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Résumé

Les effets néfastes des changements climatiques se font de plus en plus ressentir au niveau des
plantes. En effet la hausse de température et le stress hydrique peuvent impacter les différentes
étapes du développement des plantes (germination, croissance vegétative, croissance reproductive
et pollinisation). Deux variétés de sarrasin commun (Fagopyrum esculentum, var. La Harpe et
var. Brabantse grijze zandboekweit (BGZ) ont été exposées a deux températures (21°C et 28°C)
et a deux conditions de stress hydrique (témoin et stress) durant 7 semaines afin d’étudier I’impact
d’une hausse de température, du stress hydrique et de leur combinaison sur la croissance
végétative, reproductive et la pollinisation. C’est ainsi que la variété La Harpe pour assurer sa
croissance végétative a réagi au stress thermique en développant plus de petites feuilles afin de
limiter les pertes en eau et la variété BGZ quant a elle n’aurait mis aucun mécanisme de résistance
allant dans ce sens pour traverser cette période défavorable. Tout au long de 1’étude la variété la
Harpe de maniere générale a été plus impactée par la hausse de température que par le stress
hydrique alors que la variété BGZ a été impactée par les deux stress si on s’en tient aux différents
paramétres mesurés. Cependant 1’addition des deux stress n’a pas véritablement impacté les deux
variétés. En outre aucun effet significatif n’a été observé avec le stress hydrique et la température
sur la production d’inflorescences de la variété La Harpe tandis que chez la variété BGZ le nombre
d’inflorescences a été réduit par les deux stress. Les deux stress ont diminué la fertilité des fleurs
et la production des ressources florales rendant les plantes moins attractives pour des insectes
visiteurs chez les deux variétés bien que les effets ont été plus marqués chez la variété BGZ.
L’ordre des dipteres plus spécifiquement les syrphes ont été les principaux visiteurs des fleurs des

deux variétés de Fagopyrum esculentum.

Mots clés : sarrasin, stress hydrique, stress thermique, pollinisation



Abstract

The harmful effects of climate change are increasingly being felt in plants. Indeed, the rise in
temperature and water stress affect the different stages of plant development (germination,
vegetative growth, reproductive growth and pollination). Two varieties of common buckwheat
(Fagopyrum esculentum, var. La Harpe and var. Brabantse grijze zandboekweit (BGZ)) were
exposed to two temperatures (21° C and 28°C) and to two conditions of water stress (control and
stress) during 7 weeks to study the impact of a rise in temperature, water stress and their
combination on vegetative and reproductive growth and on pollination. The variety La Harpe
reacted to stress by developing several small leaves in order to limit water losses while the leaf
production decreased with stress in the BGZ variety. In general, La Harpe variety was more
impacted by the rise in temperature than by water stress, whereas the BGZ variety was impacted
by the two stresses. However, the addition of the two stresses did not really impacted both
varieties. Furthermore, no significant effect was observed with water stress and temperature on
the inflorescence production of the La Harpe variety while in the BGZ variety the number of
inflorescences was reduced by both stresses. Both stresses decreased flower fertility and floral
resource production making the plants less attractive to visiting insects in both varieties although
the effects were more marked in the BGZ variety. The Diptera order and more specifically the

hoverflies were the main flower visitors of the two varieties of Fagopyrum esculentum.

Key words: buckwheat, water stress, heat stress, pollination
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Introduction

Les changements climatiques sont a 1’origine de la montée du niveau des mers, de I’augmentation
de la fréquence des catastrophes naturelles, de la hausse des températures, de I’augmentation des
périodes de sécheresse et de la raréfaction des ressources en eau potable (IPCC, 2014). Ces
événements parfois entremélés les uns des autres modifient les conditions environnementales avec
des répercutions sur de nombreux étres vivants (IPCC, 2014), y compris les plantes. Ces derniéres
sont notamment impactées par le stress hydrique et la hausse des températures. Ces deux facteurs
climatiques affectent le développement racinaire, végétatif, et reproducteur des plantes, ainsi que

la pollinisation avec pour consequence la diminution de la productivité (Gray et Brady, 2016).

La pollinisation est le transfert des grains de pollen des organes reproducteurs méles des plantes,
les étamines aux organes reproducteurs femelles et plus précisément au stigmate. Ce phénomeéne
peut se produire au sein d’une méme fleur, d’une méme plante ou entre plantes d’une méme espece
selon que celle-ci soit autogame ou allogame. La pollinisation est assurée par les agents
pollinisateurs. Ces agents pollinisateurs peuvent étre entre autres le vent, les oiseaux, 1’eau ou les
insectes. Les services de pollinisation fournis par les insectes sont essentiels pour plusieurs
cultures (Klein et al., 2007 ; Bartholomée et Lavorel, 2019) et contribuent significativement a leur
rendement (Rader et al., 2016). C’est notamment le cas du sarrasin qui fait I’objet de mon étude.
Par ailleurs, I’abondance et la diversité des pollinisateurs est en régression en raison des influences
anthropiques telles que la perte d’habitat, I’utilisation des pesticides et les changements
climatiques (Liu et al., 2020). En revanche, les abeilles melliféres qui sont trés répandues peuvent

partiellement compenser la perte d’autres pollinisateurs (Thapa, 2006).

Pour faire face aux stress abiotiques, les plantes mettent en place des mécanismes de résistance
afin d’assurer leur croissance mais la mise en place de ses mécanismes peut se faire au détriment
de leur reproduction et donc des rendements. En outre, une diminution des rendements des
cultures est un probléme majeur pour la société dont la population est de plus en plus galopante
(Germ et Gaberscik, 2016). 1l serait dont capital de comprendre les différents mécanismes de
réponses des plantes face a certaines conséquences du changement climatique comme les hautes
températures et le stress hydrique. C’est dans ce contexte que nous avons inscrit notre étude en

nous basant sur la culture du sarrasin commun (Fagopyrum esculentum, Moench).

Le sarrasin est une pseudocéréale qui a suscité un regain d’intérét dans le monde grace a sa haute
valeur nutritive, sa capacité a prévenir et a traiter certaines maladies ainsi que son intérét
écologique (Kumari et Chaudhary, 2020). Afin d’assurer la sécurité alimentaire et nutritionnelle

dans un scénario de changement climatique global, le sarrasin est « une alternative compétente
1



aux cultures de base », (Kumari et Chaudhary, 2020). Il est riche en protéines, acides aminés,
fibres, lipides, minéraux et vitamines et sa farine ne contient pas de gluten (Jacquemart et al.,
2012). C’est aussi une source importante d’antioxydants tels que la rutine qui confére a cette
plante des vertus d’alicament (prévention de maladies cardio-vasculaires ou neurodégénératives).
Sa culture s’intégre parfaitement dans un contexte agronomique propice au respect de

I’environnement (Jacquemart et al., 2012).

Notre étude aura donc pour but d’étudier I’impact des hautes températures, du stress hydrique et
de leur combinaison sur la reproduction et la pollinisation de deux variétés de sarrasin commun.
Afin d’atteindre notre objectif, nous nous sommes posés deux questions de recherche dont la
premiere est : quel est I’'impact d’une hausse de température, d’un stress hydrique et de leur
combinaison sur le développement végétatif et le développement reproducteur du sarrasin
commun ? Et la seconde question est : Est-ce que d’éventuelles modifications des traits floraux
et des ressources florales induites par ces stress affectent le comportement de visite des

pollinisateurs ?

Pour répondre a ces différentes questions de recherches, nous émettons les hypotheses suivantes :
(1) les hautes températures, le stress hydrique et leur combinaison auront des impacts néfastes sur
le développement des inflorescences et des fleurs et sur leur fertilité chez les deux variétés du
sarrasin commun ; (2) le manque d’eau et la hausse de température modifieront la quantité de
nectar et de pollen et donc I’attractivité du sarrasin commun pour les pollinisateurs et ainsi le taux

de visite.

Pour bien mener notre étude, notre travail sera divisé en quatre parties : la premiére partie sera
consacrée a la synthése bibliographique, la seconde partie quant a elle sera dediée au matériel et
méthodes et la troisiéme partie présentera les différents résultats obtenus qui seront suivis d’une

discussion.



I. Synthése bibliographique
I.1. Le sarrasin
1.1.1. Historique

Le sarrasin est une pseudo céréale comme le quinoa (Chenopodium quinoa, Willd) et I’amarante
(Amaranthus spp), (Bekkering et Tian, 2019). Le terme pseudocéréale désigne un groupe
d’espéces qui ont en commun de graines séches, riches en amidon et en protéines et qui sont
consommees comme des graines de céreales (Wronkowska et al., 2010 ; Lim, 2013 ; Rosentrater
et Evers, 2018) avec une morphologie ou des propriétés physique différentes de celle des céréales
et qui n’appartiennent pas a la famille des Poaceae (Choy et al., 2013). Contrairement aux céréales
qui sont des monocotylédones, le sarrasin est une dicotylédone appartenant a la famille des
Polygonaceae et au genre Fagopyrum (Gondola et Papp, 2010 ; Wronkowska et al., 2010 ; Hunt
et al., 2017 ; Zhou et al., 2018). Ainsi deux especes de sarrasin sur les dix-huit especes de
Fagopyrum connues sont particulierement cultivées dans le monde, a savoir le sarrasin commun
(Fagopyrum esculentum Moench) et le sarrasin de Tartarie (Fagopyrum tataricum Gaertn)
(Gondola et Papp 2010 ; Hunt et al., 2017, Zhou et al., 2018 ; Domingos et Bilsborrow, 2021). Le
sarrasin commun reste le plus cultivée et couvre 90% de la production mondiale de sarrasin
(Jacquemart et al., 2012 ; Lim, 2013 ; Small, 2017).

Le sarrasin commun, originaire du sud-ouest de la Chine, est une culture traditionnelle tres
populaire et est largement cultivée en Asie, en Europe et en Amérique du Nord et destiné a la
consommation humaine et bovine (Cawoy et al., 2006 ; Jacquemart et al., 2007, 2012 ; Gao et al.,
2021). Bien que la culture du sarrasin était populaire entre le 17'™ et le 19*™ sigcle (Cawoy et
al., 2009), sa culture a progressivement diminué au cours du 20™ sigcle en raison de son
rendement faible et erratique (Cawoy et al., 2009 ; Jacquemart et al., 2012) et aussi en raison de
I’expansion de la production de céréales plus productives et en particulier du blé tendre (Triticum
aestivum), (Cawoy et al., 2009 ; Domingos et Bilsborrow, 2021). Cependant, au cours de ces
dernieres anneées, la culture du sarrasin fait I’objet d’une attention renouvelée en raison de ses

qualités nutritionnelles et respectueuses de 1’environnement (Strahm et al., 2019).

Depuis la région de Yunnan en Chine (site de domestication principal du sarrasin), le sarrasin
commun a été introduit dans les pays asiatiques par deux routes principales, via la région
himalayenne et le Tibet ou via le Nord de la Chine et le Japon (Murai et Ohnishi, 1996). Le
sarrasin commun a été introduit en Europe il y a 2800 & 4000 ans (Small, 2017). A partir du 17°™®
siecle, le sarrasin a aussi été introduit en Afrique du Sud et en Amérique par I’intermédiaire des

émigrants européens (Murai et Ohnishi, 1996 ; Small, 2017).



C’est ainsi que la Fédération de Russie, la Chine, I’Ukraine et les Etats-Unis d’ Amérique sont les
principaux producteurs de sarrasin (FAOSTAT, 2020). La production mondiale du sarrasin
commun a été estimée a 1,6 mégatonnes cultivées sur 1,7 méga ha en 2019 (FAOSTAT, 2020).
Les graines peuvent étre consommeées entiéres, apres ébullition, soit cuites a la vapeur ou broyées
ou en farine (Hunt et al., 2017).

1.1.2. Description du sarrasin commun
1.1.2.1. Morphologie

Le sarrasin commun est une plante herbacée annuelle a larges feuilles (1zydorczyk et al., 2013).
La taille de la plante peut varier de 0,6 a 1,5 m (Woo et al., 2016) tandis que ses racines sont
courtes et mesurent entre 30-50 cm de profondeur (Gondola et Papp, 2010). Le poids du systéeme
racinaire représente 3-4% du poids total de la plante (Gondola et Papp, 2010). La plante posséde
une seule tige principale sur laquelle s’inserent des tiges secondaires. Les tiges sont de couleur
verte et plus ou moins rouge dés la croissance et tendent vers le rouge a maturité. Le limbe de la

feuille est triangulaire de 2,5- 8 cm de long et de 2-5 cm de large (Zhou et al., 2018).

L’inflorescence du sarrasin commun est composée. Elle consiste en une grappe qui produit
latéralement, de maniere acropete, 7-16 cymes unipares hélicoides (Quinet et al., 2004 ; Cawoy
et al., 2006, 2009). Les inflorescences se forment sur la tige principale de fagon acropéte a
I’extrémité d’un pédoncule a I’aisselle des feuilles aprés la production de 3-7 feuilles ou sont
regroupées en grappe a I’extrémité des tiges (Quinet et al., 2004 ; Cawoy et al., 2009). Le nombre
de fleurs dans une grappe est fonction de la position de I’inflorescence sur la tige (Quinet et al.,
2004). C’est ainsi que sur un pédoncule on peut observer deux mais rarement trois inflorescences
(Quinet et al., 2004). Au sein de I’inflorescence, les cymes sont développées a I’aisselle d’une
bractée enveloppant les jeunes boutons floraux. Le développement de chaque cyme est interrompu
par l'avortement des derniéres jeunes fleurs (Quinet et al., 2004). Une floraison basipete se
développe au niveau des axillaires des feuilles sous la premiere inflorescence et les ramifications

ont la méme organisation que la tige principale en terme de floraison (Quinet et al., 2004).

Les fleurs possedent des couleurs pouvant varier du blanc au rouge ou encore au vert en fonction
des variétés, bien que la couleur la plus fréquente soit le blanc. En anthése, le périanthe des fleurs
est perpendiculaire au pédicelle et a un diametre de 6-7 mm (Cawoy et al., 2009). De méme, le
nombre de fleurs dans une grappe latérale est fonction de la position de I’inflorescence sur la tige
(Quinet et al., 2004). Les fleurs de sarrasin commun sont hermaphrodites et dimorphiques, ce sont
dont des plantes hétérostyles (Gondola et Papp, 2010 ; Zhou et al., 2018). Le pistil, organe

reproducteur femelle, est entouré par 8 étamines dont 3 collent le pistil, et sont dirigées vers
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I’extérieur tandis que les 5 autres sont plus éloignees. Chez les fleurs brévistyles, les étamines
sont plus longues que le pistil tandis que chez les fleurs longistyles, les étamines sont plus courtes
que le pistil. Les grains de pollen ont une forme allongée a sphéroidale, ellipsoidale (Zhou et al.,
2003). La taille des grains de pollen et des papilles stigmatiques varie également en fonction du
morphe des fleurs (Liu et al., 2020). Les fleurs de sarrasin restent ouvertes pendant une journéee
(Liu et al., 2020). Par ailleurs, le nombre de fleurs en anthese, le nombre de cymes sur une plante,
le nombre de fleurs par cyme, le nombre d’inflorescence sont semblables entre les deux morphes
(Quinet et al., 2004). En outre, le nombre de cymes et de fleurs par inflorescence est fortement
affecté par la position de I’inflorescence sur la tige principale. Le nombre de fleurs et de cymes
diminue progressivement & partir de la 4™ ou 5™ inflorescence. Le nombre de fleurs passe
d'environ 100 dans chacune des cing premieres inflorescences a quatre dans les plus hautes

inflorescences (Quinet et al., 2004).

Le nombre de fleurs s'ouvrant quotidiennement sur la tige principale augmente progressivement
avec le nombre d'inflorescences en anthése, avec un maximum entre le 40 - 50" jour aprés
le semis lorsque les dix premieres inflorescences ont des fleurs en anthese (Quinet et al., 2004).
A partir du 70'™ jour, lorsque toutes les inflorescences portent des fleurs et que plusieurs fruits

sont en formation, on observe une diminution du nombre de fleurs en anthese sur la tige principale.

Les premiéres fleurs en anthése sont les plus susceptibles de produire des graines par rapport a
celles qui fleurissent plus tard (Taylor et Obendorf, 2001). Les fruits du sarrasin sont des akénes
(Hung et al., 2009). Le péricarpe étant réduit a I’enveloppe externe de la graine, comme chez les
céréales. lls sont brunatres, opaques, ovoides, avec des cotés triangulaires et mesurent 5-8 mm
(Small, 2017).

1.1.2.2. Cycle de vie et caractéristiques écologiques

Le sarrasin est I’une des meilleures cultures en altitude. Son cycle de vie court lui permet une
grande adaptabilité écologique y compris a certains environnement extrémes (Gondola et Papp,
2010 ; Domingos et Bilsborrow, 2021). De maniére générale son cycle de vie dure entre trois ou
quatre mois (Quinet et al., 2004 ; Jacquemart et al., 2012). La température optimale de croissance
et de floraison est comprise entre 18°C et 25°C alors que celle de la germination est de 10°C

minimum (Cawoy et al., 2009 ; Jacquemart et al., 2012).

