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I- Introduction

1. Changements climatiques

Le réchauffement du systéeme climatique est sans équivoque la conséquence de 1’activité
humaine. Voici ce qu’affirment les scientifigues du GIEC (Groupe d'experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat) dans le premier volet de leur sixieme rapport
d’évaluation publié en aott 2021.

Plusieurs indicateurs climatiques ont ainsi été pris en compte et fournissent un état des lieux
du climat actuel (IPCC, 2021).

1.1 Gaz a effet de serre

Tout d’abord, les gaz a effet de serre tels que le CO2 atmosphérique, le méthane et 1’oxyde
nitreux, en association avec la vapeur d’eau emprisonnent la chaleur rayonnée de la Terre.
Leur tres nette augmentation, causée majoritairement par la déforestation et I'utilisation
intensive de combustibles fossiles a entrainé le réchauffement climatique. Celui-ci aurait
débuté voila prés de 2 siecles, c¢’est-a-dire a I’aube de la révolution industrielle en 1830 selon
une récente étude publiée par une équipe de chercheurs internationaux (Abram et al., 2016).
Pour mémoire, des études antérieures 1’estimaient plutdt au début du XX siécle.

En 2020, le taux atmosphérique de CO: a atteint 413 ppm, soit 149% par rapport au niveau
préindustriel en 1750 (Figure 1). Cette hausse inédite ne cessant de se poursuivre en 2021 et
début 2022 est due aux activités humaines telles que les changements d’usage des sols, la
production de ciment et la combustion de ressources fossiles (Mélia, 2022).

La concentration en méthane a également fortement augmenté s’élevant a 1889 ppb, soit une
hausse de 262 % (Fig 1), principalement en raison des émissions liées a 1’élevage, a la
riziculture et aux décharges.

Le protoxyde d’azote se situe a un taux d’environ 333 ppb, 123% de plus que le niveau de
1750 (Fig 1), principalement du a la dégradation des engrais azotés.

Ces trois gaz ont alors poursuivi leur progression et constituent le principal moteur des
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changements climatiques depuis le milieu du XX¢siécle, si ce n’est encore plus ancien (Mélia,
2022).
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Figure 1: Changements observés dans les concentrations atmosphériques de gaz a effet de
dioxyde de (COy, (CHa,
protoxyde d'azote (N20, rouge) (IPPC, 2014).
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1.2 Températures

Concernant les températures, le réchauffement global constaté en moyenne dans le monde est
estimé a environ 1,1°C depuis 1850 selon le 1* volume du 6° rapport du GIEC (Duvernoy,
2022). Le réchauffement moyen des continents (+ 1,6°C) était plus prononcé que celui des
océans (+ 0,9°C) (Mélia, 2022).

Quatre trajectoires d’évolution de la concentration des gaz a effet de serre ont été établies et

qualifiées de profils représentatifs d’évolution des concentrations ou RCP (pour
Representative Concentration Pathways) par des climatologues du GIEC. Ils couvrent une
large plage de forgage radiatif, définie comme un apport d'énergie accru au niveau de la
surface en watts par meétre carré. Une évolution différente de ce forgage d’ici 2100 est
représentée par chacun des 4 profils RCP. En paralléle, les sociologues et les économistes
travaillent sur des scénarios présentant diverses caractéristiques de développements socio-

économiques et diverses stratégies d’adaptation et d’atténuation. Un ensemble de base de cing



familles de scénarios, nommes SSP (pour Shared Socioeconomic Pathways), a ainsi été defini
(IPCC, 2021 ; Météo-France, 2020 ; ONERC Ministére de la Transition Ecologique, 2013).
Quel que soit le scénario retenu, la température moyenne mondiale a la fin de ce siecle sera
plus élevée que celle enregistrée aujourd’hui. 1l est probable que le seuil de 1,5°C sera franchi
au cours des vingt prochaines années. A 1’horizon 2041-2060, le réchauffement devrait
Iégérement dépasser le seuil de 1,5°C méme dans le scénario SSP1-1.9 qui repose sur de tres
fortes réductions des émissions, et pourrait atteindre pres de 2,5°C dans le scénario a fortes
émissions SSP5-8.5. En fin de siécle (2081-2100), le réchauffement mondial sera trés
probablement inférieur a 2°C si le scénario SSP1-1.9 est suivi, mais pourrait atteindre 4 a 5°C
dans le cas du scénario SSP5-8.5 (Fig 2 ; Mélia, 2022).

Dans tous les cas, il existe une véritable nécessité de limiter I’augmentation de la température
a 1,5°C d’ici 2100 comme le souligne I’accord de Paris de 2015. Un rapport de ’ONU sur les
changements climatiques publié en 2018 met aussi un point d’honneur sur le fait que le
monde ne peut pas se permettre une hausse de 2°C. Ainsi, les derniéres chances de I’humanité
pour éviter les multiples impacts du réchauffement climatique résident dans les dix prochaines

annees (Shivanna, 2020).
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Figure 2 : Changement de la température de surface moyenne mondiale de 2005 a 2100 avec
les 4 profils RCP (IPCC, 2014).
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1.3 Précipitations versus Sécheresses

Conjointement, le cycle hydrologique mondial s’est intensifié, ce qui se traduit notamment
par une augmentation depuis 1950 des précipitations en moyenne sur 1’ensemble des
continents, cette tendance se renforcant a partir des années 1980. Cela est bien vérifié en
Europe. L’Europe occidentale a connu un récent épisode d’inondations a la mi-juillet 2021,
comptant parmi les plus graves qu'elle ait jamais enregistrés. 100 a 150 millimetres de pluies
sont en effet tombées sur une vaste zone de I'ouest de I'Allemagne et de I'est de la Belgique ou
le sol était déja saturé, provoquant des inondations et des glissements de terrain qui ont co(té
la vie a plus de 200 personnes (W.M.O., 2021).

Cela est en concordance avec I’une des constatations faites par les experts du GIEC.
Une augmentation de la fréquence ou de I’intensité des fortes précipitations est prévue en
Amérique du Nord et en Europe. Elle serait considérable en Europe du Nord.
En conséquence, les crues des cours d’eau devraient augmenter dans la plupart des pays
d’Europe ce qui renforcera alors les risques d’inondations.

Plus le réchauffement sera marqué, plus les hausses régionales de précipitations seront
importantes. Celles-ci pourraient atteindre 20% avec 2°C de réchauffement voire 40% si on
se projette dans le scénario a 4°C (IPCC, 2021 ; Mélia, 2020).

Contradictoirement, on observe une augmentation des sécheresses depuis 1950 a travers le
monde (Dai, 2013). Les périodes de sécheresse sont plus intenses et plus fréquentes dans le
bassin méditerranéen ainsi que dans les zones tropicales et intertropicales (IPCC, 2021).
Additionnée a I’augmentation de 1’évapotranspiration due aux températures plus chaudes, cela
ne va qu’accroitre la sécheresse des sols (Duvernoy, 2022).

Ce constat est en adéquation avec les modéles climatiques qui prédisent des sécheresses plus
importantes et fréquentes, ce qui est mis en évidence dans le 6° rapport du GIEC (Wada et al.,
2013).

S’ajoute également a cela la consommation humaine d'eau. Celle-ci n’a fait qu’intensifier la
fréguence des sécheresses mondiales de 27 % qui est la plus sévére en Asie (35 %), mais aussi
importante en Amerique du Nord (25 %) et en Europe (20 %). L'irrigation est également
responsable de l'intensification des sécheresses hydrologiques dans l'ouest et le centre des

Etats-Unis, le sud de I'Europe et I'Asie.



Ainsi, une étude révéle que la consommation d'eau par les humains est I'un des mécanismes le
plus important accentuant la sécheresse hydrologique. Il est fort probable qu’il reste un
facteur majeur affectant I'intensité et la fréquence de la sécheresse dans les décennies a venir
(IPCC, 2021; Van Ypersele et al., 2021 ; Wada et al., 2013 ).

1.4 Conditions météorologiques extrémes

Les phénomenes climatiques extrémes comptent également parmi les impacts climatiques.
En effet, beaucoup se sont produits ces derniéres années comme les canicules en Australie ou
les nombreuses tempétes qui ont frappé diverses régions du globe.

Concernant les canicules, les experts du GIEC ont pu établir que 1’ensemble des continents ne
sera pas épargné par la fréquence accrue de ces chaleurs extrémes. Sur la période 1850-1900,
elles intervenaient en moyenne une fois par décennie. Elles surviennent trois fois plus
actuellement et pourraient se manifester quatre fois plus d’ici 2100 sous le scénario de 1,5°C,
voire tous les ans avec un réchauffement de 4°C.

Dans le 6° rapport du GIEC, il est estimé, avec un niveau de confiance élevé, que I’influence
humaine contribue a I’augmentation de la fréquence et de la sévérité des phénomeénes de

chaleurs extrémes dans la quasi-totalité des régions du globe (Duvernoy, 2022 ; Mélia, 2022).

Pour conclure sur les changements climatiques, on peut nettement distinguer qu’il y a une
exacerbation des événements extrémes et des impacts considérables. Les populations et les
activités humaines sont ou seront dans un futur proche touchées tout comme les écosystemes
qui se dégradent a un rythme sans précédent.

Dans ce sens, I’agriculture constitue un sujet primordial a étudier puisque la sécurité
alimentaire de la population humaine grandissante se voit fort altérée (Duvernoy, 2022 ;

W.M.0., 2021). C’est ce que nous allons aborder dés a présent.
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2. Problemes dans les cultures

Puisque les différentes composantes des changements climatiques conduisent a des
conséquences extrémement variables, des effets tantdt positifs, tantdt négatifs peuvent
s’ensuivre sur I’agriculture, en fonction des différentes cultures et des régions du monde
(Sequin et al., 2005).

Tout d’abord, la concentration atmosphérique en CO», doublant potentiellement a la fin du 21°
siecle (IPCC, 2007), permettra de stimuler 1’activité photosynthétique des plantes de 1’ordre
de 20% a 30% selon les estimations. Ainsi la production de biomasse se verra augmenter
jusqu’a 20% pour certaines especes (Seguin et al., 2005; Abdelghani, 2015).

On s’attend alors globalement a une hausse de la productivité agricole d’environ 15% dans le
Nord de I’Europe et plus largement dans les pays de hautes latitudes, accentuée également par
I’augmentation des températures. Dans ces contrées, les cultures entre autres de blé, mais et
riz fourniront plus de rendements (Ahad et al., 2015 ; Hart et al., 2017 ; Mortier, 2020 ;
Seguin et al., 2005 ; Seguin, 2010).

Les changements climatiques agiront donc positivement sur 1’agriculture en allongeant par
ailleurs la saison de croissance ce qui augmentera les rendements des cultures, en accélérant la
vitesse de maturation des plantes mais aussi en optimisant 1’utilisation de leurs nutriments
(Ahad et al., 2015 ; Lavalle et al., 2009 ; Rousseau et al., 2007).

Ces bienfaits potentiels font inexorablement face a d’ importantes répercussions négatives.

Les demandes en eau des plantes vont s’accroitre, liées aux périodes de déficit hydrique de
plus en plus importantes, ce qui engendrera alors un stress. Les rendements agricoles du Sud
de I’Europe et plus généralement des pays de I’hémisphére austral se verront alors affecter
avec une chute estimée a -50% ; en cause I’augmentation des épisodes de chaleurs extrémes et
des sécheresses, I’augmentation de la température mais aussi les émissions croissantes de gaz
a effet de serre (Lavalle et al., 2009 ; Hart et al., 2017 ; Mortier, 2020 ; Seguin et al., 2005 ;
Seguin, 2010).

La chaleur occasionnera aussi un risque plus élevé de dommages directs sur les cultures
(Ahad et al., 2015). En raison d’une saison de croissance raccourcie, ces dernieres subiront de
surcroit les ravages du gel printanier tardif. Cette tendance sera observée localement dans les
latitudes méridionales (Lavalle et al., 2009).

Les insectes vont également jouer un role néfaste puisqu’on observera une infestation accrue

par leurs populations et une introduction de nouvelles especes favorisée par le



raccourcissement de la saison de croissance (Ahad et al., 2015; Lavalle et al., 2009 ;
Rousseau et al., 2007).

De méme, la gamme de rongeurs et de maladies indigenes ou exotiques s’¢largira (Lavalle et
al., 2009).

Les mauvaises herbes vont aussi envahir de plus belle les champs cultivés.
Leur éradication ne se fera pas sans mal puisque les pesticides, communément employés et
dont on aura de plus en plus besoin, perdront en efficacité a cause des changements
climatiques projetés (Ahad et al.,, 2015; Lavalle et al.,, 2009 ; Rousseau et al., 2007).
Son action va en outre renforcer 1’érosion du sol (Ahad et al., 2015 ; Rousseau et al., 2007).
Enfin, le réchauffement global aura un inconvénient pour la santé humaine de fagon directe et
indirecte. Les especes cultivées vont en effet perdre en valeur nutritionnelle. Une étude sur
diverses variétés de riz cultivées en Asie a montré que 1’augmentation du CO> atmosphérique
engendrera I’amenuisement des protéines, du fer, du zinc et des vitamines B1, B2, B5 et B9
contenus dans les grains. Subséquemment, des carences nutritionnelles mondiales sont
plausibles tant dans les pays en développement que développés chez 2 milliards de personnes.

D’autres cultures céréaliéres pourront aussi étre touchées (Shivanna, 2020).

3. Stress thermique et hydrique

Afin de comprendre comment tamponner les effets des changements climatiques sur
’agriculture, il est important d’appréhender ce qui endommage les plantes en cas de stress
thermique et hydrique.

Un stress thermique se définit comme une élévation de la température pendant une période de
temps suffisamment longue et au-delda d’un seuil critique pour causer des dommages
irréversibles et limiter fortement la croissance et le rendement des plantes cultivées (Wahid,
2007).

Un stress hydrique est subi par une plante lorsque sa transpiration d’eau sera supérieure a son
absorption. La sécheresse est la cause principale de ce stress mais une salinité excessive, une
toxicité ou encore un stress oxydatif peuvent aussi le déclencher (Herrero et al., 2019 ;
Loveland, 2011).

Les stress thermique et hydrique induisent une altération des processus morphologiques,
physiologiques et biochimiques. Bien que celle-ci puisse varier selon I’espéce et le génotype,

I’age et le stade de développement, I’intensité et la durée du stress, une synthése des impacts
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majeurs produits est realisable (Prasad et al., 2018). On va ici distinguer les phases

germinative, végétative et reproductive.

3.1 Germination

Tout d’abord, la germination, comme la dormance des graines, peuvent étre contrélées par la
température. Chez certaines especes veégétales des régions tempérées, la dormance de leurs
graines doit obligatoirement étre rompue par une haute température, s’avérant alors vitale
(Vandelook & Van Assche, 2008).

Beaucoup d’études ont été réalisées au sujet de I’impact d’une température €levée sur le
pourcentage de germination. Elles révelent une réduction, une forte entrave de celle-ci voire
méme son inhibition par exemple chez Arabidopsis (Toh et al., 2008).

L’émergence des plantes, la vigueur des semis ainsi que la croissance des radicules et des
plumules sont aussi négativement affectées par des fortes températures (Johkan et al., 2011 ;
Kumar et al., 2011 ; Piramila et al., 2012).

Le stress hydrique va similairement réduire le potentiel de germination et induire une
croissance précoce des semis chez bon nombre de grandes cultures telles que le riz (Oryza
sativa L.) (Manikavelu et al., 2006 ; Okcu et al., 2005; Zeid & Shedeed, 2006).

3.2 Croissance végetative

Un stress thermique élevé va impliquer un retard de croissance, des schémas de croissance et
des événements phénologiques anormaux, une réduction des cycles de croissance et de
développement. Le cycle de vie est écourté et la productivité amoindrie puisque la
photosynthése et la respiration sont touchées (Barnabas et al., 2008 ; Ouzounidou et al.,
2012).

En ce qui concerne les racines, leur nombre va décliner, leur masse décroitre et leur
croissance sera plus faible. Les parties aériennes de la plante ne recevront alors qu’un apport
limité d’eau et de nutriments.

Quant aux fruits et feuilles, leur développement sera freiné. Des symptomes de la chaleur
seront enfin visibles semblables a des brllures des rameaux, des feuilles, des branches et tiges

ainsi que des coups de soleil, une sénescence et abscission des feuilles, une décoloration des



fruits et des feuilles et leurs dommages (Ismail & Hall, 1999 ; Mitra & Bhatia, 2008 ;
Vollenweider & Giinthardt-Goerg, 2005 ; Wahid et al., 2007).

Le stress hydrique réduit le poids sec des racines et des pousses, la longueur de I’hypocotyle
et la croissance vegétative chez de nombreuses cultures essentielles.

Les feuilles vont étre moins nombreuses, plus petites et vont étre limitées en expansion par
une pression de turgescence réduite et un taux lent de photosynthése. Leurs poids frais et sec
sont aussi séverement réduits. La conductance stomatique est le facteur le plus affecté par
I’exposition a une faible teneur en eau dans le sol. La réponse initiale de la plante va d’ailleurs
étre de fermer les stomates afin d’éviter la perte d’eau par transpiration. Le taux de cette
derniére comme le potentiel hydrique sont évidemment trés faibles. De surcroit, le CO- sera
moins disponible du fait de la fermeture des stomates ce qui sensibilisera plus la plante aux
photodommages (Lawlor & Cornic, 2002).

