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[. Introduction

Comme le dévoilent les rapports récents publiés par le GIEC, les changements climatiques sont
désormais incontestables. Les événements météorologiques extrémes tels que les sécheresses,
les tempétes et les inondations sont devenus plus fréquents et s’intensifient depuis les derniéres
décennies. Ces changements affectent aussi déja la sécurité alimentaire mondiale, notamment
par son impact direct sur ’agriculture. En effet, les rendements agricoles sont affectés par les
facteurs tels que les variations climatiques, la disponibilité en eau et ’augmentation des stress
abiotiques et biotiques.

C’est pourquoi il est important de comprendre comment les plantes réagissent a ces éveénements
afin de mieux pouvoir anticiper les changements dans le futur. Dans le cadre de ce travail, nous
nous intéressons exclusivement au stress hydrique et plus particulierement a I’impact d’une
sécheresse sur le développement, la production et les qualités nutritionnelles du sarrasin de
Tartarie.

Le choix de I’étude s’est porté sur le sarrasin, une pseudo-céréale qui connait un regain de sa
consommation depuis quelques années en Europe et en Asie, grace a ses nombreuses qualités.
En effet, le sarrasin est une culture peu exigeante en termes d’entretien et d’intrants, la rendant
bien adaptée a 1’agriculture biologique. En plus de ses propriétés allélopathiques, le sarrasin
peut aussi agir en tant qu’engrais vert et présente de nombreuses qualités nutritionnelles. Le
sarrasin de Tartarie est riche en protéines de haute qualité, en fibres alimentaires, en vitamines
B, en antioxydants et ne contient pas de gluten. Sa consommation présente donc de réels
avantages sur la santé, notamment par ses propriétés antioxydantes et anti-inflammatoires.

La plupart des études déja réalisées sur I’impact d’un stress hydrique sur le sarrasin de Tartarie
se concentrent uniquement sur les effets d’un stress continu au cours de la croissance de la
plante. Or, les plantes ont des sensibilités au stress différentes en fonction de leur stade de
développement et les effets engendrés peuvent différer aussi.

Dans cette €tude, nous étudierons I’impact d’un stress hydrique a différents moments de la
croissance du sarrasin de Tartarie afin de comprendre les mécanismes mis en place ainsi que les
impacts sur les récoltes et sur les valeurs nutritionnelles de ses graines.

Ce travail a deux objectifs :

Premic¢rement, I’analyse de I’impact d’un stress hydrique sur la croissance et la physiologie du
sarrasin de Tartarie en fonction du moment d’application. Ce premier objectif a pour but de
comparer quatre conditions de traitement (stress hydrique durant la phase végétative, stress
hydrique durant la floraison, stress hydrique continu et condition témoin) sur base de mesures
morphologiques (nombre de feuilles, nombre d’inflorescences, taille de la plante, poids frais et
secs...) et physiologiques (contenu en eau, teneur en chlorophylles, teneur en antioxydants...)
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prises a différents moments de la croissance. Cette comparaison permettra de comprendre quels
effets engendrent un stress hydrique en fonction de son moment d’application et quels
mécanismes le sarrasin de Tartarie met en place pour y faire face.

Le deuxieme objectif de cette étude est I’analyse de I’impact d’un stress hydrique a différents
moments de la croissance sur le rendement et la qualité nutritionnelle des graines chez le
sarrasin de Tartarie. Grace a I’analyse des graines de sarrasin de Tartarie récoltées en fin de
culture, une comparaison du rendement (poids des graines par plante, poids de 1000 grains,
indice de récolte...) et des qualités nutritionnelles (teneurs en protéines, sucres, antioxydants et
minéraux) pourra €tre réalisée entre les différentes conditions de traitement.
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I[I. Revue bibliographique

1. L'avenir de la planete et les changements climatiques globaux

Le 3 juin 1992 avait lieu le Sommet de la Terre a Rio de Janeiro, une conférence de I’ONU sur
I’environnement et le développement, qui avait pour ’'un de ses objectifs de réduire les
dégradations a I’environnement global. Trente ans plus tard, les rapports publiés du GIEC
montrent que les objectifs n’ont pas été atteints et, plus grave encore, que I’environnement
global s’est fortement dégradé ("Journal Le Temps”, 2022).