La période des semis peut se réaliser en automne, au printemps ou en été en fonction des différents
pays (Zhou et al., 2018). En Europe, la meilleure période de semis se situe entre mi-mai et juillet.

Par contre les semis en Chine se font entre fin avril et juin (Podolska, 2016).



La culture du sarrasin est propice a tous types de sols notamment les sols relativement pauvres et
acides. Ces sols pauvres ne nécessitent pas 1’apport d’engrais pour la culture de sarrasin.
(Jacquemart et al., 2012 ; Small, 2017). De plus la culture du sarrasin est résistante aux maladies
céréali¢res et aux insectes nuisibles. Cette resistance permet d’éviter 1’utilisation des produits

chimiques (Jacquemart et al., 2012 ; Small, 2017).

La période de floraison se déroule de mai a septembre selon la date des semis. La floraison débute
4 a 6 semaines apres le semis et peut se poursuivre pendant 4 a 15 semaines. La plante peut
produire 500 a 2000 fleurs (Cawoy et al., 2006). De plus, chaque fleur ne peut rester généralement
en anthése que durant une seule journée (Quinet et al., 2004). Par ailleurs la plante achevera sa

croissance par un avortement de la derniére cyme (Quinet et al., 2004).

1.1.2.3. Reproduction et pollinisation du sarrasin commun

Le rendement en graines du sarrasin commun est généralement faible et instable (Kasajima et al.,
2017). Ainsi I’un des facteurs contributifs est son systéeme reproducteur complexe (Kasajima et
al., 2017). Le sarrasin commun est une plante allogame auto-incompatible. L’auto-incompatibilité
du sarrasin commun est due a la présence des fleurs dimorphiques. C’est-a-dire les fleurs sont
de deux morphes : on parle du morphe longistyle ou brévistyle (Cawoy et al., 2009 ; Wu et al.
2017). Les fleurs longistyles sont caractérisées par des étamines plus petites d’environ 1 mm par
rapport aux styles (Figures 1 a ) tandis que les fleurs brévistyles se caractérisent par des étamines
plus hautes que les styles (Figure 1b), (Cawoy et al., 2009 ; Lim, 2013 ; Woo et al., 2016,
Yamamoto et al., 2019 ; Liu et al., 2020). De plus, les différences entre ces deux morphes sont
également observées au niveau de la production du nectar et du pollen. Les fleurs brévistyles
produisent 30% plus de nectar que les fleurs longistyles (Cawoy et al., 2006). Par contre les fleurs
brévistyles produisent 0.7 fois moins de pollen mais qui est 1,4 fois plus large que pour les fleurs
longistyles (Cawoy et al., 2009 ; Wu et al., 2017). Cette différence de taille des grains de pollen
fait en sorte que le pollen d’un morphe ne peut féconder que 1’ovule d’un autre morphe (Wu et
al., 2017).



Figure 1 : Photo des fleurs longistyles (a) et les fleurs brévistyles (b) du sarrasin commun (Liu
et al., 2020).

Le sarrasin commun est donc auto-incompatible et nécessite un vecteur de pollinisation pour

assurer le croisement entre morphes différents (Cawoy et al., 2009 ; Wu et al., 2017).

La pollinisation du sarrasin commun est assurée par la classe des insectes (Figure 2). Cette classe
regroupe plusieurs ordres, notamment 1’ordre des hyménopteres dont les principaux pollinisateurs
sont les abeilles melliféeres (Apis mellifera et Apis cerana), des bourdons (Bombus sp.), des
abeilles solitaires (Xylocopa violaceae) et des guépes (Tiphia vernalis) (Jacquemart et al., 2007 ;
Liu et al., 2020). Ensuite nous avons ’ordre des diptéres avec pour principales familles les
Syrphidae et Calliphoridae. Enfin I’ordre des Lepidopteéres ; des Hemiptéres ; des Nevroptéres et
bien d’autres ordres (Jacquemart et al., 2007 ; Aryal et al., 2014).

Apis mellifera a été reconnu comme pollinisateur principal du sarrasin commun dans de nombreux
pays bien que le pollinisateur principal peut varier en fonction de la zone géographique
(Jacquemart et al., 2007 ; Cawoy et al., 2009). Les abeilles melliferes ont la capacité de collecter
le pollen des deux morphes (longistyle et brévistyle) lors d’un méme voyage (Jacquemart et al.,
2007 ; Cawoy et al., 2009). En Belgique, 49 espéces d’insectes, appartenant a 18 familles ont été
identifiées comme pollinisateurs du sarrasin commun (Jacquemart et al., 2007). En champ, les
visiteurs les plus communs appartiennent a la famille des Apoidae (Hyménopteres, Apis mellifera
et Bombus spp.) et Syrphidae (Diptera, Eristalis spp.), (Jacquemart et al., 2007 ; Cawoy et al.,
2009).

Ces pollinisateurs se nourrissent du nectar et du pollen (Liu et al., 2020). Notons que les abeilles
ont une préférence pour le pollen et le nectar des fleurs brévistyles (Cawoy et al., 2009). Ces
derniéres sont donc plus visitées mais recoivent moins de pollen que les fleurs longistyles par



visite, de telle sorte que le taux de réception de pollen compatible est similaire pour les deux

morphes (Cawoy et al., 2009).

La température optimale requise pour assurer la pollinisation du sarrasin commun se situe aux
alentours de 20°C. En plus de dépendre de la région géographique, I’identité des principaux
pollinisateurs varie aussi selon 1’année, le mois et la période de la journée. C’est ainsi que les
Syrphidae sont toujours actifs dans 1’aprés-midi tandis que les abeilles melliferes et les bourdons
visitent les fleurs entre 9h et 12h (Jacquemart et al., 2007 ; Liu et al., 2020). De plus, les abeilles
melliferes sont plus actives pendant les journées chaudes et ensoleillées de méme que pendant le
pic de floraison. En moyenne, une espéce d’Apis mellifera visite 14 a 20 fleurs/min durant une
période de 4-5h/jour (Jacquemart et al., 2007). D’autres études montrent que les deux espéces
d’abeilles melliféres (Apis mellifera et Apis cerana) visitent jusqu’a 30 fleurs par minute avec
environ 2 secondes de visite par fleur (Liu et al., 2020). Les observations faites par Aryal et al.
(2014) au Népal est environ 18 fleurs visitées par minute pour les deux especes avec un temps de

visite par fleur de 2,4 secondes pour A. mellifera et de 2 secondes pour A. cerana.

L’efficacité de la pollinisation est fonction de la capacité de la plante a attirer les pollinisateurs.
Celle-ci dépend de sa morphologie florale et de sa production de pollen et de nectar (Cawoy et
al., 2008, 2009) mais aussi du nombre de grains de pollen compatibles déposés par les
pollinisateurs (Liu et al., 2020). Le sarrasin commun produit des fleurs ouvertes en forme de plat
avec un fort parfum de nectar qui est attrayant pour une diversité de pollinisateurs généralistes
(Jacquemart et al., 2007). Chez le sarrasin, la production du nectar est influencée par divers
facteurs tels que 1’hétéromorphie, le type de cultivars, la position de I’inflorescence, 1’age des
plantes et les facteurs abiotiques (Jacquemart et al., 2007 ; Cawoy et al., 2008, 2009). Cette
production du nectar est donc positivement corrélée au nombre de fleurs ouvertes, avec une

quantité de nectar plus élevée pendant le pic de floraison (Cawoy et al., 2006, 2008).

Comme facteurs abiotiques ayant une influence sur la production du nectar, nous avons la lumiere,
la disponibilité en eau, les basses et les hautes températures (Farooq et al., 2016). Si la plante est
transférée dans les conditions obscures, on aboutit a 1’arrét de la production du nectar engendrant
des conséquences sur la production des graines. En revanche, dans les conditions contrélées, la
production de nectar est stable le long de la période lumineuse (Cawoy et al., 2008 ; 2009). Les
basses températures diminuent les concentrations relatives en sucres dans le nectar du sarrasin.
Avec un temps frais et humide, la production de sucres par fleur peut étre 15 fois plus élevée que
pendant les périodes de sécheresse (Cawoy et al., 2009). Quant aux aspects liés aux hautes

températures et a la disponibilité en eau ils seront développeés plus bas.
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Figure 2: Exemples de quelques visiteurs des fleurs de sarrasin commun (Liu et al., 2020).

1.1.2.4. Qualités nutritionnelles et pharmacologiques du sarrasin

Le sarrasin occupe une place particuliére parmi tant d’autres cultures en raison de ses propriétés
nutritionnelles et thérapeutiques (Jacquemart et al., 2012 ; Kreft et al., 2020 ; Aubert et al., 2021 ;
Yang et al., 2021). Ses parties telles que les tiges, fleurs, feuilles, graines et farine sont utilisées
par les industries alimentaires, pharmaceutiques, cosmétiques (Wronkowska et al., 2010 ; Kim et
Hwang, 2020 ). Sa farine renferme des concentrations élevées de protéines (12 a 18%), de lipides
(1,5 a 4%), de fibres, d’acides aminés, d’acides gras, de minéraux et de vitamines (Hung et al.,
2009 ; Jacquemart et al., 2012). Contrairement a d’autres céréales poacées comme le riz, le blé,
le sorgho ou le mais, la farine de sarrasin est plus riche en protéines et ne contient pas de gluten
(Tableau 1), (Jacquemart et al., 2012 ; Ciesarova et al., 2016 ; Agu et al., 2012 ; Hornyak et al.,
2020 ; Domingos et Bilsborrow, 2021 ; Huda et al., 2021). L’embryon du sarrasin concentre des
lipides en chaines courtes et en chaines longues a des concentrations plus €levées que d’autres
céréales (Campbell, 1997). De plus, la proportion d’acides gras insaturés augmente la valeur
nutritionnelle du sarrasin, comparativement a tous les autres céréales. De méme, la teneur en
éléments minéraux (tels que P, K, Mg, Ca, Fe et Mn) est considérable dans le sarrasin par rapport
a celle du blé, du mais et du riz (Tableau 1, Joshi et al., 2019 ; Sindhu et Khatkar, 2019 ; Huda et
al., 2021). Quant aux acides aminés, les protéines du sarrasin possédent une composition en acides
aminés équilibrée avec la lysine et leucine comme composés principaux (voir tableau 1, Joshi et
al., 2019 ; Sindhu et Khatkar, 2019 ; Huda et al., 2021 ).



Les grains sont également riches en oligoéléments tels que le sélénium souvent absents dans la

nutrition humaine (Li et al., 2019).

Pour ce qui est des vitamines, le sarrasin est riche en vitamines B1 (thiamine), B2, B3 (niacine),
B6, vitamine K et choline (Subeti., 2018 ; Huda et al., 2021). La vitamine E dans les grains de
sarrasin existe sous forme de y-tocophérol (117,8 pg / g), de 6-tocophérol (7,3 ng / g) et d'a-
tocophérol (2,1 pg / g) dans les graines de sarrasin (Li et al., 2019). Par ailleurs, notons que la
farine du sarrasin est notamment mélangée avec d’autres farines comme celle du blé pour en faire
des nouilles, du pain, des crépes, des gateaux etc (Choy et al., 2013 ; Kreft et al., 2020). Cette
farine est aussi utilisée pour la fabrication des boissons alcoolisées locales ou alors des cremes
glacées sans gluten (Campbell, 1997 ; Kreft et al., 2020 ; Aubert et al., 2021).

Trois semaines apres germination les jeunes plantules peuvent étre récoltées pour en faire du jus
(Yang et al., 2021). Ses germes riches en acides aminés, minéraux et fibres sont plus digestes et
intéressants que les grains du point de vue nutritionnel, car les germes ont une teneur en vitamines
trente fois plus élevée et en lysine sept fois plus élevée que les grains (Kim et al., 2004). Pour
finir avec 1’aspect nutritionnel du sarrasin, un sous-produit de ce dernier est le miel (Hornyak et
al., 2020). Ce dernier est dérivé du nectar du sarrasin et est principalement utilisé dans les
patisseries. La composition du miel et sa quantité dépendra de la variété utilisée (Hornyak et al.,
2020).
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Tableau 1: Comparaison de quelques composés nutritionnels du sarrasin, du riz, du blé et du
mais (Joshi et al., 2019 ; Sindhu et Khatkar, 2019 ; Huda et al., 2019).

Nutriments Sarrasin | Riz | Ble Alals
Composition de proximite (g 7/ 100 g de grain)
Energie (Fcal) L) 345 £ ) £
Cluacides totaux (g) T2a TE.Z T1E 743
Fibre totale (5 17.E E 125 T
Proteine brute (o) 12 6. E 11.E |
Humidite (5a) 11 13,7 12E 10,4
Uralsse (Z) Ei! 1.5 A 47
Acides aminés essentiels (%% de la protéine totale)
Leucme a7 82 6.3 13
Lysine 5.9 T 2.8 1.9
Waline 47 3.9 45 3
Phenylalamine 43 3.7 E I 45
Iiethiomine 3.7 3 3.5 3.2
Izoleucine E 45 3.4 E:
Threomne LT T 2B e
Histidine 22 24 23 24
Cystine 22 232 1.8 22
Tryvptophane 14 1 12 0.8
KMinéranx et oligo-cléements (mg 7 100 g de grain)
Potas=num ] 2468 284 287
LIagne=tum 390 a5 13E 127
Phozphore 330 160 298 210
Calcium 110 10 ] K
Fer E 0.7 3.0 2.7
Idangancze 3.4 0.5 23 1.9
Zinc ] 13 2.7 23
Vitamines (mg / 100 g de cércales)
Miacine 18 19 35 3.8
Fiboflavine 10,6 0,06 ] ]
Thiamine 3.3 .06 0.5 0.4
Choline A0 - - -
Tocopherol 20 - - -

Pour ce qui est de 1’aspect médicinal ou pharmaceutique, le sarrasin est une source importante
d’antioxydants en raison de la présence d’acides phénoliques et de flavonoides exploités par
I’industrie pharmaceutique (Cawoy et al., 2006 ; Jacquemart et al., 2012 ; Rana et al., 2012). Par
exemple, le son et les coques de sarrasin ont une activité antioxydante 2 a 7 fois plus élevé
comparé a celle de I'orge et de 1’avoine (Domingos et Bilsborrow, 2021). Les flavonoides
identifiés dans le sarrasin sont les suivants : la rutine, la quercétine, la quercitine, le kaempférol,
I’orientine/isoorientine et la vitexine/isovitexine (Cai et al., 2004 ; Choy et al., 2013). Ces
flavonoides sont efficaces pour réduire le taux de cholestérol sanguin, maintenir les capillaires et
les artéres forts et flexibles. Ils interviennent aussi dans I’amélioration de la microcirculation
sanguine et réduisent la coagulation des plaquettes sanguines et augmentent 1’activité de
I’angiotensine I, afin de contréler la pression artérielle (Cai et al., 2004 ). Les flavonoides du
sarrasin ont également démontré des activités antimicrobiennes et anti-inflammatoires (Huda et
al., 2021 ). Cependant, parmi ces flavonoides, la rutine reste le principal composant bioactif et le

plus important du sarrasin (12 a 36 mg de rutine/100 g de matiére seche), (Small, 2017 ; Kumari
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et Chaudhary, 2020). La teneur en rutine varie selon les cultivars (Cai et al., 2004 ; Choy et al.,
2013).

Par ailleurs, I’absence de gluten dans la farine de sarrasin est trés avantageuse pour les patients
atteints de la maladie cceliaque (Izydorczyk et al., 2013 ; Choy et al., 2013 ; Domingos et
Bilsborrow, 2021). En raison de sa forte teneur en fibres et de ses protéines, le sarrasin contribue
également a prévenir les calculs biliaires et diminue la constipation et les risques de cancer du
colon (Liu etal., 2001). Il est également utilisé dans les traitements de 1’obésité ou du diabéte de
type 11 (Brennan 2005 ; Wronkowska et al., 2010 ).

I.2. Changements climatiques et stress abiotiques associés

Les changements climatiques sont sans équivoque et depuis les années 1950 les émissions
anthropiques des gaz a effet de serres ne cessent d’augmenter en raison de la croissance
économique et démographique. L’atmosphére et les océans ne cessent de se réchauffer, la fonte
des glaciers s’accélére et le niveau de mer ne cesse de croitre. L’augmentation de ces gaz a effet
de serres entraine une augmentation des précipitations et des températures (GIEC, 2014 ; IPPC,
2021). Cependant 1I’augmentation de la température est passée de 0,8°C entre 1850-1900 a 1,3°C
entre 2010-2019 (Figure 3) et pourrait continuer a augmenter en fonction des scenarii
prévisionnels (IPPC, 2021).
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Figure 3: Changement de température mondiale a I’origine du réchauffement climatique a)
évolution de la température mondiale reconstruite a partir d'archives paléoclimatiques b)
changement de la température a 1’échelle mondiale due aux facteurs naturels et anthropiques

(IPPC, 2021).