Le retard de croissance évoqué plus haut provient de 1’altération des relations nutritionnelles
des plantes. Les racines absorbant avec 1’ecau des nutriments essentiels comme 1’azote ou le
calcium, elles ne pourront alors correctement les distribuer aux autres organes de la plante

puisque leur mouvement sera irrégulier a cause du manque d’eau (Barber, 1995).

Combinés, les stress altérent I’activité photosynthétique. Ce phénomene physiologique
primordial (Farooq et al., 2009) subit, en raison de la limitation de I'expansion des feuilles et
de leur sénescence, un dysfonctionnement de ses mécanismes (Wabhid et al., 2007).

Cet aspect est concomitant d’une respiration et d’une température ¢levées sur les feuilles
(Mittler, 2006). Le début et la durée des phases de développement sont également modifiés.
La croissance des tiges et la hauteur des plantes sont de surcroit réduites.

Les effets en simultané, plutét que séparés produisent enfin un impact plus élevé sur la

croissance et la productivité des cultures. (Craufurd et al., 1993 ; Savin & Nicolas, 1996).

3.3 Reproduction

La sensibilité aux stress, principalement au stress thermique, est jugée la plus forte pour le
stade de reproduction parmi tous les autres stades de la plante. L’initiation des boutons
floraux est trés vulnérable aux hautes températures, tout comme 1’ensemble de la floraison
chez les légumes et les céréales, induisant une diminution de la nouaison (nombre de fleurs
qui deviennent des fruits) (Hedhly, 2009 ; Nava et al., 2009 ; Saha et al., 2010).
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Le stress hydrique va réduire le potentiel de stockage des ressources energétiques.
L’avortement des ovules, I’échec de la fécondation, 1’inhibition du développement du pollen,
sa stérilité sont tous des impacts potentiels provoqués par les stress hydrique ou thermique
(Barnabas et al., 2008 ; Prasad et al., 2008).

Vient enfin I’émergence des graines. Le stress thermique va diminuer le poids et le nombre
total de graines. Le poids de mille grains (qui donne des indications sur le mode d’élaboration
du rendement et des problémes que la plante a pu rencontrer pendant son développement
(échaudage, attaques par les insectes ou par les maladies)) est évidemment réduit (Ben
Mariem et al., 2021).

Le rendement des cultures fait en ce sens face a des réductions significatives qui ont pu étre
observées sur nombre de cultures comme 1’orge, la moutarde ou encore le pois chiche
(Cao et al., 2008 ; Edreira & Otegui, 2012 ; Kalra et al., 2008 ; Maheswari et al., 2012 ;
Prasad et al., 2008 ; Warland et al., 2006).

Le stress hydrique, pour sa part, réduit le nombre de graines et augmente la durée entre la
formation des graines et la croissance compléte des graines (Prasad et al., 2008).

Les graines se remplissent grace a un processus contrélé essentiellement par 4 enzymes dont
I’activité diminue en cas de sécheresse. Les cultures verront inéluctablement leur rendement
dégradé (Ahmadi & Baker, 2001 ; Taiz et al., 2006).

L’alliance sécheresse et chaleur provoque un raccourcissent de la durée de développement des
épis (période déterminante du nombre potentiel de graines) et de la durée de remplissage des
graines. La taille des graines va étre négativement influencée suite a la diminution de la
photosynthése disponible pour leur développement. La composition des graines et la viabilité
de celles récoltées vont également étre réduites (Cohen et al., 2021 ; Prasad et al., 2008).
L'indice de récolte (rapport entre le rendement commercialisable d'une plante cultivée et la
quantité totale de biomasse qui a été produite) sera enfin réduit par cette impitoyable
combinaison (Cohen et al., 2021 ; Munns et al., 2014).

Pour conclure, les plantes peuvent aussi subir des dommages oxydatifs, soulignés comme
stade ultérieur de ces stress.
Des ROS (especes chimiques réactives de I'oxygene), comme le péroxyde d’hydrogene, sont

susceptibles de se former suite a 1’exposition des plantes a la sécheresse mais également
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parfois a une haute température. Ils menacent sérieusement le fonctionnement des cellules en

endommageant les lipides et les protéines (Liu & Huang, 2000; Wahid et al., 2007).

4. Sarrasin

Toutes les altérations citées précédemment engendrent des pertes économiques considérables
pour le secteur agricole mondial. La sécurite et la stabilité alimentaires sont ainsi
éminemment menacées d’un coté par le scénario climatique et de 1’autre par la dépendance
vis-a-vis d’un nombre limité de cultures (Farooq et al., 2016 ; Pirzadah & Rehman, 2021 ;
Singh et al., 2020).

Selon la FAO, 80% de I’énergie alimentaire n’est fourni que par 12 espéces végétales.
Parmi celles-ci, le riz, le blé, le mais et la pomme de terre pourvoient aux besoins en protéines
et calories a hauteur de 60% (F.A.O., 2005 ; Farooq et al., 2016 ; Pirzadah & Rehman, 2021).
Avec une population humaine en constante augmentation (~9 milliards d'ici 2050), il
convient par conséquent de trouver des solutions durables de toute urgence (Farooq et al.,
2016 ; Pirzadah & Rehman, 2021 ; Singh et al., 2020).

Les cultures alternatives, négligées depuis I’avénement de la mondialisation et de
I’industrialisation, offrent dans un premier temps un bon potentiel quant a la gestion efficace
de la production avec une utilisation minimale des terres et des intrants.

Secondement, elles sont résistantes a un panel de stress biotiques et abiotiques et pourraient a
I’avenir atténuer les effets des changements climatiques (Mabhaudhi et al., 2019 ; Massawe et
al., 2015). On peut citer le millet, faible émetteur de gaz a effet de serre, ou le sarrasin (Wang
et al., 2018), qui est I’objet de ce mémoire. Ayant un profil nutritionnel élevé et ne contenant
pas de gluten, ce super aliment posséde des propriétés nutraceutique et pharmaceutique grace

a un vaste échantillon de composés bioactifs (Pirzadah & Rehman, 2021 ; Singh et al., 2020).
4.1 Description

Le sarrasin est une plante dicotylédone de la famille des Polygonacées dans laquelle on

retrouve notamment la patience ou la rhubarbe. 1l s’agit d’une pseudo-céréale, puisque la

fonction et la composition de ses graines sont similaires a celle des céreales, qui sont a

I’opposé des monocotylédones.
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Elle appartient au genre Fagopyrum regroupant a ce jour 21 espéces signalées (Ahmed et al.,
2014 ; Alvarez et al., 2010 ; Kumari & Chaudhary, 2020; Singh et al., 2020 ; Zhang et al.,
2021 ; Zhu, 2016).

Parmi ces derniéres, le sarrasin commun (F. esculentum Moench) et le sarrasin de Tartarie
(F. tataricum (L.) Gaertn.) sont cultivees (Cai et al., 2004 ; Luthar et al., 2021 ; Singh et al.,
2020). Nous allons tout d’abord les décrire, puis parler de leur origine et historique, leur
biologie et production, évoquer ensuite leur utilisation pour finir par leurs propriétés tant pour
la santé que pour la biodiversité.

Il s’agit d’une plante herbacée annuelle avec un cycle de vie court qui atteint 1 métre de
hauteur en genéral (Baniya et al., 2001 ; Campbell, 1997 ; Joshi, 2008 ; Zhang et al., 2017).

Plusieurs caractéristiques séparent le sarrasin commun du sarrasin de Tartarie.

Le sarrasin commun est une plante ramifiée et glabre. Les feuilles sont pétiolées, les limbes
sont ovales-triangulaires a triangulaires, de 2 a 8 centimetres de long.

Les inflorescences sont terminales et auxiliaires, ramifiées en racémes de cymes. Les fleurs
sont blanches ou roses, de 6 millimetres de diametre ; les pédicelles de 2-3 millimetres de
long sont articulés; les périanthes persistants mesurent 3 millimetres de long. Il y a 8 nectaires
jaunes, alternant avec des étamines hétérostylées et les stigmates sont capités.
L'hétérostylie est défini comme un polymorphisme génétiquement déterminé dans lequel les
antheres et les stigmates sont situés a différentes hauteurs dans leurs fleurs. Ceci est
fréquemment associé & un systéme d’auto-incompatibilité. L'akene est triquetreux, a angle
aigu, plus long que 5 millimétres, de couleur brune (Ahmed et al., 2014 ; Barrett & Cruzan,
1994 ; Campbell, 1997 ; Lloyd & Webb, 1992 ; Quinet et al., 2004).

Quant au sarrasin de Tartarie, il s’agit d’une plante ramifiée ou non, a tige striée, toujours
avec des papilles sur les rameaux. Les feuilles, plus en forme de fleche sont pétiolées, la
plupart des limbes sont triangulaires de longueur et largeur égales a 2 a 8 centimetres (Fig 3).

Les inflorescences sont des racémes de cymes. Les fleurs sont jaune-vert, de 2,5 millimétres
de diamétre, les pédicelles sont non particulaires ; les périanthes mesurent 2 millimetres de
long. Il y a 8 nectaires jaunes, alternant avec des étamines homostylées et les stigmates sont
capités. L’homostylie s’explique par des hauteurs équivalentes des anthéres et des stigmates
dans les fleurs, conduisant a une auto-compatibilité chez les plantes (Barret & Shore, 2008).
L'akéne triquetreux brun mesure environ 5 millimetres de long, avec trois sillons profonds et

les angles sont arrondis, sauf a I'extrémité.
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Un grand nombre de cultivars ou de variétés locales existent chez les 2 espéeces.
Comportant quatre surface triangulaires, leurs akenes peuvent présenter des tailles et formes
différentes (Ahmed et al., 2014 ; Campbell, 1997 ; Quinet et al., 2004).

Figure 3 : Fagopyrum tataricum (Flora batava by Jan Kops, Herman Christiaan van Hall and

others. Amsterdam, J.C. Sepp, 1844, volume 8 (plate 598).
4.2 Origine et historique

Le sarrasin commun serait originaire d’Asie, plus particulie¢rement de 1’Himalaya et du sud-
ouest de la Chine, se situant a une altitude entre 300 et 2000 metres. (Gondola & Papp, 2010 ;
Huaixiang, 2007). Sa domestication daterait de plus de 2000 ans (Li & Yang, 1992).
Cependant, d’autres scientifiques affirment grace a des preuves archéologiques qu’il aurait été

cultivé au Japon il y a plus de 6000 ans, soit durant la préhistoire (Tsukada et al.,1986).
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La région chinoise de Yunnan a été largement approuvée comme site important de

domestication du sarrasin commun (Ohnishi, 2004 ; Qing-Fu, 2001).

Concernant le sarrasin de Tartarie, il proviendrait primitivement de la région himalayenne, et
plus précisément de 1’est du Tibet (Tsuji & Ohnishi, 2001), méme si d’autres hypothéses ont
¢été émises sur 1’aire de répartition vers 1’ouest voire le Sud-Ouest de la Chine.

Il pousse de 2000 métres jusqu’a 4500 metres d’altitude. On estime qu’il est cultivé depuis au
moins 4000 ans (Luitel et al., 2017 ; Whang, 1989 ; Zhang et al., 2021).

La route de la soie a permis la diffusion du sarrasin commun en Europe (Ohnishi, 1993 ;
Murai & Ohnishi, 1996). Des preuves archéologiques révélent des traces initiales vers 1500
avant Jésus-Christ (Opperer, 1985). Ce n’est cependant qu’au début du Moyen-Age que sa
culture se répand et devient commune aux XIV® et XV°¢ siécles. (Ohnishi, 1993 ; Gondola &
Papp, 2010). Le sarrasin fut importé en Amérique des le 17° siécle par les colons (Kreft,
2001).

Il rencontre un vif intérét du XVII® au XIX® siécles en Occident. En France, sa culture
parvient & son maximum de surface aux alentours de 1850 (Cawoy et al., 2008 ; Ferault,
1984). Malheureusement, le XX° siécle et les nombreux progres agricoles ont amené a sa
disparition. Les engrais de plus en plus utilisés notamment ont ainsi propulsé le blé et d’autres
céréales a succes au rang de cultures mondiales, au détriment du sarrasin (Cawoy et al., 2008 ;
Jacquemart et al., 2012 ; Small, 2017). L’Asie et I’Europe de I’Est sont actuellement les
principaux consommateurs de sarrasin, bien qu’il suscite un regain d’intérét ces dernieres
années (Small, 2017).

Le sarrasin de Tartarie est quant a lui cultivé sur des terres marginales en montagnes dans
I’ouest de la Chine et I’Himalaya, au Népal, au Japon, en Corée du Sud mais aussi au Canada
et en Europe. Sur ce continent, la Russie et le Luxembourg en sont des cultivateurs tout
comme les régions frontalieres belges et allemandes. On en retrouve aussi en Italie, Slovénie
et Suede. La Bosnie-Herzégovine cultive enfin le sarrasin de Tartarie traditionnellement et en
culture mixte avec le sarrasin commun (Bonafaccia et al., 2003a ; Bonafaccia et al., 2003b ;
Giupponi et al., 2019 ; Kreft, 2020 ; Zewen, 2003 ; Zhang et al., 2021).
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4.3 Biologie et culture du sarrasin

Le sarrasin germe en 3 a 5 jours dans un sol idéalement chaud entre 24 et 26°C (Ahmed et al.,
2014 ; Babu et al., 2018).

La pousse des plantes est rapide, des feuilles en forme de cceur ou de fléche selon les variétés
sont produites. La période de croissance est courte puisqu’elle s’étend de 70 a 90 jours.

Cela dépend du jour de la plantation, du type de sol et des conditions environnementales qui
vont aussi influer sur la hauteur de la plante.

La floraison survient entre 30 et 45 jours apres. Suite a la pollinisation d’une fleur, 10 jours
sont nécessaires a I’embryon pour atteindre sa taille maximale et 1 a 2 semaines de plus pour
que la graine soit a maturité (Ahmed et al., 2014 ; Obendorf et al.,1993).

La plante murit completement entre 90 a 110 jours (Bjorkman et al., 2008).

11 est ensuite intéressant d’analyser la composition du sarrasin et particuliérement Ses graines.
Sous diverses formes (coque, graine, feuille, fleur ou germe), le sarrasin contient de multiples
composants bioactifs. On peut y trouver des protéines contenant des acides aminés essentiels,
une quantité importante de flavonoides constitués par des polyphénols tels que la rutine, des
polysaccharides, des fibres alimentaires, des micronutriments comme des minéraux et
vitamines et enfin des caroténoides (Kim et al., 2004 ; Qin et al., 2010 ; Zhu, 2016).

Les graines renferment des protéines a une teneur de 85 a 188 mg/g selon la variété (Aubrecht
& Biacs, 2001 ; Krkoskova & Mrazova, 2005 ; Li & Zhang 2001).

Le sarrasin contient aussi des antioxydants, principalement de la rutine, de la quercétine et de
I’hypérine. Ce sont des flavonoides, composés phénoliques appartenant a la classe des
flavonols (Morishita et al., 2007). 1l s’avére que le sarrasin de Tartarie posséde une teneur
élevée notable de 19,02 mg/g en flavonoides comparée au sarrasin commun qui n’en contient
que 0,28 mg/g. La rutine, le plus abondant des polyphénols est représenté par 81
milligrammes/gramme dans le gruau de F. tataricum versus 0,2 mg/g dans celui de F.
esculentum, soit a un niveau 83 fois plus élevé (Jiang et al., 2007 ; Wijngaard & Arendt,
2006). Dans tous les cas, le sarrasin contient plus de rutine que les autres céréales (Ahmed et
al., 2014).

La rutine contribue a I’activité antioxydante totale a hauteur de 90% environ. (Fabjan et al.,
2003 ; Zielinska et al., 2012). A propos des autres polyphénols, la classe des flavan-3-ols a été
discernée uniquement dans le sarrasin commun et la quercétine exclusivement dans le sarrasin
de Tartarie (Lee et al., 2016).
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Au sujet des minéraux, le zinc, le cuivre et le manganése sont présents a des teneurs plus
élevées dans le sarrasin, toute espéce confondue, que dans les céréales communes riz, blé et
mais (lkeda et al., 1999; Steadman et al., 2001). Un composé organique qui interagit avec les
minéraux, 1’oxalate, est secrété par les racines afin de combattre la toxicité en aluminium
faisant surface dans des sols acides. L’aluminium est chélaté a ’extérieur et a 1’intérieur ; des
complexes d’aluminium non phytotoxiques sont formés avec de l’oxalate ou du citrate.
Il s’agit donc d’un autre atout considérable du sarrasin, au regard des 30% de sols acides
présents sur la totalité des terres arables (Ma et al., 2001 ; Von Uexkill & Mutert, 1995 ;
Wang et al., 2015 ; Zhu et al., 2015). Le sarrasin posséde des grains plus riches en vitamines
B et E que la plupart des céréales. Le sarrasin de Tartarie contient plus de vitamines B et le
sarrasin commun plus de vitamines E (Bonafaccia et al., 2003a ; Ikeda et al., 2006).

