralement au niveau du 4° ou 5°
nceud (Figure 13). La variété était le seul facteur affectant ce parametre (F=5,7595,
p=0,0013), aucune différence n’était observée en fonction des conditions de culture
(Figure 13, Tableau 6). La variété Lileja a commencé a fleurir plus té6t que la variété La
Harpe, tandis que les variétés Devyatka et Drushina avaient un temps de floraison
intermédiaire.
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Figure 13: Noeud d'apparition de la premiére inflorescence chez chaque variété cultivée a 21°C en condition témoin
(WW21), a 21°C en stress hydrique (WS21), a 28°C en stress thermique (WW28) et & 28°C en stress thermique et
hydrique (WS28)
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Globalement, le nombre d’inflorescences variait en fonction de la variété (F=5,7595,
p=0,0013) et augmentait avec le stress thermique (F=11,9865, p=0,0009) et le stress
hydrique (F=18,5635, p<0,0001). Cependant 'impact des stress n’était significativement
visible que pour la variété La Harpe (Figure 14) dont le nombre d’inflorescences était plus
important en condition WS28 comparativement aux autres mais cet effet n’était visible
qu’a partir du 51¢ jour aprés le semis. En fin de culture, le nombre d’inflorescences était
58% plus élevé a WS28 par rapport a la condition témoin (WW21). Pour toutes les autres
conditions et variétés, aucun impact significatif n’était visible (Figure 14, Tableau 6).
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Figure 14: Evolution du nombre d’inflorescences au cours du temps chez les variétés a) La Harpe b) Drushina c) Lileja
d) Devyatka cultivées a 21°C en condition témoin (WW21), a 21°C en stress hydrique (WS21), a 28°C en stress
thermique (WW28) et a 28°C en stress thermique et hydrique (WS28)

b. Poids frais, poids sec et teneur en eau

Les poids frais et sec des feuilles étaient nettement plus impactés par 'application des
stress que ceux des tiges et inflorescences. Ces deux derniers étant impactés
uniquement par le stress thermique mais de facon plus importante dans les tiges
(F=17,9417, p=0,0002 ; F=23,7823, p<0,0001) que dans les inflorescences (F=15,9923,
p=0,0004 ; F=8,9215, p=0,0054) (Tableau 6).
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Tableau 2: Poids frais des différents organes mesurés au moment de la récolte, 77 jours aprés le semis, de chaque
variété cultivée a 21°C en condition témoin (WW21), a 21°C en stress hydrique (WS21), a 28°C en stress thermique
(WW28) et a 28°C en stress thermique et hydrique (WS28)

Poids frais
Feuilles Inflorescences Tiges
21 4,56 + 2,32 b 5,85+ 2,56 a 12,05 = 4,02
S wWw
= 28 2,52+0,55 b 3,29+0,28 a 5,30 2,11
P
> 21 12,17 £ 1,61 a 4,60=1,55 a 12,23+0,77
o WS
28 6,55+ 1,45 b 2,98 + 0,50 a 7,09+1,34
21 3,31+1,63 b 4,80 0,91 a 11,05 = 3,62
®© Ww
= 28 2,08 1,87 b 3,61+2,29 a 9,14+1,15
7]
2 21 12,26 = 3,62 a 3,05+0,92 a 12,53 + 8,60
o WS
28 8,67+ 0,96 a 2,27 +0,59 a 8,84 = 3,38
21 3,67 1,25 b 5,03 0,27 a 10,68 1,10
o WW
g 28 3,17 1,67 b 1,91+1,07 b 6,29 = 3,54
< 21 11,95£1,52 &«  5,16%2,19 £ 12,332,16
- WS
28 8,65+1,35 @ 2,89+1,03 b 8,92 +0,82
21 3,89+1,12 b 3,13%0,53 a 8,14+ 1,35
WW
2 28 4,04 0,93 b 3,43%2,64 a 6,84 4,34
3 21 9,13+ 3,01 a 3,53%0,70 a 8,77 +1,64
WS
28 4,32+2,74 b 1,83+0,20 a 3,72+1,54
WW21 C A AB
WW28 C BC C
WS21 A AB A
WS28 B C BC

Indépendamment de la variété et des conditions hydriques, les poids frais et sec a 28°C
diminuaient respectivement de 37% et 30% pour les inflorescences et de 36% et 46%
pour les tiges par rapport a 21°C (Tableau 2, Tableau 3).

En revanche, les poids frais et sec des feuilles diminuaient non seulement avec le stress
thermique (F=22,7795, p<0,0001 ; F=26,5151, p<0,0001) mais augmentaient aussi avec
le stress hydrique (F=112,0930, p<0,0001; F=34,4990, p<0,0001) et leur interaction
(F=9,7487, p=0,0038 ; F=5,8429, p=0,0215). Une interaction entre le stress hydrique et la
variété (F=3,9631, p=0,0165) entrainait également une augmentation significative plus
importante du poids frais des feuilles pour les variétés Devyatka, Drushina et La Harpe
que pour la variété Lileja en condition WS (Tableau 6).

37



Indépendamment de la variété, les poids frais et sec des feuilles diminuaient

respectivement de 23% et 36% en condition de stress thermique (WW28) et

augmentaient de 195% et 110% en condition de stress hydrique (WS21) par rapport a la

condition témoin (WW21). Les effets des deux stress étaient donc opposés et 'impact

de WS21 était nettement plus important que celui de WW28. Quant a Uinteraction entre

les deux, elle augmentait le poids frais des feuilles de 82% en condition WS28, soit plus

de deux fois moins qu’en WS21, par rapport a WW21.

Tableau 3: Poids sec des différents organes mesurés au moment de la récolte, 77 jours aprés le semis, de chaque
variété cultivée a 21°C en condition témoin (WW21), a 21°C en stress hydrique (WS21), a 28°C en stress thermique

(WW28) et a 28°C en stress thermique et hydrique (WS28)

Poids sec
Feuilles Inflorescences Tiges
21 1,10+0,78 ab 1,43+0,65 2,94 +1,05
@© Ww
% 28 0,59+0,29 b 0,95+0,26 1,51 +0,19
P
3 21 1,98 £ 0,56 a 1,59+0,90 2,51%0,71
a) WS
28 0,76 £ 0,34 b 0,84 +0,27 1,01 £0,28
21 0,66 0,33 b 1,28 +0,33 2,85+1,11
© WW
._g 28 0,48 £0,27 b 0,78 £0,47 1,71 +£0,38
[2])
3 21 2,09+0,92 a 0,79x0,16 3,12+ 2,21
a) WS
28 1,20+ 0,27 ab 0,69+0,17 1,63+1,01
21 0,83+0,16 b 1,25+0,16 2,89+0,31
) Ww
% 28 0,56 £ 0,25 b 0,64+0,34 1,56 +1,17
:CEU 21 2,04£0,12 a 1,19+0,42 3,06 £0,40
- WS
28 1,13+0,09 ab 0,90 +0,32 1,45+ 0,08
21 0,99 £ 0,25 a 0,67 £0,20 2,24+ 0,33
wWw
© 28 0,65+0,18 a 0,99 +0,29 1,87 1,29
(]
4 21 1,39+0,48 a 0,80+ 0,26 1,99 +0,33
WS
28 0,82+0,16 a 0,54 0,15 0,85+0,31
WW21 B A A
Ww28 B A B
WS21 A A A
WS28 B A B

Concernant la teneur en eau dans les différents organes, aucune des conditions de

culture testées n’avait d’impact significatif (Tableau 4, Tableau 6).
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Tableau 4: Teneur en eau des différents organes mesurés au moment de la récolte, 77 jours apreés le semis, de chaque
variété cultivée a 21°C en condition témoin (WW21), a 21°C en stress hydrique (WS21), a 28°C en stress thermique
(WW28) et a 28°C en stress thermique et hydrique (WS28)

Teneureneau
Feuilles Inflorescences Tiges
21 77,86 £5,73 a 74,95 £ 5,61 a 75,49 = 3,03 a
c WW
% 28 76,81 +9,17 a 71,23 +6,89 a 66,03 = 20,59 a
P
? 21 83,30 £ 6,27 a 66,69 £ 8,76 a 79,31 +£6,51 a
O WS
28 88,51+ 3,94 a 71,52+ 9,66 a 85,57 + 3,98 a
21 79,94 + 3,55 a 73,65 % 2,60 a 74,62 + 3,47 a
© WWwW
.E 28 68,84 + 24,14 a 77,99+1,17 a 81,38 +2,05 a
[2])
2 21 83,30+ 2,59 a 73,46 £ 2,88 a 75,01 = 3,08 a
0O WS
28 86,29+ 1,80 a 69,50 £ 0,63 a 82,74 £ 4,62 a
21 76,07 £6,15 a 75,26 £ 1,88 a 72,92+ 1,84 a
o WW
% 28 81,69+ 1,51 a 66,34 £ 7,06 a 76,61 5,02 a
:(EU 21 82,77 + 2,60 a 76,26 + 3,69 a 74,99 =275 a
-1 WS
28 86,73+1,73 a 68,71+ 0,66 a 83,65+ 1,70 a
21 73,78 £5,83 a 78,79+ 3,10 a 72,40+ 2,74 a
wWw
< 28 83,89+ 2,89 a 58,04 = 32,28 a 72,89 3,16 a
[}
4 21 84,86 = 0,64 a 77,71 +2,85 a 77,27 £1,04 a
WS
28 66,98 + 34,84 a 70,28 £8,10 a 69,76 £ 27,16 a
WW21 A A A
WWwW28 A A A
WS21 A A A
WS28 A A A

La culture se déroulant en serre, donc sans la présence de pollinisateurs, la formation de
graines n'était pas prévue. Cependant, en raison des manipulations effectuées, les
inflorescences ont produit des graines en quantités variables selon les variétés et les
conditions appliquées. Entre 92 et 100% des graines récoltées étaient avortées a
différents stades de développement. La variété Devyatka produisait globalement moins
de graines que les autres variétés, mais avait un taux d'avortement légerement plus bas.
Les graines avortées de cette variété se trouvaient a différents stades de croissance. A
Uinverse, la variété Drushina produisait une grande quantité de graines par rapport aux
autres variétés, pouvant aller jusqu’a plusieurs centaines en condition témoin (WW21).
Des proportions similaires de graines avortaient pour les variétés Drushina, Lileja et La
Harpe mais a un stade de développement plus précoce pour la variété La Harpe. Le
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stress thermique et le stress hydrique impactaient tous deux négativement la production
de graines mais seul leur interaction a conduit a une augmentation du taux d’avortement
a tous les stades de croissance.