Par ailleurs la hausse de température n’est pas repartie de maniere uniforme sur le globe. C’est

ainsi que I’ Antarctique et I’ Arctique se réchaufferont plus rapidement que les tropiques, de méme
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que les terres émergées se réchaufferont plus vite que les océans selon les différents scénarios
1,5°C, 2°C et 4°C predit par le GIEC qui sont tous considérés comme des points de non-retour.
Par exemple certains Etats insulaires seront appelés a disparaitre, la fonte des glaciers sera
irréversible (Figure 4A). Quant aux précipitations elles vont varier aussi en fonction des régions
et ne seront pas homogénes en fonction de la période de I’année. Elles seront plus élevées au
niveau du Pacifique équatorial, des hautes latitudes et certaines parties des régions de mousson
mais vont diminuer dans les régions subtropicales selon les différents scénarios de 1,5°C ; 2°C et
4°C (Figure 4B).

Simulated change at 1.5 *C global warming Simulated change at 2 °C global warming Simulated change at 4 °C global warming
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Figure 4: Variation annuelle de la température moyenne simulée (A) et des précipitations (B) a
la surface mondiale sur une période de 20 ans par rapport a 1850-1900 (IPPC, 2021).

De plus le réchauffement climatique n’est pas en reste sur toute la composante de la sécurité
alimentaire. En cas d’augmentation de la température moyenne a plus 2°C par rapport a 1’ére
préindustrielle, les productions de riz, de mais et de blé dans les régions tropicales et tempérées
seront impactées négativement. A partir des années 2090 les projections établies par le GIEC
montrent une diminution des rendements de certaines cultures clés (mais, blé, soja) pouvant aller

de 50 a 100% de perte (Figure 5).
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Figure 5: Synthése des projections des impacts des changements climatiques sur les rendements
des cultures (principalement le mais, le blé et le soja) (GIEC, 2014).

Au niveau européen, les records de température ont été atteints dans nombreuses régions entre
juin et juillet 2019 et I’on s’attend encore a une augmentation des périodes estivales chaudes et

seches dans les années a venir (EEA, 2021).

1.2.1. Influence du stress thermique sur les plantes en général

Les températures élevées sont trés déterminantes pour la production agricole. Bien que critique a
toutes les étapes, leurs effets n’ont pas la méme importance en fonction des stades de

développement de la plante.

1.2.1.1. Germination

La température de germination peut avoir des impacts néfastes sur le développement de la plante.
Par ailleurs, les températures supra-optimales peuvent ralentir ou inhiber totalement la
germination, bien que ceci reste fonction des espéces végétales et de I’intensité du stress (Wahid,
2007 ; Wahid et al., 2012). Chez le mais par exemple la température optimale de germination se
situe entre 20- 30°C (Farooq et al., 2008). Chez la tomate a une température supérieure a 35°C,

la germination des graines et la croissance des semis sont affectés (Wahid, 2007).

1.2.1.2. Croissance végétative

Les seuils de températures pour la croissance végétative varient considérablement selon les
especes. Par exemple chez le sorgho, la plage de température optimale a la phase végétative est
de 26 & 34°C (Maiti, 1996), chez le mais elle se situe entre 28°C et 31°C (Wahid, 2007). Chez le
blé et le coton, la température optimale est respectivement de 26°C et de 37°C (Gray et Baddy,

2016). Cependant les températures élevées (au-dela de I’optimum de I’espéce) réduisent la
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croissance des différentes parties de la plante, principalement celle des feuilles (Hao et al., 2019).
De plus, la croissance des tiges et des racines n’est pas en reste (Wahid, 2007 ; Bita et Gerats,
2013 ; Gray et Baddy, 2016). Par exemple, les racines de blé sont de plus en plus courtes au-dela
de 20°C (Rezaei et al., 2015) avec pour effet la limitation des apports en eau et en nutriments aux
parties aériennes de la plante (Huang et al., 2012 ; Gray et Baddy, 2016). Chez le coton
(Gossypium hirsutum), la longueur et le nombre des racines augmentent de 10°C a 35°C mais au-
dela de 35°C, on observe une diminution du nombre de racines. Chez le tournesol par contre au-
dela de 30°C le nombre de racines diminue. En général, la croissance des plantules du coton est
inhibée suite au stress thermique (Mahan et Mauget, 2005 ; Wahid et al., 2012).

On observe aussi la réduction sévére de la longueur du premier entre-nceud due aux températures
élevées avec pour conséquence la mort prématurée des plantes. Par exemple la canne a sucre
(Saccharum officinarum) exposée aux hautes températures présente des entre-nceuds plus petits

et une sénescence précoce (Wahid, 2007).

Une exposition a des températures tres élevées peut aussi engendrer certains symptémes au niveau
foliaire: la nécrose, 1’abscission et la sénescence, diminuant ainsi le nombre de feuilles (Wahid,
2007 ; Zrobek-Sokolnik, 2012 ; Bita et Gerats, 2013 ; Gray et Brady, 2016). Chez Arabidopsis
thaliana, par exemple le nombre et la surface des feuilles diminuent avec les hautes températures
(Gray et Brady, 2016). De plus I’architecture de la plante peut étre affectée. Chez la bourrache
par exemple les hautes températures provoguent une augmentation du nombre de ramification sur

la tige (Descamps et al., 2018).

Les températures ¢levées sont aussi a 1’origine de la déshydratation des tissus et des organes tout
en limitant la croissance végétative. Ceci est observable entre autres chez la tomate (Mazorra et
al., 2002), la canne a sucre (Wahid et Close, 2007) et le sorgho (Sorghum bicolor, Machado et
Paulsen, 2001).

En général, les températures élevées diminuent le taux d’assimilation d’éléments nutritifs des
plantules et affectent I’activité des méristéemes (Hao et al., 2019). Par exemple, 1’activité de la
rubisco est limitée a 40°C et la capacité photosynthétique des feuilles diminue avec pour
conséquence 1’inhibition de la formation d’amidon dans les feuilles et dans les fruits (Maestri et

al., 2002 ; Antoun et Ouellet, 2013).

1.2.1.3. Croissance reproductive

La croissance reproductive est 1’étape de la vie de la plante la plus critique face au stress

thermique. Les températures optimales sont généralement plus basses pour la phase reproductive
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que pour la phase végétative. Par exemple chez le sorgho, la température optimale pour la
croissance reproductive se situe entre 25°C et 28°C tandis que pour la croissance végetative, elle
se situe entre 26°C et 34°C (Maiti, 1996). Cependant la gamétogenese et la fécondation restent
les phases de reproduction les plus sensibles aux hautes températures chez diverses plantes
(Foolad, 2005 ; Wahid et al., 2012 ; Gray et Bady, 2016 ; Mathieu, 2020). Les hautes températures
peuvent aussi affecter le temps de floraison : chez Arabidopsis une transition précoce vers la
floraison est observée due aux températures élevées (Van Zanten et al., 2009) avec pour effet la

réduction du nombre d’ovules et I’augmentation du taux d’avortement des ovules (Whittle et al.,
2009).

Chez le coton par exemple une température élevée entraine 1’avortement des boutons floraux et
des capsules (Wahid et al., 2012). Par ailleurs chez Arabidopsis, I’avortement des inflorescences

a eté observé a partir des températures de 36°C (Warner et Erwin, 2005).

Au cours de la croissance reproductive, le gamétophyte male (le pollen) est plus sensible aux
hautes températures que le gamétophyte femelle (sac embryonnaire), (Hedhly, 2011 ; Muller et
Rieu, 2016). Au niveau des étamines, on observe une diminution du taux de viabilité et de la
germination du grain de pollen due a la présence des ROS (especes réactives d’oxygene). Par
exemple, lors de la floraison chez le riz, en mi-journée une température supérieure a 33°C réduit
la viabilité pollinique. Cette viabilité devient nulle lorsque les températures montent jusqu’a 40°C
(Kim et al., 1996). Chez le mais, par exemple, les grains de pollen seront incapables d’accumuler
I’amidon suite aux hautes températures (grains de pollen non viables) et par conséquent ne
pourront pas développer leur tube pollinique une fois en contact des stigmates (Wang et al., 2019 ;
Sage et al., 2015).

Les organes reproducteurs femelles sont aussi affectés par les hautes températures mais souvent
dans une moindre mesure. On peut observer des malformations au niveau du sac embryonnaire et
I’avortement des ovules (Hedhly, 2011 ; Gray et Brady, 2016). Chez le coton par exemple, des

malformations des fleurs ont été observées suites aux hautes températures (Snider et al., 2009).

1.2.1.4. Pollinisation, fécondation et fructification

La pollinisation est aussi impactée par les hautes températures. Les pollens matures sont trés
sensibles et dans certains cas la fécondation est inefficace (Wabhid et al., 2012). De plus, le stress
thermique peut réduire la déhiscence des anthéres avec comme effet la réduction du nombre de
grains de pollen libérés pour assurer la pollinisation (Jiang et al., 2019). Au niveau femelle, les
températures élevées peuvent reduire le temps durant lequel les stigmates sont réceptifs avec

comme effet la décroissance des chances de pollinisation (Jacquemart et al., 2007). Pour les
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plantes entomophiles, les hautes tempeératures affectent la production des ressources florales, ce
qui peut avoir des répercussions sur I’attractivité des pollinisateurs. Par exemple, le volume du
nectar produit par fleur diminue avec les hautes températures chez la bourrache (Borago
officinalis), or le nectar est une substance clé pour ’attraction des différents pollinisateurs
(Descamps et al., 2018). Par ailleurs quand bien méme la pollinisation est réussie, les hautes
températures impactent le développement des fruits tout en réduisant leur densité. C’est le cas du

mais ou la densité des grains est réduite due aux hautes températures (Monjardino et al., 2005).

1.2.2. Influence du stress thermique sur le sarrasin

Les hautes températures peuvent avoir des influences remarquables sur la phase végétative, la

reproduction et la pollinisation du sarrasin.

1.2.2.1. Croissance végetative

Le sarrasin commun (Fagopyrum esculentum) est une culture ou le stress di aux hautes
températures est I'une des contraintes environnementales défavorables affectant la croissance et
le rendement des cultures (Zhou et al., 2016 ; Wu et al., 2017).

Pour ce qui est de la phase végétative, une augmentation de température conduit a une initiation
rapide des feuilles et une diminution de la surface foliaire et du taux de transpiration (Aubert et
al., 2020). De méme, dans les travaux de Hornyak et al. (2020) a 30 °C le sarrasin a une croissance
végétative élevée par rapport a 20°C. Cependant le taux de photosynthese est inhibé avec pour
impact la réduction de 1’activité du photosystéme II causant des dommages aux membranes des

thylakoides (Zinn et al., 2010 ; Wu et al., 2017).

1.2.2.2. Croissance reproductive

La température optimale de croissance et de reproduction de F. esculentum se situe entre 18°C et
25°C (Adachi, 1990 ; Cawoy et al., 2009 ; Jacquemart et al., 2012). A 27 °C, des avortements des
fleurs et des graines sont observées (Aubert et al., 2020). De plus, les trés hautes températures
(30°C) sont a l’origine du flétrissement des fleurs, de malformations embryonnaires et
I’avortement importante des fleurs non fécondées et des embryons (Campbell, 1997 ; Jacquemart
etal., 2012 ; Lim, 2013 ; Stomka et al., 2017 ; Ptazek et al., 2019 ; Kope¢ et al., 2021). Ptazek et
al. (2019) notent également une diminution du nombre de sacs embryonnaires normaux dans les
fleurs ouvertes lorsque les températures sont a 30°C. Une plante de sarrasin est capable de
produire 500 a 2000 fleurs, mais suite a I’exposition aux hautes températures, peu de fleurs seront

capables de se développer en graines (Halbrecq, 2005).
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Contrairement a d’autres plantes telles que le mais, le riz, le shorgo, latomate... ou le gamétophyte
male est plus impacté (Peet et al., 1998 ; Djanaguiraman et al., 2018 ; Wang et al., 2019 ), chez
le sarrasin c’est le gamétophyte femelle qui reste le plus affecté par les hautes températures
(Stomka et al., 2017 ; Ptazek et al., 2019). En effet, la réceptivité stigmatique est réduite avec les

hautes températures tandis que la viabilité pollinique est peu affectée (Aubert et al., 2020).

1.2.2.3. Pollinisation

Les fleurs du sarrasin sont riches en nectar, ce qui permet ’attraction des insectes pollinisateurs
(Jacquemart et al., 2007). Il existe une corrélation positive entre la teneur en nectar et le nombre
de fleurs ouvertes (Cawoy et al., 2006). Suite aux hautes températures, on observe 1’avortement
des boutons floraux voire aussi le flétrissement de la plante, donc moins de fleurs produites, ce
qui pourrait limiter la production du nectar dans les fleurs (Cawoy et al., 2006). Par ailleurs, il a
été montré que les hautes températures réduisent le volume de nectar produit par fleur chez le
sarrasin (Drugmand, 2020). Une faible quantité de nectar dans les fleurs pourrait donc avoir un
impact négatif sur I’attraction des insectes pollinisateurs et aussi sur le temps de visite des fleurs.
De plus, les tres hautes températures pourraient étre néfastes sur la capacité des insectes a assurer
la pollinisation. Par exemple, en été, les abeilles visitent plus de fleurs entre 9h et 12h lorsque les
températures ne sont pas tres élevées (Jacquemart et al., 2007). Les températures élevées affectent
aussi la croissance de la plante et par conséquent, la plante aura moins d’inflorescences avec des
fleurs ouvertes pour [D’attraction des insectes pollinisateurs. Ces hautes températures
influenceraient donc de maniére indirecte la pollinisation. Cet aspect sera développé dans le cadre

de ce mémoire.

1.2.3. Influence du stress hydrique sur les plantes en général

Les plantes cultivées sont souvent soumises a certaines contraintes abiotiques comme le déficit

hydrique. Ce dernier affecte la croissance végétative et reproductive des plantes.

1.2.3.1. Croissance végétative

La durée du stress hydrique a des impacts sur la croissance et le développement des plantes. Ce
stress conduit les plantes a investir plus de ressources au niveau du systeme racinaire par rapport
au systeme aérien. Chez le mais, le coton, le soja et la courge, une reduction plus faible de la
croissance racinaire a été observée par rapport a la croissance du systéme aerien en réponse au
stress hydrique (Spollen et al., 1993 ; Chaves et al., 2002 ; Gray et Baddy, 2016). Cependant,
I’augmentation de croissance racinaire est fonction du stade de développement de la plante et de
la profondeur du sol. Chez le soja, par exemple, le stress hydrique stimule le taux de croissance

des racines durant la phase reproductive (Gray et Baddy, 2016). Chez Arabidopsis thaliana, le
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stress hydrique augmente la taille du systéme racinaire tout en réorientant les extrémités des
racines vers le bas (Rellan-Alvarez et al., 2015). Par ailleurs, la plante va mettre en place des
mécanismes liés a 1’ajustement osmotique pour maintenir une pression de turgescence dans les
cellules des racines (Poorter et Nagel, 2000 ; Chaves et al., 2002). Si le stress perdure, un

ajustement osmotique sera également mis en place au niveau aérien (Harsh et al., 2016).

En cas de stress hydrique I’expansion des feuilles est réduite chez plusieurs espéces. Par exemple,
Clauw et al. (2015) ont montré que chez Arabidopsis thaliana un léger stress hydrique est a
I’origine de la réduction de la superficie des rosettes et de la taille des feuilles ainsi que de la
diminution du nombre de cellules épidermiques au niveau des feuilles. De plus, le stress hydrique
aura des effets plus ou moins marqués en fonction du stade de développement des feuilles (Gray
et Baddy, 2016 ; Dam et al., 2020). Par exemple chez le sorgho (Sorghum bicolor) les feuilles
peuvent jaunir a la base et restent plissées dans les conditions de stress moins graves (Dam et al.,
2020).

Le stress hydrique a aussi un impact important au niveau du diamétre au collet des tiges. La taille
du diamétre au collet des tiges diminue chez de sorgho lorsqu’un déficit hydrique est présent
(Dam et al., 2020). En général on a une baisse de la biomasse des tiges due a la réduction de la

croissance en hauteur de la plante chez le niébé (Vigna unguiculata), (Aziadekey et al., 2014).

1.2.3.2. Croissance reproductive

Chez bon nombres d’especes, la phase reproductive est trés sensible au stress hydrique. Dans les
cultures céréalieres par exemple, le stress hydrique peut réduire le nombre d’inflorescences ou
inhiber partiellement ou complétement la floraison (Su et al., 2013). Par ailleurs, un stress
hydrique coincidant avec la période de floraison et 1’anthése réduirait le rendement de diverses
cultures notamment le riz, le soja, le blé et le trefle blanc. De plus, en fonction des especes et des
conditions de croissance, les inflorescences et/ou les fleurs peuvent étre affectées (Cawoy et al.,
2006).