Concernant sa culture, la biomasse produite du sarrasin varie entre 5 a 7 tonnes/hectare
(Pavek, 2016).

En général, les plantes de sarrasin de Tartarie ont une croissance moins robuste que le sarrasin
commun (Campbell, 1997). Le sarrasin de Tartarie a une plus grande adaptabilité écologique
avec un rendement plus élevé que le sarrasin commun (Zhu, 2016). Il est en effet plus
résistant au froid grace a une régulation épigénétique due a la méthylation de I’ADN et il est
moins affecté par le stress hydrique que F. esculentum (Aubert et al., 2021a, Song et al.,
2020).

Ce dernier met en place des mécanismes d’évitement a la sécheresse tandis que le sarrasin de
Tartarie en est tolérant (Aubert et al., 2021b ; Kasajima et al., 2019 ; Song et al., 2020).

La différence de rendement observeé entre les deux espéces s’explique principalement par leur
mode de reproduction. Des fleurs plus petites, homostyles et auto-compatibles sont en effet
produites par le sarrasin de Tartarie qui ne dépend donc pas de la pollinisation par les insectes
pour produire des graines (Wu et al., 2017). Au contraire, le sarrasin commun produit des
fleurs hétérostyles et auto-incompatibles (Zhu, 2016). Grace a la floraison longue, le
rendement du sarrasin peut étre maintenu si des stress sont subis par les plantes (Aubert et al.,
2021b).

Des sols ni trop compacts, ni trop grossiers ou sablonneux conviendront mieux au sarrasin,
tout comme un drainage adéquat. Il s’agit d’une culture facile puisqu’il peut pousser sur des
sols acides, peu fertiles et pauvres en azote. Aucun pesticide n’est requis puisqu’il inhibe la

croissance et le développement des mauvaises herbes grace a des toxines contenues dans ses
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feuilles et tiges, ce qu’on appelle 1’effet allélopathique (Khanh et al, 2005 ; Sai, 2021 ; Xuan
& Tsuzuki, 2004). Cela constitue un véritable atout dans le contexte des changements

climatiques.

La culture du sarrasin est considérée comme peu exigeante, polyvalente et offrant de
nombreux avantages (Ahmed et al., 2014 ; Radics et Mikohazi, 2010).

On peut tout d’abord retrouver le sarrasin dans des régions trés seches car ses graines peuvent
y germer (Gardner & Boundy, 1983). La plage de température pour la germination et la
croissance se situe entre 5 et 42°C mais I’optimal est entre 24 et 26°C (Babu et al., 2018).

De culture réputée rustique (Khanh et al, 2005 ; Rana et al., 2003), il s’adapte a beaucoup de
types de sols, méme lorsque ceux-ci sont rocheux et mal labourés (Khanh et al, 2005), ou il
est peu probable de retrouver d’autres céréales (Taylor, 1998). Il a été signalé qu’il peut
tolérer un sol a pH acide de 4,8. Néanmoins, les sols sablonneux avec un bon drainage
regroupent les meilleures conditions (Jung et al., 2015). Il ne requiert cependant qu’une
relative mince quantité d’eau en comparaison avec les principales cultures mondiales.

270 litres lui suffisent ainsi pour produire 1 kilogramme de graines versus 900 litres pour

1 kilogramme de blé (Jacquemart et al., 2012). Cela lui confere alors un avantage
considérable dans le cadre des sécheresses. Enfin, il peut étre stocké sur un temps
relativement long et ses composés phénoliques et antioxydants lui permettent de ne

développer aucune détérioration (Ahmed et al., 2014 ).

En ce qui concerne sa production mondiale, elle est principalement assurée par des pays de
I’hémisphére nord que sont la Russie, la Chine, la France et I’Ukraine (Koval et al., 2020).
Durant la période 2014-2020, beaucoup de variations de production et de surface cultivée sont
constatées que cela soit au niveau mondial ou localement en France. En 2014, 1,9 million de
tonnes de sarrasin ont été produites sur 2 millions d’hectares dans le monde (Fig 4).

En France, il s’agissait d’environ 110 000 tonnes sur 30 000 hectares. Pour I’année 2017, cela
s’¢éléve a 3 millions de tonnes mondialement produites sur 3 millions d’hectares (Fig 4).

La Russie est le premier producteur avec 1,5 million de tonnes et la Chine 2° avec 0,5 million
de tonnes produites. 260 000 tonnes ont été produites sur 75 000 hectares de I’Hexagone, ce
qui place la France en 3° position. La production de sarrasin et la surface cultivée y ont donc
été respectivement multipliée et étendue par un facteur supérieur a deux en seulement trois

annees. Ces chiffres nous permettent de nous rendre compte que le rendement est trés élevé.
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Il est d’environ 3,5 tonnes par hectare ce qui place la France a la premiere place dans le
monde pour lequel la moyenne de productivité est de 1 tonne par hectare.

En 2020, la production mondiale a régressé a 1,8 million de tonnes sur une surface cultivée
rétrécie a 1,9 million d’hectares mondiaux (Fig 4).

En étudiant succinctement I’historique de la production de sarrasin grace aux données figurant
sur le site de la FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations), on remarque
un sommet de production mondiale en 1992 a 5 millions de tonnes pour prés de 5 millions
d’hectares cultivés (Fig.4). Entre les années 1960 jusqu’aux années 2000 environ, 1’Asie et
particulierement la Chine demeurait le premier producteur de sarrasin. Cette tendance
s’inverse ensuite puisque c’est I’Europe avec la Russie qui fournit davantage (FAOSTAT,
2018-2022).

On peut donc conclure que la production du sarrasin a subi bon nombre de variations a partir
du moment ou les chiffres ont été répertoriés, soit 1961 et on peut émettre I’hypothése d’une
attribution a des intéréts incertains des sociétés agricoles dans sa culture mais aussi a sa

gestion imprécise due a des connaissances limitées sur le sujet.

formics
formos

Figure 4 : Production et superficie récoltée mondiales du sarrasin entre 1961 et 2020
(FAOSTAT)
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4.4 Propriétes

Nous pouvons ensuite passer en revue les diverses propriétés du sarrasin qui conferent des
bienfaits tant a la santé qu’a la biodiversite.

La consommation de sarrasin retardent le développement des maladies chroniques du cancer,
de I’hypercholestérolémie, de I’hypertension, de 1’obésité, des maladies cardiovasculaires, de
la formation des calculs biliaires, du diabete et permet de s’en protéger (Baumgertel et
al.,2003 ; Gimenez-Bastida & Zielinski, 2015 ; Huda et al., 2021 ; Koval et al., 2020 ; Luthar
et al.,, 2021 ; Mahata, 2018 ; Oomah & Mazza, 1996 ; Yilmaz et al., 2020 ; Zhu, 2016).
La rutine permet ainsi de réduire la fragilité des vaisseaux sanguins associée aux maladies
hémorragiques, diminue leur perméabilité et a un effet anti-cedéme (Baumgertel et al., 2003 ;
Lietal., 2012 ; Oomah & Mazza, 1996 ; Peng et al., 2013 ; Tuan et al., 2013).

C’est une grande source de protéines par rapport aux céréales conventionnelles avec pres de
12 acides aminés nécessaires au bon fonctionnement du corps humain (Mahata, 2018).

Les fibres alimentaires présentes a hauteur de 6 grammes pour 1 tasse de sarrasin accélerent le
transit intestinal mais celui-ci permet aussi de protéger les organes digestifs des infections et
de prévenir le stress oxydatif et de nombreuses maladies dans le tractus gastro-intestinal
(Mahata, 2018).

Son effet anti-diabétique réside dans un faible index glycémique. Cela signifie qu’il libére des
glucides de facon lente et continue dans le sang, permettant au corps de libérer des quantités
moins importantes d’insuline pour y faire face. Les personnes diabétiques peuvent trouver
dans le sarrasin une source exceptionnelle de nutriments et d’énergie (Kawa et al., 2003 ;
Yilmaz et al., 2020).

L’absence de gluten dans les graines du blé noir, son autre appellation, permet aux personnes
souffrant de maladies cceliaques ou intolérantes de le consommer (Yadav & Yadav, 2022).
Les différents minéraux et vitamines permettent de surcroit une meilleure digestion, une
croissance et une récuperation musculaires plus efficaces, une défense contre le stress, une
circulation et un fonctionnement des vaisseaux sanguins maintenue et de lutter contre la
dépression, I’anxiété et les maux de tétes (Mahata, 2018).

Enfin, puisque certains composants bioactifs comme la rutine sont présents en plus grand
nombre dans le sarrasin de Tartarie, il a é&té montre que divers troubles sont prévenus et traités
de fagon plus efficace (Yadav & Yadav, 2022).

Coté biodiversité, la culture du sarrasin induit de nombreux effets positifs sur le sol.
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La texture et la porosité du sol sont ameliorees, la terre devient plus aérée et retient plus
d’eau. L’humus augmente tout comme les éléments nutritifs. Elle permet aussi de prévenir
I’érosion et de retarder la libération de gaz polluants dans 1’atmosphere. Enfin, puisqu’il s’agit
d’une culture qui ne nécessite ni engrais ni pesticides, peu d’entretien et peu d’irrigation, elle
apporte une contribution non négligeable a la limitation des impacts des changements

climatiques et a I’assurance de la sécurité alimentaire future (Small, 2017).

4.5 Utilisation

Enfin, voici une description concise de [I’utilisation du sarrasin dans 1’alimentation et
I’agriculture.

Le sarrasin est surtout consommé a travers le monde en galettes (comme en Bretagne), farine
et grains grillés appelés alors «kasha », mis dans des salades et de nombreux plats
traditionnels juifs, polonais et d’autres groupes ethniques (Small, 2017). Divers produits
alimentaires moins répandus a base de sarrasin sont fabriqués comme du pain, des nouilles,
des biscuits et gateaux, du thé, de I’alcool, du vinaigre, du porridge, des soupes ou encore des
ragoQts (Small, 2017 ; Zhu, 2016).

Il est présent dans 1’alimentation au Japon sous forme de biére sans gluten et de gruaux
produisant des bouillies et des céréales du petit-déjeuner. Des nouilles avec de la farine de
sarrasin et de blé appelées soba sont combinées avec du thé vert pour former du Chasoba,
servi lors d’occasions spéciales (Small, 2017).

Le nectar de bonne qualité produit par la plante est transformé en miel.
La coque des grains sert a confectionner des oreillers, la paille nourrit le bétail et les feuilles
infusées dans du thé traitent I’hypertonie.

Les Népalais se nourrissent d’une gamme de 34 aliments a partir du sarrasin dont le dhindo,
bouillie épaisse a laquelle ils accordent une préférence (Gondola & Papp, 2010 ; Joshi, 2008).
On peut constater que le sarrasin est utilisé de fagcon similaire au riz et aux pommes de terre.
Le sarrasin occupe en outre une large palette de roles dans ’agriculture. Pour favoriser la
biodiversité, sa culture est désignée en tant que culture de rupture pour inhiber le
développement des insectes, ravageurs et maladies, culture d’engrais vert, culture étouffante
des mauvaises herbes, culture pollinisatrice, culture fournissant de la nourriture et un habitat a
la faune, culture biologique, culture fourragére (pour les abeilles) ou encore plante
nourricicre. Pour les sols, elle s’emploie comme culture de couverture pour les protéger et les

améliorer en vue de cultures plus productives, culture d’amendement de leur texture, culture
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de conservation d’¢léments nutritifs, culture sans travail du sol et culture de récupération des
terres. Elle se nomme aussi culture d’accompagnement, culture de rotation, culture d’urgence
et culture de subsistance (Babu et al., 2018 ; Sai, 2021 ; Small, 2017).

Enfin, le sarrasin assure la protection d’une culture principale contre des animaux sauvages
(Babu et al., 2018 ; Maurya et al., 2021).

5. Obijectifs et hypothéses du mémoire

Suite a cette synthese bibliographique, nous pouvons énoncer le but de ce mémoire. Il s’agit
de comparer les impacts des stress thermique et hydrique sur la croissance, la reproduction et
la qualité des graines de 2 variétés de sarrasin de Tartarie (Islek et Lifago). Ces deux variétés
ont été sélectionnées a la suite d'un screening et ont montré les comportements les plus
différents (Aubert et Quinet, 2022). Les objectifs de ce mémoire sont (1) observer et comparer
le comportement des 2 variétés de sarrasin de Tartarie lorsque celles-ci sont soumises & une
hausse de température, a un stress hydrique et a leur combinaison en termes de croissance et
de production des graines grace a des mesures morphologiques et physiologiques (2)
comparer les teneurs en antioxydants et minéraux chez les 2 variétés de plantes soumises aux
4 traitements différents et en conclusion (3) déterminer quelle serait la variété la plus
intéressante a retenir pour en développer la culture dans les années futures compte tenu du

contexte climatique pour I’alimentation mais aussi la santé humaine et de la nature.

Plusieurs hypothéses peuvent ainsi étre émises :

La variété Islek sera plus affectée par les stress thermique et hydrique.

La variété Lifago sera la plus résistante aux stress thermique et hydrigue.

La combinaison des stress aura un plus fort impact sur les plantes que lorsqu’ils sont séparés.
La teneur en antioxydants et minéraux dans les graines sera plus faible en cas de stress
thermique et hydrique.

Les plantes vont mettre en place des stratégies de tolérance vis-a-vis des stress.
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II- Matériels et méthodes

1. Matériel végétal

Notre sujet de recherche porte sur 2 variétés de sarrasin de Tartarie Fagopyrum tataricum
(L.) Gaertn., 1790. Les graines de la variété Islek proviennent du Luxembourg et nous ont été
fournies par Mr. Christian Zewen tandis que celles de la variété Lifago sont originaires

d’Allemagne et nous ont été fournies par le Crop Research Institute de Prague.

2. Culture et application des stress

Environ 200 graines des 2 variétés ont été semées le 10 février dans des terrines a semis en
plastique dans du terreau (substrat d’argile n°9 eleve TCM). Des vitres en plexiglas ont été
placées dessus pour recouvrir les graines le temps de leur germination, maintenant ainsi une
certaine humidité, dans une serre tempérée.

Puis, dés I’émergence des plantules, un arrosage régulier de trois fois par semaine (eau de
pluie) a été réalisé. Le 24 février, nous avons procédé au repiquage de 186 plantes dans des
pots de 1,5 L contenant du terreau. Les plantes ont été mises dans 2 logettes différentes.

La premiere présentait une température moyenne de 22,36 +/- 2,20 °C et une hygrométrie
moyenne de 43 +/- 0,12 %. La deuxiéme présentait une température moyenne de 27,79 +/-
1,29 °C et une hygrométrie moyenne de 62 +/- 0,13 %. Chacune des logettes était équipée
d’un éclairage d’appoint LED LumiGrow pro 650 Watts, afin d’obtenir une photopériode de
16 heures.

Le 28 février, les stress suivants ont été appliques :

- Témoin (21°C ST) : une température de 21°C et un arrosage régulier de trois fois par
semaine

- Stress hydrique (21°C SH) : une température de 21°C et un arrosage réduit

- Stress thermique (28°C ST) : une température de 28°C et un arrosage régulier de trois fois
par semaine

- Stress thermique et hydrique (28°C SH) : une température de 28°C et un arrosage réduit
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Le stress hydrique (50 % de la capacité au champ) consistait a fournir de 1’cau lorsque la

teneur en eau du sol, mesurée tous les lundis sur 6 plantes par variété et par traitement gréace a

une sonde (ProCheck, Decagon Devices), était inférieure a 15%. La teneur en eau des plantes

témoins apres arrosage (sol ressuyé) était de 30%.

Les arrosages réguliers étaient

réalisés

les lundi, mercredi et

vendredi.

Pour les plantes dans la logette a 28°C, un arrosage plus abondant était réalisé pour pallier a

I’évaporation plus rapide.

Voici le détail des positionnements des plantes dans les 2 logettes :

000000

00| | 00000
0000 | | 00000
0000 | | 00000
0000
0000
0000
. . . Logette dans les serres a 21°C
0000
0000
. . . . Code couleur :
. :: : O Variété Lifago Stress hydrique

. Variété Lifago Stress thermique

O O O O (O  variété Islek Stress hydrique
888 8 o Variété Islek Stress thermique
0000
0000

Il'y avait dans la logette & 21°C :

- 21 plantes Lifago en stress hydrique,

- 22 plantes Lifago en condition témoin,
- 22 plantes Islek en stress hydrigque et

- 21 plantes Islek en condition témoin.

o
O
Logette dans les serres O o O
@)

a28'C

Code couleur:

00000 000

Variété Islek
Stress hydrique

Variété Islek
Stress thermique

000
000
@00 0000

Variété Lifago
Stress hydrique

@ 0 O @

Variété Lifago
Stress thermique

0000 0000

Dans la logette a 28°C, étaient disposées :

- 22 plantes Lifago en stress hydrique et
thermique,

- 21 plantes Lifago en stress thermique,
- 29 plantes Islek en stress hydrique et
thermique et

- 28 plantes Islek en stress thermique.