3. Parametres physiologiques

a. Teneur en chlorophylle et en azote

Les teneurs en chlorophylle et en azote étaient similaires entre les différentes variétés
(20.11.2023: F=0,9034, p=0,4412; F=0,9222, p=0,4503 - 12.12.2023: F=0,6503,
p=0,4888 ; F=0,5423, p=0,6570) mais augmentaient avec le stress hydrique (20.11.2023 :
F=67,6370, p<0,0001; F=67,7296, p<0,0001 - 12.12.2023: F=85,3556, p<0,0001;
F=87,3756, p<0,0001) et avec le stress thermique (20.11.2023 : F=62,6961, p<0,0001 ;
F=62,7402, p<0,0001 - 12.12.2023: F=18,6487, p<0,0001 ; F=19,6578, p<0,0001) pour
chacune des deux dates (Tableau 5, Tableau 6).

Le 20 novembre, les teneurs en chlorophylle et en azote étaient respectivement 30% et
28% plus élevées a WS21 et 29% et 27% plus élevées a WW28 par rapport a la condition
témoin (WW21). Ces valeurs montaient respectivement a 58% et 81% en condition de
stress mixte (WS28) sans gqu’il n’y ait d’interactions. L'effet de la condition WS21 n’était
pas significativement différent de celui de la condition WW28.

Les résultats obtenus le 12 décembre montraient une diminution des teneurs en
chlorophylle et en azote a 21°C ainsi qu’une augmentation de leur teneur a 28°C par
rapport a la premiere date. De ce fait, les teneurs en chlorophylle étaient 78% et 42% plus
élevées a WS21 et WW28 qu’a WW21 et celles en azote étaient 76% et 41% plus élevées
a WS21 et WW28 qu’a WW21. Le stress thermique a donc eu un impact moindre que le
stress hydrique et les résultats obtenus a WS28 n’étaient pas différenciables de ceux a
WS21.
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Tableau 5: Teneurs en chlorophylle et en azote dans les feuilles mesurées, 47 et 69 jours aprés le semis, de chaque
variété cultivée a 21°C en condition témoin (WW21), a 21°C en stress hydrique (WS21), a 28°C en stress thermique
(WW28) et a 28°C en stress thermique et hydrique (WS28)

20/11 12/12
Chlorophylle (spad) Azote (mg/g) Chlorophylle (spad) Azote (mg/g)
21 36,83 = 3,31 c 52,64 = 4,06 c 23,07 = 16,39 b 33,76 = 22,13 b
% e 28 49,61+ 1,08 ab 69,59 * 1,47 b 47,48 = 0,02 a 66,72 = 0,02 a
% 21 49,24 = 3,88 b 69,10 = 5,23 b 52,63 = 4,63 a 73,23 = 5,57 a
o ws 28 59,12 £ 2,62 a 82,44 + 3,54 a 59,68 * 1,72 a 82,94 = 2,47 a
21 36,86 = 5,07 r 52,36 = 6,82 t 29,23 = 10,19 b 42,10 = 13,74 b
% e 28 45,51 £ 5,71 br 64,04 = 7,70 be 34,80 = 8,73 b 49,60 = 11,79 b
g 21 48,71 = 3,89 ab 68,37 = 5,26 ab 53,50 * 0,93 a 74,84 = 1,28 a
o ns 28 57,94 = 5,16 a 80,84 += 6,96 a 60,21 = 5,80 a 83,91 = 7,85 a
21 36,39 = 1,55 b 51,79 = 2,16 b 32,51 = 3,54 c 43,18 = 4,67 ¢
o WW
% 28 48,07 = 0,57 a 67,50 = 0,75 a 43,56 = 5,86 be 60,83 = 9,10 be
:(Et, 21 48,49 *= 6,05 a 68,09 * 8,16 a 54,02 = 4,02 ab 75,56 = 5,44 ab
- 28 57,53 £ 5,27 a 80,29 = 7,12 a 61,09 = 3,28 a 85,09 * 4,42 a
21 41,01 = 7,41 b 57,99 +10,00 b 35,69 = 12,88 b 50,80 = 17,38 b
.:'_;. o 28 51,73 £ 4,04 a 72,48 = 5,45 a 46,42 = 7,81 ab 65,30 = 10,56 ab
5 21 50,00 * 4,78 ab 70,12 = 6,44 ab 54,18 + 3,89 a 75,77 = 5,25 a
WS 28 56,77 £ 1,23 a 79,24 + 1,66 a 55,54 + 0,83 a 77,61 = 1,12 a
WW21 C C C C
WW28 B B B B
WS21 B B A A
WS28 A A A A

b. Photosynthese

La photosynthese nette (Ai), qui représente la quantité de CO, pénétrant dans les feuilles,
était globalement similaire entre les différentes variétés (F=0,6813, p=0,5702) mais
diminuait avec le stress thermique (F=10,5401, p=0,0028) (Figure 15, Tableau 6). De
facon générale, elle semblait également augmenter avec le stress hydrique mais cette
différence n’était pas statistiquement significative. Indépendamment de la variété et des
conditions hydriques, les plantes cultivées a 28°C présentaient une diminution de 40%
de la photosynthése nette par rapport a celles cultivées a 21°C. Pour la variété Lileja,
celle-ci diminuait significativement en condition WS28 par rapport a la condition témoin
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(WW21) tandis qu’aucune différence ne se marquait au sein des autres variétés (Figure
15).
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Figure 15: Photosynthése nette instantanée (Ai) mesurée a la fin de la culture, 69 jours aprés le semis, de chaque
variété cultivée a 21°C en condition témoin (WW21), a 21°C en stress hydrique (WS21), a 28°C en stress thermique
(WW28) et a 28°C en stress thermique et hydrique (WS28)

En ce qui concerne la concentration interne en CO, (Ci), elle était similaire entre les
variétés (F=0,8544, p=0,4747) mais diminuait avec le stress hydrique (F=87,1435,
p<0,0001) et d’une fagcon moindre avec le stress thermique (F=11,3926, p=0,0019)
(Figure 16, Tableau 6). Globalement, Ueffet de la température n’était pas significatif en
condition bien arrosée (WW), mais l’était sous stress hydrique (WS). Indépendamment
de lavariété, les conditions de stress thermique (WW28) et hydrique (WS21) entrainaient
respectivement une diminution de cette concentration de 12% et 33% par rapport a la
condition témoin (WW21). Indépendamment de la variété et des conditions hydriques,
les plantes cultivées a 28°C présentaient une diminution de 15% de cette concentration
par rapport a celles cultivées a 21°C.
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Figure 16: Concentration interne en CO: (Ci) dans les chambres sous-stomatiques mesurée a la fin de la culture, 69
jours apreés le semis, de chaque variété cultivée a 21°C en condition témoin (WW21), a 21°C en stress hydrique
(WS21), a 28°C en stress thermique (WW28) et a 28°C en stress thermique et hydrique (WS28)

La Figure 17 montre qu’a WW21, les variétés Devyatka et Lileja présentaient des valeurs
Aiet Ciplus élevées que les variétés La Harpe et Drushina mais en proportions similaires.
En condition de stress hydrique (WS21), les plantes absorbaient une plus grande
guantité de CO, dans leurs feuilles avec une concentration interne proportionnellement
plus faible que pour les autres conditions. En condition WS28 et dans une moindre
mesure WW28, les valeurs de Ai et Ci étaient plus faibles qu’en WW21 mais avec un
rapport entre les deux relativement similaire.
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Figure 17: Rapport de la photosynthese nette instantanée (Ai) et de concentration interne en CO: (Ci) dans les
chambres sous-stomatiques mesurées a la fin de la culture, 69 jours apres le semis, de chaque variété cultivée a
21°C en condition témoin (WW21), a 21°C en stress hydrique (WS21), a 28°C en stress thermique (WW28) et & 28°C
en stress thermique et hydrique (WS28)

Globalement, l‘efficience du photosystéme Il, qui est un indicateur d’efficacité de la
phase claire de la photosynthese, était similaire entre les variétés (F=0,3769, p=0,7703)
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mais augmentait avec le stress hydrique (F=43,4497, p<0,0001) et diminuait avec le
stress thermique (F=4,5361, p=0,0410) (Figure 18, Tableau 6). Elle augmentait de 62% en
condition de stress hydrique (WS21) et diminuait de 10% en condition de stress
thermique (WW28) par rapport a la condition témoin (WW21). Indépendamment de la
variété et des conditions hydriques, les plantes cultivées a 28°C présentaient une
diminution de 14% de l‘efficience du photosystéme Il par rapport a celles cultivées a
21°C. Pour les variétés Drushina et Lileja, Uefficience du photosysteme Il était maximale
a WS21 et minimale a WW28 ; pour la variété Devyatka, elle était significativement plus
basse a WW21 gu’a WS21 ; tandis qu’aucune différence ne se marquait pour la variété
La Harpe entre les différentes conditions appliquées.
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Figure 18: Efficience du photosystéme Il (phiPSIl) mesurée a la fin de la culture, 69 jours aprés le semis, de chaque
variété cultivée a 21°C en condition témoin (WW21), a 21°C en stress hydrique (WS21), a 28°C en stress thermique
(WW28) et a 28°C en stress thermique et hydrique (WS28)