En général, le développement des organes reproducteurs males est particulierement vulnérable au
stress hydrique par rapport aux structures reproductrices femelles (Gray et Baddy, 2016). En cas
de stress hydrique les organes reproducteurs méales sont stériles chez le blé (Triticum aestivum) et
le riz (Oryza sativa) réduisant ainsi la productivité (Su et al., 2013). Chez Arabidopsis ’arrét
précoce du développement floral, 1’allongement des filaments et des anthéres anormaux ont éte
observés suite au stress hydrique (Su et al., 2013). Pendant le développement du gamétophyte
male, le stress hydrique est a I’origine de la perte de la viabilité pollinique chez les espéces

cultivées avec pour conséquence la réduction des grains dans des cultures cérealiéres (Su et al.,
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2013). Chez le blé, le stress hydrique se produisant lors de la méiose perturbe la sporogéneése
masculine conduisant a la stérilité du pollen et a la réduction du nombre de grains formés (Cawoy
et al., 2006). Chez le mais, on observe un avortement des embryons en cas de stress hydrique (Su
etal., 2013).

1.2.4. Influence du stress hydrique sur le sarrasin
1.2.4.1. Croissance végétative

Les besoins en eau du sarrasin sont éleves. La plante a besoin de 225-315 litres d’eau pour
produire 1 kg de grains (Jacquemart et al., 2012). Le sarrasin commun est trés sensible a la
sécheresse (Cawoy et al., 2006 ; Aubert et al., 2020). La plante flétrit rapidement en raison de son
systéme racinaire peu développé (Campbell, 1997 ; Jacquemart et al., 2012 ; Farooqg et al., 2016 ;
Aubert et al., 2020). Toutefois, la réhydratation peut facilement étre restaurée (Jacquemart et al.,
2012).

La morphologie de la plante est aussi impactée par le stress hydrique. La taille de la plante,
I’épaisseur de la tige, le nombre de feuilles peuvent diminuer (Fahad et al., 2017 ; Germ et al.,
2013). Cawoy et al. (2006) ont montré qu’un stress de 4 jours survenant avant la transition florale
stoppe 1’apparition des feuilles et leur dépliement. Mais tout redevient normal aprés une période
d’arrosage. Le stress hydrique conduit aussi a une réduction du taux de chlorophylle, de

photosynthése, de la transpiration et de la conductance stomatique (Xiang et al., 2013).

1.2.4.2. Croissance reproductive

Le stress hydrique a des effets néfastes sur la phase reproductive. Lorsque le stress intervient
pendant la phase de floraison et de maturation des grains, la fertilité des fleurs est réduite. Les
fleurs et les grains avortent, causant ainsi la perte des rendements (Cawoy et al., 2006). Le stress
hydrique affecte aussi la morphogenese inflorescentielle et florale chez le sarrasin. Cawoy et al.
(2006) ont observé une grande sensibilité des méristémes intervenant dans la formation des cymes
et des fleurs : chez les plantes stressées, le nombre de cymes et de fleurs par inflorescence est
réduit par rapport aux plantes non stressées. Par ailleurs, des effets plus séveres ont été observés
sur les premiéres inflorescences de la tige principale par rapport aux inflorescences suivantes
(Cawoy et al., 2006). Par exemple, la réduction de la production du pollen par anthere est plus
marquée au niveau des premieres inflorescences (Aubert et al., 2020).

Comme chez d’autres plantes, le stress hydrique affecte plus les organes reproducteurs males que
les organes femelles chez le sarrasin (Cawoy et al., 2006 ; Hedhly, 2011). Le nombre de grains

de pollen dans les étamines sont réduits chez les plantes sous stress hydrique (Cawoy et al., 2006).
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Cependant, Slawinska et Obendorf (2001) ont montré que le stress hydrique impactait de facon

similaire les structures reproductrices males et femelles chez le sarrasin.

1.2.4.3. Pollinisation

Le manque d’eau chez les plantes pourrait avoir comme consequence que la période de floraison
de la plante ne chevauche plus avec les activités des pollinisateurs (Forrest, 2015). Le stress
hydrique peut modifier la composition en nectar, en pollen et I’efficacité des pollinisateurs
(Waser et Price, 2016). Le taux de visite des fleurs est aussi corrélé a la taille des plantes et
I’abondance florale (Gallagher et Campbell, 2017). Les insectes pollinisateurs ont une préférence
pour les plantes hautes avec plus de fleurs. La taille de la corolle impacte aussi I’efficacité des

pollinisateurs en plus de leur taux de visite (Gallagher et Campbell, 2017).
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Il. Materiel et méthodes
11.1. Matériel végétal et conditions de culture

Nous avons basé notre étude sur deux variétés de sarrasin commun (Fagopyrum esculentum, var.
La Harpe et var. Brabantse grijze zandboekweit (BGZ)). Les grains de la variété La Harpe
proviennent de la firme Gired (France) et les graines de la variété Brabantse grijze zandboekweit
ont été fournies par Monsieur Christian Zewen (Luxembourg) qui les a lui-méme obtenues d’un

agriculteur hollandais, Monsieur Marcel Horck.

La Harpe est une variété diploide francaise de sarrasin commun (Fagopyrum esculentum,
Moench), développée par Institut National de la Recherche Agronomique (INRA), et bien adaptée
a diverses régions d'Europe occidentale. Quant a la variété BGZ, ¢’est une ancienne variété qui
était cultivée aux Pays-Bas sur des sols plutot sablonneux mais il semblerait qu’il en est fait

mention en Belgique, a Itegem en 1306 (C. Zewen, communication personnelle).

Le 22 février 2021, 200 grains des deux variétés (100 par variété) ont été semées dans 4 bacs de
semis contenant du terreau (SUBSTRAT D’ ARGILE Nr. 9 Fe) a raison de 50 graines par bac.
Les semis ont été mis en serre, arrosés et recouverts par la suite avec une vitre. La température
dans la serre était de 23,2°C + 1,32°C avec une humidité relative de 57,90% + 7,02%. En plus de
I’éclairage naturel, un éclairage d’appoint était fourni par des lampes LED LumiGrow pro 650

Watts afin d’obtenir une photopériode de 14h.

Les semis ont été arrosés trois fois par semaines (lundi, mercredi et vendredi) avec de 1’eau de
pluie. Une semaine plus tard c’est-a-dire le 01 mars 2021 la vitre a été enlevée. Au total nous
avons eu 94 plantules pour la variété BGZ contrairement a la variété La Harpe ou nous avons eu
uniquement 60 plantules sur les 100 grains de départ. Or pour notre expérience nous avions besoin
de 80 plantes par variété. A cet effet nous avons refait un semis de 100 graines pour la variété La

Harpe comme décrit précédemment.

Le 08 mars 2021, c’est-a-dire deux semaines apres les semis, au total 80 plantules de la variéte
BGZ et 60 de la variété La Harpe ont été repiquées individuellement dans des pots noirs de 14 cm
de diamétre dans le méme terreau que les semis. Nous avons divisé les plantules de chaque variété
en quatre lots, donc 20 plantules par lot pour la variéte BGZ et 15 pour la variété La Harpe. Deux
lots par variété ont été mis dans une serre a 21°C et les deux autres ont été mis dans une serre a
28°C. Pour les deux variétés la température jour/nuit tout au long de 1’étude dans les serres de
21°C a été maintenue autour d’'une moyenne de 21°C + 2 °C tandis que dans les serres de 28°C la

température jour/nuit a été maintenue a 28°C + 2°C. L’humidité relative moyenne dans les deux
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serres (21°C et 28° C) a été de 60% +/- 5% tandis que I’intensité lumineuse a été de 120
pmoles/m2s. En plus de 1’éclairage naturel, un éclairage d’appoint était fourni par des lampes

LED LumiGrow pro 650 Watts afin d’obtenir une photopériode de 14h.

Les premicres mesures de croissance ont été€ prises afin d’avoir les informations en début de stress.
Toutes les plantes ont été arrosées normalement la semaine qui a suivi le repiquage afin de
permettre leur reprise. La teneur en eau du sol a été relevée a I’aide d’une sonde ProCheck version

5 (Decagon Devices, Decagon 10HS Moisture).

Le 15 Mars 2021, le stress hydrique a été applique a la moitié des plantes dans chacune des serres
afin d’obtenir 4 traitements par variété : 21°C-témoin, 21°C-stress hydrique, 28°C-témoin et
28°C-stress hydrique. Les plantes stressées ont été arrosées deux fois par semaine (lundi et
vendredi) tandis que les plantes témoins ont quant a elles ont été arrosees trois fois par semaines
(lundi, mercredi et vendredi). La teneur en eau du sol était ainsi maintenue a 18,00% pour les
plantes témoins et a 14,95% pour les plantes stressées. La teneur en eau du sol et le nombre de
feuilles ont été relevés pour 10 plantes par variété et traitement.

Sur les 100 graines de la variété La Harpe du deuxiéme semis, seules 17 plantules ont poussé.
Elles ont été repiquées 2 semaines apres le semis comme indiqué précédemment et séparées en 4

lots de 4 plantes afin de compléter les plantes de cette variéte.

11.2. Mesures non destructives

Du 8 mars 2021 au 26 avril 2021 les mesures suivantes ont été relevées chaque semaine sur 10
plantes par variété et traitement : la teneur en eau du sol, le nombre total de feuilles, le nombre
d’inflorescences et le nceud de la premiere inflorescence. Cependant notons que pour les deux
derniers paramétres les mesures ont débuté a partir du 29 mars 2021, soit 5 semaines apres les

semis étant donné que les plantes n’ont pas fleuri avant cette date.

Pour le comptage du nombre de feuilles, toutes les feuilles de la plante ont été comptées, a
I’exception des deux cotylédons. Seules les feuilles bien étalées ont été prises en compte et les

jeunes feuilles enroulées sur elles-mémes et celles fanées ont été ecartées.

Pour le comptage du nombre d’inflorescences, seules les inflorescences présentant des fleurs
complétement ouvertes ont été comptées. Cependant, lorsqu’une fleur est ouverte, 1’inflorescence

a été prise en compte.

23



11.3. Mesures destructives
11.3.1. Parametres de reproduction et ressources florales

Pour analyser la fertilit¢ des fleurs (réceptivité stigmatique et viabilité pollinique), les
prélevements ont été effectués aprés 6 semaines de traitement tandis que pour la quantité de
ressources florales (volume du nectar et le nombre de grains de pollen par anthére), les
prélevements ont été effectués aprés 5 semaines de traitements. De méme, pour le comptage du
nombre d’épillets par inflorescence et de fleurs par épillet, les prélévements ont été faits apres 5
semaines de traitement. Pour les comptages du nombre de grains de pollen par anthére et de fleurs
et épillets par inflorescence, les échantillons ont été conservés dans les tubes a essai contenant du
FAA (Formalin acetic acid alcohol) et ont été analysés en fin juin.

11.3.1.1.Viabilité pollinique

Cinq fleurs ouvertes ont été récoltées sur les 5™ et/ou 6™ inflorescences (5 plantes minimum)
par variété, traitement et morphe (brévistyle et longistyle). Les fleurs récoltées ont été déposées
dans les boites de Pétri bien étiquetées puis transportées au laboratoire. Ensuite le pollen a été
prélevé sur chaque fleur puis déposé au centre d’une lame porte-objet et une goutte d’ Alexander
a eté ajoutée et une lamelle couvre-objet a été déposée sur la lame. Notons que la solution
d’Alexander se prépare en ajoutant divers éléments dans 1’ordre suivant ; pour 100 ml de solution
on a I’alcool a 95% (10 ml), le vert de malachite (10 mg), I’eau distillée (50 ml), le glycérol (25
ml), le phénol (5 mg), le chloral hydraté (5 mg), 1’acide fuschine (50 mg), I’orange G (5 mg) et
I’acide acétique glacial (2 ml). Trente minutes plus tard (le temps pour le pollen de prendre de la
coloration ou pas), les grains de pollen ont été comptés sous microscope (marque REICHERT
AUSTRIA Nr. 346 192) pour chaque lame. Les grains viables étaient colorés en rouge-mauve
avec un contenu granuleux et dense tandis que les grains non viables étaient colorés en bleu
turquoise et le contenu n’était pas visible. Un minimum de 200 grains de pollen a été compté par
lame et la viabilité pollinique (%) a été calculée par le rapport entre le nombre de grains de pollen
viables / nombre de grains de pollen total *100.

11.3.1.2. Réceptivité stigmatique

Dix fleurs ont été prélevées sur les 5™ et/ou 6™ inflorescences (sur un minimum de 5 plantes)
par variété, traitement et morphe puis déposées dans les boites de Pétri, afin de tester la réceptivité
stigmatique estimée par 1’activité peroxydase a la surface des stigmates. Pour se faire, la solution
suivante a été préparée pour faire réagir les pistils : dilution de 50 mg de 3-amino-9-ethylcarbazole
dans 4 ml de N-N-diméthylformamide, ajout ensuite de 66 mg de CaCl,.2H20 et de 100 ml de

tampon acétate en terminant par 0,5 ml H2O2 3%. Les pistils ont été trempés dans la solution
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pendant 5 minutes. Par la suite ces pistils ont été enlevés de la solution puis observés sous loupe
binoculaire (marque Leica MZ 75). Les stigmates réceptifs étaient colorés en noir et les stigmates

non réceptifs n’étaient pas colorés.

11.3.1.3. Nectar

Le nectar a été récolté dans 10 fleurs sur minimum 4 plantes des 5™ et 6™ inflorescences par
variété, traitement et morphe. Le nectar a été prélevé a 1’aide du micro capillaire de 1 ul. Le
capillaire a été inséré dans la corolle et le nectar a été aspire par capillarité au niveau des nectaires.
Le volume de nectar a été obtenu en faisant le rapport entre la longueur totale du capillaire et la

longueur occupée par le nectar. Cette longueur est obtenue a I’aide d’un pied a coulisse.

11.3.1.4. Nombre de grains de pollen par anthére

Comme mentionné plus haut 5 fleurs de chaque variéte, traitement et morphe ont été prélevées et
conservées dans du FAA. Ensuite sous binoculaire une anthére par fleur a été enlevée puis déposée
sur une lame et I’anthére a été écrasée a 1’aide d’une pince a dissection. Ensuite 20 pl de solution
d’Alexander ont été ajoutés sur I’anthere écrasée et une lamelle a été posée sur I’échantillon. Tous

les grains de pollen (viables ou non) ont été donc comptés sous microscope.

11.3.1.5. Comptage du nombre d’épillets et de fleurs par inflorescence

Cinq inflorescences par variéte, traitement ont été prélevées et conservées dans du FAA. Ensuite
chaque inflorescence a été prélevée du tube a essai et placée dans une boite de Pétri. Grace a un
binoculaire de marque Leica MZ 75, le nombre d’épillets ‘et de fleurs (y compris les boutons

floraux) par inflorescence ont été comptés.

11.4. Pollinisation
11.4.1. Observations d’insectes

Afin d’étudier les différents comportements des pollinisateurs sur des plantes en stress thermique
et hydrique, nous avons fait une deuxiéme culture de plantes dans les mémes conditions que la

premiére culture (21°C-témoin, 21°C-stress hydrique, 28°C-témoin et 28°C-stress hydrique) pour

! Le sarrasin est un racéme de cymes. Il n’a donc pas d’épillet propre mais le terme épillet sera utilisé pour décrire
les inflorescences secondaires dans ce mémoire car ce terme est généralement utilisé dans la littérature chez cette
espéce. Il se définit comme « /°Unité de reproduction dans les cultures qui forment finalement le grain » (Krishna
Jagadish, 2020)
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les deux variétés. Les plantes ont été semées en mi-mai et les observations des insectes se sont

déroulées le 12, 19 et 20 juillet derriére les serres de UCLouvain.

Pour cela cing plantes de chaque condition (combinaison variété et traitement) ont été dévolues
pour ces observations. Ces derniéres se sont déroulées généralement entre 10h30 et 14h00 apreés

avoir préalablement vérifié la météo.

Chaque lot de 5 plantes a été observé pendant 10 minutes et a trois reprises le méme jour. Toutefois
avant de commencer a noter le nom de 1’insecte pollinisateur et son temps de visite les paramétres
suivants ont éte releves : le nombre d’inflorescences sur 1’une des plantes du lot, le nombre de
fleurs en anthese sur une inflorescence. Le vent, la température, la nébulosité du milieu
d’observation ont été aussi relevés. A ces paramétres s’ajoutent le nom du traitement, le nom de

I’observateur, la date d’observation ainsi que I’heure de début et de fin du relevé.

Notons que chaque lot était suivi par période de 10 minutes afin d’observer les pollinisateurs
visitant les fleurs et leur comportement. Une fois le chronométre lancé, pour chaque insecte
visiteur, le type d’insecte (abeille solitaire, abeille domestique, bourdon, grande syrphe, petite
syrphe, autre diptere, autre, ...) a été noté ainsi que le nombre d’inflorescences et de fleurs qu’il

visitait et le temps de visite de I’insecte sur le lot de 5 plantes.

Par ailleurs le 03 Aot 2021, le nombre de feuilles, le nombre d’inflorescences et le nceud de la
premiere inflorescence ont été comptés pour toutes les plantes de la deuxiéme culture afin d’avoir

une idée de la morphologie des plantes.