La culture du sarrasin a duré 78 jours au total entre le semis du 10 février et la récolte finale

du 29 avril.
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3. Suivis morphologiques

3.1 Dans le temps

Un tirage aléatoire des numéros de plantes a été realisé afin de procéder aux comptages.
Chaque semaine, du début de la croissance a la récolte finale, 3 mesures ont été réalisées sur
10 plantes par variété et par traitement, soit 80 plantes au total :

- le nombre de feuilles complétement formées. Une feuille est considérée comme formée une
fois qu’elle est déroulée et qu’il est possible de calculer sa surface foliaire.

- le nombre d’inflorescences des leur apparition

- la taille de la plante évaluée grace a un meétre de la surface de la terre jusqu’au nceud

terminal

3.2 Ponctuels

Lors de la récolte finale le 29 avril, nous avons tiré aléatoirement les numéros de 4 plantes par
traitement et par variété pour obtenir plusieurs données de comptage :

- Nombre total de graines vertes

- Nombre total de graines brunes

- Nombre total de ramifications

- Nombre moyen de feuilles par ramification

- Nombre moyen d’inflorescences par ramification

4. Poids frais et sec

2 récoltes ont été organisées, les 4 et 29 avril pour déterminer les poids frais et sec des
feuilles, des inflorescences et des tiges ainsi que des graines mais uniquement pour la récolte
finale (29 avril).

Pour chaque date, trois plantes ont été récoltées par traitement et par variété et les différents
organes ont été séparés. lls ont été placés dans des enveloppes, tarage fait au préalable, et
pesés grace a une balance avec une précision au millieme de grammes.

Puis, ces enveloppes ont été positionnées a 1’étuve a 70°C pendant 72 heures pour pouvoir

peser le poids sec par la suite.
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Ces 2 mesures sont utilisées pour la détermination de la teneur en eau, calculée gréace a cette

Poids frais - Poids sec

formule : Teneur en eau = * 100

Poids frais

5. Mesures physiologiques

5.1 PNA

Le 22 mars, 5 plantes par traitement et par variété ont été tirées aléatoirement pour la mesure
des teneurs en chlorophylle et azote.

L’outil utilisé est le Plant Nutrition Analyzer (TYS-3N/4N, Top Cloud-agri Technology) qui
est muni d’une pince que 1’on referme sur une feuille. Avant utilisation, on procéde a une
calibration en fermant la pince sur elle-méme.

La pince de I’appareil a été appliquée sur la plus jeune feuille développée a 2 endroits
différents donc on dispose de 2 mesures par plante.

5.2 Fluorimétre

Le 1° avril, 4 plantes par traitement et par variété ont été tirées aléatoirement pour des
mesures de fluorescence de la chlorophylle. L’outil utilisé est le fluorimétre (FMS I,
Hansatech Instruments Ltd) qui posséde une pince dotée d’une fenétre obturatrice, appliquée
sur la plus jeune feuille développée de la plante. Durant 30 minutes, une partie de la feuille se
retrouve privée de lumiére ambiante. Puis, I’appareil va ensuite procéder a la mesure de la
fluorescence initiale (FO) et produire 2 faisceaux de lumiere saturante & 1800 pmol/m3/s
séparés de 2 minutes. L’intensité de la fluorescence maximale (Fm) est mesurée suivie de
celle concernant 1’adaptation a la lumiére actinique, auxquelles les feuilles auront
précédemment été exposees durant 2 minutes a une valeur de 660 pumol/m?/s. Parmi les
nombreux parametres de fluorescence délivrés par la machine, les parametres pris en compte
ici sont I’efficacité du photosystéme II (pPSII), le nombre de centres réactionnels ouverts
représenté par le « photochemical quenching » gP, et la part d’énergie qui n’est pas allouée a

la photosynthese, représenté par le « non-photochemical quenching » (NPQ).
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5.3 Porométre

Le porometre (type AP4, Delta-T Devices) a également été utilisé en parallele du fluorimétre
sur la méme feuille des mémes plantes pour mesurer la conductance stomatique. Apres
étalonnage a 1’aide d’une plaque fournie avec 6 valeurs précises de conductance stomatique,
la pince est appliquée sur la feuille. L’appareil mesure alors la conductance stomatique
(mmol/m2.s) en comparant le taux précis d’humidification dans une petite cuvette (chambre)
aux lectures obtenues avec la plaque d'étalonnage. Les valeurs vont s’afficher en continu et on

valide lorsque les valeurs se stabilisent.

5.4 Osmomeétre

Pour la mesure du potentiel osmotique, la plus jeune feuille développée a été prélevée sur 3
plantes par traitement et par variété lors de la 1 récolte le 4 avril, coupée en morceaux et
disposée dans un eppendorf troué stocké dans le congélateur a -80°C.
Le 29 juin, les eppendorfs ont subi 3 cycles de gel/dégel, c’est a-dire quelques secondes dans
de I’azote liquide et 5 minutes de dégel. On les place ensuite dans des eppendorfs non troués
pour récupérer le filtrat apres centrifugation pendant 15 minutes a 4°C a 8000 rpm.

On procede a la calibration initiale de I’osmométre (Model 5600 Vapro®, ELITechGroup) par
la suite grace a 3 ampoules de solutions de valeurs différentes (290, 1000 et 100 mmol/kg). Il
faut ensuite recalibrer toutes les 20 mesures. On dépose a I’aide d’une micropipette 10 pl de
I’échantillon sur une pastille en papier déposée sur la tablette de la machine puis on note la
mesure affichée en mmol/kg. 3 répétitions de mesure sont réalisées par échantillon.

Ces données, transformées en moyenne, sont converties en MégaPascals grace a la formule :

PO (mmol/kg)=*2,577433
1000

PO (MPa) = *.1,
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6. Mesures biochimiques

Deux récoltes ont été réalisees les 4 et 29 avril pour procéder au prélévement des feuilles,
inflorescences et graines sur 3 plantes par traitement et par variété. Aprées les avoir enfermes
dans des aluminiums trempeés dans de 1’azote liquide, les échantillons ont été stockes dans le

congélateur a - 80°C et broyés dans de 1’azote liquide pour faire les expériences ultérieures.
6.1 MDA

Le protocole utilisé est celui de Heath & Packer (1968).
Le 4 juillet, environ 250 mg de feuilles broyees sont transférés dans un falcon auquel on
ajoute 5 mL d’acide trichloroacétique (TCA) 5% contenant 1,25% de glycérol. Une
centrifugation des falcons est faite durant 10 minutes a 4°C a 1200 g. Une filtration de
I’homogénat en résultant est effectuée par papier filtre Whatman n°1 et 2 mL de surnageants
sont ainsi récupérés dans des nouveaux falcons. On y ajoute 2 mL d’acide thiobarbiturique
(TBA) 0,67%. Les échantillons sont ensuite chauffés au bain-marie a 100°C pendant 30
minutes. Deux blancs subissent la méme opération, 1 blanc avec 4 mL de TCA et 1 blanc avec
2 mL de TCA et 2 mL de TBA. Apreés un refroidissement sur glace, on centrifuge tous les
falcons pendant 1 minute a 4°C a 1200 g. Enfin, on utilise le spectrophotometre (UV-1800,
Shimadzu™) pour mesurer 1’absorbance a 532 et 600 nm. La premiére absorbance est

soustraite a la deuxiéme. La concentration de MDA dans la cuvette est calculée en utilisant la
formule : Cc (mmoles/L) = ATbS avec ¢ égal a 155 mMt.cm™, le coefficient d’extinction

molaire. La concentration de MDA dans 1’échantillon de départ est obtenue grace a la

Cc (mmoles/L)* dilution * volume de départ (L)

formule : Cc (mmoles/g MF) = , ici la dilution est

masse (g)

de 2 et le volume de départ est de 0.005 L.

6.2 Polyphénols et flavonoides
Afin de procéder a 1’extraction des polyphénols et flavonoides selon la méthode modifiée de
Zhang et al. (2010), environ 100 mg d’inflorescences broyées sont places dans des eppendorfs

dans lesquels on ajoute 1,8 mL de méthanol a 80%. Ces derniers subissent une centrifugation

pendant 20 minutes a 4°C a 20 000 g puis sont conservés a - 20°C. Puisque le sarrasin
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contient beaucoup de ces molécules, une dilution de 10 a été appliquée sur les échantillons
extraits.
La teneur en polyphénols totaux est déterminée selon la méthode de Singleton et Rossi (1965)

figurant dans Ramful et al. (2010), par la méthode colorimétrique de Folin-Ciocalteu.

200 pl de chaque échantillon extrait ont ét¢ mélangés avec 2800 pul d’eau distillée, 200 ul de
réactifs de Folin-Ciocalteu et 0,8 ml de carbonate de sodium Na>COs. 3 blancs avec 200 pl de
méthanol, 2800 ul d’eau distillée, 200 pul de réactifs de Folin-Ciocalteu et 0,8 ml de Na>COs

ajouté aprés 3 minutes sont préparés.

Les tubes sont agités et incubés pendant 40 minutes dans un bain-marie a 40°C.
Les tubes sont ensuite vortexés avant lecture au spectrophotomeétre a une longueur d’onde de
760 nm. Avant leur dosage, une droite de calibration est réalisée via le méme mode opératoire

avec une solution mére d’acide gallique & 1 mg/mL, a diluer deux fois.

La gamme des concentrations standards s’étend de 0 a 500 pg/mL, de 50 en 50.

Cc brute (ug/mL) = dilution * Volume (mL)
masse (g)

Le calcul suivant nous permet d’obtenir, apres

conversion, la concentration finale de polyphénols totaux en mg/g.

Le dosage différentiel des flavonoides totaux fait intervenir les propriétés chélatantes des ions.
Dans des petits tubes en verre, on mélange 0,7 mL de la solution de chaque extrait a 0,7 mL
de chlorure d’aluminium AIClz 2%. Trois blancs avec 0,7 mL de méthanol et 0,7 mL AICI3
2% sont prépares. lls sont passés au vortex puis places a I’obscurité durant 10 minutes, avant
lecture au spectrophotométre a une longueur d’onde de 440 nm. Avant leur dosage, une
courbe d’étalonnage est réalisée dans les mémes conditions opératoires que les échantillons
avec une solution mére de quercétine a 1 mg/mL, a diluer vingt fois. La gamme des

concentrations standards s’étend de 0 a 50 ug/mL de 5 en 5.

Cc brute (ug/mlL) = dilution * Volume (mL)

Le calcul suivant nous permet d’obtenir, apres

masse (g)

conversion, la concentration finale de flavonoides totaux en mg/g.
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7. Recolte et qualité des graines
7.1 Poids de 1000 grains

Le poids de 1000 grains a été estimé pour chaque variété et traitement sur les graines récoltées
le 29 avril, en pesant le poids de 20, 50 ou 100 graines en triplicats en rapportant le poids a

1000 graines.
7.2 Minéralisations

Le dosage des minéraux s’est effectué le 12 septembre sur les graines des 3 mémes plantes
par traitement et par variété utilisées pour peser les poids frais et sec (voir partie 4).

Environ 50 a 100 mg de graines seches sont broyées grossierement et placées dans une fiole
jaugée de 10 mL, dans laquelle on ajoute 4 mL d’acide nitrique. 4 blancs ont aussi été
préparés. Durant une nuit, on laisse la matiere organique se dissoudre complétement sous une
hotte non chauffée. Les jaugés sont ensuite placés sur un bain de sable jusqu’a évaporation
compléte de I’acide nitrique. 2 mL d’eau régale, préparée avec 1,5 mL de chlorure
d’hydrogéne HCI et 0,5 mL d’acide nitrique, sont ajoutés a chaque jaugé. On les chauffe
quelques minutes sur le bain de sable afin de dissoudre les résidus et on compléte jusqu’au
trait avec de 1’eau déminéralisée apres refroidissement. La solution obtenue est enfin filtrée a
1’aide d’un papier filtre Whatman n°1 et d’un entonnoir dans un falcon de 15 mL.

Pour les éléments Ca et Mg, une dilution au dixiéme a été réalisée avec 1 mL de I’échantillon
non dilué, 1 mL de chlorure de lanthane LaClz 10 % (m/v) et 8 mL d’eau déminéralisée.

Pour I’é1ément K, il s’agissait d’une dilution au centiéme en mélangeant 1 mL de 1’échantillon
dilué 10 fois, 0.9 mL de LaClsz 10% (m/v) et 8,1 mL d’eau déminéralisée.

Les teneurs (mg/L) en K, Mg, Ca, Fe, Zn et Cu ont été mesurées grace au spectrophotomeétre a
absorption atomique (S Series, ThermoScientific).

La concentration dans 1’échantillon en mg/g ou pg/g (pour les métaux lourds) s’obtient a

, - . . . __ Ccbrute (mg/L)* Volume échantillon (L)
I’aide de la formule suivante : Cc finale = S oTds (mg)

1000
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8. Analyses statistiques

Le logiciel R® version 4.1.1 avec I’application RStudio® a été utilisé.

Un test de Shapiro-Wilk a permis d’évaluer la normalité des données et un test de Breusch-
Pagan (ou ncv test) pour I’homoscédasticité. Des Anovas de type 3 ont été réalisées pour
déterminer les différences significatives entre les stress hydrique et thermique et les 2 variétés
ainsi que leurs interactions avec une valeur seuil a 5%. Si les conditions n’étaient pas
respectees, différentes transformations de la variable d’intérét ont été opérees comme celle du
logarithme, de la racine carrée, de I’inverse... Si celles-ci n’étaient toujours pas concluantes,
on procédait a un test de Kruskal-Wallis.

Des tests post-hoc de Tukey ont permis ensuite d’effectuer des comparaisons multiples, pour

savoir quels échantillons différaient significativement.
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I1I- Reésultats

1. Croissance
1.1 Taille
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Figure 1.1 : Evolution de la taille au cours du temps chez deux variétés de sarrasin de
Tartarie cultivées a 21°C ou 28°C en condition témoin (ST) ou de stress hydrique
(SH). (A) variété Islek, (B) variété Lifago. Les traitements partageant une méme lettre

pour une méme variété ne sont pas significativement différents a un seuil de 5%.

Nous pouvons remarquer que la taille des plantes différait entres les 2 variétés (Figure 1.1,
Annexe 5). En fin de culture, les plantes Islek atteignaient 18 centimétres environ contre
60 & 90 centimétres en moyenne chez Lifago. Ainsi les plantes de Lifago étaient de 1’ordre

de 4 fois plus grandes que celles de la variété Islek.

Chez Islek (Fig 1.1 A), les plantes ont grandit trés vite, elles ont quadruplé leur taille en
une semaine, quelque soit le traitement, en début de culture. Ensuite, leur taille a
augmenté légérement jusqu’au 28 mars, date a laquelle elles ont atteint leur taille
maximale, soit seulement 1 mois aprés le début de la culture. La croissance des plantes
sous les 4 traitements était treés similaire donc les stress hydrique et thermique n’ont ainsi
pas eu d’effet.
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Chez Lifago (Fig 1.1 B), la croissance des plantes était plus progressive. A partir du 16
mars, soit 2 semaines aprés 1’application des stress, on observe une différence de taille
selon les traitements. La taille maximale était atteinte en fin de culture (le 25 avril).
Le stress hydrique a fortement diminué la taille des plantes. Combiné au stress thermique,
il a eu un effet encore plus néfaste puisque la taille des plantes a 28°C SH était largement

inférieure a celle a 21°C ST.

1.2 Nombre de feuilles
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Figure 1.2 : Evolution du nombre de feuilles au cours du temps chez deux variétés de
sarrasin de Tartarie cultivées a 21°C ou 28°C en condition témoin (ST) ou de stress
hydrique (SH). (A) variété Islek, (B) variété Lifago. Les traitements partageant une
méme lettre pour une méme variété ne sont pas significativement différents a un seuil
de 5%.

Comme pour la taille, le nombre de feuilles était plus élevé chez la variété Lifago que
chez la variété Islek (Fig 1.2, Annexe 5). Chez les 2 variétés, la température a augmenté le
nombre de feuilles tandis que le stress hydrique I’a diminué (Fig 1.2, Annexe 5).
Il en résulte que les plantes témoins a 28°C ont produit le plus de feuilles tandis que les

plantes stressées a 21°C en ont produit le moins.



Chez la variété Islek (Fig 1.2 A), le nombre de feuilles a fortement augmenté en début de
croissance jusqu’a atteindre un plateau a partir du 28 mars. Au contraire, la production de
feuilles était plus réguliére tout au long de 1’expérience chez Lifago (Fig. 1.2 B). En tenant
compte de tous les traitements, les plantes de la variété Lifago ont produit environ 1,6 fois

plus de feuilles que celles de la variété Islek.

1.3 Nombre d’inflorescences

10 4 ;I: l l ;I: ¢ Traitements
== 21°C ST

IL 21°C 8H
28°C 8T

5 28°C SH

oo

Nombre d'inflorescences
i T
[ RIE
-

08-mars 17-mars 21-mars 28-mars 1-avr. 18-avr. 25-awr.

Temps
80
w
g 1«
g 70
2 J
9 60 I Traitements
g 50 - B & 21°CST
= I o
T | 21°C sH
= 28°C ST
o 0 4 a 28°C SH
=
S
Z 10
Ean
0
28-mars -awr 18-awr. 25-avr.
Temps

Figure 1.3 : Evolution du nombre d’inflorescences au cours du temps chez deux
variétés de sarrasin de Tartarie cultivées a 21°C ou 28°C en condition témoin (ST) ou
de stress hydrique (SH). (A) variété Islek, (B) variété Lifago. Les traitements
partageant une méme lettre pour une méme variété ne sont pas significativement

différents a un seuil de 5%.