Le photochemical quenching (gP), qui représente la part d’énergie lumineuse utilisée
pour la photosynthése, était similaire entre les variétés (F=1,4750, p=0,2966) mais
augmentait légérement avec le stress hydrique (F=8,8367, p=0,0056) (Figure 19, Tableau
6). Globalement, les plantes en condition WS présentaient une augmentation de 23% de
ce parametre par rapport a celles en condition WW bien que plus aucune différence
significative n’était visible lorsque chaque variété était analysée séparément.
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Figure 19: Photochemical quenching (qP) mesurée a la fin de la culture, 69 jours apres le semis, de chaque variété
cultivée a 21°C en condition témoin (WW21), a 21°C en stress hydrique (WS21), a 28°C en stress thermique (WW28)
et a 28°C en stress thermique et hydrique (WS28)

c. Statut hydrique

La transpiration instantanée, qui représente la quantité d’eau évacuée par les feuilles,
était similaire entre les différentes variétés (F=0,2518, p=0,6738) mais augmentait avec
le stress thermique (F=4,7997, p=0,0359) et diminuait avec le stress hydrique
(F=25,9173, p=0,0359) et leur interaction (F=10,9600, p=0,0023) (Figure 20, Tableau 6).
La transpiration était donc maximale a WW28 et présentait une augmentation de 75%
par rapport a la condition témoin (WW21), quelle que soit la variété. En revanche, Ueffet
du stress hydrique n’était pas significatif a 21°C tandis qu’a 28°C la transpiration était
significativement plus faible a WS28 qu’a WW28. Il en résulte que les valeurs obtenues
pour les conditions WS21 et WS28 étaient globalement similaires a celles obtenues a
WW?21. Pour la variété Lileja, la transpiration des plantes en WW21 était cependant plus
élevée que chez les autres variétés, créant une différence significative entre cette
condition et WS28. Par contre, aucune différence significative n’a été observée en
fonction des conditions de culture pour la variété Drushina.
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Figure 20: Transpiration instantanée (Ej) mesurée a la fin de la culture, 69 jours aprés le semis, de chaque variété
cultivée a 21°C en condition témoin (WW21), a 21°C en stress hydrique (WS21), a 28°C en stress thermique (WW28)
et a 28°C en stress thermique et hydrique (WS28)

La conductance stomatique instantanée, qui est un indicateur du niveau d’ouverture des
stomates, était globalement similaire entre les différentes variétés (F=1,6026, p=0,2081)
mais diminuait avec le stress hydrique (F=19,1304, p<0,0001) (Figure 21, Tableau 6).
Indépendamment de la variété et de la température, les plantes en condition WS
présentaient une diminution de 65% de la conductance stomatique par rapport a celles
en condition WW. Cependant ces différences n’étaient pas significatives a U'échelle de
chaque variété sauf pour la variété Lileja dont la conductance stomatique était plus
élevée a WW21 que pour les autres conditions. En effet, la conductance stomatique était
deux fois plus élevée en condition témoin (WW21) pour la variété Lileja que pour les
autres variétés.
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Figure 21: Conductance stomatique instantanée (Gs) mesurée a la fin de la culture, 69 jours apreés le semis, de
chaque variété cultivée a 21°C en condition témoin (WW21), & 21°C en stress hydrique (WS21), a 28°C en stress
thermique (WW28) et a 28°C en stress thermique et hydrique (WS28)
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Lefficience d’utilisation de l'eau instantanée, ou water use efficiency (WUE), était
globalement similaire entre les différentes variétés (F=0,2966, p=0,8275) mais diminuait
avec le stress thermique (F=32,3360, p<0,0001) et augmentait avec le stress hydrique
(F=41,5089, p<0,0001) (Figure 22, Tableau 6). Les effets du stress thermique étaient
balancés par le stress hydrique en condition de WS28 sans qu’iln’y ait d’interactions. Les
valeurs obtenues en condition WS28 étaient donc similaires a celles obtenues en WW21
quelle que soit lavariété. Pour chaque variété les mémes tendances étaient observables,
les efficience d’utilisation de lUeau en conditions WS21 et WW28 étaient
significativement différentes entre elles mais similaires a la condition WW21, 3
U'exception de la variété Lileja dont la condition WS21 était distincte. Indépendamment
de la variété, lefficience diminuait significativement de 53% en condition de stress
thermique (WW28) et augmentait significativement de 72% en condition de stress
hydrique (WS21) par rapport a la condition témoin (WW21).
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Figure 22: Efficience d’utilisation de l’eau instantanée (Ai/Ei) mesurée a la fin de la culture, 69 jours aprés le semis, de
chaque variété cultivée a 21°C en condition témoin (WW21), & 21°C en stress hydrique (WS21), a 28°C en stress
thermique (WW28) et a 28°C en stress thermique et hydrique (WS28)

4. Dosages biochimiques

a. Malondialdéhyde

La concentration en MDA était globalement similaire entre les différentes variétés
(F=1,0299, p=0,3925) mais augmentait avec le stress hydrique (F=62,7885, p<0,0001)
(Figure 23, Tableau 6). Indépendamment de la variété et de la température, la
concentration en MDA dans les feuilles des plantes en condition WS était 5,7 fois plus
élevée que dans les feuilles des plantes en condition WW. L’effet du stress hydrique était
significatif pour ’ensemble des variétés a '’exception de la variété Drushina (Figure 23).
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Figure 23: Concentration en malondialdéhyde dans les feuilles au moment de la récolte, 77 jours apres le semis, de
chaque variété cultivée a 21°C en condition témoin (WW21), & 21°C en stress hydrique (WS21), a 28°C en stress
thermique (WW28) et a 28°C en stress thermique et hydrique (WS28)

b. Flavonoides

La concentration en flavonoides dans les feuilles était globalement similaire entre les
différentes variétés (F=0,1416, p=0,9343) mais diminuait avec le stress hydrique
(F=14,7024, p=0,0006) (Figure 24, Tableau 6). Indépendamment de la variété et de la
température, les plantes cultivées en condition WS présentaient une diminution de 36%
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Figure 24: Concentration en flavonoides dans les feuilles au moment de la récolte, 77 jours apres le semis, de chaque
variété cultivée a 21°C en condition témoin (WW21), a 21°C en stress hydrique (WS21), a 28°C en stress thermique
(WW28) et a 28°C en stress thermique et hydrique (WS28)

La concentration en flavonoides dans les inflorescences était globalement impactée par
la variété (F=5,6957, p=0,0031), elle augmentait avec le stress thermique (F=17,3005,
p=0,0002) et subissait un effet d’interaction entre les deux (F=4,1868, p=0,0131) (Figure
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25, Tableau 6). La concentration en flavonoides dans les inflorescences de la variété
Drushina était en moyenne 29% plus faible que dans celles des variétés La Harpe et Lileja
tandis qu’aucune différence significative n’était visible avec la variété Devyatka.
Indépendamment de la variété et des conditions hydriques, les plantes cultivées a 28°C
présentaient une augmentation de 33% de la concentration en flavonoides dans leurs
inflorescences par rapport a celles cultivées a 21°C. Il n’existait pas de différence
significative entre les différentes variétés cultivées a 28°C et a 21°C, excepté pour la
variété Drushina dont les résultats obtenus étaient significativement plus faibles a 21°C.

7 AB B A A
(7] [ ] | — [ 1 f 1
o) a
s 5 a ab a £ ab
> a a
Sra4 L @ 5 b I
c = a
© w3 b b
c =
b
S E2
T =
c 1
8
S 0
O Devyatka Drushina La Harpe Lileja
EWW-21 EWW-28 mWS-21 WS -28
AB A B AB

Figure 25: Concentration en flavonoides dans les inflorescences au moment de la récolte, 77 jours aprés le semis, de
chaque variété cultivée a 21°C en condition témoin (WW21), a 21°C en stress hydrique (WS21), a 28°C en stress
thermique (WW28) et a 28°C en stress thermique et hydrique (WS28)

c. Polyphénols totaux

La concentration en polyphénols totaux dans les feuilles était globalement similaire
entre les différentes variétés (F=0,9406, p=0,4325) mais diminuait avec le stress hydrique
(F=20,9705, p<0,0001) (Figure 26, Tableau 6). Indépendamment de la variété et de la
température, les plantes cultivées en condition WS présentaient une diminution de 65%
de la concentration en polyphénols totaux par rapport a celles cultivées en condition WW
mais cet effet n’était pas significatif au sein des différentes variétés.
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Figure 26: Concentration en polyphénols totaux dans les feuilles au moment de la récolte, 77 jours apres le semis, de
chaque variété cultivée a 21°C en condition témoin (WW21), a 21°C en stress hydrique (WS21), a 28°C en stress
thermique (WW28) et a 28°C en stress thermique et hydrique (WS28)

La concentration en polyphénols totaux dans les inflorescences était globalement
impactée par la variété (F=3,3456, p=0,0312) et augmentait avec le stress thermique
(F=12,6184, p=0,0012) (Figure 27, Tableau 6). La concentration en polyphénols totaux
dans les inflorescences de la variété La Harpe était en moyenne 16% plus élevée que
dans celles de la variété Lileja tandis qu’aucune différence significative n’était visible
avec les autres variétés. De fagon globale, l’effet de la température n’était significatif que
lorsque l'ensemble des variétés étaient considérées. Il n’existait pas de différence
significative entre les différentes conditions pour les variétés Devyatka, La Harpe et
Lileja. Tandis que pour la variété Drushina, les plantes stressées en condition WW28
contenaient plus de polyphénols dans leurs inflorescences que celles en condition
WS21. Indépendamment de la variété et des conditions hydriques, les plantes cultivées
a 28°C présentaient une augmentation de 27% de la concentration en polyphénols
totaux dans leurs inflorescences par rapport a celles cultivées a 21°C.
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Figure 27: Concentration en polyphénols totaux dans les inflorescences au moment de la récolte, 77 jours apres le
semis, de chaque variété cultivée a 21°C en condition témoin (WW21), & 21°C en stress hydrique (WS21), a 28°C en
stress thermique (WW28) et a 28°C en stress thermique et hydrique (WS28)
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V. Discussion