11.5. Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont été réalisées grace au logiciel JMP. La normalité des résidus a été
vérifiée par I’analyse des graphes et 1’égalité des variances ont été vérifiés par le test de Levenne.
En cas de non-respect des conditions d’application (normalité et égalité des variances) les données
ont été transformées (logarithme ou racine carrée), dans 1’optique d’obtenir une distribution
normale. Ensuite, les tests d”’Anova 2 et Anova 3 croisés ont été effectués afin d’étudier ’effet de
la température et du stress hydrique pris separément et leur interaction sur les différents
parameétres de la croissance végétative et reproductive chez nos deux variétés de sarrasin

commun.
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I11. Résultats
I11.1. Parameétres environnementaux
I11.1.1. Température et humidité

La température et ’humidité relative ont été mesurées régulierement dans les deux logettes tout
au long de la culture (Figure 6). La temperature réelle dans la logette a 21°C était de 22,6 + 2,9°C
avec un minimum de 14,9°C et un maximum de 35,2°C sur la période de culture. L humidité
relative de la logette était de 59,2% + 12% avec des valeurs extrémes allant de 20% a 86%. Dans
la logette a 28°C, la température réelle était de 26,68 + 3,8 avec un minimum de 17,2°C et un
maximum de 40,8°C et ’humidité relative était de 46,5% + 11,6% avec un minimum de 19% et

un maximum de 82%.
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Figure 6 : Variation de la température et I’humidité relative des deux serres durant la période de
culture : serre a 21°C (A et B) et serre a 28°C (C et D).
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111.1.2. Teneur en eau du sol

Les teneurs en eau du sol ont été mesurées avant arrosage a 1’exception du 22/3 ou la mesure a
été faite apres arrosage. Globalement la teneur en eau du sol était plus basse chez les plantes
stressées que chez les plantes témoins pour les deux variétés a 21°C tandis que la différence entre
traitements a 28°C était moins marquée. La teneur en eau du sol était également plus faible chez
les plantes cultivées a 28°C par rapport a 21°C (Figure 7). En moyenne pour 1I’ensemble des dates,
la teneur en eau du sol de la variété La Harpe était de 22,6%, 14,8%, 15,3% et 14,8% pour les
traitements 21T, 21S, 28T et 28S respectivement et de 20,0%, 16,8%, 14,1% et 13,4 % pour ces
mémes traitements chez la variété BGZ.
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Figure 7: Effet de la température et du stress hydrique sur la teneur en eau du sol des plantes de
la variété (A) ‘La Harpe’ (HA) et (B) ‘Brabantse grijze zandboekweit’ (BGZ) du sarrasin commun
(Fagopyrum esculentum) exposées a deux températures (21°C et 28°C) et deux conditions de
stress hydrique (témoin (T) et stress (S)). Les barres verticales sont des écartypes.

111.2. Impact des stress hydrique et thermique sur la croissance végétative et reproductive
du sarrasin

Des plantes de sarrasin ont été soumises a une hausse de température, un stress hydrique et a leur
combinaison tout au long de leur croissance afin d’évaluer ’impact de ces stress sur leur

développement vegétatif et reproducteur.

111.2.1. Croissance vegétative
111.2.1.1. Nombre de feuilles

Les plantes de la variété La Harpe ont produit plus de feuilles (13,34 + 3,604) en fin de culture
que les plantes de la variéte BGZ (9,04 + 2,59 ; Figure 8). Chez les deux varietés, les différences
entre traitements ont été observées a partir de la 4™ semaine (29/03 ; Figure 2). Le stress
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hydrique a diminué le nombre de feuilles tant chez la variété La Harpe (F=27,718, P < 0,001 ;
Figure 8A) que chez la variété BGZ (F=12,236, P=0,0013 ; Figure 8B), surtout a 28°C. Par contre,
la production foliaire n’a pas été significativement affectée par la température chez La Harpe
(F=0,638, P 0,429) tandis que I’augmentation de température a réduit le nombre de feuilles chez
la variété BGZ (F=6,653, P=0,0134). L’interaction entre température et stress hydrique était
significatif chez la variété La Harpe (F=6,704, P = 0,0138) mais pas chez la variété BGZ
(F=2,434, P =0,1274). En effet, chez la variété La Harpe, les plantes cultivées a 28°C sans stress
hydrique avaient produit plus de feuilles et celles cultivées a 28°C sous stress hydrique avaient
produit moins de feuilles que les plantes cultivées a 21°C en fin de culture. Chez la variété BGZ,
le nombre maximal de feuilles a été observé chez les plantes témoins a 21°C et le nombre minimal

de feuilles a été observé chez les plantes stressées a 28°C.

A B
a5 45
40 40 -
35 35
wi (%]
%3D é;n ]
'EEE : ]
=25 -
! e [
& 20 §20 [ | '
= =] 1
E E .4
15 N
: N T
10 10 - T L + J_ J
L 1
5 5 - G 1
o o 4 . .
e e S " e S v v S
& SR A A A Ay
N . T L R
dates
s HAMT == & =HAMS BGZZIT BEZZ15
el HAT ST - o HAT RS BETZAT B 5

Figure 8: Effet de la température et du stress hydrique sur le nombre de feuilles de plantes de la
variété (A) ‘La Harpe’ (HA) et (B) ‘Brabantse grijze zandboekweit’ (BGZ) du sarrasin commun
(Fagopyrum esculentum) exposées a deux températures (21°C et 28°C) et deux conditions de
stress hydrique (témoin (T) et stress (S)). Les barres verticales sont des écartypes.
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111.2.2. Croissance reproductive

111.2.2.1. Temps de floraison et nombre d’inflorescences

La variété La Harpe a fleurit Iégerement plus tard que la variété BGZ ; le nceud de la premiére

inflorescence chez la variété La Harpe était Iégerement plus élevé (6,55 + 0,84) que celui de la

variété BGZ (6,32 + 0,85), (Tableau 2). Cependant, aucune différence n’a été observée pour le

temps de floraison entre températures et conditions hydriques pour aucune des deux variétés

(Tableau 2).

Tableau 2 : Effet de la température, du stress hydrique et de leurs interactions sur le nceud de la

premiére inflorescence, le nombre d’épillet par inflorescence et le nombre de fleurs par épillet

de plantes de la variété ‘La Harpe’ (HA) et ‘Brabantse grijze zandboekweit’ (BGZ) du sarrasin

commun (Fagopyrum esculentum) exposées a deux températures (21°C et 28°C) et deux
conditions de stress hydrique (témoin (T) et stress (S)). Les tests statistiques ont été associés a
chaque parametre.

variétés  traitements  valeurs ANOVA2
Neceud de la 1 er inflorescence

HA 21T 6,3+0,82 Stress hydrique  Stress thermique  Interaction
21S 6,5+0,53 F=0,134 F=1,209 F=0,134
28T 6,7£067 P=0,716 P=0,278 P=0,716
28S 6,7+ 1,25

BGz 21T 6,1+ 1,10 F=0,033 F=0,296 F=1,615
21S 6,4+ 0,84 P =0,856 P =0,589 P=0,211
28T 6,6+ 0,70
28S 6,62+ 0,79

Nombre d’épillets par inflorescence

HA 21T 11+£1,22 F= 1284 F= 9537 F= 0,022
21S 94+055 P=0,273 P= 0,007 P=0,883
28T 7,80+ 2,77
28S 7+255

BGZ 21T 10+ 1,00 F=10,18 F= 0,69 F=0,78
21S 10,08 £1,10 P=0,858 P=0,501 P=0,447
28T 10,2 +1,92
28S 9,8 +2,39

Nombre de fleurs par épillet

HA 21T 5,72 +1,61 F=2,405 F =0,008 F =0,502
21S 574+204 P=0,128 P =0,926 P =0, 409
28T 6,00 + 1,80
28S 529+1,27

BGZ 21T 530+1,64 F=2325 F =0,548 F =2,269
21S 4,67 1,47 P=0,128 P =0,459 P=0,133
28T 471+1,17
28S 4,69+1,18

Pour ce qui est du nombre d’inflorescences, les plantes de la variété La Harpe ont produit en

moyenne plus d’inflorescences (14,46 * 5,06) en fin de culture que les plantes de la variété BGZ

(7,98 £ 5, 97), (Figure 9). Chez les deux variétés, les différences entre les plantes témoins et les
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plantes stressées ont été observées a partir du 05/04/ 2021 (Figure 9). Le stress hydrique a diminué
le nombre d’inflorescences chez la variété¢ BGZ (F=5,165, P= 0,0296 ; Figure 9B) mais n’a pas
eu d’effet significatif sur ce paramétre chez la variété La Harpe (F=3,279, P= 0,078 ; Figure 9A).
De méme, le nombre d’inflorescences a significativement diminué avec ’augmentation de
température chez la variété BGZ (F=16,116, P= 0,0003 ; Figure 9B) mais pas chez la variéte La
Harpe (F=0,761, P= 0,388 ; Figure 9A). En moyenne, les plantes de la variété BGZ ont produit
en fin de culture 10,47 £ 5,36 inflorescences a 21°C et 5,49 + 4,78 inflorescences a 28°C tandis
que les plantes de la variété La Harpe en ont produit 16,21 £ 5, 08 a 21 °C et 12,71 + 4,52 a 28
°C. L’interaction entre température et stress hydrique n’était significatif ni chez la variét¢ BGZ
(F=1,165, P = 0,194) ni chez la variété La Harpe (F=0,891, P = 0,351) pour le nombre

d’inflorescences.
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Figure 9: Effet de la température et du stress hydrique sur le nombre d’inflorescence de plantes
de la variété (A) ‘La Harpe’ (HA) et (B) ‘Brabantse grijze zandboekweit’ (BGZ) du sarrasin
commun (Fagopyrum esculentum) exposées a deux températures (21°C et 28°C) et deux
conditions de stress hydrique (témoin (T) et stress (S)). Les barres verticales sont des écartypes.

111.2.2.2. Nombre d’épillets par inflorescence et nombre de fleurs par épillet

Le nombre d’épillets par inflorescence était plus €levé chez la variété BGZ (10,2 £ 1,60) que chez
la variété La Harpe (8,8 + 1,77) tandis que le nombre de fleurs par épillet était plus éleve chez la
variété La Harpe (5,68 + 1 ,68) que chez la variété BGZ (4,84 £ 1,36), (Tableau 2) ; il en résulte
cependant un nombre de fleurs par inflorescence similaire chez les deux variétés. Le stress

thermique a diminué le nombre d’épillets par inflorescence de 27,5% chez la variét¢ La Harpe
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mais pas chez la variété BGZ (Tableau 2). Le stress hydrique quant a lui n’a eu aucun effet
significatif sur le nombre d’épillets par inflorescence tant chez la variété La Harpe que chez la
variété BGZ (Tableau 2). Au niveau du nombre de fleurs par épillet, il n’a été affecté ni par la

température, ni par le stress hydrique chez aucune des variétés (Tableau 2).

111.2.3. Ressources florales et fertilité des fleurs
111.2.3.1. Nombre de pollen par anthere

La variété La Harpe a produit moins de grains de pollen par anthere (125,82 £ 65,55) que la variété
BGZ (139,21 £+ 57,55). Par ailleurs une différence significative a été observee entre les différents
morphes chez la variété BGZ mais pas chez la variété La Harpe (Tableau 3) : le nombre de grains
de pollen était plus élevé chez les fleurs longistyles (151,48 £ 52,87) que chez les fleurs brévistyles
(126,77 £ 62,24) chez la variété BGZ tandis qu’il était similaire chez les deux morphes chez la
variété La Harpe (morphe brévistyle : 116,85 + 53,68, morphe longistyle :134,798 + 77,42). Le
stress hydrique n’a eu aucun impact significatif sur le nombre de grains de pollen par anthere
quelle que soit la variété (Tableau 3). Par contre, le nombre de grains de pollen par anthere a été
significativement affecté par la température (Tableau 3). Le nombre de grains de pollen par
anthere était plus élevé chez les plantes a 21°C (174,00 + 91,90) que chez les plantes a 28°C
(77,64 £ 39,21) chez la variété La Harpe. Le méme résultat a été observé chez la variété BGZ ou
les plantes a 21°C (160,17 £ 69,49) avaient un nombre de grains de pollen plus élevé que les celles
a28°C (118,25 + 45,67).

111.2.3.2. Viabilité pollinique

En général, les grains de pollens de la variété La Harpe (89,88%) étaient plus viables que ceux de
la variété BGZ (82,54%). Au niveau du morphe des deux variétés, aucune différence significative
n’a été observée chez la variété La Harpe tandis que chez la variété BGZ le morphe brévistyle
avait une viabilité pollinique plus faible que le morphe longistyle (74,76% vs. 90,34%, Tableau
3). Le stress hydrique et la température n’ont eu aucun effet significatif sur la viabilité pollinique

tant chez la variété La Harpe que sur la variété BGZ (Tableau 3).

111.2.3.3. Volume du nectar

Le volume moyen du nectar était plus élevé chez les plantes de la varieté BGZ (0,048 + 0,013)
par rapport a celles de la variété La Harpe (0,0325 + 0,015) et était similaire pour les deux morphes
de fleurs (Tableau 4). Le stress hydrique a diminué le volume du nectar tant chez la variété La
Harpe que chez la variété BGZ (Tableau 4). De méme, le volume du nectar était significativement

plus faible a 28°C qu’a 21°C chez les deux variétés (Tableau 4). L’interaction entre température
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et stress hydrique n’a été significatif ni chez la variété La Harpe ni chez la variété BGZ (Tableau
4).

Tableau 3 : Effet de la température, du stress hydrique et leurs interactions (Sh*St) sur le nombre
de pollen par anthére et la viabilité pollinique de plantes de la variété ‘La Harpe’ (HA) et
‘Brabantse grijze zandboekweit’ (BGZ) du sarrasin commun (Fagopyrum esculentum) de deux
morphes (brévistyle (B) et longistyle (L) exposées a deux températures (21°C et 28°C) et deux
conditions de stress hydrique (témoin (T) et stress (S)). Les tests statistiques ont été associés a
chaque parametre.

varié traitements valeurs ANOVA3
tés
Nombre de pollen/anthére
HA 21TB 238,8 +£ 109,90 Morphes Stress hydrique Stress thermique ~ Sh*St
21TL 204,6 + 134,67 F =0,304 F= 0,265 F = 10,795 F =0,009
21SB 87,80 + 34,68 P=0,739 P= 0,609 P=0,0023 P=0,925
21SL 164,8 + 88, 36
28TB 57,8 17,94
28TL 76,6 = 81,25
28SB 83 +52,23
28SL 93,19 £543
BGz 21TB 159,9 + 85,64 F=3,396 F= 1,223 F =5,037 F= 1,710
21TL 121,4 +39,74 P=0,048 P=0,276 P= 0,031 P= 0,096
21SB 170,2+ 88,22
21SL 189,2+ 64,14
28TB 80,4 £ 29,81
28TL 109,8 £ 54,17
28SB 96,6 +45,29
28SL 186,2 + 53,43

Viabilité pollinique (%0)

HA  21TB 90,53 +7,56 F=2,763 F=0,399 F=0,840 F=0,737
21TL 92,46 +3,85 P=0,113 P=0,534 P=0,370 P =0,400
21SB 90,12 #10,71
21SL 91,06 + 5,14
28TB 82,49 +9,65
28TL 91,06 *5,14
28SB 88,18 +4,46
28SL 93,19 543
BGz 21TB 62,10 + 20,75 F=7,410 F=1,886 F=0,033 F =0,000
21TL 93,34 2,90 P=0,014 P=0,184 P=0,843 P=0,998
21SB 80,75 + 15,10
21SL 91,55 + 3,24
28TB 70,70 + 26,50
28TL 86,99 +4,79
28SB 85,50 +10,33
28SL 89,40 +3,27

111.2.3.4. Réceptivité stigmatique

Les stigmates des plantes de la variété La Harpe (71,25%) étaient plus réceptifs que ceux de la
variété BGZ (60%). Par ailleurs, une différence significative a été observée entre les différents
morphes chez la variéte BGZ mais pas chez la variété La Harpe (Tableau 4). En effet, chez la
variété BGZ les stigmates du morphe brévistyle étaient réceptifs a 70% et ceux du morphe
longistyle a 30%. De plus, la réceptivité stigmatique a diminué avec le stress hydrique et la
température chez la variété BGZ mais pas chez la varieté La Harpe (Tableau 4). Chez la variété
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BGZ, la réceptivité stigmatique est passée de 70%-100% chez les plantes témoins a 21°C a 30%-

50% chez les plantes stressées a 28°C (Tableau 4). Chez la variété La Harpe, la réceptivité

stigmatique a varié de 80%-100% chez les plantes témoins & 21°C a 40%-70% chez les plantes

stressées a 28°C (Tableau 4).