En effet, plusieurs tendances se démarquent du nouveau rapport du GIEC sorti en 2023 : la
concentration mondiale de gaz a effet de serre a atteint un niveau jamais enregistré de 410
ppm en 2019, mais le taux de croissance de ces émissions a tendance a diminuer et était plus
faible entre 2010 et 2019 qu’entre 2000 et 2009 (GIEC, 2023a). En 2019, 79% des émissions
¢taient dues aux secteurs de 1’énergie, de I’industrie, des transports ainsi que des batiments, et
22% provenaient de I’agriculture, de la sylviculture et d’autres utilisations de terres (GIEC,
2023a). La température moyenne a la surface du globe a augmenté d’environ 1,1°C pour la
période 2011-2020 depuis la période 1850-1900 (Calvin et al., 2023). Il est pratiquement
certain que les chaleurs extrémes deviennent de plus en plus fréquentes et intenses dans la
plupart des régions terrestres depuis 1950 (Calvin et al., 2023). A contrario, les froids
extrémes sont moins fréquents et moins intenses (Calvin et al., 2023).

L'accroissement des phénomeénes météorologiques extrémes tels que les sécheresses, les
tempétes, les inondations et les tremblements de terre est aussi une conséquence attribuée au
réchauffement climatique. (Figure 1). En effet, on compte en moyenne 372 catastrophes
naturelles mondiales par an entre 2011 et 2020, contre 92 par an entre 1971 et 1980 (Brés et
al., 2021).

Frequence
600 r

500 L

[
L L =
400 ! HH
| Ll
=

300
=
&

200 — —"_I
_HE |
100 |
alalt
] il I
3

sy oot S
o =R =
o (L mEe 5= L
o o = ®© @ = N = @ @ o = @
B R = = B =B | @ =| @ & s = =
e 2z 2 2 2 & & & & Z£ =4 = &8 = &
Olncendie de forét B Autre catastrophe naturelle
O Tempeérature extréme E Tremblement de terre, glissement de terrain ou mouvement de masse
mEpidémie O Tempéte
Qlnondations | Sécheresse

Figure 1 : Fréquence des catastrophes naturelles rapportées dans le monde entre 1970 et 2021.
Brasetal, 2021
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D’ici 2100, les prévisions quant au réchauffement mondial moyen dépendent du scénario
d’émissions considéré (Climat.be, 2024). En effet, une augmentation de température entre
0,3°C et 1,7°C par rapport a 1986-2005 est prévue dans le cas des scénarios les plus optimistes
en termes de réduction des émissions. Les scénarios considérant une croissance continue des
émissions prévoient quant a eux des augmentations de températures allant de 2,6 a 4,8°C
(Climat.be, 2024). Cependant, le changement des températures de surface n’est pas uniforme.
Des différences sont observées au niveau des pdles ainsi qu’entre les différents continents
(Climat.be, 2024). L’ensemble des scénarios se rejoignent sur le fait que 1’Arctique se
réchauffera plus rapidement que le reste du globe (Climat.be, 2024) et que les augmentations
de températures sont plus importantes au niveau des terres (+1,59°C) qu’au niveau des océans
(+0,88°C) (Calvin et al., 2023; GIEC, 2023a).

Ces changements ont des impacts importants sur le cycle de 1’eau et la fréquence des
évenements comme des pluies importantes, des inondations et des périodes de sécheresse risque
d’augmenter (GIEC, 2023c; Eea.europa.eu, 2024). En Europe, I’augmentation des températures
estivales risque d’étre associée a une augmentation des épisodes de sécheresse (GIEC, 2023c;
Eea.europa.eu, 2024).

1.1.  Impact sur l'agriculture, sur les rendements

Les conséquences des changements climatiques affectent déja les écosystemes (FAO, 2021).
Les effets sont ressentis au niveau de I’évolution des activités saisonniéres, de la qualité et de
la quantité d’eau, des mouvements migratoires, des interactions interspécifiques chez de
nombreuses espéces terrestres, marines et dulcicoles (FAO, 2021). Sensible aux conditions
météorologiques et au climat, I’agriculture est de plus en plus sujette aux conséquences du
réchauffement climatique de par sa dépendance aux terres, a I’eau et aux autres ressources
impactées par celui-ci (Bras et al.,, 2021; US EPA, 2022). Les impacts du réchauffement
climatique sur I’agriculture dépendent de la gravité, de la vitesse du changement et de la
capacité d’adaptation des agriculteurs et des éleveurs (US EPA, 2022).