1. Impacts du stress hydrique et thermique sur la phase
végétative

Une série de changements au niveau morphologique a pu étre mise en évidence en
réponse aux stress subis par les plantes. Au niveau végétatif, les résultats montrent que
tant le stress hydrique que le stress thermique ont stimulé la production de feuilles
(Figure 10), bien que cette augmentation ait été plus marquée sous stress hydrique que
sous stress thermique. Par ailleurs, avec le manque d’eau, les poids frais et sec des
feuilles (Tableau 2, Tableau 3) ont augmenté proportionnellement a leur nombre, ce qui
suggére une augmentation de la surface foliaire totale sans que la surface des feuilles
individuelles ne soit affectée. En effet, bien que la surface foliaire n’ait pas été
directement mesurée au cours de U'expérimentation, U'évolution de celle-ci peut étre
approximée grace a la relation entre le nombre de feuilles (Figure 10) et leurs poids. En
revanche, les poids frais et sec des feuilles (Tableau 2, Tableau 3) n’ont soit pas été
affectés, soit ont diminué sous stress thermique, ce qui suggere une diminution des
poids frais et sec et de la surface foliaire individuelle des feuilles avec la hausse de
température, comme observé précédemment pour le sarrasin commun par Aubert et al.
(2020b). A Uinverse des résultats obtenus sous stress thermique, les résultats obtenus
sous stress hydrique différent de ceux obtenus précédemment par Aubert et al. (2020a)
qui ont observé que le stress hydrique réduisait la production et les poids frais et secs
des feuilles (Tableau 2, Tableau 3) de sarrasin afin de limiter la transpiration. Cette
différence pourrait s’expliquer par Uapplication d’un stress hydrique plus prononcé lors
de l'étude d’Aubert et al. (2020a) en comparaison de celui appliqué durant notre étude.
Il est possible que le sarrasin ait des réponses différentes en fonction de Uintensité du
stress hydrique.

Les réponses morphologiques induites par Uexposition au stress hydrique sur la phase
végétative pourraient se rapprocher de ce qui est observé pour le mais et le niébé.
Lorsque ces plantes sont exposées a des cycles de sécheresse intermittents suivis de
phases de réhydratation, elles réduisent leur transpiration en fermant leurs stomates et
minimisent les ressources allouées a la croissance des feuilles et a l'accumulation
d'osmolytes pendant les épisodes de sécheresse. Cela permet aux plantes de disposer
d’une plus grande quantité de ressources pour reprendre leur croissance lorsque 'eau
est a nouveau disponible, maximisant ainsi leur productivité (Alves and Setter, 2004).
Cependant, le stress hydrique appliqué ici était continu, tout comme lors de l’étude
d’Aubert et al. (2020a). Il serait intéressant d’analyser la réponse du sarrasin a des stress
intermittents et lors de phases de récupération.
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En revanche, la réduction du poids frais et sec des feuilles a 28°C (Tableau 2, Tableau 3)
indique une diminution de la surface foliaire totale et la production de feuilles plus
petites (Figure 10). Laugmentation du nombre de feuilles avec la hausse de température
est une stratégie courante permettant de refroidir la plante en augmentant la surface de
transpiration. L'augmentation de la transpiration (Figure 20) a en effet été observée ici en
réponse au stress thermique, confirmant que cette stratégie est utilisée par le sarrasin
pour réguler la température foliaire, comme cela a déja été observé chez d’autres
especes (Eyshi Rezaei et al., 2015; Shah and Paulsen, 2003). Cette stratégie perd
cependant en efficacité en raison de la réduction de la surface foliaire. Cela a déja été
observé précédemment chez le sarrasin commun et pourrait étre causé par une
réduction du nombre ou de l'élongation des cellules (Aubert et al.,, 2020b). Chez
certaines plantes, le stress thermique réduit les périodes de croissance, ce qui conduit
a la formation d’organes plus petits (Wahid et al., 2007). Les plantes exposées a la
combinaison des deux stress ont vu Ueffet du stress hydrique sur les poids frais et sec de
leurs feuilles (Tableau 2, Tableau 3) étre majoritairement compensé par la hausse de la
température. De plus, 'augmentation du nombre de feuilles (Figure 10) a été nettement
plus importante qu’avec les stress isolés. Ces observations indiquent une situation
intermédiaire avec une faible augmentation de la surface foliaire totale et une diminution
modérée de la taille des feuilles.

La taille des plantes (Figure 12) est le seul parameétre morphologique mesuré au niveau
de la phase végétative dont la réponse a été influencée par la variété. Les plantes de la
variété La Harpe étaient plus grandes que celles des autres variétés. La taille des plantes
a globalement diminué sous l'effet du stress thermique et/ou hydrique, bien que cette
diminution n'ait pas été observée pour les variétés Lileja et Drushina. Le manque d'eau
n'a pas affecté les poids frais et sec des tiges (Tableau 2, Tableau 3), qui sont restés
similaires a ceux des plantes témoins, mais a entrainé une augmentation significative du
nombre de nceuds (Figure 11). Comme dans notre étude, Aubert et al. (2020a) n’ont pas
observé d’impact sur les poids frais et sec des tiges et Hagiwara et al. (2002) ont conclu
que les variations de la taille des tiges étaient proportionnelles a la quantité d’eau
fournie. Laugmentation du nombre de nceuds (Figure 11) est cohérente avec
augmentation du nombre de feuilles (Figure 10) mais, associée aux autres parametres
morphologiques, pourrait également indiquer une augmentation du nombre de
ramifications latérales associée a un affinement ou a une perte de densité des tiges. A
28°C, et plus fortement en condition mixte, la diminution de la taille des plantes (Figure
12) s’laccompagnait d’une forte diminution des poids frais et sec des tiges (Tableau 2,
Tableau 3), suggérant une diminution du nombre de ramifications, un affinement et/ou
une perte de densité des tiges. Comme pour les feuilles, le nombre de noeuds (Figure 11)
a augmenté avec la chaleur mais de fagon moins prononcée que sous stress hydrique.
Cette augmentation du nombre de nceuds est donc cohérente avec 'augmentation du
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nombre de feuilles et probablement associée a une diminution de la longueur des entre-
nceuds. Ces observations concordent en partie avec celles de Michiyama et al. (2001),
qui ont obtenu un plus grand nombre de nceuds et des entre-nceuds de sarrasin plus
courts a haute température. Cependant, ils ont aussi constaté que les plantes étaient
plus grandes a températures élevées, alors que dans une étude antérieure (Michiyama
and Sakurai, 1999), les plantes étaient plus courtes. Cette incohérence entre les deux
études a été attribuée aux saisons durant lesquelles les expérimentations ont eu lieu.

Globalement, ces observations indiquent une réduction de la biomasse aérienne du
sarrasin commun en réponse a des températures élevées. En revanche, le stress
hydrique a entrainé une augmentation inattendue de la biomasse, contrairement aux
résultats rapportés dans la littérature (Aubert et al., 2020a). L'effet combiné des deux
stress s'est avéré principalement additif, entrainant une réduction de la biomasse des
tiges, tandis que la biomasse des feuilles a augmenté. La combinaison de la sécheresse
et d’une élévation des températures a généralement un impact négatif significativement
plus élevé sur la croissance et la productivité des plantes que chacun de ces stress
individuellement (Prasad et al., 2008; Zandalinas and Mittler, 2022). La différence
observée ici peut probablement étre attribuée aux résultats inhabituels obtenus en
condition de stress hydrique. Le fait que les teneurs en eau dans les différents organes
(Tableau 4) des plantes restent constantes quelles que soient la variété et les conditions
de culture, suggere que les plantes possédent des mécanismes efficaces pour limiter les
pertes d'eau. Un des mécanismes permettant le maintien de 'eau dans la plante est
Uajustement osmotique par la synthése d’osmolytes mais ce parametre n’a cependant
pas été analysé dans cette étude. Une hypothése possible aurait été que les plantes
témoins ont été trop arrosées, et que le stress hydrique n'a pas été ressenti par les
plantes censées étre stressées, mais plutdt par les plantes témoins en raison de cet
exces d'eau. Cette hypothése est néanmoins contredite par les résultats du dosage de
MDA (Figure 23) qui indiquent la présence d’un stress oxydatif en réponse au déficit
hydrique contrairement a la condition témoin. Le stress oxydatif est un stress secondaire
régulierement observé en cas de stress hydrique (Aubert et al., 2020a; Selwal et al.,
2022). Une autre hypothese possible serait que Uintensité du stress hydrique n’était pas
suffisante pour provoquer des modifications morphologiques ou que d’autres
meécanismes de réponses ont été mis en place.

La disponibilité des ressources pour la plante est dépendante de la photosynthése. En
effet, la photosynthése permet la synthese de molécules organiques complexes, telles
gue les glucides, en convertissant des molécules d'eau et de CO, grace a la lumiére.
L’énergie lumineuse est d’abord utilisée dans la phase claire pour décomposer l'eau en
oxygene, protons et électrons dans le photosysteme Il (PSIl). Le PSIl est un complexe de
protéines et de chlorophylle intégré a la membrane thylakoide des chloroplastes. Les
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protons et électrons produits sont ensuite utilisés dans la phase sombre pour
transformer le CO; en glucides via le cycle de Calvin-Benson (Johnson, 2016).