Tableau 4: Effet de la température, du stress hydrique et leurs interactions (Sh*St) sur le volume
du nectar et la réceptivité stigmatique de plantes de la variété ‘La Harpe’ (HA) et ‘Brabanse
Brabantse grijze zandboekweit’ (BGZ) du sarrasin commun (Fagopyrum esculentum) de deux
morphes (brévistyle (B) et longistyle (L)) exposées a deux températures (21°C et 28°C) et deux
conditions de stress hydrique (témoin (T) et stress (S)). Les tests statistiques ont été associés a

chaque parametre.

Vari traitement
étés s

valeurs

ANOVA 3

Volume du nectar (ul)

HA 21TB 0,05+0,02  Morphes Stress hydrique  Stress thermique Sh*St
21TL 0,05+£0,01 F=0,240 F=17,362 F = 8,666 F=1,249
21SB 0,03+0,02 P=0,625 P =0,008 P =0,004 P =0,267
21SL 0,03+0,01
28TB 0,03 £ 0,02
28TL 0,03 £0,02
28SB 0,02 + 0,01
28SL 0,02 £ 0,01

BGZ 21TB 0,2+0,01 F=0,115 F=4,561 F=12,786 F=0,271
21TL 0,02+£0,02 P=0,734 P =0,036 P =0,0006 P =0,603
21SB 0,01 +0,01
21SL 0,01+£0,01
28TB 0,03 £ 0,02
28TL 0,04 £ 0,02
28SB 0,03+0,01
28SL 0,02 £ 0,01

Réceptivité stigmatique (%0)

HA 21TB 80 F=3,117 F=0,535 F =9,601 F=0,528
21TL 100 P=0,219 P =0,540 P =0,090 P =0,507
21SB 80
21SL 70
28TB 60
28TL 70
28SB 70
28SL 40

BGZ 21TB 100 F= 32,963 F=41,04 F =32,963 F=0,127
21TL 70 P=0,010 P =0,006 P =0,010 P=0,739
21SB 60
21SL 50
28TB 70
28TL 50
28SB 50
28SL 30
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111.3. Impact du stress hydrique et thermique sur P’attractivité des fleurs de sarrasin

Les conditions météorologiques ne nous ont pas permis de faire les observations d’insectes
lorsque que la premiére culture était en fleur. Une deuxiéme série de plantes a donc été cultivée
dans les mémes conditions afin de voir si les modifications de traits et ressources florales induites
par la hausse de température et le stress hydrique modifiaient le comportement de visite des

pollinisateurs.

111.3.1. Description morphologiques des plantes

La production foliaire moyenne des plantes du deuxiéme semis du sarrasin dédi¢ a 1’étude du
comportement des insectes pollinisateurs était également plus €levée chez la variété La Harpe
(52,52 + 14,82) que chez la variété BGZ (33,12 + 7,51). Le stress thermique a diminué le nombre
de feuilles tant chez la variété La Harpe que chez la variété BGZ (Tableau 5). Par contre, le stress
hydrique n’a diminué le nombre de feuilles que chez la variété BGZ et surtout a 21°C (Tableau
5). Chez les deux variétés le nombre maximal de feuilles a été observé chez les plantes témoins a

21°C et le nombre minimal de feuilles a été observé chez les plantes stressées a 28°C (Tableau 5).

Les plantes de la variété La Harpe ont fleuri plus tot que celles de la variété BGZ et le nceud de la
premiere inflorescence était respectivement de 4,66 + 0,66 et 7,2 £ 1,78. Tant le stress hydrique
que la température ont retardé la floraison (exprimée en nombre de nceuds) chez la variété La
Harpe mais ils n’ont pas affecté significativement le nceud de la 1° inflorescence chez la variété
BGZ (Tableau 5).

Quant au nombre d’inflorescences du deuxieme semis, les plantes de la variété La Harpe ont
produit en moyenne plus d’inflorescences (34,87 +9,93) que les plantes de la variété BGZ (18,10
+ 7,32). Le stress hydrique a diminué significativement le nombre d’inflorescences tant chez
variété La Harpe que chez la variété BGZ (Tableau 5). De méme, le stress thermique a réduit
significativement le nombre d’inflorescences des deux variétés (Tableau 5). Le nombre
d’inflorescences a été réduit de 41% chez la variété La Harpe et de 92% chez la variété BGZ entre

les plantes témoins a 21°C et les plantes stressées a 28°C.
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Tableau 5 : Effet de la température, du stress hydrique et de leurs interactions sur le nombre de
feuilles, le nceud de la premiére inflorescence et le nombre d’inflorescences du deuxiéme semis
de plantes de la variété ‘La Harpe’ (HA) et ‘Brabantse grijze zandboekweit’ (BGZ) du sarrasin
commun (Fagopyrum esculentum) exposées a deux températures (21°C et 28°C) et deux
conditions de stress hydrique (témoin (T) et stress (S)). Les tests statistiques ont été associés a
chaque parametre.

variétés traitements  valeurs ANOVA2
Nombre de feuilles

HA 21T 64,1 £20,25 Stress hydrique  Stress thermique interaction
21S 56,5+ 16,63 F= 2,262 F= 9,982 F = 0,0229
28T 484+ 1399 P=0,141 P=0,0032 P=0,8809
28S 41,1+8,44

BGZ 21T 50,9+1349 F=8,764 F = 55,944 F= 6,479
21S 34 + 8,63 P=0,0054 P < 0,001 P=0,0153
28T 24,1 + 3,60
28S 23,5+ 4,35

Neeud de 1a 18 inflorescence
HA 21T 42+0,42 F =6,152 F=4,118 F =0,0508
21S 4,67 +0,67 P =0,0179 P =0,0499 P=0,822
28T 4,6 +0,52
28S 52 +1,03
BGZ 21T 6,6 +1,07 F =0,0260 F =0,937 F =0,651
21S 7,2+204 P=0,872 P =0,339 P =0,425
28T 7,7+1,06
28S 7,3+2,98
Nombre d’inflorescences

HA 21T 41,7+1259 F=5,726 F =8,2988 F=1,238
21S 37,5+10,38 P =0,0220 P =0,0066 P=0,273
28T 359+11,82
28S 24,4 + 4,95

BGZ 21T 37,1+9,75 F =27,445 F =72,5582 F=2,0727
21S 20,4 +9,49 P < 0,001 P < 0,001 P =0,1586
28T 122+7,73
28S 2,7+231

1.3.2. Diversité et comportement des insectes visiteurs

Le comportement des insectes a été observé sur 5 plantes par traitement et par variété. La durée
totale d’observations par traitement et par variété était de 90 minutes. Le nombre d’inflorescences
et de fleurs en anthése par plante est présenté au Tableau 6. Il en ressort que le nombre moyen de
fleurs en anthése par plante était de 682 et 450 pour les plantes témoins a 21°C, de 615 et 240
pour les plantes stressées a 21°C, de 184 et 134 pour les plantes témoins a 28°C et de 115 et 20
pour les plantes stressées a 28°C, respectivement pour les variétés La Harpe et BGZ.
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Tableau 6: Nombre moyen d’inflorescences et nombre de fleurs en anthése /inflorescence et par
plante de la variété ‘La Harpe’ (HA) et ‘Brabantse grijze zandboekweit’ (BGZ) du sarrasin
commun (Fagopyrum esculentum) exposées a deux températures (21°C et 28°C) et deux
conditions de stress hydrique (témoin (T) et stress (S)) sur le comportement des insectes.

variétés  traitements nombre de nombre d’inflorescences nombre de fleurs en anthese
plantes par plante par inflorescence
HA 21°C T 5£0 31,00 + 3,35 22,07 £ 12,23
S 5£0 25,79 £ 4,89 23,83+5,21
28°C T 5£0 219+2,40 8,4 £+ 4,56
S 50 13,77 £ 4,75 8,36 £1,43
BGZ 21°C T 5+0 26,89 + 2,38 16,76 £ 5,99
S 5£0 20,59 = 6,57 11,64 + 6,15
28°C T 5+0 16,37 £ 4,96 8,18+ 0,91
S 50 6,66 + 2,00 3,00 + 3,77

111.3.2.1. Principaux insectes visiteurs
Au total, les plantes de la variété La Harpe ont été visitées par 132 insectes avec un temps de visite

total de 160 minutes et les plantes de la variété BGZ ont été visitées par 106 insectes avec un
temps de visite total de 136 minutes sur une période d’observation de 360 minutes par variété.
Pour les deux variétés, les plantes cultivées a 21°C étaient plus visitées que celles cultivées a 28°C
(Tableau 7). Chez la variété La Harpe une légére diminution des visiteurs floraux a été observée
chez les plantes a 21T et 28T par rapport aux plantes a 21S et 28S respectivement. Par contre chez
la variété BGZ, les visiteurs floraux ont diminué chez les plantes stressées a 21°C et tres
drastiquement chez les plantes a 28°C stressées par rapport aux plantes témoins 21°C et 28°C
respectivement (Tableau 7).

Tableau 7: Principaux insectes visiteurs de plantes de la variété ‘La Harpe’ (HA) et ‘Brabantse
grijze zandboekweit’ (BGZ) du sarrasin commun (Fagopyrum esculentum) exposées a deux
températures (21°C et 28°C) et deux conditions de stress hydrique (témoin (T) et stress (S)). N =
9 périodes d’observation de 10 minutes par variété et condition.

variétés  traitements abeilles  bourdons syrphes  autres autres total(N)
dipteres
HA 21T 7 4 18 10 3 42
21S 6 7 15 19 1 48
28T 0 0 11 5 4 20
28S 1 0 9 7 5 22
BGZ 21T 5 2 25 11 4 47
21S 4 1 28 7 2 42
28T 1 1 5 3 5 15
285 0 0 2 0 0 2

Les principaux insectes visiteurs étaient de 1’ordre des diptéres (mouches, syrphes) et des
hymeénopteéres (abeilles, bourdons). Globalement, I’ordre des diptéres a représenté 73,5% des

visites et I’ordre des hyménopteres 16% (Tableau 7). Les plantes des deux variétés ont surtout été
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visitées par les syrphes ; ces visiteurs floraux étaient présents au niveau de tous les traitements
des deux variétés et représentaient 40% des visiteurs chez la variété La Harpe et 56,7% des
visiteurs chez la variété BGZ. Les abeilles et les bourdons représentaient respectivement 10,6%
et 8,4% des visiteurs chez la variété La Harpe et 9,4% et 3,7% des visiteurs chez la variété BGZ.

111.3.2.2. Comportement des insectes visiteurs

Pour I’analyse du comportement des insectes, nous nous sommes principalement intéressés aux

dipteres (D) et aux hyménopteres (H) qui étaient les deux principaux ordres d’insectes visiteurs.

111.3.2.2.1. Nombre de fleurs et inflorescences visitées et nombre de fleurs visitées par
inflorescence
Le nombre moyen d’inflorescences visitées par insecte était [égerement plus élevé chez la variété

BGZ (3,96 + 4,04) par rapport a la variété La Harpe (3,79 £ 3,54) tandis que le nombre moyen de
fleurs visitées par insecte était Iégerement plus élevé chez les plantes de la variété La Harpe (10,86
+ 11,34) par rapport a celles de la variété BGZ (9,35 + 11,06), (Tableau 8). Ces valeurs étaient
similaires pour les deux ordres d’insectes (Tableau 8). Le stress hydrique n’a eu aucun effet
significatif sur le nombre de fleurs et d’inflorescences visitées par les insectes chez les deux
variétés (Tableau 8). La hausse de température quant a elle a diminué ces nombres chez la variété
BGZ et n’a eu aucun effet significatif chez la variété La Harpe (Tableau 8). Le nombre
d’inflorescences et de fleurs visitées ont diminué respectivement plus de 4 et 5 fois entre les
plantes cultivées a 21°C et 28°C chez la variété BGZ. L’interaction entre température et stress
hydrique n’a été significatif pour aucune deux variétés ni pour le nombre d’inflorescences visitées,
ni pour le nombre de fleurs visitées (Tableau 8). De plus, I’interaction entre stress hydrique et
type d’insectes sur le nombre de fleurs visitées n’a été significatif pour la variété La Harpe (F=
0,498, P=0,481) et la variété BGZ (F=0,16, P=0,877) et I’interaction température et type
d’insectes n’était pas aussi significatif tant chez la variété La Harpe (F=0,146, P=0,703) que chez
la variété BGZ (F=0,47, P=0,636). De méme I’interaction stress hydrique et insectes, et
température et insectes sur le nombre d’inflorescences visitées n’a été significatif pour les deux
variétés.

Le nombre de fleurs visitées par inflorescence était légérement plus élevé chez la variété La Harpe
(2,72 £ 1,18) que chez la variété BGZ (2,31 + 1,08), (Tableau 8). Cependant aucune différence
significative n’a été observée entre le type de d’insectes pollinisateurs (Tableau 8). De méme, le
stress hydrique, la température ainsi que leur interaction n’ont pas affecté significativement le
nombre de fleurs visitées par inflorescence tant chez la variété La Harpe que la variété BGZ
(Tableau 8). En outre I’interaction stress hydrique et insectes, et température et insectes sur le

nombre de fleurs visitées par inflorescence n’a été significatif pour les deux variétes.
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Tableau 8: Effet de la température, du stress hydrique et leurs interactions (Sh*St) sur le nombre
de fleurs, nombre d’inflorescences et fleurs par inflorescences visitées par les insectes (Diptéres
(D) et Hyménopteres (H)) de plantes de la variété ‘La Harpe’ (HA) et ‘Brabantse grijze
zandboekweit’ (BGZ) du sarrasin commun (Fagopyrum esculentum) exposées a deux
températures (21°C et 28°C) et deux conditions de stress hydrique (témoin (T) et stress (S)). N =
9 périodes d’observation de 10 minutes par variété et condition. Les tests statistiques ont été
associes a chaque parametre.

varié  traitements valeurs ANOVA3
tés
Nombre de fleurs visitées
HA 21TD 10,32+ 12,53 Insectes Stress hydrique Stress thermique Sh*St
21TH 17,36 + 19,367 F=0,016 F=0,212 F= 0,607 F= 0,009
21SD 9,5 £6,18 P=0,897 P=0,645 P=0,437 P=0,925
21SH 11,23 +7,95
28TD 10,31 +10,84
28TH 0,0 £ 0,0
28SD 10,18 + 13,59
28SH 5,00 £0,0
BGZ 21TD 10,15+ 9,68 F=0,231 F= 0,147 F=7,473 F =0,049
21TH 13,28 + 22,64 P=0,631 P=0,702 P= 0,007 P=0,825
21SD 10,57+11,28
21SH 52+3,49
28TD 2,75+ 1, 66
28TH 2,5+0,70
28SD 2,00+1,41
28SH 0,00 + 0,00
Nombre d’inflorescences visitées
HA 21TD 3,64 £ 3,85 F=0,763 F=0,014 F =0,0003 F=0,112
21TH 5,54 +6,31 P=0,384 P =0,904 P =0,986 P=0,737
21SD 3,23 1,65
21SH 3,92 +2.81
28TD 3,75 +3,49
28TH 0,00 + 0,00
28SD 3,87 +4,16
28SH 2,00 £0,00
BGZ 21TD 4,17 £4,01 F=0,724 F=0,159 F=10,135 F =0,147
21TH 4,42 +6,37 P=0,396 P =0,691 P =0,002 P=0,701
21SD 4,71+£4,18
21SH 2,8+1,64
28TD 1,25+ 0,46
28TH 1,5+0,707
285D 1,0 £ 0,00
28SH 0,00 £0,0
Nombre de fleurs visitées par inflorescence
HA 21TD 2,84 + 1,65 F=0,713 F =0,687 F=1,484 F=0,011
21TH 2,72 +£0,88 P=0,400 P =0,408 P =0,225 P=0,914
21SD 2,86 £1,19
21SH 2,69+1,02
28TD 2,50 0,84
28TH 00,0 £ 0,00
28SD 2,28+0,76
28SH 25 +£50
BGZ 21TD 2,60+ 1,26 F=0,591 F =0,489 F =0,557 F=0,081
21TH 2,27 +1,28 P=0,443 P =0,485 P =0,457 P =0,775
21SD 2,13 +0,83
21SH 1,75+0,55
28TD 2,18+ 1,06
28TH 1,75+0,35
28SD 2,00 £1,41
28SH 0,0 £0,00
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111.3.2.2.2. Temps de visite

Globalement, les insectes ont mis en moyenne légerement plus de temps a visiter les fleurs chez
lavariété La Harpe (73,51 £76,42) que chez la variété BGZ (69,96 +74,31) (Tableau 9). Au niveau
du type d’insectes, aucune différence significative n’a été observée chez la variété La Harpe pour
le temps de visite total par insecte tandis que chez la variété BGZ les hyménopteres avaient un
temps de visite total plus faible que les diptéres (Tableau 9). Par contre, le temps de visite par
fleur était plus faible pour les hymeénopteres que pour les dipteres chez les deux variétés (Tableau
9). Le stress hydrique a diminué le temps de visite total et par fleur chez la variété BGZ mais pas
chez la variété La Harpe (Tableau 9). La température, ainsi que 1’interaction stress hydrique et
température n’ont eu aucun effet significatif sur le temps de visite des insectes pollinisateurs des
deux variétés (Tableau 9).