En plus d’augmenter les risques de maladies et I’apparition d’adventices, les changements de
températures et de précipitations peuvent avoir un effet sur les pollinisateurs ainsi que sur le
moment de floraison, entrainant un décalage entre les deux qui diminuerait la pollinisation
(Walsh et al., 2020). En ce qui concerne la pollution atmosphérique, son augmentation entraine
une diminution de la photosynthese, une croissance végétative des plantes plus lente et une
sensibilité accrue de celles-ci aux maladies (Nolte et al., 2018; US EPA, 2015).

Les impacts des changements climatiques varient fortement en fonction des régions touchées
et du type de culture, entrainant une augmentation ou une diminution des rendements selon les
cas (GIEC, 2023b; US EPA, 2022). Dans certaines régions, I’évolution des températures, des
précipitations ainsi que du nombre de jours sans gel peut conduire a une augmentation de la

période de végétation et donc de la période cultivable (USGCRP, 2018). Cette prolongation
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peut entrainer des conséquences positives ou négatives sur la production en fonction de la
capacité de I’agriculteur a rebondir et planter des cultures a maturation plus longue ou encore
d’augmenter son nombre de cycles de culture (GIEC, 2023b). Des effets positifs sont observés
en Asie de I’Est ainsi qu’en Europe du Nord pour les cultures de riz et de blé. Dans les régions
en hautes latitudes, ’augmentation des températures a permis I’extension des zones de cultures
vers les poles et la réduction du stress dii au froid en Asie de I’Est et en Amérique du Nord
(GIEC, 2023b). A contrario, des effets négatifs sont observés dans d’autres régions telles qu’en
Afrique subsaharienne, en Amérique du Sud, dans les Caraibes, en Asie du Sud et en Europe
occidentale et méridionale (GIEC, 2023b). En Europe, plus particuliérement, les sécheresses et
I’augmentation de la chaleur ont fait tripler les pertes de rendement ces cinq derniéres années
(GIEC, 2023b). Quant aux rendements moyens mondiaux du bl¢, du soja et du mais, ils ont
diminué de 11,6%, 12,4% et 9,2% respectivement di aux effets combinés de la chaleur et de la
sécheresse (GIEC, 2023b).

Les stress abiotiques et biotiques sont les principaux défis auxquels les productions végétales
mondiales doivent faire face (Kumar et al., 2023). Aujourd’hui, le manque d’eau est I’une des
contraintes majeures agissant sur la quantité et la qualité des productions agricoles (Boutraa et
al., 2010; Soni et al., 2023). La salinité et la sécheresse sont les deux stress abiotiques les plus
menagants pour la productivité des cultures mondiales (Soni et al., 2023). On prévoit que les
¢épisodes de sécheresses devraient augmenter a I’avenir di a la diminution des précipitations
régionales ainsi qu’a une augmentation de 1’évaporation suite au réchauffement de la planéte
(FAO, 2019; Kumar et al., 2023). Les productions agricoles sont impactées par I’intensification
et I’augmentation des sécheresses, tandis que la hausse des températures provoque une
augmentation de la demande en eau des cultures (FAO, 2019). Si nous n’agissons pas sur nos
modes de consommation actuels, on prévoit qu'en 2050, pres des deux tiers de la population
mondiale pourraient étre confrontés a des pénuries d'eau, tandis que les pertes de récoltes dues
au changement climatique continueront d'augmenter (FAO, 2019). Ces derni¢res années, 75%
de la superficie agricole mondiale a déja subi des pertes de rendement liées a la sécheresse
(GIEC, 2023b).