Dans cette étude, le niveau de chlorophylle et d’azote (Tableau 5) dans les feuilles a
augmenté de maniére similaire sous stress thermique et hydrique, et leur combinaison a
eu un effet additif qui a doublé cette teneur. Les teneurs en chlorophylle et en azote sont
étroitement liées étant donné que l'azote est un élément essentiel entrant dans la
composition de la chlorophylle (Fathi, 2022). Ces résultats concordent avec ceux
rapportés par Aubert et al. (2020a) dans leur étude sur le déficit hydrique, ou ils ont
également observé une augmentation de la teneur en chlorophylle. Mais ils different de
leur étude sur les hautes températures (Aubert et al., 2020b), ou ils n'ont pas constaté
d’effets sur la teneur en chlorophylle. Selon Hussain et al. (2019), Uexposition a des
températures élevées pourrait méme en favoriser la dégradation. Cependant, une
augmentation de la teneur n’implique pas nécessairement une production accrue de
chlorophylle. Elle peut étre induite par un effet de concentration lorsque la surface
foliaire diminue, comme observé ici a 28°C.

A linverse, la surface foliaire plus grande, dans le cas du déficit hydrique ou de la
combinaison des stress, suggere une production effectivement plus élevée de
chlorophylle. Cette augmentation de la chlorophylle est une stratégie de résistance
permettant de préserver Uefficacité de la phase claire de la photosynthése (Aubert et al.,
2020a). Le nombre de centres réactionnels ouverts du PSII (Figure 19) ne semble pas
affecté par la température mais augmente en condition de stress hydrique. Les centres
réactionnels sont dits « ouverts » lorsque l'accepteur primaire d'électrons est sous sa
forme oxydée (Johnson, 2016). Nos résultats ont également montré que Uefficience du
PSII (Figure 18) diminuait avec le stress thermique et augmentait avec le stress hydrique.
Ce qui s’explique par une tolérance du PSll relativement plus élevée a la sécheresse qu'a
de hautes températures (Prasad et al., 2008). Cela suggere que les plantes mettent en
place des mécanismes d'adaptation efficaces contre le déficit hydrique. Et, qu’a
Uinverse, la chaleur augmente la fluidité des membranes thylakoides, perturbant ainsi le
transport d’électrons (Hasanuzzaman et al., 2013). Le déficit hydrique a compensé les
effets négatifs de la hausse de température sur l'efficience du PSII pour les variétés La
Harpe et Drushina, mais n'a entrainé aucune amélioration pour les variétés Devyatka et
Lileja par rapport a la condition témoin. Havaux (1992) a également constaté chez
plusieurs especes de plantes que la sécheresse peut améliorer la capacité du PSIl a
résister a la chaleur. Méme si les variations de gP entre les variétés n'ont pas été
significatives, les variétés La Harpe et Drushina ont présenté un nombre de centres
réactionnels ouverts plus important en condition mixte par rapport au stress hydrique
seul, alors que ce nombre a diminué pour les variétés Devyatka et Lileja. Ces résultats
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suggerent que Uimpact de la chaleur sur la phase claire de la photosynthése peut, ou
non, étre atténué par un déficit hydrique en fonction de la variété.

La teneur en chlorophylle est corrélée a l'activité photosynthétique qui détermine la
fixation du carbone nécessaire a la production de la biomasse (Descamps et al., 2018).
En ce qui concerne ce carbone, les plantes exposées a une température de 28°C
présentaient une diminution de la photosynthése nette (Figure 15) et de la concentration
interne en CO, (Figure 16) dans les chambres sous-stomatiques. Les résultats obtenus
dans d’autres études avaient montré a Uinverse que U'exposition du sarrasin commun a
destempératures élevées pouvait soit augmenter, soit ne pas avoir d’impact sur ces deux
parametres en fonction de la variété et du moment d’application du stress (Aubert et al.,
2020b; Hornyak et al., 2019). En général, la réduction de la photosynthése nette est
principalement due a une limitation des échanges gazeux induit par la fermeture des
stomates (Greer and Weedon, 2012). Cependant, aucune modification de la
conductance stomatique (Figure 21) n’a été mesurée ici en condition de stress thermique
alors que la transpiration a augmenté. Ce qui indique probablement des problemes dans
les mécanismes internes liés a la photosynthese, plutdét qu'a une limitation directe de
l'apport en CO,. Selon Wahid et al. (2007), le taux d’assimilation de CO. peut également
étre réduit lorsque les feuilles sont exposées a des températures diurnes élevées durant
la phase végeétative, et leur taille réduite limiterait la perception de la lumiere. La baisse
de photosynthése pourrait dans ce cas s’expliquer en partie par laréduction de la surface
foliaire.

De facon générale, ces résultats indiquent une diminution de la consommation de CO.,
ainsi gqu’une dégradation globale de la photosynthese causée par des températures
élevées. Il est possible que la photosynthése soit inhibée par un changement dans l'état
d'activation de la Rubisco (Descamps et al., 2018; Johnson, 2016; Mathur et al., 2014). Il
n’est cependant pas possible de tirer des conclusions a ce sujet étant donné que
Uactivité de la Rubisco n’a pas été mesurée dans cette étude. Selon les informations
disponibles dans la littérature scientifique, les réactions photosynthétiques utilisant la
lumiere sont généralement plus sensibles a la chaleur que celles n’en utilisant pas
(Descamps et al., 2018; Prasad et al., 2008). De plus, les variations dans les échanges
gazeux avec la hausse de température ont entrainé une diminution de lUefficience
d’utilisation de U'eau (Figure 22), ce qui n’a pas de réel impact tant que U'eau n’est pas
limitante.

En revanche, les plantes en déficit hydriqgue ont montré une réduction de la
concentration interne en CO, (Figure 16) deux fois plus importante que sous stress
thermique, sans étre affectées au niveau de la photosynthése nette (Figure 15). Bien que
cette absence d'impact sur la photosynthése nette ait été observée précédemment, elle
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concernait le sarrasin de Tartarie (Aubert et al., 2020a). Il est a noter que la
photosynthése nette montrait une tendance non significative a augmenter, mais cette
tendance n'a pas été considérée. Bien que les résultats obtenus ici soient inhabituels,
ils suggerent que le stress hydrique stimule l'activité photosynthétique, ce qui est
cohérent avec l'augmentation de la biomasse aérienne observée. Les données indiquent
une augmentation de la demande en carbone pour les processus de biosynthése. De
plus, Uefficience d’utilisation de ’eau (Figure 22) était nettement plus élevée, tandis que
la conductance stomatique (Figure 21) était réduite. La transpiration (Figure 20) a
également montré une tendance a diminuer sous stress hydrique, mais celle-ci n’était
pas significative. Cette augmentation de Uefficience d’utilisation de ’eau indique la mise
en place de mécanismes d’ajustement dans le but de maintenir la photosynthése tout
en limitant la perte d’eau (Descamps et al., 2018). La fermeture des stomates est souvent
la premiere réaction des plantes face a la sécheresse. Ce mécanisme aide en effet a
maintenir 'équilibre hydrigue en réduisant la perte d'eau induite par la transpiration (dos
Santos et al., 2022; Tadina et al., 2007). Dans leur étude, Aubert et al. (2020a) ont
constaté une évolution similaire de ces différents parameétres physiologiques avec la
sécheresse, a ’'exception de la photosynthése nette qui a diminué avec la conductance
stomatique, ce qui n’était pas le cas ici. La transpiration (Figure 20) et la conductance
stomatique (Figure 21) n‘ont été que faiblement affectées ici par le stress hydrique,
suggérant que les plantes n'ont pas eu besoin de réduire significativement Uouverture de
leurs stomates pour réduire la perte d’eau. Ces deux paramétres ont diminué bien plus
fortement sous stress hydrique lors de Uétude d’Aubert et al. (2020a), suggérant a
nouveau U'application d’un stress hydrique plus prononcé dans leur étude.

Les stress hydriques et thermiques ont induit des effets opposés sur les parametres
physiologiques du sarrasin commun, ce qui a entrainé des réponses variables lors de
Uexposition simultanée a ces deux stress. La photosynthése nette (Figure 15) et la
concentration interne en CO, (Figure 16) ont diminué sous le déficit hydrique a 28°C
comme a 28°C seul. Cependant, ces diminutions ont été plus marquées en condition de
stress mixte, ce qui indique une dominance des mécanismes de réponses au stress
thermique et une altération plus importante de lactivité photosynthétique. La
transpiration (Figure 20) et la conductance stomatique (Figure 21) des feuilles ont
également diminué en condition mixte, bien que la diminution de la transpiration ne soit
pas significative. Ces résultats indiquent cette fois une dominance des mécanismes de
réponses au stress hydrique. Cela suggere que la capacité photosynthétique du sarrasin
est essentiellement limitée par la diminution des échanges gazeux entrainée par la
fermeture des stomates (Hussain et al., 2019). Les plantes ont favorisé la conservation
de Ueau plutét que le refroidissement des feuilles. Cette stratégie a pour but de maintenir
Uétat hydrique de la plante, mais elle peut entrainer une augmentation potentiellement
mortelle de la température des feuilles de 2 a 5 °C (Zandalinas and Mittler, 2022). Cette
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augmentation de température semble cependant limitée pour la variété Drushina par
une diminution moindre de la transpiration (Figure 20) lors du stress mixte qu’en stress
hydrique seul. Ces résultats sont comparables a ceux obtenus par Hussain et al. (2019)
dans leur étude sur Uinteraction entre les stress dus a la sécheresse et a la chaleur sur
des hybrides de mais, a la différence que la concentration interne en CO, y avait
augmenté contrairement a notre étude.