Tableau 9: Effet de la température, du stress hydrique et leurs interactions (Sh*St) sur le temps
de visite par fleur et temps de visite total par les insectes (Dipteres (D) et Hyménopteres (H)) de
plantes de la variété ‘La Harpe’ (HA) et ‘Brabanse Brabantse grijze zandboekweit’ (BGZ) du
sarrasin commun (Fagopyrum esculentum) exposées a deux températures (21°C et 28°C) et deux
conditions de stress hydrique (témoin (T) et stress (S)). N = 9 périodes d’observation de 10
minutes par variété et condition. Les tests statistiques ont été associés a chaque parameétre.

Variét traitements valeurs ANOVA3

és
Temps de visite par fleur (s)

HA 21TD 9,54 +7,19 Insecte Stress hydrique  Stress thermique Sh*St
21TH 5,49 £2,03 F=6,130 F= 0971 F=0,048 F=0,071
21SD 7,40 4,58 P=0,014 P=0,326 P=0,826 P=0,789
21SH 5,24 3,02
28TD 9,50 £13,19
28TH 0,00 £0,00
28SD 6,16 +3,54
28SH 8,0 £0,00

BGz 21TD 8,63 +5,09 F=3,971 F =6,041 F=1410 F =6,050
21TH 7,59+ 8,07 P=0,044 P=0,015 P= 0,238 P=0,015
21SD 8,05+ 3,74
21SH 5,68 + 3,27
28TD 5,80 2,49
28TH 4,16 £1,17
28SD 18,16 + 11,54
28SH 0,00 +0,00

Temps de visite total (s)

HA 21TD 86,89 + 92,64 F=0,188 F =0,565 F=1111 F=0,521
21TH 85,75 + 96,20 P=0,664 P =0,453 P=0,294 P=0,471
21SD 67,67 + 54,72
21SH 65,0 = 58,05
28TD 61,25 + 60,54
28TH 0,00 £ 0,00
28SD 71,37 £102,1
28SH 40,0 £0,00

BGz 217D 80,0 + 75,75 F=4,379 F = 8,907 F=0,010 F =0,856
21TH 70,0 +103,55 P=0,039 P =0,003 P=0,917 P =0,357
21SD 81,77 £ 76,62
21SH 30,4 +£21,03
28TD 15,37 £8,48
28TH 10,0+0,0
28SD 44,5 £ 48,79
28SH 0,00 £0,0
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1. Discussion

IV.1. Impact d’un stress hydrique et thermique sur la croissance végétative du sarrasin et
la reproduction du sarrasin

Nous allons tout d’abord mettre en évidence les modifications de certains parametres de la
croissance vegétative et reproductive chez deux variétés de sarrasin commun (Fagopyrum
esculentum variété La Harpe et variété BGZ) aux différentes températures de 21°C et 28°C et sous
stress hydrique.

IV.1.1. Impact d’un stress hydrique et thermique sur la croissance végétative du sarrasin

Les résultats obtenus montrent qu’en fin de culture la variété La Harpe a produit plus de feuilles
a 28°C témoin et la variété BGZ plutdt a 21°C témoin. Une telle différence entre variétés a aussi
été observee par Sia, (2020) chez Fagopyrum tataricum ou la production foliaire était plus
abondante chez la variété Zlata a 29°C et chez la variété Izlek a 21°C. Nos résultats pour la variété
La Harpe sont similaires a ceux d’Aubert et al. (2020) et Hornyak et al. (2020) qui ont aussi
observé une augmentation du nombre feuilles avec la température chez F. esculentum variété La
Harpe bien que la surface foliaire était réduite. Nous n’avons pas spécifiquement mesuré la surface
foliaire mais nous avons pu observer qu’elle restait quand méme plus importante a 21°C qu’a
28°C pour les deux variétés étudiées dans ce mémoire. Les résultats que nous avons observés pour
la variété BGZ ressemblent plus a ceux observés par Drugmand, (2020) chez F. esculentum var
Darja ou le nombre de feuilles a diminué avec la température. Cette différence entre variétés
pourrait s’expliquer par le fait que les plantes de la variété La Harpe seraient plus tolérantes face
aux hautes temperatures et de ce fait elles augmenteraient leur production foliaire (Prasad et al.,
2008). La température seuil séparant I’effet bénéfique d’un effet négatif de 1’augmentation de
température dépend en effet des especes, des variétés et/ou de I’intensité du stress (Aubert et al.,
2020 ; Mathieu, 2020). Une diminution du nombre de feuille suite aux hautes température a été
observée chez d’autres espéces comme la tomate & 40°C (Mazorra et al., 2002), la canne a sucre
a 35°C (Saccharum officinarum, Wahid et Close, 2007), le sorgho a 30°C (Sorghum bicolor,
Machado et Paulsen 2001), le blé a 30°C (Triticum aestivum, Shah et Paulsen, 2003). Par contre
une augmentation du nombre de feuilles avec la température a été observée chez la chicorée
(Cichorium intybus var Crescendo et Fredonia) a 35°C jour/28°C nuit ( Mathieu et al., 2014).

Nos résultats montrent aussi que la production foliaire a diminué avec le stress hydrique tant chez
la variété BGZ que chez la variété La Harpe. Une observation similaire a été faite par Drugmand
(2020) ou le nombre de feuilles diminuait avec le stress hydrique chez F. esculentum var Darja.

Il en resulte que les plantes produisant le moins de feuilles étaient celles cultivees a 28°C sous
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stress hydrique pour les deux variétés étudiées. C’est aussi le cas chez d’autres plantes telles que
la bourrache (Descamps et al., 2018) et Arabidopsis thaliana (Gray et Brady, 2016) ou le nombre
de feuilles et I’expansion des feuilles diminuaient avec la combinaison de stress hydrique et
thermique. Une diminution de la surface foliaire et du nombre de feuilles permettrait aux plantes
de limiter la transpiration et les pertes en eau pour pouvoir résister aux stress hydrique et
thermique (Wahid, 2007 ; Zrobek-Sokolnik., 2012 ; Rezaei et al., 2015 ; Aubert et al., 2020). I
est a noter que dans notre expérience la teneur en eau du sol était plus faible a 28°C qu’a 21°C et

donc que le stress hydrique était plus marqué a haute température.

En se basant sur nos observations du point de vue morphologique, la taille des plantes observée
en fin de culture était affectée par les stress hydrique et thermique. Globalement les plantes a 28°C
étaient trés petites par rapport a celle de 21°C pour les deux variétés et a chaque température les
plantes en stress hydrique restaient plus petites que les plantes témoins, ce qui pourrait en partie
expliquer la réduction du nombre de feuilles bien marquée chez la variété BGZ. Ces observations
vont dans le méme sens que celles de Germ et al. (2013) ou la taille des plantes de sarrasin en

condition de stress diminuait tout en réduisant le nombre de feuilles.

IV.1.2. Impact d’un stress hydrique et thermique sur la reproduction du sarrasin

Quant a la croissance reproductive, elle a été montrée dans certaines études comme la phase la
plus critique des plantes suite aux stress hydrique et ou thermique (Gray et Brady, 2016 ; Mathieu
et al., 2020).

Bien que le nceud de la premiére inflorescence était sensiblement pareil pour les deux variétés
dans les différentes conditions, la floraison (anthese des premiéres fleurs) a commencé deux
semaines apres que les plantes aient été soumises aux stress hydrique et thermique. Cette floraison
tardive pourrait dépendre des variétés. Or pour Hlasna Cepkova et al. (2009) la floraison débuta
des la premiére semaine de traitement chez F. esculentum (plusieurs autres variétés hormis La
Harpe et BGZ) en réponse aux hautes températures. Il est a noter qu’ils ont commencé le stress
thermique quand les plantes avaient 23 jours tandis que le stress a débuté 21 jours apres le semis
dans notre cas. La floraison débute généralement aprés la formation de 3 a 7 feuilles chez F.
esculentum en fonction des variétés et des conditions climatiques (Quinet et al., 2004). Par contre
chez F. tataricum var Zlata une initiation tardive avait été observée avec 1’augmentation de la
température par rapport a F. tataricum var Islek et F. esculentum var La Harpe (Aubert et al.,
2020). Contrairement a certaines études qui ont montré une floraison précoce chez le sarrasin

commun (Hlasna Cepkova et al., 2009), d’autres ont plut6t observé une floraison tardive chez
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cette espece suite aux hautes temperatures (Michiyama et al., 2001). Il semblerait donc que

I’impact de la température sur le temps de floraison varie en fonction des variétés chez le sarrasin.

La variété La Harpe a produit plus d’inflorescences que la variété BGZ aussi bien a 21°C qu’a
28°C. Par ailleurs, nos résultats suggérent de nouveau que la variété BGZ est plus sensible au
stress que la variété La Harpe. Dans notre étude, le nombre d’inflorescences a été tres affecté par
le stress hydrique et la hausse de température chez la variété BGZ surtout chez les plantes en stress
hydrique & 28°C, au contraire de la variété La Harpe. Ceci pourrait s’expliquer par le fait que
certaines inflorescences auraient avorté suite a la hausse de température et aussi que le nombre de
feuilles était déja réduit suite aux stress chez cette variété, limitant ainsi 1’apport en assimilats
nécessaires au développement reproducteur. Par contre, le stress thermique a diminué le nombre
d’¢épillets par inflorescence chez la variété La Harpe mais pas chez la variét¢ BGZ. Une diminution
du nombre d’inflorescences et de fleurs en réponse aux stress hydrique, thermique ou a leur
combinaison chez le sarrasin tant chez F. esculentum que F. tataricum a été rapportée dans
d’autres études (Sia, 2020 ; Drugmand, 2020 ; Cawoy et al., 2006, 2009). De plus, il a été
démontré dans la littérature que chez le sarrasin, les hautes températures sont aussi a 1’origine du
flétrissement des fleurs, de malformations embryonnaires, de I’avortement importante des fleurs
non fécondées et des embryons et de la diminution du nombre de sacs embryonnaires normaux
dans les fleurs ouvertes (Jacquemart et al., 2012 ; Lim, 2013 ; Stomka et al., 2017 ; Ptazek et al.,
2019 ; Kopec¢ et al., 2021 ; Ptazek et al., 2019). Par contre, d’autres études montrent une
augmentation du nombre d’inflorescences et de fleurs avec la température chez F. esculentum et
F. tataricum (Aubert, 2019 ; Michiyama et al., 2001). De nouveau, les effets positifs ou négatifs
dépendent des températures utilisées et une température de 27°C (Aubert, 2019) pourrait avoir
des effets bénéfiques pour certaines variétés tandis que des températures supérieures auraient des
impacts négatifs. Chez d’autres especes le nombre d’inflorescences et de fleurs produites ont aussi
été affecté par la hausse de température ; c’est le cas du coton (Snider et al., 2009) et de la

bourrache a 27°C (Descamps et al., 2018) ou le nombre de fleurs ont diminué avec la température.

Outre la production des feuilles, d’inflorescences et de fleurs, certains parameétres caractéristiques
de la fertilité florale ont parfois été impactés par les stress abiotiques (Su et al., 2013 ; Gray et
Baddy, 2016). Dans notre étude, c’est le cas de la réceptivité stigmatique qui a été trés affectée
par la température et le stress hydrique chez la variét¢é BGZ bien que la viabilité pollinique n’a
pas été modifiée par le stress chez cette variété. Ce résultat pourrait s’expliquer par le fait que
chez I’espece F. esculentum, a haute température, le gameétophyte femelle est généralement plus
affecté que le gamétophyte male (Ptaézek et al., 2019). Nos résultats vont dans le méme sens que

ceux de Drugmand (2020) ou les hautes températures rendaient les stigmates moins réceptifs sans
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que la viabilité pollinique ne soit affectée chez F. esculentum variété Darja. Contrairement a la
variété BGZ, ni la réceptivité stigmatique ni la viabilité pollinique n’ont ét¢ modifiés par les stress
chez la variété La Harpe. Ce résultat est similaire a ceux d’Aubert et al. (2020) ou a 27°C la
viabilité pollinique et la réceptivité stigmatique n’ont pas été affectés chez F. esculentum var La
Harpe. Il se pourrait donc que la température de 28°C n’est pas dommageable pour la fertilité
florale de F. esculentum var La Harpe mais bien pour celle de la variété BGZ, confirmant une fois
de plus la plus grande sensibilité de la variété BGZ aux stress. Cependant, la viabilité pollinique
n’a été modifiée par les stress chez aucune des deux variétés etudiees. En effet, chez le genre
Fagopyrum les grains de pollen sont majoritairement viables (Stomka et al., 2017). Ceci differe
de nombreuses espéces ou les organes males sont plus affectés par les stress que les organes
femelles (Peet et al., 1998 ; Hedhly, 2011 ; Muller et Rieu, 2016 ; Stomka et al., 2017 ;
Djanaguiraman et al., 2018 ; Ptazek et al., 2019 ; Wang et al., 2019). Par exemple, chez la
bourache (Borago officinalis) la viabilité pollinique est passée de 79 + 4% chez les plantes témoins
(21°C) a 25 = 9% chez les plantes a 27°C sous stress hydrique (Descamps et al., 2018). Chez le
riz, a 33°C, la viabilité pollinique est réduite et devient nulle lorsque les températures arrivent a
40°C (Kim et al., 1996). Chez la chicorée (Cichorium intybus var. sativum) a 35°C la viabilité
pollinique était de 3% et la réceptivité stigmatique de 82% (Mathieu et al., 2020).

En outre nous avons aussi mis en évidence I’impact des stress sur la fertilité des fleurs en fonction
des morphes. C’est ainsi que chez la variété BGZ le morphe longistyle avait une meilleure viabilité
pollinique tandis que le morphe brévistyle avait une meilleure réceptivité stigmatique en réponse
au stress. Par contre, chez la variété La Harpe aucune différence entre morphe n’a été observée au
niveau de la réceptivité stigmatique et de la viabilité pollinique en réponse au stress. Ces résultats
corroborent ceux d’Aubert (2019) pour la variété La Harpe mais contrastent avec ceux de
Drugmand (2020) pour la variété Darja ou les stigmates du morphe longistyle étaient plus réceptifs
que ceux du morphe brévistyle sans différence entre morphe pour la viabilité pollinique. Cette

différence pourrait étre liée a la variété de sarrasin étudiée.

1V.1.3. Impact d’un stress hydrique et thermique sur les ressources florales du sarrasin
(pollen et nectar)

En plus d’affecter la production végétative et reproductive, les stress abiotiques réduisent

généralement la quantité de ressources florales.

Dans notre étude, le nombre de grains de pollen par anthére a été réduit par la tempeérature tant
chez la variété La Harpe que chez la variété BGZ tandis que le stress hydrique n’a eu aucune

influence sur ce parameétre chez aucune de nos deux variétés. Une telle différence a été observée
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en partie chez F. esculentum variété Darja a 28°C (Drugmand, 2020), chez F. tataricum variété
Zlata et Islek a 29°C (Sia, 2020) ou le nombre de grains de pollen par anthere a diminué avec la
température et le stress hydrique. En effet, les hautes températures et/ou le stress hydrique
pourraient réduire le nombre de grains de pollen par anthere car la production de grains de pollen
est trés couteuse en énergie pour la plante (Gray et Baddy, 2016) et il y a compétition entre la
mise en place des mécanismes de résistance et la reproduction lorsque les conditions ne sont pas
optimales. La température optimale de croissance et de floraison du sarrasin est en effet comprise
entre 18 et 25°C (Cawoy et al., 2009 ; Lim, 2013). Bien que d’autres études sur le sarrasin ont
obtenu des résultats similaires aux ndtres concernant 1’impact des hautes températures sur le
nombre de grains de pollen par anthére (Drugmand, 2020 ; Sia, 2020). Aubert et al. (2020) ont
rapporté que chez F. esculentum variété La Harpe, le nombre de grains de pollen était plus élevé
a27°C qu’a 21°C tandis qu’ils n’ont observe aucune différence pour la production de pollen chez
F. tataricum variété Islek a ces deux températures. Bien que le nombre de grains de pollen soit
sensible au stress thermique (Krishna Jagadish, 2020) au vu de ces résultats nous pouvons donc
pensez que la réponse au stress thermique et hydrique sur le nombre de pollen par anthéere varie
en fonction des especes, de la variété et de I'intensité du stress auxquelles la plante est exposée.
La production du pollen a aussi diminué chez d’autres plantes avec la température comme chez la
chicorée a 35°C ou la production du pollen était de 25 % alors qu’elle était de 75% a 17°C
(Mathieu et al., 2020). Par contre chez d’autres plantes comme la bourrache, le nombre de grains
de pollen n’a pas été affecté chez les plantes en stress hydrique a 27°C comparativement aux

plantes bien arrosées a 21°C (Descamps et al., 2018).