2. Le stress hydrique

Le stress hydrique est I’un des facteurs environnementaux les plus limitants pour la productivité
des plantes dans le monde (Soni et al., 2023). Il peut étre causé soit par une abondance en eau,
soit par une sécheresse. Les plantes ont un besoin journalier en eau trés important. En effet, une
plante fourragére est, par exemple, constituée d’environ 70 a 85% d’eau et ce volume doit étre
renouvelé plusieurs fois par jour (Durand, 2007). En cas de sécheresse, la plante ne pourra
maintenir sa teneur en eau et la renouveler. En revanche, si le sol est gorgé en eau, les racines
n’auront plus acces a I’oxygene pour assurer la respiration cellulaire et seront en condition
d’anoxie. Dans le cadre de ce mémoire, nous nous intéresserons principalement a un manque
d’eau et le terme « stress hydrique » sera utilisé dans ce sens.
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I1 est fréquent que les plantes souffrent d’un manque d’eau durant la période estivale, lors de
périodes plus séches (Durand, 2007). Une sécheresse est définie par un déficit d’eau dans le sol
ainsi que dans I’atmosphere sur une période plus ou moins courte, qui provoque un déséquilibre
hydrologique (Ghannoum, 2009; Kumar et al., 2023). Un stress hydrique apparait quand
I’évaporation et la transpiration de la plante sont supérieures aux précipitations durant une
longue période (Kumar et al., 2023).

La croissance et le développement des plantes sont directement impactés par les sécheresses
(Kumar et al., 2023; Soni et al., 2023). Les effets dépendent cependant de plusieurs parameétres
tels que le niveau du stress hydrique, la durée d’application du stress ainsi que le génotype de
I’espéce végétale (Boutraa et al., 2010). Afin d’évaluer la capacité des plantes a résister a un
stress hydrique, différents parameétres agricoles peuvent étre mesurés, tels que la teneur relative
en eau des plantes, mais aussi des mesures de parametres de croissance comme le nombre de
feuilles, d’inflorescences, de nceuds ou encore la taille finale. (Boutraa et al., 2010). En termes
de rendement, un stress hydrique peut entrainer des pertes allant de 40% a 85% dépendant
notamment de I’environnement, de la durée, de la fréquence et de la période de croissance
auquel a lieu la sécheresse (Nat. Plants, 2024). Aujourd’hui, les sécheresses touchent plus de
10% des terres arabes, entrainant une désertification de certaines zones arides et semi-arides
(Soni et al., 2023).

2.1. Impacts du stress hydrique sur la physiologie et la croissance des plantes

Le besoin élevé en eau des plantes est li¢ a leur mécanisme de transpiration, permettant les
mouvements de 1’eau dans celles-ci (Durand, 2007). La transpiration d’une feuille est
proportionnelle a la différence en eau entre la feuille et I’atmosphere. En cas de rayonnement
direct sur la feuille, la température de celle-ci va augmenter ainsi que la teneur en eau de I’air
contenu dans les feuilles, la plante va alors transpirer (Durand, 2007). La transpiration des
feuilles entraine une chute de pression au sein de leurs cellules, attirant vers le haut de la plante
I’eau qui circule dans les vaisseaux ainsi que dans le systéme racinaire. Le potentiel de 1’eau
contenue dans le sol dépend principalement de la teneur en eau et de ’arrangement des
particules du sol. Lorsque la plante est soumise a un stress hydrique, différents mécanismes de
régulation sont mis en place par la plante. Ceux-ci sont soit progressifs, par adaptation des
surfaces d’échange, soit rapides, par la modification de ses capacités d’échange d’eau (Durand,
2007).

L’un des premiers mécanismes de défense mis en place rapidement par la plante en cas de stress
hydrique est la fermeture de ses stomates pour limiter la transpiration et, par conséquent, la
perte d’eau. La fermeture des stomates aura aussi comme impact la diminution de 1’assimilation
de carbone et d’autres facteurs nécessaires a la photosyntheése (Durand, 2007; Soni et al., 2023).
S’en suivra une diminution de la photosynthése et de la production de sucres (Durand, 2007),
ce qui diminuera la croissance de la plante. Des métabolites tels que 1’acide abscissique (ABA)
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sont produits par les racines et sont responsables de la fermeture des stomates lorsqu’une zone
seéche dans le sol est ressentie par les racines (Durand, 2007).

D’autres mécanismes de régulation plus progressifs sont observables en cas de stress hydrique,
tels que la sénescence accélérée du feuillage ou encore la modification de la géométrie des
feuilles. En effet, la plante peut adapter ses surfaces foliaires grice notamment a 1’enroulement
de ses feuilles ou a la modification de leurs angles d’inclinaison. De plus, en cas de sécheresse,
la tension de 1’eau du sol est supérieure a celle supportée par la plante, ce qui provoque un
flétrissement de la plante (Durand, 2007). Finalement, des feuilles jaunies, présentant des
marques de brilure ou sénescentes sont aussi des symptomes d’un manque d’eau pour la plante.
L’intensité de ces symptomes dépend fortement de la fréquence et de I’intensité du stress ainsi
que de la présence d’autres stress (Soni et al., 2023).