ILestintéressant de noter qu’aucun des parametres physiologiques mesurés au cours de
cette étude n’a été d’influencé de maniere significative par les différentes variétés
étudiées, bien que certaines tendances aient été observées concernant la phase claire
de la photosynthése et le maintien du statut hydrique. En revanche, ['étude menée par
Hornyak et al. (2019) sur le cultivar Panda et la souche PA15 a montré une variabilité des
réponses en fonction de la variété pour la plupart de ces mémes parameétres.

Une des stratégies mises en place par les plantes en réponse a un stress consiste a
produire des antioxydants. Ces composés permettent de limiter les dommages induits
par un stress oxydatif en participant a la neutralisation des ROS (dos Santos et al., 2022;
Hasanuzzaman et al., 2013; Zhang and Sonnewald, 2017). Les résultats obtenus dans
cette étude montrent que, en condition de stress hydrique, les plantes de toutes les
variétés ont présenté une augmentation similaire de la concentration en MDA dans leurs
feuilles (Figure 23), indiquant la présence de stress oxydatif en réponse au déficit
hydrique. Cependant, ni la croissance ni la photosynthése n’ont été altérées, ce qui
suggere que les effets négatifs du stress oxydatif ont été inhibés par une production
d'antioxydants suffisante (Aubert et al., 2020a). Laugmentation en MDA était similaire
sous stress hydrique a 21°C et a 28°C, mais aucun changement significatif n’a été
observé sous leffet de U’élévation de la température seule par rapport aux plantes en
condition témoin. Cependant, 'impact négatif de la chaleur sur les différents processus
de la photosynthése entraine généralement une surproduction de ROS (Hasanuzzaman
et al., 2013; Hornyak et al., 2019). Aubert et al. (2020b) ont constaté que les effets du
stress oxydatif sur les feuilles du sarrasin commun n’étaient visibles qu’au début du
traitement thermique, suggérant une stimulation progressive du métabolisme
antioxydant. Contrairement aux résultats des études précédentes (Aubert et al., 2020b,
2020a), les concentrations en polyphénols totaux (Figure 26) et en flavonoides (Figure 24)
obtenues dans cette étude n’ont pas augmenté en réponse aux différents stress. A
Uinverse, sous stress hydrique et mixte, une légere diminution de la concentration en
flavonoides a été observée, tandis que la concentration en polyphénols totaux a diminué
de maniere plus importante. La différence pourrait potentiellement s’expliquer par la
variété. En effet, les observations développées sont valables pour les quatre variétés
étudiées ici, mais pas pour la variété Darja (Aubert et al., 2020b, 2020a). Il est donc
possible que Uimpact des stress sur les concentrations en antioxydants dans les feuilles
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soit influencé par la variété comme cela a déja été observé pour le sarrasin de Tartarie
(Aubert and Quinet, 2022). Les polyphénols sont connus pour étre présents en grande
quantité chez le sarrasin mais cette plante peut également réagir au stress oxydatif en
produisant d’autres antioxydants comme le glutathion et l'ascorbate (Aubert et al.,
2020b). ILest fort probable que la stimulation du métabolisme antioxydant du sarrasin se
soit traduite ici par la production de ces composés ou d’autres non guantifiés comme les
enzymes antioxydantes.

2. Impacts du stress hydrique et thermique sur la phase
reproductive

Les seuls parameétres morphologiques testés au niveau de la phase reproductrice étaient
la position du nceud d’apparition de la premiere inflorescence (Figure 13) et le nombre
d’inflorescences (Figure 14). Ce premier parametre fournit une indication sur le temps de
floraison et sur la longueur de la phase végétative. En effet, si la transition florale est
précoce, le nombre de feuilles sous la premiére inflorescence sera moins élevé. Les
résultats montrent que le nceud de la premiéere inflorescence (Figure 13) était plus bas
pour la variété Lileja, ce qui suggere une floraison plus précoce, mais n’était pas affectée
par les conditions de culture. Les informations trouvées dans la littérature confirment
effectivement 'absence d’impact di au déficit hydrique sur ce parametre (Aubert et al.,
2020a). Cependant, les recherches d’Aubert et al. (2020b) et Michiyama et al. (2001) ont
rapporté que Uexposition du sarrasin a de hautes températures provoque un premier
noeud d’inflorescence plus élevé, ce qui n’a pas été observé ici. En ce qui concerne le
nombre d'inflorescences (Figure 14), il a augmenté sous l'effet du stress thermique et/ou
hydrique. Mais cette augmentation n’était significative que pour les plantes exposées a
la combinaison de ces deux stress, en particulier pour la variété La Harpe. L'étude de
Michiyama et al. (2001) a également montré une augmentation du nombre
d’inflorescences sous haute température, ce qui pourrait étre une stratégie pour
compenser la réduction du nombre de fleurs en anthése (Aubert et al., 2020b). En
revanche, les résultats obtenus en condition de déficit hydrique different de ceux
rapportés par Aubert et al. (2020a), qui ont observé une diminution du nombre
d’inflorescences produites. Comme pour la phase végétative, les différences observées
dans cette étude pourraient s’expliquer par la différence d’intensité du stress appliqué.
La diminution des poids frais et sec des inflorescences (Tableau 2, Tableau 3) était
similaire sous stress thermique avec et sans stress hydrique, mais aucun changement
significatif n’a été observé sous leffet de la sécheresse seule par rapport aux plantes en
condition témoin. Cela indique globalement une production d’inflorescences en plus
grand nombre mais de taille réduite. Les résultats suggerent cependant une plus grande
sensibilité au stress thermique puisque la réduction de taille des inflorescences a été
nettement plus importante a 28°C. Cette réduction a été accentuée lorsque le stress
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thermique est combiné au déficit hydrique. La production de fleurs plus petites est une
stratégie également utilisée par la bourrache officinale en réponse a ces deux stress afin
de limiter lutilisation des ressources en eau (Descamps et al., 2018). La réduction de la
biomasse florale a 28°C pourrait donc résulter d'une diminution des ressources
disponibles ou d'une réallocation de ces ressources vers d'autres organes (Aubert et al.,
2020a; Wahid et al., 2007). La diminution de la taille des organes reproducteurs pourrait
également étre due a une altération de l'expression génique impliquée dans le
développement des structures florales (Smith and Zhao, 2016). En comparant ces
résultats a ceux obtenus pour les feuilles, il semble que le sarrasin a favorisé le
développement de sa biomasse foliaire par rapport a celui de sa biomasse florale sous
stress hydrique quelle que soit la température afin de limiter le colt en eau de la floraison
(Descamps et al., 2018). La hausse de température sans contrainte hydrique a, quant a
elle, affecté uniformément le développement de toute la biomasse aérienne.

Concernant le métabolisme antioxydant dans les inflorescences du sarrasin, les
résultats de cette étude ont montré que les concentrations en flavonoides (Figure 25)
étaient plus élevées dans les inflorescences des variétés La Harpe et Lileja par rapport a
celles de la variété Drushina, qui a produit moins de flavonoides a 21°C que les autres
variétés. Tandis que les concentrations en polyphénols totaux (Figure 27) étaient plus
élevées dans les inflorescences de la variété La Harpe par rapport a celles de la variété
Lileja.

De facon générale, les plantes ont été davantage influencées par les conditions de
culture que par la variété comme constaté précédemment dans 'étude menée par
Aubert and Quinet (2022), bien que cette étude concernait le sarrasin de Tartarie. Les
parametres significativement influencés ici par la variété sont principalement associés
aux organes reproducteurs (Figure 28). En effet, lors de la phase reproductive, la variété
a influencé la position du nceud d’apparition de la premiére inflorescence, le nombre
d’inflorescences, ainsi que les concentrations en flavonoides et en polyphénols totaux
dans les inflorescences, ce qui correspond a '’ensemble des parametres reproductifs
mesurés a l'exception des poids frais et sec des inflorescences. Lors de la phase
végeétative, Uinfluence de la variété s’est limitée a la taille des plantes et au poids frais des
feuilles. La variété La Harpe a obtenu des résultats plus élevés pour 'ensemble des
parametres reproductifs en question, de méme que pour la taille. Tandis que la variété
Lileja a présenté un noceud d’apparition plus bas et une concentration en polyphénols
totaux plus faible, mais aussi une concentration en flavonoides plus élevée, dans les
inflorescences par rapport aux autres variétés. Par rapport aux autres variétés, ces
résultats suggerent que la variété Lileja favorise davantage la production de flavonoides
a celle des autres polyphénols. Quant au caractére déterminé ou indéterminé, la seule
différence significative observée concerne la production plus importante de flavonoides
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dans les inflorescences des variétés indéterminées. La production réduite de
flavonoides a 21°C par la variété Drushina, constitue la seule interaction significative
entre une variété et une condition de culture spécifique. Ces résultats suggerent que le
caractere déterminé ou indéterminé des variétés n’a qu’une influence limitée sur les
différents mécanismes de réponses aux stress. Tandis que les réponses induites par les
variétés ne sont pas spécifiques a un type de stress en particulier.

Contrairement aux feuilles, les inflorescences ont montré une augmentation des
concentrations en polyphénols totaux et en flavonoides a 28°C. Ces deux concentrations
ont augmenté proportionnellement 'une par rapport a Uautre et étaient similaires a 28°C
quelles que soient les conditions hydriques. Aucun changement significatif n’a été
observé sous Ueffet de la sécheresse seule par rapport aux plantes en condition témoin.
Ces résultats indiquent une stimulation du métabolisme antioxydant au niveau des
inflorescences en réponse a un stress oxydatif induit par une exposition a des
températures élevées. Ils indiquent également que les différents stress affectent des
organes différents, et que ceux-ci y répondent probablement en produisant des
antioxydants différents. Mis en parallele avec les résultats obtenus concernant la phase
végeétative, les effets induits par la chaleur sont a 'opposé de ceux observés par Aubert
et al. (2020b). Dans leur étude, la température a augmenté les concentrations en
polyphénols et en flavonoides dans les feuilles, sans les impacter au niveau les
inflorescences. Cependant, cette différence peut probablement étre attribuée a
Uinfluence des variétés étudiées. En revanche, une augmentation des flavonoides dans
les inflorescences en réponse au stress thermique a été observée pour le sarrasin de
Tartarie dans cette méme étude (Aubert et al., 2020b). Il serait intéressant de savoir si
laugmentation des teneurs en antioxydants observée ici dans les inflorescences aurait
également été observée au niveau des graines, ce qui pourrait augmenter la qualité
nutritionnelle de ces dernieres. Malheureusement, le sarrasin commun étant hététostyle
et auto-incompatible (Quinet et al., 2004), il n’a pas été possible d’étudier la production
de graines en serres.