Nous pouvons constater que les inflorescences sont apparues environ 20 jours plus tard
sur les plantes de la variété Lifago que sur celles de la variété Islek (Fig 1.3 A, B).
Comme pour le nombre de feuilles, le nombre d’inflorescences était plus élevé chez la

variété Lifago que chez la variété Islek (Fig 1.3, Annexe 5).

Chez les 2 variétés, une hausse du nombre d’inflorescences a été observée avec le stress
thermique tandis qu’il s’agit d’une réduction avec le stress hydrique (Fig 1.3, Annexe 5).

Ainsi en découle une production d’inflorescences la plus élevée par les plantes témoins a
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28°C en opposition & une production la plus faible par les plantes stressées a 21°C. En fin
de culture, le nombre d’inflorescences n’était pas différent entre les traitements 21°C ST
et 28°C SH (Fig 1.3). L’interaction des stress thermique et hydrique n’ont eu aucun effet
chez les 2 variétés (Annexe 5).

Au début de la croissance des plantes Islek (Fig 1.3 A), on peut constater une
augmentation du nombre d’inflorescences jusqu’a une stabilisation a partir du 28 mars.
A T’inverse, Lifago a produit ses inflorescences de fagon constante pendant toute la durée
de la culture (Fig. 1.3 B). En considérant I’ensemble des traitements, la production
d’inflorescences des plantes Lifago était environ 3,3 fois plus élevée que celle des plantes
Islek.
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(ST) ou de stress hydrique (SH). (A) Nombre de ramifications, (B) Nombre de feuilles
par ramification, (C) Nombre d’inflorescences par ramification. Les traitements
partageant une méme lettre pour une méme variété ne sont pas significativement
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Comme pour les autres variables de comptage, la variété Lifago a produit a peine plus de
ramifications et beaucoup plus de feuilles et d’inflorescences par ramification que la variété
Islek (Fig 1.4, Annexe 5).

Concernant le nombre de ramifications, le stress hydrique n’a eu aucun effet chez les deux
variétés, tout comme le stress thermique chez Lifago (Fig 1.4, Annexe 5). Cependant, celui-ci
a augmenté le nombre de ramifications chez Islek (Fig 1.4 A, Annexe 5), de sorte que les
plantes a 28°C avaient environ 4,5 ramifications tandis que les plantes & 21°C en ont produit
2,6.

Quant au nombre de feuilles par ramification, le stress hydrique n’a de méme pas eu d’effet
chez les deux variétés (Fig 1.4 B, Annexe 5). Le stress thermique a eu un effet significatif
chez Lifago mais pas chez Islek. Il a nettement augmenté le nombre de feuilles par
ramification chez Lifago. En tenant compte de tous les traitements, les plantes de la variété
Lifago a 28°C ont produit environ 2,6 fois plus de feuilles par ramification que les plantes de

la variété Islek.

Enfin, le nombre d’inflorescences par ramification a diminué avec le stress hydrique chez les
deux variétés (Fig 1.4 C, Annexe 5). Le stress thermique a eu un effet opposé entre les deux
variétés puisqu’il a légérement diminué le nombre d’inflorescences par ramification chez
Islek, tandis qu’il I’a plus augmenté chez Lifago (Fig 1.4 C, Annexe 5). En tenant compte de
tous les traitements, les plantes de la variété Lifago a 28°C ont produit environ 2,8 fois plus

de feuilles par ramification que les plantes de la variété Islek.
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2. Poids sec et teneur en eau
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Figure 2.1 : Poids sec (A, C, E, G) et teneur en eau (B, D, F, H) en fonction du type
d’organe chez deux variétés de sarrasin de Tartarie cultivées a 21°C ou 28°C en condition
témoin (ST) ou de stress hydrique (SH). (A, B) Feuilles, (C, D) Inflorescences, (E, F)
Tiges, (G, H) Graines. Les traitements partageant une méme lettre pour une méme variété

ne sont pas significativement différents a un seuil de 5%.

Le poids sec des organes était plus elevé chez la variété Lifago que chez Islek (Fig 2.1,
Annexe 5), excepté pour les graines. Le poids sec des feuilles et inflorescences de Lifago était
environ 3 fois supérieur a celui des feuilles et inflorescences de la variété Islek. Les tiges de
Lifago avaient un poids sec environ 7 fois supérieur & celui des tiges de la variété Islek.
Au contraire, pour la condition témoin uniquement, le poids sec des graines Islek était 1,5 fois
supérieur a celui des graines Lifago. Le stress hydrique n’a pas affecté le poids sec des
feuilles et des tiges chez Lifago ainsi que des inflorescences chez les deux variétés (Fig 2.1 A,
C, E, Annexe 5).

Les feuilles et tiges contiennent beaucoup d’eau (85%), les inflorescences dans une quantité
moindre (60%) et il y a trés peu d’eau dans les graines (6%). La teneur en eau des feuilles
différait entre les deux variétés, celle des inflorescences et graines était plus élevée chez

Lifago que chez Islek tandis que la teneur en eau des tiges ne différait pas entre les deux
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variétés (Fig 2.1 B, D, F, H, Annexe 5). Le stress hydrique n’a pas affecté la teneur en eau

des inflorescences et des tiges, les deux variétés confondues (Fig 2.1 D, F, Annexe 5).

Concernant les feuilles, le stress thermique a augmenté leur poids sec chez les plantes des
deux variétés stressées hydriquement (Fig 2.1 A, Annexe 5). Le stress hydrique a augmente le
poids sec des feuilles chez Islek a 28°C. Le stress thermique a diminué la teneur en eau des
feuilles Islek et également celle des feuilles Lifago stressees hydriquement (Fig 2.1 B,
Annexe 5). La teneur en eau des feuilles Lifago a 21°C a augmenté mais diminué & 28°C avec

le stress hydrique (Fig 2.1 B, Annexe 5).

Au sujet des inflorescences, le stress thermique a fortement augmenté leur poids sec chez les
deux variétés (Fig 2.1 B, Annexe 5). Le stress thermique a diminué Iégerement la teneur en
eau des inflorescences, mais sans que cela soit significatif, quelle que soit la variété (Fig
2.1 C, Annexe 5). La teneur en eau des inflorescences chez Islek a 28°C était 1,8 fois

inférieure a celle chez Lifago a 21°C et 1,7 fois inférieure a celle chez Lifago a 28°C.

Concernant les tiges, le stress thermique a diminué leur poids sec chez les plantes témoins
Islek mais 1’a augmenté chez les plantes des deux variétés stressées hydriqguement (Fig 2.1 E,
Annexe 5). Le stress hydrique a diminué chez Islek le poids sec des tiges a 21°C mais 1’a
augmenté a 28°C. Le stress thermique a diminué la teneur en eau des tiges chez les plantes

Lifago stressées hydriqguement mais pas chez la variété Islek (Fig 2.1 F, Annexe 5).

Enfin, a propos des graines, Islek n’en a pas produit a 28°C. Les stress hydrique et thermique
ont trés fortement diminué le poids sec des graines chez les deux variétés (Fig 2.1 G, Annexe
5). Le stress thermique a augmenté la teneur en eau des graines chez Lifago (Fig 2.1 H,
Annexe 5). La teneur en eau des graines Lifago a 21°C était environ 1,3 fois supérieure a celle
des graines de la variété Islek a 21°C. La teneur en eau des graines Lifago a 28°C était

environ 9 fois supérieure a celle des graines Islek a 28°C.
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3. Paramétres physiologiques
3.1 PNA
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Figure 3.1 : Analyse de la nutrition de la plante chez deux variétés de sarrasin de Tartarie
cultivées a 21°C ou 28°C en condition témoin (ST) ou de stress hydrique (SH).
(A) Teneur en chlorophylle, (B) Teneur en azote. Les traitements partageant une méme

lettre pour une méme variété ne sont pas significativement différents a un seuil de 5%.

Nous pouvons remarquer que les teneurs en chlorophylle et azote des feuilles étaient plus
élevées chez Islek que chez Lifago (Fig 3.1, Annexe 5). La teneur en chlorophylle était
environ 1,15 fois supérieure chez Islek que chez Lifago. La teneur en azote était environ 1,7

fois supérieure chez Islek que chez Lifago.

Concernant la teneur en chlorophylle, les stress hydrique et thermique n’ont eu aucun effet
chez les plantes Lifago (Fig 3.1 A). Au contraire, chez Islek, les stress hydrique et thermique
ont respectivement augmenté la teneur en chlorophylle pour les plantes a 28°C et celles
stressées hydriquement (Fig 3.1 A, Annexe 5). Concernant la teneur en azote, le stress
thermique 1I’a augmentée chez Lifago et chez les plantes Islek stressées hydriquement (Fig 3.1
B, Annexe 5). Le stress hydrique a augmenté la teneur en azote chez les plantes Islek a 28°C

tandis qu’il n’a pas eu d’effet chez Lifago (Fig 3.1 B, Annexe 5).
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3.2 Conductance stomatique et phase photochimique de la photosynthese
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Figure 3.2 : Conductance stomatique (A) et parameétres liés a la phase photochimique de la

photosynthese (B, C, D) chez deux varietés de sarrasin de Tartarie cultivées a 21°C ou
28°C en condition témoin (ST) ou de stress hydrique (SH). (A) Conductance stomatique,
(B) Efficience du photosysteme II, (C) Part d’énergie allouée a la photosynthese, (D) Part

d’énergie non allouée a la photosynthése. Les traitements partageant une méme lettre pour

une méme variété ne sont pas significativement différents a un seuil de 5%.

Nous pouvons observer que la conductance stomatique et les trois parametres de la

photosynthése n’étaient pas différents entre les deux variétés (Fig 3.2, Annexe 5).

Les stress thermique et hydrique n’ont eu aucun effet sur I’efficience du photosystéme et la

part d’énergie allouée a la photosynthése chez les deux variétés (Fig 3.2 A, B, C, Annexe 5).

La conductance stomatique et la part d’énergie non allouée a la photosynthése ont diminué de
2,5 fois avec le stress thermique chez les plantes Islek témoins (Fig 3.2, Annexe 5).

Le stress hydrique a diminué la conductance stomatique de 8,6 fois chez les plantes a 21°C et

de 2,4 fois environ chez les plantes a 28°C pour les deux variétés (Fig 3.2, Annexe 5).

La part d’énergie non allouée a la photosynthése a diminué de 1,7 fois chez Islek a 21°C avec

le stress hydrique mais n’a pas été modifiée chez Lifago.
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3.3 Potentiel osmotique
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Figure 3.4 : Potentiel osmotique chez deux variétés de sarrasin de Tartarie cultivées a
21°C ou 28°C en condition témoin (ST) ou de stress hydrique (SH). Les traitements
partageant une méme lettre pour une méme variété ne sont pas significativement différents

au seuil de 5%.

Nous pouvons constater que le potentiel osmotique était quelque peu différent entre les deux
variétés (Figure 3.4, Annexe 5). Le stress hydrique n’a eu aucun effet sur le potentiel
osmotique chez les deux variétés (Figure 3.4, Annexe 5). Le stress thermique n’a de méme
pas eu d’impact chez Lifago tandis qu’il a diminué le potentiel osmotique de 1,6 fois environ
chez Islek (Figure 3.4, Annexe 5).
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3.4 MDA
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Figure 3.5 : Teneur en malondialdéhyde (MDA) chez deux variétés de sarrasin de Tartarie
cultivées a 21°C ou 28°C en condition témoin (ST) ou de stress hydrique (SH). Les
traitements partageant une méme lettre pour une méme variété ne sont pas

significativement différents au seuil de 5%.

Nous pouvons examiner que la teneur en MDA était différente entre les deux variétés (Figure
3.5, Annexe 5). Elle était en effet plus importante chez Islek que chez Lifago.
Le stress hydrique n’a eu aucun effet sur la teneur en MDA chez les deux variétés (Figure 3.5,
Annexe 5). Le stress thermique a augmenté la teneur en MDA d’environ 2,3 fois chez les

plantes témoins des deux variétés (Figure 3.5, Annexe 5).
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4. Graines
4.1 Nombre de graines
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Figure 4.1 : Nombre de graines chez deux variétés de sarrasin de Tartarie cultivées a 21°C
ou 28°C en condition témoin (ST) ou de stress hydrique (SH). (A) Graines vertes, (B)
Graines brunes. Les traitements partageant une méme lettre pour une méme variété ne

sont pas significativement différents au seuil de 5%.

On peut analyser qu’il y a plus de graines brunes matures que de graines vertes en formation a

21°C, quelle que soit la variété.

Concernant les graines vertes, leur nombre était différent entre les deux variétés (Fig 4.1 A,
Annexe 5). Le stress hydrique n’a eu aucun effet sur le nombre de graines vertes chez les
deux variétés (Fig 4.1 A, Annexe 5). Le stress thermique n’a de méme pas eu d’impact chez
Lifago tandis qu’il a entrainé la non-production de graines chez Islek (Fig 4.1 A, Annexe 5).

Lifago a produit environ 4 fois plus de graines vertes qu’Islek.

Concernant les graines brunes, on remarque qu’il n’y aucune différence entre les deux
variétés (Fig 4.1 B, Annexe 5). Le stress hydrique a diminué de moitié le nombre de graines
brunes a 21°C chez les deux variétés (Fig 4.1 B, Annexe 5). Le stress thermique a fortement
diminué le nombre de graines brunes chez les deux variétés voire en a empéché la production

chez les plantes Islek (Fig 4.1 B, Annexe 5).

Page 42 sur 78



4.2 Poids de 1000 grains
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Figure 4.2 : Poids de 1000 grains chez deux varietés de sarrasin de Tartarie cultivées a
21°C ou 28°C en condition témoin (ST) ou de stress hydrique (SH). Les traitements
partageant une méme lettre pour une méme variété ne sont pas significativement différents

au seuil de 5%.

Le poids de 1000 grains n’était pas différent entre les deux variétés (Fig 4.2, Annexe 5).
Le stress hydrique n’a eu aucun effet sur le poids de 1000 grains chez les deux variétés (Fig
4.2, Annexe 5). Celui-ci est inexistant a cause du stress thermique chez Islek. Chez Lifago, le
stress thermique a diminué/inhibé le poids de 1000 grains des plantes. Seulement une graine a
été produite en stress hydrique a 28°C donc on ne peut considérer qu’il y a eu un poids de

1000 grains.
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4.3 Minéraux
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Figure 4.3 : Concentrations en minéraux dans les graines de deux variétés de sarrasin de
Tartarie cultivées a 21°C ou 28°C en condition témoin (ST) ou de stress hydrique (SH).
(A) Teneur en K, (B) Teneur en Mg, (C) Teneur en Ca, (D) Teneur en Fe, (E) Teneur en
Zn, (F) Teneur en Cu. Les traitements partageant une méme lettre pour une méme variété

ne sont pas significativement différents au seuil de 5%.

Les concentrations en potassium, calcium, fer, zinc et cuivre différaient entre les deux variétés

tandis que ce n’était pas le cas pour la concentration en magnésium (Fig 4.3, Annexe 5).

Le stress thermique a augmenté les concentrations de tous les minéraux étudiés chez les

graines Lifago témoins (Fig 4.3, Annexe 5).

Le stress hydrique n’a eu aucun effet sur les concentrations en calcium et zinc chez les deux
variétés (Fig 4.3 B, E, Annexe 5).

La concentration en K a diminué avec le stress hydrique chez Islek tandis qu’il n’a pas eu
d’effet chez Lifago (Fig 4.3 A, Annexe 5).

Le stress hydrique n’a eu aucun effet sur les concentrations en Mg et Fe dans les graines Islek
tandis que ces mémes concentrations ont été diminuées dans les graines Lifago a 28°C (Fig
4.3 B, D, Annexe 5). Les graines Islek et Lifago a 28°C ont eu une concentration en Cu
réduite en réponse au stress hydrique (Fig 4.3 F, Annexe 5).
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5. Polyphénols et flavonoides
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Figure 5: Concentrations en antioxydants dans les inflorescences de deux variétés de
sarrasin de Tartarie cultivées a 21°C ou 28°C en condition témoin (ST) ou de stress
hydrique (SH). (A) Teneur en polyphénols, (B) Teneur en flavonoides. Les traitements
partageant une méme lettre pour une méme variété ne sont pas significativement différents

au seuil de 5%.

La concentration en polyphénols ne différait pas globalement entre les deux variétés, sauf
pour la condition témoin a 21°C ou Islek avait une valeur 1,8 fois plus élevée que Lifago (Fig
4.4 A, Annexe 5). Le stress thermique a diminué significativement de plus de la moitié la
concentration en polyphénols chez les inflorescences Islek témoins mais I’a aussi augmenté
sans que cela soit significatif chez les stressées et chez Lifago. La concentration en
polyphénols dans les inflorescences Islek & 21°C a diminué de 3,8 fois avec le stress hydrique
et celui-ci a également quelque peu diminué la concentration chez Lifago (Fig 4.4 A, Annexe
5).