En outre des différences ont été observées au niveau du morphe chez la variété BGZ mais pas
chez la variété La Harpe. Chez la variété BGZ le nombre de grains de pollen par anthére était plus
élevé chez les fleurs longistyles que chez les fleurs brévistyles. En effet le morphe longistyle
produirait plus de pollen que le morphe brévistyle chez le sarrasin commun (Cawoy et al., 2009 ;
Wu et al., 2017). Un résultat similaire a été obtenu chez F. esculentum variété Darja (Drugmand,
2020) et chez F. esculentum variété La Harpe (Aubert et al., 2020).

Quant au volume du nectar il a diminué avec le stress hydrique et la température tant chez la
variété La Harpe que chez la variété BGZ. En effet, au-dela de la température optimale de I’espéce
le volume du nectar diminue (Mu et al., 2015) de méme qu’en réponse au stress hydrique (Carroll
et al., 2001 ; Waser et Price, 2016). Nos resultats corroborent ceux de Drugmand (2020) chez F.
esculentum var Darja ou le volume du nectar a diminué avec les deux stress surtout chez les plantes
a 28°C. Aubert et al. (2020) ont aussi observé une diminution de la quantité de nectar par fleur

avec une augmentation de température chez F. esculentum var. La Harpe. Bien que nous n’ayons
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pas compté le nombre de fleurs ouvertes, nous avons pu observer lors de nos différentes mesures
que les plantes des deux variétés et surtout de la variété BGZ a haute température et en stress
hydrique avaient moins de fleurs en anthese et que la teneur en nectar était relativement faible
dans ces fleurs. Or la production de nectar est positivement corrélée au nombre de fleurs ouvertes
par plante chez F. esculentum (Cawoy et al., 2006). Chez d’autres plantes comme la bourrache,
la teneur en nectar a aussi diminué par fleur chez les plantes en stress hydrique a 27°C
comparativement aux plantes témoins a 21°C (Descamps et al., 2018).

En revanche, le volume du nectar n’a pas varié entre morphes des deux variétés dans notre étude.
Le méme résultat a été obtenu chez F. esculentum var Darja (Drugmand, 2020). Par contre nos
résultats contrastent avec ceux d’Aubert et al. (2020) et de Cawoy et al. (2006) qui ont montré
que le morphe brévistyle produirait plus de nectar que le morphe longistyle chez F esculentum
var. La Harpe. Il est possible que nous n’ayons pas vu de différences entre morphes suite aux
faibles volumes de nectar obtenus. En effet, le volume du nectar peut varier en fonction de I’heure
de prélevement. Drugmand, (2020) a observe que le volume du nectar était plus important en fin
d’aprés-midi qu’en début d’aprés-midi chez le sarrasin. Dans notre cas, les mesures ont été faites
une seule fois en début d’aprés-midi au mois d’avril (12/04/21) ce qui pourrait expliquer en partie
les faibles valeurs obtenues pendant cette période pour ce paramétre. Cependant, les différences
entre conditions restent valables vu que les prélévements ont été faits pour toutes les conditions

en méme temps.

IV.2. Comportement de visite des pollinisateurs sur des plantes de sarrasin soumise a un

stress hydrique et thermique

Globalement, les plantes de la variété La Harpe ont été plus visitées que celle de la variété BGZ.
En effet, un grand nombre d’inflorescences et de fleurs en anthése a été observé chez les plantes
de la variété La Harpe par rapport a celle de la variét¢ BGZ. Or le nombre d’inflorescence et de
fleurs en anthese sont des parametres attractifs pour les insectes visiteurs. Et une faible production
de fleurs en anthése pourrait donc réduire le comportement de visite des polinisateurs (Drugmand,
2020).

Les plantes a 21°C étaient plus visitées que celles a 28°C pour les deux variétés. Ce résultat est
similaire a celui de Drugmand, (2020) chez F. esculentum et chez F. tataricum ou les plantes
soumises aux hautes températures (28°C) avaient recu moins de visites d’insectes. Chez d’autres
plantes comme la bourrache (Borago officinalis) les plantes a 27 °C étaient aussi moins visitées
que celles a 21°C (Descamps et al., 2018). En effet la température optimale pour assurer la

pollinisation du sarrasin commun se situe aux alentours de 20°C (Jacquemart et al., 2007). Une
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plus faible visite des fleurs soumises aux stress thermique et hydrique peut aussi s’expliquer par
une diminution du nombre de fleurs et des ressources florales. En effet, le nombre d’inflorescences
par plante a été réduit par le stress hydrique et la température avec des effets trées marqués chez la
variété BGZ surtout a 28°C. Or, le nombre de fleurs en anthése et la taille des inflorescences sont
des attractants visuels pour les insectes pollinisateurs (Descamps et al., 2021). Par ailleurs, les
insectes visitent principalement les fleurs pour la collecte de nectar et de pollen (Nicolson, 2011).
Nous avons observé tant une diminution de la production de nectar que de pollen avec
I’augmentation de température chez les deux variétés étudiées. Il n’est donc pas étonnant que les
plantes présentant moins de fleurs et moins de ressources florales soient moins visitées par les

insectes.

Dans notre étude, les principaux insectes visiteurs étaient de 1’ordre des diptéres largement dominé
par les syrphes et les mouches et de ’ordre des hyménoptéres dominé par les abeilles et les
bourdons. Globalement, I’ordre des diptéres représentait 73,5% des visites tandis que 1’ordre des
hyménopteéres représentait 16%. Ces résultats vont dans le méme sens que ceux de 1’étude de
Drugmand (2020) menée en Belgique ou I’ordre des dipteres et des hyménopteres représentaient
respectivement 83% et 17% des insectes visiteurs. En revanche ces résultats contrastent avec ceux
de Campbell et al. (2016) ou I’ordre des hyménoptéres (81,3%) était majoritaire par rapport a
I’ordre des diptéres (12,5%) chez F. esculentum dans le Centre-Nord de la Floride. En outre
certaines études menées dans différents pays ont montré les abeilles melliferes (Apis mellifera et
Apis cerana) suivi des bourdons (Bombus sp). comme étant les principaux pollinisateurs de F.
esculentum . Par exemple en Australie, au Centre de New York, en Floride (USA), Apis mellifera
représentait plus de 80% des insectes visiteurs de F. esculentum (Goodman et al., 2001 ; Campbell
et al., 2016). Au Japon, ce sont les bourdons qui représentaient environ 75% de visiteurs de F.
esculentum (Sasaki et Wagatsuma, 2007). L’espéce Apis cerana quant a elle a été reconnue
comme le principal pollinisateur de F. esculentum au Népal et en Chine (Aryal et al., 2014). Par
contre dans notre étude les syrphes (40%-56,7%) ont été les principaux insectes visiteurs des deux
variétés et présents a tous le traitement tandis que le pourcentage d’abeilles et de bourdons
observés représentait respectivement 10,6% et 8,4% des visiteurs chez la variété La Harpe et 9,4%
et 3,7% des visiteurs chez la varieté BGZ. En effet les principaux insectes visiteurs de F.
esculentum peuvent varier en fonction des pays et des zones géographiques (Jacquemart et al.,
2007). Dans I’étude menée par Jacquemart et al. (2007) en Belgique le pourcentage d’Apis
mellifera variait entre 18,5% et 51,8 %, ce qui est inférieur aux pourcentages obtenus dans les
pays cités plus haut. Cependant nos valeurs restent tres inférieures a celles de Jacquemart et al.
(2007) et aux observations de Drugmand (2020) pour qui moins de 17% de visites d’insectes
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étaient effectuées par I’espece Apis mellifera. Cette différence pourrait s’expliquer par le fait que
nos observations d’insectes n’ont pas été faites en champs par rapport a ceux précédemment cités.
De plus, nos observations se sont déroulées en général dans I’intervalle 10h30 -14h. Or les abeilles
melliféres et les bourdons sont trés actifs entre 9h et 12h pendant des journées chaudes et
ensoleillées (Jacquemart et al., 2007 ; Liu et al., 2020). Dans notre cas cet intervalle de temps n’a
pas été scrupuleusement respecté. En outre pour Campbell et al. (2016), les abeilles melliferes
sont relativement actives le matin et disparaissent majoritairement dans ’aprés-midi dans les
champs de sarrasin. De plus lors de nos observations les conditions météorologiques n’étaient pas
parfaites. Par exemple le vent était parfois moyen parfois fort ce qui pourrait donc influencer le
comportement de visites de ces insectes. Il est aussi a noter qu’aucune ruche d’abeilles n’avait été
installée proche de nos plantes. Ce n’était pas non plus le cas lors de 1’étude de Drugmand (2020).
Il n’est pas exclus que des ruches étaient présentes pres des champs pour les études rapportant les

abeilles melliferes comme principaux pollinisateurs du sarrasin.

Nous avons observé peu de différence de comportement de visite entre diptéres et hyménopteres,
si ce n’est un temps de visite par fleur plus faible chez les hyménopteres que chez les dipteres.
Drugmand (2020) a également observé que les diptéres, principalement représentés par les
syrphes, visitaient plus de fleurs et passaient plus de temps a butiner que les abeilles
(hymenoptéres). 11 a observé que les syrphes visitaient plus d’une fleur par quadrat (94 %) par
rapport aux abeilles melliferes (32 %), (Drugmand, 2020). Ces résultats contrastent avec ceux de
Jacquemart et al. (2007) qui ont observé que les hyménopteres (les abeilles melliféres) passaient
plus de temps par fleur que les diptéres (syrphes). Par ailleurs, dans I’étude de Jacquemart et al.
(2007), ce sont les abeilles melliferes (Apis mellifera) qui visitaient plus d’une fleur par quadrat
(79%) et les Syrphidae (23%) visitaient rarement plus d’une fleur par quadrat. De plus il a été
montré dans la littérature que les Syrphidae étaient trés actifs dans I’aprés-midi (Jacquemart et al.,
2007 ; Liu et al., 2020). Etant donné que nos observations se poursuivaient aussi pendant I’aprés-
midi cela pourrait expliquer en partie le nombre important de syrphes observées par rapport aux

autres types d’insectes.

Le nombre de fleurs et le nombre d’inflorescences visitées par les insectes ont diminué avec la
température chez la variété BGZ mais pas chez la variété La Harpe. Rappelons que chez la variété
BGZ les parametres des ressources florales (volume du nectar et le nombre de grain de pollen par
anthere) et la réceptivité stigmatique diminuaient avec 1’augmentation de la température. Or une
plante avec peu de ressources florales est moins attractive pour les insectes visiteurs (Descamps
et al., 2018) et par conséquent les chances de pollinisation sont limitées (Jiang et al., 2019). De

plus ’efficacité de la pollinisation est fonction de la capacité de la plante a attirer les insectes
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visiteurs. Ces derniers sont corrélés positivement a la morphologie florale et a la production de
pollen et de nectar (Cawoy et al., 2008, 2009). Par contre le stress hydrique n’a eu aucune
influence sur le comportement des insectes visiteurs ni du nombre d’inflorescences et de fleurs
visitées pour aucune des deux variétés. Un résultat similaire a été observé chez F. esculentum et

F. tataricum par Drugmand (2020) ou le stress hydrique n’a pas impacté le nombre de fleurs
visitées.
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Conclusion

Le théme qui a retenu notre attention tout au long de ce travail, était intitulé I’impact de stress lies
aux changements climatiques sur la reproduction et la pollinisation du sarrasin commun
(Fagopyrum esculentum). Notre objectif était d’étudier I’impact des hautes températures, du stress
hydrique et de leur combinaison sur la reproduction et la pollinisation de deux variétés de sarrasin
commun (variété La Harpe et variété BGZ). Il ressort de ce travail que le stress hydrique et
I’augmentation de température ont eu différents effets sur la croissance végétative et reproductive
du sarrasin commun. Cependant les effets sont fort différents entre les variétés. Au niveau de la
croissance vegetative, la production foliaire a été tres affectée chez les plantes de la variété BGZ
suite a I’exposition des plantes aux températures élevées et au stress hydrique. Par contre la variété
La Harpe a développé des mécanismes de résistance lui permettant de traverser la période de stress
en produisant pas mal de nombreuses petites feuilles. Au niveau de la croissance reproductive, les
plantes de la variété BGZ ont été en général plus affectées que celles de la variété La Harpe. Le
nombre d’inflorescence a été bien réduit par le stress hydrique et la température chez la variété
BGZ surtout chez les plantes a 28°C stressés mais aucun effet significatif n’a été observé chez la
variété La Harpe. En effet chez la variété BGZ certaines inflorescences ont avortées suite a la
hausse de température. Au niveau fertilité des fleurs, I’augmentation de température et le stress
hydrique n’ont eu aucune incidence sur le nombre de grains de pollen viables par anthére pour les
deux variétés. En outre les plantes de la variété BGZ avaient des stigmates moins réceptifs suite

a ’exposition des plantes au stress hydrique et a la température.

La quantité de ressources florales a aussi été impactée par les deux stress. Le nombre de grains de
pollen par anthere a diminué chez les deux variétés suite a la hausse de température, et la teneur
en nectar a été réduite par le stress hydrique et la température chez les deux variétés. Ce qui a

modifié le comportement de visites des insectes.

Par ailleurs nous avons remarqué que pour I’ensemble des paramétres présentés ci-dessus,
I’interaction stress hydrique et température n’a pas été significatif a I’exception de la production
foliaire chez la variété La Harpe ou I’interaction température et stress hydrique avait plutét eu un
effet positif. Cependant les effets additifs des deux stress restent possibles sans que I’interaction

ne soit significative.

De tous ce qui précede nous pouvons donc conclure que notre premiére hypothése a été bel et bien
été vérifiée en partie. En effet, les hautes températures et le stress hydrique ont eu des impacts
néfastes sur le développement des inflorescences et des fleurs et sur la fertilité des fleurs chez les

deux variétés du sarrasin commun.
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En ce qui concerne le deuxiéme volet de ce travail dédi¢ a I’observation du comportement des
insectes visiteurs de sarrasin commun il en ressort que le nombre total d’insectes visiteurs a été
réduit par la température chez la variété La Harpe tandis que chez la variété BGZ nous avons
observé que le nombre d’insectes visiteurs a diminué¢ avec le stress hydrique et surtout avec la
température chez les plantes stressées. Les principaux visiteurs de nos variétés ont été les syrphes.
Ces insectes étaient présents a tous les traitements. Au vu des résultats obtenus précédemment en
termes de ressources florales montrant en effet moins d’impact chez la variété La Harpe par
rapport la variété BGZ, il en découle donc que les plantes de la variété la Harpe ont regu un nombre
plus élevé d’insectes par rapport aux plantes de la variété BGZ. Par ces résultats nous pouvons
donc conclure que la deuxieme hypothése de ce travail a été vérifiée car le stress hydrigue et la
hausse de température ont modifié la quantité de nectar et de pollen et donc ’attractivité du

sarrasin commun pour les pollinisateurs et ainsi le taux de visite.

Enfin par ce travail nous avons pu montrer I’impact que les stress liés aux changements
climatiques pourraient avoir sur la reproduction et la pollinisation du sarrasin commun. Il serait
donc important dans un premier temps de rendre les cultures plus résistantes par exemple par un
processus d’acclimatation des plantes aux hautes températures non létales (thermotolérance
induite). De plus, 1l serait fort intéressant de lutter contre les causes du changement climatique
en particulier la hausse de température afin que les différentes cultures a I’instar du sarrasin
commun (Fagopyrum esculentum) puissent se développer et se reproduire dans les conditions

optimales afin de garantir une meilleur productivité.
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Perspectives

Afin de compléter les résultats obtenus dans ce travail il serait intéressant d’étudier la productivité
de chaque variété soumis aux hautes températures et en stress hydrique. En effet, les conditions
de cultures en serre ne nous ont pas permis de nous intéresser a la production de graines car le
sarrasin nécessite une pollinisation par les insectes pour fructifier. Il serait intéressant de voir si

les impacts au niveau fertilité se traduisent au niveau rendement.

Comme autre perspectives il serait bien d’approfondir des recherches sur la variété BGZ en termes
de qualité nutritive des grains lorsqu’elles sont exposées aux hautes températures et sous stress
hydrique. En effet, la variét¢ BGZ n’a fait I’objet d’aucune recherche a ce jour contrairement a la
variété La Harpe qui a souvent été considérée comme variété de référence chez le sarrasin

commun.

Bien que le sarrasin soit une culture d’Europe, d’Asie et d’Amérique et est fort dépendant de la
température et du stress hydrique nous avons comme perspective de faire une expérience en
champ mais cette fois au Cameroun particulierement dans la ville de Yaoundé dans les années a
venir. En effet Yaoundé c’est une ville avec un climat a 4 saison (grande et petite saison séche,
grande et petite saison de pluie) ou pendant la petite saison de pluie (mi-mars a fin mai)
température se situe entre 18°C et 22°C (température optimale de sarrasin commun). De plus le
Cameroun faisant partir de la forét du Bassin du Congo pas mal d’insectes visiteurs pourrait
assurer la pollinisation. De ce fait nous opterons dans un premier temps pour la variété La Harpe
car il en découle de ce travail qu’elle est plus résistante aux variations de température et au Stress

hydrique que la variété BGZ.
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