61



VI. Conclusion

Les résultats obtenus au cours de cette étude ont montré que le sarrasin commun est
capable de mettre en place divers mécanismes morphologiques, physiologiques et
biochimiques en réponse a U'exposition a un stress thermique, hydrique ou a leur
combinaison. Les quatre variétés étudiées ont présenté une meilleure adaptation au
stress hydrique qu’au stress thermique, avec des réponses différentes selon le type de
stress appliqué.

Le stress hydrique appliqué dans cette étude n’a pas fortement affecté la croissance de
la plante et a méme eu tendance a la stimuler. En effet, le déficit hydrique a stimulé le
développement du sarrasin par une augmentation de activité photosynthétique et de la
production de biomasse aérienne végétative, la biomasse florale n’étant pas impactée,
Le développement foliaire a donc été favorisé par rapport au développement des
inflorescences ce qui a permis aux plantes de limiter leur consommation en eau. A
Uinverse, U’élévation de la température a 28°C a altéré U'activité photosynthétique et
réduit la production de 'ensemble de la biomasse aérienne. La stratégie adoptée par les
plantes a consisté a réduire leur température en augmentant la surface de transpiration
par la production d’un plus grand nombre de feuilles, mais de surface réduite. Les
résultats ont montré également que le sarrasin est capable de s’adapter de fagon a
garder une contenance en eau stable quelles que soient les conditions appliquées.
L’eau n’était pas limitante a 28°C, et ’'équilibre hydrique a été maintenu par les plantes
en manque d’eau grace a la fermeture des stomates. En revanche, les résultats ont
montré que le sarrasin a privilégié la conservation de lUeau par rapport au
refroidissement des feuilles lorsqu’il a été exposé simultanément a la sécheresse et a
des températures élevées. En effet, sous l'effet des stress combinés, certains
parametres ont montré une sensibilité accrue a l'un ou l'autre stress, impliquant une
dominance spécifique de certains mécanismes de réponses. L’activité
photosynthétique a diminué en condition mixte, tandis que la production de la biomasse
foliaire a été stimulée au détriment de la biomasse florale qui a été altérée, indiquant
une dominance des mécanismes de réponses au stress thermique. A noter que la
production d’un grand nombre d’inflorescences, mais de taille réduite, a permis de
compenser la réduction du nombre de fleurs en anthése a haute température tout en
limitant la consommation en eau. L’impact de U'élévation de la température a 28°C,
quelles que soient les conditions hydriques, est également marqué par la production
accrue d’antioxydants dans les inflorescences. Cette augmentation était cependant
absente dans les feuilles, bien qu’elles aient été sujettes au stress oxydatif sous stress
hydrique.
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Le caractére déterminé ou indéterminé des variétés n’a impacté que la production de
flavonoides qui a été plus importante dans les inflorescences des variétés
indéterminées. En revanche, les résultats ont permis de mettre en évidence que la
variété a principalement influencé les parametres associés a la phase reproductive, tel
gue le nombre d’inflorescences. La variété La Harpe a montré une augmentation plus
importante des parametres reproductifs en question par rapport aux autres variétés. Sa
concentration élevée en flavonoides et en polyphénols totaux, notamment, en ferait une
variété particulierement intéressante a étudier.
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VII. Perspectives

Certains des résultats obtenus dans cette étude se sont avérés différents, voire en
contradiction avec ce qui a été observé dans les études précédentes. Il serait intéressant
de modifier les conditions expérimentales pour déterminer d’ou proviennent ces
différences, notamment en appliquant un stress hydrique plus prononcé. Modifier les
conditions de culture permettrait également d’étudier les variations de comportement
en fonction du moment d’application et de Uintensité du stress. Une comparaison des
effets d’une exposition continue par rapport a une exposition ponctuelle pourrait étre
envisagée.

Afin d’évaluer l'influence du choix des variétés de sarrasin étudiées sur leurs réponses
aux stress, il serait intéressant d'inclure une plus large gamme de variétés.

La production de graines en serre n’était pas prévue en raison de l'absence de
pollinisateurs. La mise en extérieur des plantes pourrait étre envisagée afin de pouvoir
mesurer 'impact des stress sur la production et la qualité des graines.

Les hypotheses formulées dans la discussion pourraient étre vérifiées en complétant les
données existantes par des mesures supplémentaires. Au niveau morphologique, des
mesures directes de la surface foliaire et du taux de ramification des plantes
permettraient d’obtenir une évaluation plus précise de leur développement végétatif. De
plus, inclure a 'étude le développement du systeme racinaire permettrait de déterminer
si les ressources des parties aériennes sont détournées pour privilégier le
développement d’autres organes que ceux étudiés. Une analyse plus approfondie de la
photosynthese, incluant lactivité de la Rubisco, apporterait une meilleure
compréhension des mécanismes internes influencant Uactivité photosynthétique en
réponse aux stress. Pour finir, d’autres dosages biochimiques pourraient étre effectués
au niveau des différents organes. L'analyse de la production d’autres antioxydants, tels
que le glutathion et 'ascorbate, ou d’enzymes antioxydantes, permettrait de compléter
les observations faites sur les polyphénols totaux et les flavonoides et de mieux
comprendre les mécanismes de réponses aux stress oxydatif.
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IX. Annexes

Tableau 6: Analyses statistiques des résultats d’ANOVA 3 en fonction des parameétres : variété (Var), stress hydrique
(SH), stress thermique (ST), interaction entre la variété et le stress hydrique (Var*SH), interaction entre la variété et le
stress thermique (Var*ST) et interaction entre la variété, le stress hydrique et le stress thermique (Var*SH*ST),

Paramétre Var SH ST Var*SH Var*ST SH*ST Var*SH*ST
F=1,8128 F=79,9327 | F=12,4561 | F=0,5323 | F=2,0978 | F=0,6055 F=2,0956
Feuilles
P=0,1516 P<0,0001 P=0,0007 | P=0,6615 | P=0,1072 | P=0,4388 | P=0,1075
F=5,7595 F=18,5635 | F=11,9865 | F=0,9273 | F=0,7292 | F=1,4323 F=2,4850
Inflorescences
P=0,0013 P<0,0001 P=0,0009 | P=0,4316 | P=0,5376 | P=0,2350 | P=0,0667
F=2,3223 F=42,0995 | F=15,6764 | F=0,9946 | F=2,5468 | F=2,9740 F=1,9591
Noeuds
P=0,0814 P<0,0001 P=0,0002 | P=0,3998 | P=0,0619 | P=0,0885 | P=0,1269
F=3,3423 F=0,2432 F=1,3243 | F=0,7477 | F=1,1081 | F=0,6757 F=0,1712
1¢ hoceud
P=0,0233 P=0,6232 P=0,2532 | P=0,5268 | P=0,3508 | P=0,4135 | P=0,9156
F=9,6768 F=19,8768 F=11,2482 | F=0,8038 | F=0,4012 | F=0,4241 F=1,9957
Taille
P<0,0001 P<0,0001 P=0,0012 | P=0,4956 | P=0,7525 | P=0,5169 P=01217
F=1,4615 F=112,0930 | F=22,7795 | F=3,9631 | F=0,5818 | F=9,7487 F=0,2720
Poids frais - feuilles
P=0,2435 P<0,0001 P<0,0001 P=0,0165 | P=0,6312 | P=0,0038 | P=0,8451
Poids frais - F=1,5695 F=2,1485 F=15,9923 | F=1,1438 | F=1,3348 | F=0,0040 F=0,7353
inflorescences P=0,2159 P=0,1525 P=0,0004 | P=0,3463 | P=0,2803 | P=0,9497 | P=0.5387
F=2,6035 F=0,4387 F=17,9417 | F=0,5658 | F=0,5629 | F=0,1539 F=0,4434
Poids frais - tiges
P=0,0689 P=0,5125 P=0,0002 | P=0,6415 | P=0,6434 | P=0,6974 | P=0,7236
F=0,4495 F=34,4990 | F=26,5153 | F=2,2397 | F=0,5626 | F=5,8429 F=0,2425
Poids sec - feuilles
P=0,7194 P<0,0001 P<0,0001 P=0,1026 | P=0,6436 | P=0,0215 | P=0,8660
Poids sec - F=2,8912 F=0,4993 F=8,9215 | F=0,6283 | F=1,5009 | F=0,0201 F=1,0829
inflorescences P=0,0505 P=0,4849 P=0,0054 | P=0,6021 | P=0,2331 | P=0,8880 | P=0,3703
F=1,0785 F=0,9153 F=23,7823 | F=0,5007 | F=0,4362 | F=0,5149 F=0,0832
Poids sec - tiges
P=0,3721 P=0,3459 P<0,0001 P=0,6845 | P=0,7286 | P=0,4782 | P=0,9687
Teneur en eal - F=0,3972 F=2,7676 F=0,0066 | F=0,8020 | F=0,4495 | F=0,1250 F=1,9253
feuilles P=07559 P=0,1016 P=0,9357 | P=0,5020 | P=0,7194 | P=0,7260 | P=0,1453
Teneur en eal - F=0,1864 F=0,0095 F=3,8337 | F=0,7510 | F=1,6478 | F=0,4593 F=0,7280
inflorescences P=0,9049 P=0,9230 P=0,0590 | P=0,5299 | P=0,1979 | P=0,5028 | P=0,5429
F=0,7475 F=2,9092 F=0,6228 | F=0,9337 | F=1,0586 | F=0,4200 F=0,8708
Teneur en eau - tiges
P=0,5318 P=0,0978 P=0,4358 | P=0,3457 | P=0,3803 | P=0,5216 | P=0,4664
F=0,9034 F=67,6370 | F=62,6961 | F=0,8015 | F=0,2419 | F=0,8027 F=0,1546
Chlorophylle -20.11
P=0,4503 P<0,0001 P<0,0001 P=0,5023 | P=0,8664 | P=0,3770 | P=0,9259
F=0,9222 F=67,7296 | F=62,7402 | F=0,8042 | F=0,2245 | F=0,7632 F=0,1531
Azote -20.11
P=0,4412 P<0,0001 P<0,0001 P=0,5008 | P=0,8787 | P=0,3888 | P=0,9269
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F=0,6503 F=85,3556 | F=18,6487 | F=1,1720 | F=1,0636 | F=3,0106 | F=0,8392