Concernant la concentration en flavonoides, elle différait entre les deux variétés (Fig 4.4 B,
Annexe 5). Elle était 1,2 fois plus élevée chez Lifago que chez Islek en moyenne et 1,5 fois
plus élevee pour les témoins a 28°C. Les stress hydrique et thermique n’ont eu aucun effet

chez les deux variétés (Fig 4.4 B, Annexe 5).
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IV- Discussion
1. Différence de croissance entre les 2 variétés

Les résultats de croissance nous ont permis de mettre en évidence que la variété Islek a
produit un nombre limité de feuilles et d’inflorescences en association d’une petite taille, tout
ceci établi en seulement 1 mois. Au contraire, Lifago a réalisé une croissance progressive
jusqu’a la fin de la culture, avec un nombre élevé de feuilles et d’inflorescences et une taille
quatre fois plus grande qu’Islek. Ces constatations font écho a une étude comparant
différentes variétés de sarrasin de Tartarie dans laquelle Islek se démarque des autres variétés
tant par sa production des plus petites plantes que par celle du plus petit nombre de feuilles et
d’inflorescences (Aubert et Quinet, 2022).

L’étude d’Aubert et Quinet (2022) souligne également que le développement de la variété
Islek a été accéléré en comparaison des autres variétés comme Lifago et qu’il s’agit de la
premiére variété a avoir fleuri. Cela rejoint ainsi nos observations de durée de croissance et
d’apparition d’inflorescences fortement différentes entre Islek et Lifago.

Une autre étude réalisée en champ avec les variétés Islek et Zlata a abouti aux mémes
conclusions quant a la plus petite taille et la production inférieure de feuilles et
d’inflorescences chez Islek, par contre son rendement restait assez bon en comparaison de la
variété Zlata (2481 kg/ha vs. 2963 kg/ha) par rapport a la différence de croissance (Aubert et
Quinet, 2021b).

Un rythme d’initiation foliaire plus rapide chez Islek que Zlata a aussi pu étre observé dans
deux mémoires précédents (Aubert, 2019 ; Sia, 2020).

La variété Islek pourrait donc s’avérer intéressante pour une culture de courte durée tandis

que la variété Lifago sera a privilégier pour maximiser la production de graines.

2. Effet des stress thermique et hydrique sur la croissance

Tout d’abord, nous avons pu observer que le stress thermique n’a induit aucun changement
sur la hauteur des plantes chez les deux variétés. Cela est contradictoire avec le mémoire de
Sia (2020) ou Islek avait diminué sa taille en réponse au stress thermique, ainsi qu’avec
I’étude d’Aubert et Quinet (2022) ou le stress thermique avait diminué la taille des variétés
Islek et Lifago. Cependant, nos résultats concordent avec cette méme étude d’Aubert et

Quinet (2022) par rapport aux variétés P1481656, P1427239 et P1481670 en condition témoin
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qui n’ont pas eu de modification de taille avec le stress thermique. Le nombre de feuilles et
d’inflorescences a augmenté en réponse au stress thermique chez les deux variétés ce qui a
aussi été obtenu dans I’étude d’Aubert et Quinet (2020) pour la variété Zlata et le mémoire
d’Aubert (2019) pour les feuilles d’Islek. Cela ne rejoint par contre que particllement 1’étude
d’Aubert et Quinet (2022) puisque nos plantes témoins a 28°C ont bien produit le plus de
feuilles et d’inflorescences. Néanmoins, aucune modification du nombre de feuilles chez Islek
n’a été observé dans leur étude et le plus petit nombre d’inflorescences a été produit en stress
hydrique a 28°C tandis qu’il s’agit de la condition stress hydrique a 21°C dans notre cas.
L’augmentation de la production foliaire avec la température peut étre expliquée soit par une
accélération générale de la croissance de la plante, soit par une augmentation de la surface
foliaire dans le but de diminuer la température de la plante grace a I’augmentation de la

transpiration (Prasad et al., 2008).

Le stress thermique a augmenté le nombre de ramifications seulement chez Islek ce qui se
retrouve partiellement dans 1’étude d’Aubert et Quinet (2022) dans laquelle la variété Lifago
n’a pas été affectée par le stress thermique. Ce dernier a toutefois augmenté le nombre de
ramifications chez les plantes Islek non stressées hydriquement tandis que 1’augmentation
touche les plantes en stress hydrique dans notre culture. Le stress thermique a augmente le
nombre de feuilles et d’inflorescences par ramification chez Lifago mais n’a pas eu d’effet sur
ce parametre chez Islek. Une stimulation du développement des ramifications a été observé
chez d’autres espéces en réponse au stress thermique comme par exemple la bourrache
(Borago officinalis) ou la chicorée (Cichorium intybus) et peut étre expliquée par une perte de

dominance apicale (Descamps et al., 2018 ; Mathieu et al., 2014).

Au niveau des poids, le stress thermique a augmenté le poids sec des feuilles et des
inflorescences, ce qui est cohérent avec 1’augmentation du nombre de feuilles et
d’inflorescences mentionné plus haut. Par contre, ce résultat est contradictoire avec les études
antérieures sur le sarrasin qui n’avaient pas vu d’effets pour le poids sec des feuilles (Aubert
et Quinet 2020, Aubert 2019, Sia 2020) ou qui ont montré un poids sec des feuilles plus
important a 28°C sans stress hydrique (Aubert et Quinet, 2022) au contraire de nos résultats
ou les poids les plus importants étaient observés a 28°C sous stress hydrique. Au niveau des
inflorescences, nos résultats concordent avec les observations d’Aubert et Quinet (2020) et le
mémoire d’Aubert (2019) pour les variétés Islek et Zlata mais non avec le mémoire de Sia
(2020) ou aucun effet n’avait été décelé pour ces mémes variétés. Il n’est pas exclu que

suivant les répétitions et les périodes de I’année ou sont réalisées les expériences en serres, un
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effet puisse étre ou non significatif au vu du petit nombre de réplicats (mesure faite sur 3
plantes pour les poids) ou que les variations de conditions soient plus importantes a certaines
périodes qu’a d’autres (par exemple le stress thermique est sans doute plus marqué en serres
en été qu’en hiver). Si la croissance des plantes a été stimulée par le stress thermique dans
notre étude, les hautes températures ont eu tendance a plutoét diminuer la teneur en eau des
feuilles, des inflorescences et des tiges. Ces résultats corroborent certaines observations
précédentes sur Zlata (Aubert et Quinet 2020) mais en contredisent d’autres comme par
exemple ’augmentation détectée chez Islek dans le mémoire d’Aubert (2019).11 est connu que
les plantes en stress thermique ouvrent leurs stomates pour limiter la température de la plante
par évapotranspiration (Prasad et al., 2008) mais ce faisant, elles perdent de ’eau, ce qui peut

expliquer la faible diminution de la teneur en eau observée dans cette expérience.

Globalement, le stress hydrique a reduit la croissance des plantes dans notre étude.
Il a fortement diminué la taille des plantes mais uniquement chez Lifago, ce qui concorde
avec les résultats d’Aubert et Quinet (2022) ou les plantes stressées a 28°C avaient la plus
petite taille. Cependant, nos résultats different de ceux du mémoire de Sia (2020) ou la taille
de la variété Islek avait aussi diminué avec le stress hydrique. Par ailleurs, le nombre de
feuilles a été réduit avec le stress hydrique chez les deux variétés, confirmant le mémoire de
Sia (2020) au sujet d’Islek. Aubert et Quinet (2022) n’ont cependant observé une réduction du
nombre de feuilles avec le stress hydrique que chez les plantes Lifago cultivées a 21°C et
aucune diminution du nombre de feuilles chez Islek. Ces différences entre études peuvent étre
expliquées par des differences de conditions environnementales en serres et d’autres facteurs
peuvent donc avoir influencé la croissance des plantes. Le stress hydrique a aussi diminué le
nombre d’inflorescences chez les deux variétés dans notre étude, confirmant les résultats
d’Aubert et Quinet (2021a) et de Sia (2020) pour la variété Islek et ceux observés a 28°C par
Aubert et Quinet (2022). La réduction de croissance due au stress hydrique observée dans
notre étude constitue un mécanisme commun dans le but de modérer la perte en eau ainsi que

les dommages causés par la sécheresse (Cornic et Massacci, 1996 ; Prasad et al., 2008).

Au contraire du stress thermique, le stress hydrique n’a affecté le nombre de ramifications
chez aucune des deux variétés dans notre étude. Ceci corrobore les résultats observés pour
Lifago dans I’étude d’Aubert et Quinet (2022). Par contre, le stress hydrique a réduit le
nombre d’inflorescences par ramification chez les deux variétés, tout comme sur la tige

principale. Une réduction de la production d’inflorescences et de fleurs est souvent observée
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en cas de stress hydrique (Descamps et al., 2021), ce qui aura un impact sur le nombre de

graines et le rendement.

Dans leur ensemble, les poids des différents organes n’ont pas été affectés par le stress
hydrique dans notre étude mais I’effet dépendait de la température. Le poids sec des feuilles a
augmenté avec le stress hydrique uniquement pour les plantes Islek a 28°C, ce qui n’est pas le
cas chez Sia (2020). Dans I’étude d’Aubert et Quinet (2022), méme si cela s’est produit
également a 28°C, une diminution du poids sec chez Islek et Lifago a au contraire été
observée. En effet, le stress hydrique a plut6t tendance a diminuer le poids des plantes comme
par exemple chez la pomme de terre (Albiski et al., 2012) ou la sarriette (Baher et al., 2002.
Il n’est donc pas exclu que dans nos conditions, le stress n’était pas assez intense pour
observer une telle réduction. Cependant, la teneur en eau des feuilles a plutdt eu tendance a
diminuer avec le stress hydrique dans notre expérience, du moins chez Islek. Ceci differe des
observations d’Aubert et Quinet (2021a) ou la teneur en eau restait stable malgré un stress
hydrique. Au contraire des feuilles, le stress hydrique n’a affecté le poids sec et la teneur en
eau des inflorescences chez aucune des deux variétés, corroborant les résultats pour Islek du
mémoire de Sia (2020). Le stress hydrique a diminué chez Islek le poids sec des tiges a 21°C
mais 1’a augmenté a 28°C. Ces reésultats ne confirment qu’en petite partie ceux observés chez
Aubert et Quinet (2022) puisque le stress hydrique a bien diminué le poids sec des tiges a
21°C chez Islek mais aussi chez Lifago et ceci de la méme maniére a 28°C pour les deux
variétés. Le stress hydrique n’a pas affecté la teneur en eau des tiges ce qui rejoint I’étude

d’Aubert et Quinet (2021a).

La combinaison des stress thermique et hydrique a affecté difféeremment les deux variétés.
Le stress combiné n’a engendré aucun impact sur le nombre de feuilles, d’inflorescences et la
taille chez Islek, ce qui a également été observé par Aubert et Quinet (2022) pour le nombre
de feuilles bien que le nombre d’inflorescences et la taille de cette variété a diminué avec le
stress combiné dans leur étude. Nos résultats sont aussi cohérents avec ceux obtenus en fin de
culture dans le mémoire de Sia (2020). Cela suggere qu’lslek, grace a ses paramétres de
croissance plus petits que les autres variétés, a été moins affecté par les stress. Chez Lifago,
les deux stress ont eu un effet négatif supplémentaire sur la taille des plantes ce qui est aussi
observé chez Aubert et Quinet (2022).

Les stress thermique et hydrique cumulés ont augmenté le poids sec des feuilles, des

inflorescences et des tiges (uniquement chez Lifago) par rapport aux plantes non stressées a
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21°C suite a ’augmentation de croissance due au stress thermique et au développement des
ramifications. Dans Aubert et Quinet (2022) et le mémoire de Sia (2020), le poids sec des
feuilles n’a pas été modifi¢ avec la combinaison des deux stress par rapport aux plantes
témoins chez les deux variétés. De facon similaire, dans le mémoire de Sia (2022), le poids
sec des inflorescences et des tiges n’ont pas été modifiés par les deux stress chez Islek, par
contre, le poids sec des tiges a diminué chez les deux variétés dans Aubert et Quinet (2022).
De méme, nos résultats de teneur en eau ne sont pas pleinement en accord avec les résultats
antérieurs. La teneur en eau des feuilles a diminué en réponse aux stress thermique et
hydrique couplés chez les deux variétés et celle des tiges chez Lifago, ce qui est partiellement
en désaccord avec le mémoire de Sia (2020) puisque la teneur en eau des feuilles et des tiges
n’a pas été modifiée chez Islek. Par contre, I’union des stress thermique et hydrique n’ont pas
eu d’impact sur la teneur en eau des inflorescences, confirmant les observations de Sia (2020).
De nouveau, des differences sont observées entre cultures et peuvent étre dues a de légéres
différences de conditions environnementales, d’ou la nécessité de répéter les expériences dans

plusieurs conditions.

Généralement, on remarque que I’association des stress thermique et hydrique a engendré un
impact plus marqué que lorsqu’ils étaient séparés. Leur effet était négatif, malgré le poids sec
en hausse puisque la teneur en eau est finalement réduite. Enfin, les deux variétés ont des
morphologies distinctes et, dans I’ensemble, des réactions opposées face aux stress, ce qui a

aussi été mis en évidence dans 1’étude d’Aubert et Quinet (2022).

3. Effet des stress thermique et hydrique sur la physiologie

Le stress thermique a augmenté la teneur en chlorophylle et en azote, confirmant les
observations précédentes pour le sarrasin de Tartarie et le sarrasin commun (Aubert et Quinet
2022, Aubert 2019, Sia 2020, De Boés 2022). Cette augmentation peut étre due soit a une
augmentation de la synthese de chlorophylle, soit a un effet de concentration dd a des cellules
plus petites. Nous n’avons pas mesuré ce paramétre dans ce mémoire mais Aubert et Quinet
(2022) ont montré que le stress thermique diminuait la surface foliaire chez le sarrasin de
Tartarie, ce qui serait en faveur de la seconde hypothése. Méme si les teneurs en chlorophylle
ont été modifiées, aucun changement n’a été pergu pour ’efficience du photosystéme II et la

part d’énergie allouée a la photosyntheése avec le stress thermique chez les deux variétés,
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confirmant les résultats obtenus dans le mémoire d’Aubert (2019) et I’étude d’Aubert et
Quinet (2022). Seul le non-photochemical quenching a diminué avec le stress thermique chez
Islek au contraire des études d’Aubert (2019) et d’Aubert et Quinet (2022) mais ce parametre
n’a pas été affecté chez la variété Lifago. La phase claire de la photosynthése semble donc
globalement peu impactée par le stress thermique chez le sarrasin de Tartarie.

Au niveau des échanges gazeux, la conductance stomatique a diminué avec le stress
thermique chez Islek comme observé précédemment par Aubert et Quinet (2022) et Sia
(2020) mais ce qui contredit les observations d’Aubert et Quinet (2020) et Aubert (2019).
Aubert et Quinet (2022) ont également trouvé que la conductance stomatique augmentait avec
la hausse de température chez Lifago en I’absence de stress hydrique, tandis que notre étude
n’a pas trouvé d’effet. Ces reponses contradictoires pourraient étre expliquées par le fait que
les mesures n’ont pas toujours €té prises au méme moment du stress et/ou a la méme intensité
de stress. En effet, les données de conductance stomatique qu’elles soient prises avec le
porometre ou I’'TRGA sont ponctuelles et instantanées tandis que la réponse des stomates au
stress thermique peut évoluer avec le temps. En réponse a un stress hydrique, les plantes ont
tendance a ouvrir leurs stomates pour réduire la tempeérature foliaire mais augmenter la
transpiration peut induire un stress hydrique et dans ce cas les plantes ferment leurs stomates
(Prasad et al., 2008).

En accord avec la diminution de conductance stomatique et de teneur en eau, le potentiel
osmotique a diminué avec le stress thermique chez Islek, suggérant qu’il y a eu un stress
hydrique, ce qui n’a pas été mis en évidence dans le mémoire de De Boés (2022) pour une
expérience similaire sur le sarrasin commun. Il semblerait qu’Islek a eu des difficultés a
garder I’eau a I’intérieur de ses tissus. Cette diminution de potentiel osmotique a également
été observée chez la variété Lifago. Il serait intéressant de mesurer les concentrations en
osmolytes afin de voir dans quelle mesure les plantes ont mis en place un ajustement

osmotique et quels sont les principaux contribuants a cet ajustement.

La teneur en MDA a augmenté avec le stress thermique chez les deux variétés, soutenant les
résultats d’Aubert et Quinet (2020). La présence de malondialdéhyde signale une
peroxydation des membranes cellulaires causée par les especes réactives d’oxygene (ROS) et
constitue donc un indicateur de stress oxydatif (Bita et Gerats, 2013 ; Hasanuzzaman et al.,
2013 ; Liu et Huang, 2000). Il est assez commun de voir un stress oxydatif en réponse a un

stress thermique (Inze et Van Montagu, 1995 ; Munjal, 2019) et il serait intéressant d’étudier
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la production d’antioxydants pour voir comment la plante gére ce stress oxydatif.
Le sarrasin est connu pour sa production d’antioxydants, principalement de polyphénols et
Aubert et al. (2020) ont montré que le stress thermique augmentait la capacité antioxydante et
la concentration en polyphénols et en flavonoides dans les feuilles du sarrasin de Tartarie.