Durant la photosynthése, la photorespiration et la respiration cellulaire, une plante soumise a
un stress hydrique produit des ROS, des espéces réactives de 1’oxygeéne, qui sont toxiques pour
les cellules végétales. Les ROS se combinent avec des molécules telles que les lipides, les
protéines et les acides nucléiques. Cela provoque alors la dénaturation des protéines, la
peroxydation des lipides et la mutation de I’ADN (Boutraa et al., 2010). Des effets négatifs sur
les mitochondries et les chloroplastes des cellules végétales sont aussi observés en cas de
sécheresse, entrainant une fuite du contenu cellulaire hors de la cellule (Boutraa et al., 2010).
La photosynthése est réduite suite a la fermeture des stomates (Durand, 2007).

La phase de germination de la graine est le stade de la croissance des plantes le plus sensible au
stress hydrique (Durand, 2007; Soni et al., 2023). Un déficit hydrique retarde le début de la
germination, car le processus d’initiation de la germination nécessite une grande humidité du
sol (Soni et al., 2023). Le potentiel hydrique du sol a un impact linéaire sur la germination des
graines (Soni et al., 2023).

Durant la phase de croissance végétative, de nombreuses études ont démontré que le stress
hydrique entraine une réduction de la croissance générale de la plante. Ces réductions
s’observent notamment au niveau de sa taille, de sa surface foliaire, des poids frais et secs des
différents organes tels que les tiges, les feuilles et les racines (Boutraa et al., 2010; Soni et al.,
2023). L’impact du stress hydrique sur la surface foliaire résulte de méthodes d’adaptation de
la plante au manque d’eau afin de limiter son taux de transpiration et de maintenir une réserve
d’eau disponible suffisante au niveau de ses racines (Boutraa et al., 2010). Les feuilles et les
tiges de la plante qui subissent un stress hydrique voient leur taux de croissance diminuer, car
le flux d’eau du xyléme vers les cellules environnantes est interrompu (Soni et al., 2023). Ces
changements provoquent aussi une diminution de 1’¢longation des cellules qui peut mener a
une inhibition de leur croissance (Soni et al., 2023).

Cependant, une réduction de croissance n’est pas toujours observée en réponse au stress

hydrique et, de maniére générale, les racines sont les organes les moins sensibles a la sécheresse
15



(Durand, 2007). La croissance racinaire est méme parfois favorisée afin de permettre a la plante
de puiser I’eau plus en profondeur. En fonction des especes, le poids sec des racines de certains
cultivars n’est parfois pas ou peu affecté par le stress hydrique. L’augmentation de la croissance
des racines est par conséquent un bon indicateur de la résistance des plantes au stress hydrique
et donc un bon moyen de sélectionner un cultivar tolérant a la sécheresse (Boutraa et al., 2010).

Le transport des nutriments des racines vers les parties aériennes de la plante est aussi impacté
par le stress hydrique di a une plus faible absorption de I’eau par les plantes soumises au stress.
Une sécheresse a donc un impact sur les relations nutritives des plantes (Soni et al., 2023).
Certains nutriments essentiels, comme ’azote, le silicium, le magnésium et le calcium sont, en
temps normal, absorbés par les racines simultanément avec 1’eau. Une condition de sécheresse
limitera alors ce mouvement et par conséquent 1’absorption de nutriments (Soni et al., 2023).
Le stress hydrique a comme autre impact la diminution de la minéralisation de ’azote du sol,
provoquant une diminution de la disponibilité de celui-ci (Soni et al., 2023). De maniere
générale, une sécheresse réduit fortement I’absorption des minéraux et perturbe 1’équilibre en
nutriments, ce qui impacte les processus de croissance et de développement de la plante (Soni
etal., 2023).