Chlorophylle -12.12
P=0,5888 P<0,0001 P<0,0001 P=0,3362 | P=0,3362 | P=0,0927 | P=0,4828
F=0,5423 F=87,3756 | F=19,6578 | F=1,1760 | F=1,0960 | F=3,3556 | F=0,7682

Azote-12.12
P=0,6570 P<0,0001 P<0,0001 P=0,3348 | P=0,3655 | P=0,0766 | P=0,5206
F=0,2518 F=25,9173 F=4,7997 | F=1,6232 | F=0,8717 | F=10,9600 | F=0,3305
Transpiration

P=0,6738 P<0,0001 P=00359 | P=0,2034 | P=0,4659 | P=0,0023 | P=0,8033
Conductance F=1,6026 F=19,1304 F=1,3171 | F=2,1155 | F=2,1512 | F=0,3498 | F=1,6301
stomatique P=0,2081 P<0,0001 P=0,2596 | P=0,1177 | P=0,1132 | P=0,5584 | P=0,2018
F=0,6813 F=0,4463 F=10,5401 | F=0,8128 | F=1,4132 | F=33935 | F=0,4198

Photosynthése nette
P=0,5702 P=0,5090 P=0,0028 | P=0,4966 | P=0,2576 | P=0,0750 | P=0,7401
Concentration F=0,8544 F=87,1435 | F=11,3926 | F=0,8017 | F=0,5364 | F=0,0214 | F=0,8675
interne en CO; P=0,4747 P<0,0001 P=0,0019 | P=0,5021 | P=0,6607 | P=0,8846 | P=0,4680
Efficience du F=0,3769 F=43,4497 F=4,5361 | F=0,1915 | F=1,3325 | F=0,6131 F=1,6251
photosysteme | P=0,7703 P<0,0001 P=0,0410 | P=0,9014 | P=0,2811 | P=0,4394 | P=0,2029
Photochemical F=1,4750 F=8,8367 F=0,9923 | F=0,0739 | F=2,0368 | F=0,4820 | F=0,4738
quenching P=0,2399 P=0,0056 P=0,3266 | P=0,9736 | P=0,1284 | P=0,4925 | P=0,7027
Efficience F=0,2966 F=41,5089 | F=32,3360 | F=0,4348 | F=0,1049 | F=0,2837 | F=0,3015
d'utilisationde leau | p_ g g5 P<0,0001 P<0,0001 | P=0,7298 | P=0,9565 | P=0,5985 | P=0,8240
F=1,0299 F=62,7885 F=0,0892 | F=0,9364 | F=1,4283 | F=0,4250 | F=0,5094

MDA

P=0,3925 P<0,0001 P=0,7671 P=0,4345 | P=0,2527 | P=0,5191 P=0,6787
Flavonoides - F=0,1416 F=14,7024 F=0,0134 | F=1,4360 | F=0,3748 | F=0,2684 | F=0,2891
feuilles P=0,9343 P=0,0006 P=0,9087 | P=0,2505 | P=0,7717 | P=0,6080 | P=0,8329
Flavonoides - F=5,6957 F=0,5835 F=17,3005 | F=0,6716 | F=4,1868 | F=2,0506 | F=0,4322
inflorescences P=0,0031 P=0,4506 P=0,0002 | P=0,5758 | P=0,0131 | P=0,1618 | P=0,7314
Polyphénols - F=0,9406 F=20,9705 F=0,0428 | F=0,2120 | F=0,0953 | F=0,2509 | F=0,6880
feuilles P=0,4325 P<0,0001 P=0,8374 | P=0,8874 | P=0,9621 | P=0,0009 | P=0,8330
Polyphénols - F=3,3456 F=0,7784 F=12,6184 | F=1,9364 | F=2,2743 | F=0,9765 | F=0,4857
inflorescences P=0,0312 P=0,3842 P=0,0012 | P=0,1435 | P=0,0987 | P=0,6256 | P=0,4809
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Stress hydrique

Stress thermique

Stress mixte

Phase reproductive :

* Position du 1*" nceud =

¢+ Nombre d’inflorescences =
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inflorescences =

* WC desinflorescences =

Phase reproductive :

* Position du 1*" noceud =

* Nombre d’inflorescences =

* Poids frais et sec des
inflorescences -

* WC des inflorescences =

Phase reproductive :

* Position du 1% noeud =

¢+ Nombre d’inflorescences +

* Poids frais et sec des
inflorescences -

* WC desinflorescences =

Phase végétative :

* Nombre de feuilles ++

* Nombre de nceuds ++

* Taille des plantes -

» Poids frais et sec des feuilles ++
* Poids frais et sec des tiges =

* WC desfeuilles =

Phase végétative :

* Nombre de feuilles +

* Nombre de nceuds +

* Taille des plantes -

» Poids frais et sec des feuilles -
* Poids frais et sec des tiges -

* WC des feuilles =

Phase végétative :

* Nombre de feuilles +++

* Nombre de nceuds +++

* Taille des plantes --

» Poids frais et sec des feuilles +
* Poids frais et sec des tiges --

* WC desfeuilles =

Photosynthése :

* Chlorophylle et azote +

*+ Photosynthése nette =

* Concentration interne en CO2 --
* Photosysteme Il +

* Photochemical quenching +

Photosynthése :

* Chlorophylle et azote +

* Photosynthése nette -

* Concentration interne en CO2 -
* Photosysteme ll -

* Photochemical quenching =

Photosynthése :

* Chlorophylle et azote ++

* Photosynthése nette -

* Concentration interne en CO2 --
* Photosysteme Il =/+

* Photochemical quenching =/+

Statut hydrique :

* Transpiration =

* Conductance stomatique -
* WUE+

Statut hydrique :

* Transpiration +

* Conductance stomatique =
* WUE-

Statut hydrique :

* Transpiration =

* Conductance stomatique --
* WUE=

Biochimie :

* MDA des feuilles +

+ Polyphénols des feuilles -

* Flavonoides des feuilles -

* Polyphénols des inflorescences =
* Flavonoides des inflorescences =

Biochimie :

* MDA des feuilles =

* Polyphénols des feuilles =

* Flavonoides des feuilles =

* Polyphénols des inflorescences +
* Flavonoides des inflorescences +

Biochimie :

* MDA des feuilles +

+ Polyphénols des feuilles -

* Flavonoides des feuilles -

* Polyphénols des inflorescences +
* Flavonoides des inflorescences +

+augmentation, - diminution, = pas de changement, impact significatif de la variete, impact non significatif de la variete

Figure 28: Tableau de synthése
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Impact du stress thermique et hydrique sur quatre variétés de sarrasin commun
(Fagopyrum esculentum)

Lechien Amandine

Le changement climatique confronte le systeme agricole mondial a de nombreux
défis. Parmi eux, l'intensification des événements climatiques extrémes expose
les cultures a des épisodes de sécheresse et de température élevée de plus en
plus fréquents, affectant les rendements agricoles. C’est pourquoi U'étude de
Uimpact du stress thermique et hydrique sur des cultures alternatives, est
particulierement importante.

Cette étude s’intéresse plus particulierement a U'impact d’une élévation de la
température a 28°C et d’un déficit hydrique sur le sarrasin commun (Fagopyrum
esculentum). Cette pseudo-céréale est connue pour ses nombreux avantages
nutritionnels et écologiques, mais aussi pour sa résistance et pour sa capacité a
se développer dans des environnements peu propices.

Les résultats obtenus au cours de cette étude montrent que le sarrasin commun
est capable de mettre en place une série de mécanismes au niveau
morphologique, physiologique et biochimique en réponse a l’exposition continue
a un stress thermique, hydrique ou a leur combinaison. Différents parameétres ont
été mesurés au cours du développement végétatif et reproductif des plantes, afin
d’analyser et de comparer les stratégies de réponses mises en place.

Les quatre variétés de étudiées présentent une meilleure adaptation au stress
hydrique qu’au stress thermique. L’exposition au stress hydrique stimule la
croissance et la photosynthese du sarrasin, tandis que lUexposition au stress

thermique les altere. La combinaison des stress a un effet additif par rapport aux

stress individuels. Le sarrasin est également capable de maintenir une
contenance en eau stable quelles que soient les conditions appliquées. La
variété, quant a elle, impacte principalement les parametres reproductifs tels que
le nombre d’inflorescences ou la concentration en antioxydants qu’elles
contiennent. En particulier pour la variété La Harpe, dont la valeur de ces
parametres était significativement plus élevée par rapport aux autres variétés.

Mots-clefs : Sarrasin commun, Fagopyrum esculentum, La Harpe, Lileja,
Devyatka, Drushina, stress hydrique, stress thermique
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