Tout comme le stress thermique, le stress hydrique a augmenté la teneur en chlorophylle chez
Islek, confirmant 1’augmentation décelée par Aubert et Quinet (2021a) et Sia (2020).
Aubert et Quinet (2022) montrent également une augmentation de la teneur en chlorophylle
avec le stress hydrique chez Lifago, ce qui était moins marqué dans notre étude. La teneur en
azote a augmenté avec le stress hydrique chez Islek surtout a 28°C, ce que De Boés (2022) a

aussi décelé a 26°C chez deux variétés de sarrasin commun lors de sa deuxiéme mesure.

La conductance stomatique a diminué a 21°C chez les deux variétés et a 28°C chez Islek avec
le stress hydrique, ce qui a aussi été observé pour Islek dans le mémoire de Sia (2020) et
I’étude d’Aubert et Quinet (2022). Par contre, aucun effet du stress hydrique n’a été constaté
sur ce paramétre a 21°C chez Aubert et Quinet (2022) et Aubert et Quinet (2021a).
La baisse de conductance stomatique peut étre mise en lien avec la fermeture des stomates qui
est une des premieres réponses des plantes face a un stress hydrique (Buckley, 2019 ; Flexas
et Medrano, 2002 ; Pirasteh-Anosheh et al., 2016). Au niveau de la phase claire de la
photosynthése, le stress hydrique n’a eu aucun effet sur les paramétres de 1’efficience du
photosystéme II et la part d’énergie allouée a la photosynthése chez les deux variétés tandis
qu’il a diminué le non-photochemical quenching chez Islek a 21°C, n’étant que partiellement
en accord avec les études d’ Aubert et Quinet (2021a ; 2022) puisque le stress hydrique n’a eu
aucun impact sur ces 3 parametres de la photosynthese chez le sarrasin de Tartarie.
Nous n’observons pas non plus de stress oxydatif étant donné que la teneur en MDA n’a pas
été modifiée par le stress hydrique chez les deux variétés. Des perturbations durant la phase

claire de la photosynthese induisent généralement un stress oxydatif (Smirnoff, 1993).

Le potentiel osmotique n’a pas été affecté par le stress hydrique chez les deux variétés, ce qui
a également été identifié chez le sarrasin commun dans le mémoire de De Boés (2022),
supposant que I’eau fut maintenue dans les feuilles des plantes. Il s’agit d’une réponse
atypique puisque beaucoup de plantes diminuent leur potentiel osmotique en cas de stress
hydrique grace a un ajustement osmotique (Hopkins, 2003). Une explication possible serait
que la plante est parvenue a maintenir I’eau dans ses tissus. Cela est consolidé par

I’augmentation de la teneur en eau dans les feuilles et par la diminution de la conductance
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stomatique en réponse au stress hydrique. La fermeture des stomates a ainsi joué un role
important contre la dessiccation. Dans notre étude, la transpiration foliaire n’a
malheureusement pas pu étre mesurée ce qui aurait permis de garantir notre explication si elle
avait diminué. Cependant, la diminution de la conductance stomatique peut donner une

indication sur la transpiration.

La combinaison des stress thermique et hydrique a fortement augmenté, plus que les stress
individuels, la teneur en chlorophylle chez Islek, ce qui a aussi été observé par Aubert et
Quinet (2022) et Sia (2020). 11 s’agit du méme constat pour la teneur en azote chez les deux
variétés, ce qui est homologue aux résultats trouvés chez la variété Siva du sarrasin commun
par De Boés (2022). Cette augmentation n’a par contre pas été mise en évidence chez Lifago
dans notre étude. On peut de nouveau s’attendre a un effet de concentration étant donné
qu’Aubert et Quinet (2022) ont montré que la surface foliaire était plus réduite par les stress
combinés que par le stress thermique seul mais il faudrait regarder la taille des cellules au
niveau histologique pour confirmer cette hypothése. Au niveau de la phase claire de la
photosynthése, [I’interaction des stress a diminué¢ la part d’énergic non allouée a la
photosynthése chez Islek, autant que les deux stress individuels, ce qui est partiellement en
désaccord avec Aubert et Quinet (2022) car aucun effet n’a été retrouvé chez Islek et Lifago

dans cette étude.

La conductance stomatique a diminué avec les deux stress chez Islek, autant que le stress
hydrique seul, ce qui est aussi le cas dans I’étude d’ Aubert et Quinet (2022) et le mémoire de
Sia (2020), suggérant que le stress hydrique a plus d’impact que le stress thermique sur ce
parametre chez cette variété. Au contraire, la conductance stomatique a eu tendance a
augmenter avec le stress combiné chez Lifago, suggérant comme expliqué plus haut un
compromis entre fermeture des stomates (pour éviter une perte en eau) et ouverture des
stomates (pour diminuer la température foliaire) selon les plantes. La réduction du potentiel
osmotique était similaire pour le stress thermique seul et pour la combinaison des stress,
n’étayant pas I’analyse de De Boés (2022) qui a discerné une diminution plus importante avec
le double stress chez le sarrasin commun. Ceci suggére que le stress hydrique n’était pas
particulierement marqué chez les plantes en stress combiné par rapport aux plantes en stress
thermique seul bien que I’arrosage ait été plus important pour ce dernier traitement.
De méme le stress oxydatif (teneur en MDA) n’était pas plus important pour le stress combiné

que pour le stress thermique seul.
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Globalement, on remarque que séparés ou associés, les stress thermique et hydrique ont
engendré un impact similaire. Enfin, il est difficile de conclure quant a la différence ou la
similitude des réactions physiologiques entre les deux variétés car, parfois, lorsque 'une était
affectée par un stress, I’autre ne 1’était pas ou encore les deux étaient impactées ou non.
Le double stress a cependant eu un effet additionnel sur les teneurs en chlorophylle et en azote
ce qui rejoint I’étude d’ Aubert et Quinet (2022).

Différents mécanismes lient la croissance et la physiologie des plantes. Islek et Lifago ont
augmenté leur nombre de feuilles avec le stress thermique afin de diminuer la température
grace, de facon hypothétique, a la transpiration. Cette derniere n’a en effet pas été évaluée
dans notre étude. Cette supposition est cependant avancée au regard de la réduction de la
teneur en eau chez les deux variétés. C’est au stade physiologique que les deux variétés n’ont
pas ete impactees de la méme maniere. En effet, Islek a fermé ses stomates car un déficit en
eau a vraisemblablement été subi, attesté par une teneur en eau fortement diminué.
Un ajustement osmotique a suivi pour contrebalancer cette fermeture. Au contraire, Lifago a
¢été beaucoup plus résistant et n’a pas fermé ses stomates, ni réalisé un ajustement osmotique
(diminution observée mais non significative) puisque sa teneur en eau a été moins réduite.
Lors du stress hydrique, un nombre de feuilles moindre a €té produit chez les deux variétés
afin de diminuer la perte en eau. Islek a maintenu la teneur en eau dans ses feuilles et Lifago a
du quelque peu I'augmenter a 21°C et diminuer a 28°C. En conséquence, une fermeture des

stomates a eu lieu, permettant de ne pas faire intervenir ’ajustement osmotique.

4. Effet des stress thermique et hydrique sur la production des graines

Le poids sec des graines a diminué avec le stress hydrique chez les deux variéetés, infirmant
I’absence d’impact soutenu dans le mémoire de Sia (2020) mais en accord avec la diminution
observée pour Zlata. Le stress hydrique n’a pas eu d’effet sur la teneur en eau des graines,

validant les observations de Sia (2020).

La teneur en eau des graines a diminué chez Islek tandis qu’elle a augmenté avec les stress
thermique et hydrique chez Lifago, contredisant I’absence d’impact décelé dans le mémoire
de Sia (2020).
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Au contraire, le poids sec des graines a beaucoup diminué avec I’interaction des deux stress

chez les deux variétés, ce qui n’a pas été retrouvé chez Islek dans le mémoire de Sia (2020).

Le stress thermique n’a pas eu d’impact sur la production de graines vertes chez Lifago tandis
qu’il a entrainé la non-production de graines chez Islek. Il a aussi fortement diminué le
nombre de graines brunes chez les deux variétés voire en a empéché la production chez les
plantes Islek. Ces observations concordent avec les études précédentes : Aubert (2019) n’a
pas non plus obtenu de graines vertes chez Islek en stress thermique et Aubert et Quinet
(2022) n’ont obtenu aucune graine mature chez Islek et Lifago & haute température. Islek a
produit tout de méme quelques graines vides a haute température dans le mémoire de Sia
(2020) mais aucune dans le mémoire d’Aubert (2019). Il semblerait donc que le stress
thermique empéche et I’initiation du fruit (et peut-étre la fécondation) et le remplissage du
grain chez le sarrasin de Tartarie. En effet, le poids de 1000 grains était fortement inhibé par
le stress thermique chez les deux variétés, fournissant les mémes résultats qu’ Aubert et Quinet
(2022). Par contre, le stress thermique a augmenté la teneur en eau des graines de Lifago mais
il devait principalement s’agir de graines vertes et la différence vient plus probablement d’une
distinction du stade de maturité que d’une différence de teneur en eau. Il serait nécessaire
d’étudier plus en détails la croissance des tubes polliniques, la fécondation et le

développement de la graine pour voir précisément les étapes inhibées par le stress thermique.

L’effet du stress hydrique était moins néfaste sur la production de graines que I’effet du stress
thermique. Le stress hydrique n’a affecté la production de graines vertes chez aucune des
deux variétés. 1l a par contre diminué de moitié le nombre de graines brunes a 21°C chez les
deux variétés, s’approchant en partie des résultats d’Aubert et Quinet (2022) qui ont
seulement trouvé une baisse chez Lifago, mais ne coincidant pas avec les résultats de Sia
(2020) et Aubert et Quinet (2021a) qui n’ont pas trouvé d’impact du stress hydrique sur le
nombre de graines matures chez le sarrasin de Tartarie. Dans notre étude, le stress hydrique
n’a eu aucun effet sur le poids de 1000 grains chez les deux variétés ce qui est contradictoire

avec la baisse chez Lifago et la hausse chez Islek discernées chez Aubert et Quinet (2022).

Il faut émettre des précautions pour le comptage des graines puisqu’il a été réalisé apres deux
mois et demi de culture. Ainsi, des graines vertes en formation pouvaient encore se
développer et arriver a maturation. Le cycle de production de la plante n’était alors pas
terminé et différait également entre les deux variétés. On peut supposer par le plus petit

nombre de graines vertes chez Islek que sa production était bientdt terminée tandis que le
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cycle de Lifago était encore en cours. L’absence de différence entre Islek et Lifago pour le
nombre de graines brunes pourrait ainsi étre réfutée en regard des explications ci-dessus.
Aubert et Quinet (2022) avait en effet constaté qu’lslek avait produit le moins de graines,

avec un nombre 2 fois inférieur au notre et Lifago le plus de graines.

Les mémes précautions sont a prendre pour le poids de 1000 grains pour les raisons sus-
expliquées quant au comptage des graines. Le rendement ne peut pas étre calculé ici car la
donnée de surface est manquante mais malgré tout on peut voir qu’il n’y a pas de différence
entre variétés si on prend en compte le nombre de graines et le poids de 1000 grains, comme
expliqué dans 1’étude d’Aubert et Quinet (2022). Elles ont en opposition reporté qu’lslek avait
en effet le rendement le plus faible, se distinguant du rendement le plus élevé chez Lifago.

La combinaison des stress thermique et hydrique a eu le méme impact que le stress thermique,
s’accordant avec les analyses réalisees par Aubert et Quinet (2022) et Sia (2020). Il faut porter
son attention sur le fait que la combinaison n’a pu étre vraiment concréte que sur le nombre de

graines brunes chez Lifago puisque les autres valeurs sont nulles.

Au niveau qualitatif, le stress thermique a augmente les concentrations de tous les minéraux
étudies (K, Mg, Ca, Fe, Zn, Cu) chez les graines Lifago témoins. Comme le suggere Ben
Mariem et al. (2021), le nombre de graines étant tres faible a haute température chez Lifago, il
y a alors un effet de concentration de tous les nutriments dans les graines plus petites.
Le stress hydrique a diminué la concentration en K et Cu chez Islek mais n’a pas eu d’effet
sur les concentrations des autres minéraux, confirmant les résultats du mémoire de Sia (2020).
Les concentrations en Mg et Fe ont diminué chez Lifago a 28°C mais sont similaires aux
concentrations a 21°C. Les mesures ont été uniquement réalisées sur une graine donc on ne

peut de fagon fiable déterminer 1’effet du stress hydrique et celui des stress combinés.

Les teneurs en antioxydants n’ont pas pu étre dosées sur les graines par manque de matériel
mais ont été dosés dans les inflorescences. Le stress thermique a diminué la concentration en
polyphénols dans les inflorescences Islek sans stress hydrique mais n’a pas affecté
significativement les concentrations chez Lifago ni les concentrations en flavonoides.
Ceci differe des observations de Aubert et Quinet (2020, 2022) qui ont plutét montré une
augmentation des teneurs en polyphenols et flavonoides en réponse a la température dans les
inflorescences du sarrasin de Tartarie. Le stress hydrique a diminué la concentration en
polyphénols chez Islek a 21°C mais n’a pas significativement affecté la concentration en

polyphénols chez Lifago ni la concentration en flavonoides. Aubert et Quinet (2022)
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rapportent que les teneurs en polyphénols et flavonoides dans les inflorescences du sarrasin de
Tartarie étaient peu impactés par le stress hydrique. Dans ce mémoire, une interaction
significative entre stress hydrique et thermique a été obtenue pour les teneurs en polyphénols.
En effet, le stress combiné a eu tendance a augmenter la teneur en polyphénols dans les
inflorescences d’Islek tandis que le stress hydrique seul I’a diminuée. La haute teneur en
polyphénols obtenue a 21°C en condition témoin pour Islek est en contradiction avec les
études anterieures et mériterait vérification. Par ailleurs, il aurait été intéressant de pouvoir
doser les teneurs en polyphénols et flavonoides dans les graines mais il faudrait plus de
graines et donc plus de plantes. Aubert et al. (2021) rapportent que les graines de sarrasin de
Tartarie sont plus riches en polyphénols et flavonoides que les graines de sarrasin commun.

V- Conclusion

La sécurité et la stabilité alimentaires sont éminemment menacées d’un coté par le scénario
climatique et de l'autre par la dépendance vis-a-vis d’un nombre limité de cultures.
Néanmoins, des cultures alternatives, délaissées a cause de la mondialisation et de
I’industrialisation, regagnent de I’intérét et offrent un fabuleux potentiel de ressources et
d’avantages a considérer pour résoudre nos problématiques actuelles. C’est le cas du sarrasin
de Tartarie, une pseudo-céréale adaptée aux conditions difficiles et possédant une grande
tolérance aux stress abiotiques, supérieure a celle du sarrasin commun déja cultivé de fagon
modérée et encore bien plus que les céréales traditionnelles. Notre étude a permis d’analyser
le potentiel du sarrasin de Tartarie dans le cadre du changement climatique.
Une augmentation de la température et un stress hydrique ont engendré différents effets sur
les plantes. Un mécanisme de résistance a été mis en place en réponse au stress thermique,
constitué d’une augmentation de la production foliaire pour augmenter le taux de transpiration
et ainsi réduire la température de la plante. Un mécanisme d’évitement a été induit par le
stress hydrique chez les plantes puisqu’elles ont diminué leur production foliaire et fermé

leurs stomates pour garder un maximum d’eau a I’intérieur de leurs tissus végétaux.

Le stress thermique a engendré plus d’impacts que le stress hydrique sur la croissance et la

physiologie ainsi que sur la production et la qualité des graines, chez les deux variétés de
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sarrasin de Tartarie Islek et Lifago. Seule la croissance a subi un effet plus marque de la
combinaison des stress thermique et hydrique que les stress individuels.

Si I’on compare les variétés entre elles, la croissance n’a pas été plus impactée chez 1’une ou
I’autre mais I’effet ne s’est pas produit sur les mémes variables. Au niveau physiologique,
Islek a été nettement plus atteinte, environ 3 fois plus globalement. Enfin, la qualité et la
production des graines ont été moins affectées chez Lifago puisqu’Islek n’a produit aucune

graine a 28°C.

Cela nous améne a énoncer que Lifago est une variété plus prometteuse pour I’avenir aussi
bien pour la santé et I’alimentation humaine puisqu’elle contient plus d’antioxydants et subit
moins de dommages physiologiques en cas de stress abiotiques que pour le bétail grace a un

plus grand feuillage utilise pour le fourrage.

VI1- Perspectives

Un stress oxydatif a eété observé en réponse au stress thermique chez Islek mais qui ne
concorde pas avec une concentration réduite en polyphénols. Il semblerait que les plantes
auraient déja réagi ; ces observations peut-étre dues a la date des récoltes des inflorescences
(début et fin avril) vraisemblablement tardive. La tempeérature plus chaude entraine en effet
une augmentation du développement global des cultures, ce qui a bien été observe chez Islek,
de sorte que la saison de croissance des cultures est raccourcie (Prasad et al., 2008).
Le stress oxydatif s’est probablement produit ainsi plus t6t en conséquence du développement
raccourci. Afin de mieux comprendre les réactions physiologiques d’Islek face au stress
thermique et le déroulement de ce stress oxydatif, il serait alors judicieux de réaliser une étude
ne se focalisant que sur ce mécanisme avec des récoltes de feuilles a différents moments de la

culture, suivies de dosages en MDA et polyphénols.