Au niveau reproducteur, selon le moment d’application, le stress hydrique peut affecter le temps
de floraison, induire un avortement des fleurs, entrainer une baisse de fertilité suite a un
développement anormal des anthéres, du pollen ou des ovules, réduire ou inhiber la fécondation,
et réduire le remplissage des grains (Sinha et al., 2021). La phase reproductive est souvent
considérée comme plus sensible aux stress que la phase végétative (Cawoy et al., 2019). Le
développement des fleurs et la fécondation sont deux processus essentiels a la production de
rendement chez les cultures consommées pour leurs graines et leurs fruits, et sont
particulierement vulnérables aux stress abiotiques tels que le déficit hydrique (Sinha et al.,
2021). Par ce biais, le stress hydrique affectera donc les paramétres de rendement. En plus
d’affecter le rendement, le stress hydrique peut aussi affecter la qualité nutritionnelle des
graines et des parties récoltées. Chez les céréales, le stress hydrique va affecter la teneur en
minéraux des graines ainsi que leur teneur en protéines (Havrlentova et al., 2021). Chez les
plantes fourragéres, les teneurs en sucres solubles, en sucres structuraux et en protéines des
organes récoltés peuvent étre affectées par le stress hydrique, ce qui impactera directement la
valeur alimentaire des fourrages (Durand, 2007).
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3. Le sarrasin de Tartarie

3.1. Culture du sarrasin

Le sarrasin, de son nom latin Fagopyrum sp., appartient a la famille des Polygonaceae
(Chrungoo et al., 2011) et est considéré¢ comme une pseudo-céréale, comme notamment
I’amarante et le quinoa (Schilperoord, 2017). Les pseudo-céréales sont des espéces
dicotylédones dont les grains (botaniquement parlant, les fruits) sont comestibles. Ce nom vient
de I’apparence physique des grains et de leur teneur élevée en amidon, similaire a celle des
« vraies » céréales (Martinez-Villaluenga et al., 2020). Les « vraies » céréales sont des espéces
monocotylédones de la famille des Poacées (Martinez-Villaluenga et al., 2020). Les pseudo-
céréales sont des cultures prometteuses car elles ont ’avantage d’avoir une grande variabilité
climatique qui leur permet de s’adapter a différents environnements, tant a des conditions
climatiques tempérées qu’a des conditions tropicales (Martinez-Villaluenga et al., 2020).

Figure 2 : lllustration de deux espéces de sarrasin : (a) Fagopyrum esculentum et (b) Fagopyrum tataricum.
(Small, 2017)

Le genre Fagopyrum est composé d’environ 26 espéces mais le nombre exact d’espéces reste
incertain (Chrungoo et al., 2011; Dar et al., 2021; Small, 2017). Parmi celles-ci, seulement 2
especes sont cultivées (Figure 2), le sarrasin commun (Fagopyrum esculentum) et le sarrasin de
Tartarie (Fagopyrum tataricum) (Chrungoo et al., 2011; Small, 2017). Cependant, le sarrasin
commun représente a lui seul 90% du sarrasin cultivé (Aubert and Quinet, 2022). Le sarrasin
est cultivé pour son potentiel dans I’alimentation humaine, dans la médecine ainsi qu’en tant
que culture fourrageére (Chrungoo et al., 2011).
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La production mondiale de sarrasin en 2022 fut de 2,23 millions de tonnes, ce qui représente
une production relativement faible en comparaison au mais, au bl¢é et au riz avec des production
de 1,16 milliard de tonnes, 808,44 millions de tonnes et 776,46 millions de tonnes
respectivement durant la méme année (Faostat, 2024).

Jusqu’en 1993, I’ Asie était le plus grand producteur de sarrasin dans le monde. Aujourd’hui, le
sarrasin est principalement cultivé en Europe, suivi de 1’ Asie, qui reste cependant le deuxiéme
producteur mondial de sarrasin (Figure 3 ; Faostat, 2024). En 2022, les cinq principaux pays
producteurs de sarrasin étaient la Russie, avec une production de 1,22 million de tonnes, suivie
de la Chine, de 1’Ukraine, du Kazakhstan et des Etats-Unis (Faostat, 2024).
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Figure 3 : Distribution de la production mondiale de sarrasin entre 2000 et 2022. (FAOSTAT 2024)

Jadis, le sarrasin était cultivé a plus grande échelle mais il a connu une diminution importante
de sa production depuis les années 1990 (Figure 4; Faostat, 2024). Cette diminution d’intérét
envers cette culture peut notamment s’expliquer par 1’utilisation croissante d’engrais
synthétiques a base d’azote qui ont fait disparaitre 1’avantage du sarrasin comme culture
céréalicre, a savoir sa capacité a pousser sur des sols pauvres (Small, 2017). Ainsi, les cultures
a meilleurs rendements telles que le mais, le blé et autres céréales ont considérablement
augmenté au détriment du sarrasin qui est aujourd’hui principalement consommeé en Asie et a
I’Est de ’Europe (Small, 2017). Depuis quelques années, la culture du sarrasin regagne en
intérét, notamment en Europe, pour ses qualités nutritionnelles et sa bonne adaptation a
I’agriculture biologique.
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Figure 4 : Evolution de la production mondiale de sarrasin de 1985 a 2022. (FAOSTAT, 2024)
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3.2.  Origine et culture du sarrasin de Tartarie