Il serait intéressant d’étudier I'impact des stress abiotiques sur la concentration en
macronutriments tels que les protéines, glucides et lipides dans les graines afin de savoir si la

variété Lifago serait aussi prometteuse au niveau nutritif.
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Le sarrasin de Tartarie fait malheureusement I’objet de peu d’études et n’est pas suffisamment
pris en considération en raison de son rendement plus faible que les céréales traditionnelles.
Une possibilité d’amélioration en profondeur consisterait a se pencher sur la mémoire de
stress. Il s’agit de la capacité des plantes soumises a une exposition de stress a stocker cette
information pour la réutiliser afin de mieux réagir a un stress ultérieur (De Freitas Guedes et
al., 2019). Ce mécanisme implique divers changements aux niveaux physiologique,
biochimique, épigénétique et moléculaire comme la méthylation de ’ADN (Arora et al.,
2022 ; Hossain et al., 2018). Ceux-ci permettent d’augmenter la tolérance au stress tout au
long de la vie de la plante et il a récemment été révélé qu’ils se transmettent aux générations
suivantes (Sheteiwy et al., 2019). Ainsi, comme cela a été suggéré par Arora et al. (2022), les
graines de sarrasin pourraient étre amorcées avec des stress thermique et hydrique avant leur
ensemencement pour ameéliorer leur tolérance et alors maintenir le rendement. Ces plantes
fourniraient subséquemment un nouveau moyen de concevoir des cultures résilientes et
intelligentes face au climat de demain et aux besoins croissants de la production alimentaire
mondiale (Arora et al., 2022 ; Liu et al., 2021).
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Annexe 3:
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Annexe 5 : Tableau regroupant 1’ensemble des analyses statistiques des résultats

d’ANOVA 3 (SH : stress hydrique, ST : stress thermigue)

Variable Var SH ST SH*ST Var*SH Var*ST Var*SH*ST
Taille F=661.2794 F=4.8199 F=0.3636 F=0.3985 F=4.1316 F=0.8159 F=0.0653
P=<2e-16 P=0.03136 P=0.54842 P=0.52988 P=0.04578 P=0.36938 P=0.79901
Feuilles F=90.2193 F=54.0109 F=42.6438 F=0.0259 F=0.0613 F=7.7078 F=0.0078
P=5.713e-14 | P=3.864e-10 | P=1.099e-08 | P=0.872725 P=0.805287 P=0.007148 P=0.929881
Inflorescences F=2232.8301 | F=106.2142 F=92.2319 F=0.6885 F=13.9100 F=16.6519 F=0.0477
P=<2.2e-16 | P=4.596e-15 | P=6.949e-14 | P=0.4098553 | P=0.0004179 | P=0.0001306 | P=0.8278245
Ramifications F=17.357 F=0.8571 F=21.4286 F=0.0000 F=0.2143 F=5.3571 F=1.9286
P=0.0003459 | P=0.3637561 | P=0.0001066 | P=1.0000000 | P=0.6475989 | P=0.0295104 | P=0.1776692
Feuilles F=59.3754 F=4.0053 F=33.8996 F=2.8108 F=0.6998 F=11.3910 F=0.1323
/ramification P=6.089e-08 | P=0.056788 | P=5.282e-06 | P=0.106613 P=0.411111 P=0.002507 P=0.719253
Inflorescences F=177.6123 F=59.2219 F=6.3590 F=1.2972 F=0.2954 F=32.6403 F=0.0005
/ramification P=1.383e-12 | P=6.228e-08 P=0.01873 P=0.26597 P=0.59178 P=6.926e-06 P=0.98310
Poids frais F=30.3437 F=0.0103 F=0.5298 F=3.6109 F=1.6697 F=1.7492 F=0.2120
Feuilles P=4.766e-05 P=0.92060 P=0.47721 P=0.07558 P=0.21465 P=0.20457 P=0.65140
Poids sec F=26.1829 F=0.7979 F=8.7003 F=6.4502 F=4.6509 F=0.5114 F=0.1141
Feuilles P=0.0001035 | P=0.3849563 | P=0.0094177 | P=0.0218521 | P=0.0465967 | P=0.4848587 | P=0.7399316
Poids frais F=51.0576 F=0.0737 F=61.6718 F=4.5810 F=0.0345 F=4.6147 F=0.7682
Inflorescences P=2.325e-06 P=0.78948 P=7.046e-07 P=0.04808 P=0.85491 P=0.04736 P=0.39374
Poids sec F=25.4708 F=0.8874 F=59.4176 F=3.2485 F=0.0762 F=13.4557 F=0.8345
Inflorescences | P=0.0001191 | P=0.3602026 | P=8.949e-07 | P=0.0903579 | P=0.7860888 | P=0.0020773 | P=0.3745466
Poids frais Tiges F=232.4073 F=0.4357 F=1.4072 F=26.8152 F=0.5940 F=3.0489 F=0.4122
P=5.992e-11 P=0.51862 P=0.25285 P=9.150e-05 P=0.45212 P=0.09996 P=0.52994
Poids sec Tiges F=44.4012 F=0.1901 F=6.7717 F=6.0311 F=0.1772 F=7.2965 F=2.8909
P=5.447e-06 P=0.66866 P=0.01925 P=0.02587 P=0.67935 P=0.01573 P=0.10843
Poids frais F=4.1498 F=41.0332 F=213.4648 F=15.3238 F=5.6384
Graines P=0.064319 | P=3.374e-05 | P=5.249e-09 | P=0.002055 P=0.035111
Poids sec F=24.5317 F=77.1928 F=376.1507 F=19.4372 F=7.6733
Graines P=0.0003347 | P=1.423e-06 | P=1.996e-10 | P=0.0008522 | P=0.0169594
Teneur en eau F=10.9601 F=6.0789 F=74.4213 F=1.5846 F=8.0108 F=16.4004 F=7.8318
Feuilles P=0.0044194 | P=0.0253702 | P=2.056e-07 | P=0.2261577 | P=0.0120616 | P=0.0009296 | P=0.0128802
Teneur en eau F=9.9545 F=0.4406 F=5.0012 F=0.3435 F=0.2896 F=2.1736 F=0.3435
Inflorescences P=0.00613 P=0.51628 P=0.03992 P=0.56598 P=0.59785 P=0.15980 P=0.56598
Teneur en eau F=0.9568 F=0.1353 F=12.7094 F=7.7237 F=0.2444 F=21.1280 F=7.7237
Tiges P=0.3425506 | P=0.7178200 | P=0.0025832 | P=0.0134053 | P=0.6277921 | P=0.0002979 | P=0.0134053
Teneur en eau F=62.3493 F=3.2685 F=258.3084 F=1.8417 F=1.9267
Graines P=4.297e-06 P=0.09574 | P=1.761e-09 | P=0.19973 P=0.19035
Chlorophylle F=51.4901 F=10.4197 F=48.7810 F=2.2342 F=4.3180 F=2.0732 F=4.4726
P=5.237e-10 | P=0.001878 | P=1.181e-09 | P=0.139352 P=0.041278 P=0.154237 P=0.037904
Azote F=82.8866 F=14.2596 F=75.3793 F=1.7526 F=4.9486 F=0.6731 F=6.3755
P=1.337e-13 | P=0.0003248 | P=8.169e-13 | P=0.1897361 | P=0.0292473 | P=0.4146830 | P=0.0137738
Conductance F=0.2435 F=79.4526 F=2.8347 F=10.9938 F=0.5708 F=11.3245 F=0.2442
stomatique P=0.627076 | P=2.109e-08 | P=0.107793 | P=0.003450 | P=0.458747 P=0.003079 P=0.626570
Efficience du F=0.4792 F=0.5254 F=0.0135 F=0.0062 F=0.7249 F=0.3494 F=4.4607
photosystéeme Il P=0.49542 P=0.47556 P=0.90862 P=0.93795 P=0.40295 P=0.55995 P=0.04528
Photochemical F=2.3652 F=0.1415 F=0.5588 F=1.1072 F=0.1716 F=0.1344 F=1.0873
quenching P=0.1372 P=0.7101 P=0.4620 P=0.3032 P=0.6824 P=0.7171 P=0.3075
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Non-

photochemical F=1.0484 F=0.1841 F=13.0530 F=3.9961 F=5.0084 F=1.8109 F=1.4739
quenching P=0.316094 P=0.671705 P=0.001392 P=0.057051 P=0.034769 P=0.190978 P=0.236541
Potentiel F=4.8849 F=1.6400 F=49.2188 F=1.4486 F=0.2461 F=4.0456 F=1.3470
osmotique P=0.04201 P=0.21858 P=2.915e-06 P=0.24625 P=0.62655 P=0.06144 P=0.26282
MDA F=15.2892 F=0.0008 F=19.6198 F=2.6826 F=1.5277 F=1.4310 F=0.9197
P=0.0003579 | P=0.9777967 | P=7.433e-05 | P=0.1094967 | P=0.2238477 | P=0.2388238 | P=0.3434652
Graines vertes F=219.9216 F=0.1108 F=52.6393 F=0.7462 F=5.5605 F=20.5457 F=3.3381
P=1.392e-13 | P=0.7421536 | P=1.701e-07 | P=0.3962264 | P=0.0268572 | P=0.0001363 | P=0.0801539
Graines brunes F=0.2993 F=42.8959 F=1305.1459 F=40.0447 F=0.2960 F=1.4305 F=0.1041
P=0.5893 P=8.966e-07 | P=<2.2e-16 | P=1.529e-06 P=0.5914 P=0.2434 P=0.7498
Poids 1000 F=0.9580 F=3.1922 F=192.8553 F=0.0459 F=0.1524 F=6.5084 F=1.3970
grains P=0.33745 P=0.08663 P=5.744e-13 P=0.83212 P=0.69967 F=0.01753 P=0.24880
Potassium F=8.6258 F=1.3577 F=16.5728 F=4.4929 F=19.1966
P=0.0068548 | P=0.2545218 | P=0.0003884 | P=0.0437434 | P=0.0001720
- F=0.2934 F=0.0930 F=37.1720 F=12.5827 F=0.1046
Magnésium
P=0.592640 P=0.762767 | P=1.919e-06 | P=0.001504 | P=0.749017
Calcium F=13.4687 F=1.0329 F=5.5416 F=0.2844 F=0.0022
P=0.001208 P=0.319609 P=0.027092 P=0.598731 P=0.963197
Fer F=13.0339 F=4.7422 F=7.1300 F=3.8201 F=3.3539
P=0.001338 P=0.039076 P=0.013131 P=0.061911 P=0.078988
Zinc F=4.5139 F=0.2298 F=11.2152 F=1.1559 F=0.0694
P=0.043289 P=0.635716 P=0.002485 P=0.292202 P=0.794217
Cuivre F=25.0356 F=29.9369 F=66.4936 F=9.8773 F=1.8431
P=3.329e-05 | P=9.727e-06 | P=1.234e-08 P=0.00415 P=0.18625
Polyphénols F=0.1752 F=5.6345 F=0.7175 F=8.2062 F=1.3188 F=4.2901 F=7.9730
P=0.679100 P=0.025607 P=0.404995 P=0.008338 P=0.261670 P=0.048807 P=0.009185
Flavonoides F=27.6839 F=0.8251 F=2.6375 F=3.9355 F=1.6165 F=1.4838 F=1.7064
P=1.897e-05 P=0.37238 P=0.11691 P=0.05836 P=0.21529 P=0.23455 P=0.20334
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Impact d’une hausse de température et d’un déficit hydrique sur la croissance, la
reproduction et la qualité des graines du sarrasin de Tartarie (Fagopyrum
tataricum) dans le contexte des changements climatiques
VERGEADE Marie-Floriane

Résumé

Dans un contexte d’augmentation des températures et des épisodes de sécheresse ainsi que de
mise en danger de la santé et sécurité alimentaires, il apparait comme une évidence de se
tourner vers des cultures alternatives plus respectueuses de I’environnement et plus résistantes
aux stress environnementaux futurs. Ainsi, le sarrasin de Tartarie (Fagopyrum tataricum),
pseudo-céreale a reproduction auto-compatible, possede une grande adaptabilité écologique et
un rendement plus élevés que le sarrasin commun, ce dernier néanmoins plus cultive.

Notre étude vise & comparer I’impact individuel et combiné des stress thermique et hydrique
sur la croissance, la physiologie et la production et qualité des graines de deux variétés de
sarrasin de Tartarie. Pour ce faire, durant 2 mois et demi de culture en serres, deux variétés de
sarrasin de Tartarie, Islek et Lifago, ont été soumises a un stress thermique (21°C ou 28°C) et
a un stress hydrique (arrosage régulier ou réduit). Différents paramétres de croissance tels que
la taille ou le nombre de feuilles ont été suivis durant toute la durée de la culture et des
paramétres physiologiques ont été analyses comme la conductance stomatique, la
photosynthése ou le potentiel osmotique. La production et la qualité des graines ont été
étudiées ainsi que la teneur en antioxydants dans les inflorescences afin d’évaluer le potentiel
nutraceutique du sarrasin de Tartarie.

Nos résultats ont montré que le stress thermique induisait de plus forts impacts que le stress
hydrique chez les deux variétés, tant sur 1’aspect morphologique que physiologique.
La combinaison des deux stress a eu un effet plus marqué que les stress individuels mais
uniquement sur la physiologie. Les deux variétés ont su mettre en place des mécanismes de
résistance au stress thermique et d’évitement au stress hydrique. Cependant, de grandes
différences existaient entre Islek et Lifago. Islek présentait en effet une petite taille, un
nombre limité de feuilles et d’inflorescences et n’a produit aucune graine a 28°C. Au niveau
physiologique, il a été observé que la variété Lifago a été nettement moins impactée par les
stress et se révele étre plus résistante qu’lslek. Au sujet du potentiel nutraceutique, Lifago
domine également puisque la concentration en minéraux dans ses quelques graines produites a
su étre maintenue voire augmentée. Le méme constat est établi quant aux concentrations en
antioxydants dans les inflorescences, plus élevées et stables avec les stress chez Lifago
qu’lIslek.

Le sarrasin de Tartarie, et plus spécifiqguement la variété Lifago, semblant bien supporter les
stress, se dessine alors comme une culture prometteuse. Un approfondissement sur son étude
permettrait de valoriser son potentiel nutraceutique face aux changements climatiques. Cette
pseudo-céreale a la culture facile et écologique pourrait ainsi faire 1’objet d’améliorations
pour augmenter son rendement, plus faible que celui des céréales traditionnelles.

Mots clés: Fagopyrum tataricum, Islek, Lifago, Stress thermique, Stress hydrique,
Antioxydants



Impact of a temperature increase and a water deficit on the growth,
reproduction and quality of seeds of Tartary buckwheat (Fagopyrum tataricum)
in the context of climate change
VERGEADE Marie-Floriane

Abstract

In a context of rising temperatures and episodes of drought as well as endangering food health
and safety, it seems obvious to turn to alternative crops that are more environmentally friendly
and more resistant to future environmental stresses. Thus, Tartary buckwheat (Fagopyrum
tataricum), a pseudo-cereal with self-compatible reproduction, has a better ecological
adaptability and a higher yield than common buckwheat, which is nevertheless more
cultivated.

Our study aims to compare the individual and combined impact of thermal and water stress on
the growth, physiology and seed production and quality of two varieties of Tartary
buckwheat. To this end, during 2 and a half months of cultivation in greenhouses, two
varieties of Tartary buckwheat, Islek and Lifago, were subjected to thermal stress (21°C or
28°C) and water stress (regular watering or reduced). Different growth parameters such as
height or number of leaves were monitored throughout the duration of the culture and
physiological parameters were analyzed such as stomatal conductance, photosynthesis or
osmotic potential. Seed production and quality were studied as well as antioxidant content in
inflorescences to assess the nutraceutical potential of Tartary buckwheat.

Our results showed that heat stress induced stronger impacts than water stress in both
varieties, both on the morphological and physiological aspects. The combination of the two
stresses had a more marked effect than the individual stresses but only on the physiology.
Both varieties were able to establish mechanisms of resistance to heat stress and avoidance of
water stress. However, big differences existed between Islek and Lifago. Islek had indeed a
small size, a limited number of leaves and inflorescences and did not produce any seeds at
28°C. At the physiological level, it was observed that the Lifago variety was significantly less
impacted by stress and proved to be more resistant than Islek. Regarding the nutraceutical
potential, Lifago also dominates since the concentration of minerals in its few seeds produced
has been able to be maintained or even increased. The same observation is established for the
concentrations of antioxidants in the inflorescences, which are higher and more stable with
the stresses in Lifago than in Islek.

Tartary buckwheat, and more specifically the Lifago variety, seeming to withstand stress well,
thus emerges as a promising crop. A deepening of its study would make it possible to enhance
its nutraceutical potential in the face of climate change. This pseudo-cereal, which is easy to
grow and ecological, could thus be improved to increase its yield, which is lower than the
traditional cereals.

Keywords : Fagopyrum tataricum, Islek, Lifago, Thermic stress, Hydric stress, Antioxidants
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