Le sarrasin de Tartarie est originaire de la région montagneuse de I’Himalaya. Il est cultivé
principalement en Asie centrale ainsi qu’au Nord, au centre et a I’Est de I’Europe (Kreft et al.,
2023). La « Tartarie », d’ou le sarrasin de Tartarie tient son nom, est une région qui s’étend du
Japon au fleuve Dniepr, jusqu’au nord de la mer Noire (Small, 2017). On retrouve le sarrasin
de Tartarie a 1’état sauvage en Chine ainsi qu’en Sibérie, une partie de 1’air géographique de la
Tartarie (Small, 2017). Les graines de sarrasin de Tartarie, comparées aux graines de sarrasin
commun, ont la particularité de présenter une certaine tolérance au gel (Hunt et al., 2017). En
effet, elles sont protégées par une enveloppe €paisse ainsi que par des substances phénoliques
qui leurs permettent de rester vivantes, en dormance, dans le sol pendant plusieurs années (Kreft
et al., 2023). Lorsque les conditions environnementales sont appropriées, les graines vont
germer. Le sarrasin de Tartarie est capable de survivre aux fortes radiations UV qui ont lieu
notamment a haute altitude (Kreft et al., 2023). On retrouve donc des cultures de sarrasin de
Tartarie a proximité de I’Himalaya tel qu’en Chine, Népal, Bhoutan, Inde mais également en
Corée, Japon, Kazakhstan, Russie, Ukraine, Su¢de, Pologne, Italie, Luxembourg et Slovénie
(Kreft et al., 2023).

3.3.  Description morphologique

Le sarrasin est une dicotylédone herbacée annuelle (Schilperoord, 2017; Small, 2017; Zhou et
al., 2018a). Sa période de végétation dure entre 100 et 140 jours avec une durée de floraison
d’environs 6 semaines (Schilperoord, 2017). Le sarrasin commun et le sarrasin de Tartarie ont
plusieurs ressemblances morphologiques mais différent notamment au niveau de la
morphologique des fleurs et de leur mode de reproduction. Leurs similarités et différences sont
présentées dans les paragraphes suivants.

Le systeéme racinaire des deux espéces de sarrasin consiste en une racine principale pivotante
sur laquelle se développent de nombreuses racines latérales fines et fibreuses (Small, 2017).
Au niveau aérien, le sarrasin commun (F. esculentum) peut atteindre une hauteur de 80 a 140
cm (Schilperoord, 2017; Small, 2017; Zhou et al., 2018a). Les tiges dressées sont creuses et
varient d’une couleur verte a une couleur brune-rougeatre selon 1’état de maturité (Kreft, 2022
; Small, 2017; Zhou et al., 2018a). Le sarrasin de Tartarie partage ce méme type de
morphologique a la différence qu’il développe une tige plus ¢lancée et plus ramifi¢e (Aubert et
al., 2021a; Small, 2017; Zhou et al., 2018a).

Au niveau de feuilles, le sarrasin commun développe un pétiole de 1,5 a 5 cm (Zhou et al.,
2018b) a la différence du sarrasin de Tartarie dont les pétioles ont une taille proche de la taille
de leur limbe (Zhou et al., 2018a). Les deux espéces développent des limbes de forme
triangulaire, avec deux surfaces papillonnées le long des nervures et une base cordée ou
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tronquée. L’apex des feuilles du sarrasin commun est acuminé tandis que celui du sarrasin de
Tartarie est aigu (Zhou et al., 2018a, 2018b).

Les inflorescences de sarrasin apparaissent a 1’aisselle des feuilles et la taille des feuilles
axillantes (bractées) des inflorescences diminue de telle sorte que les derniéres inflorescences
sont organisées en « bouquet terminal » (Quinet et al., 2004). Les inflorescences du sarrasin
commun sont des racemes de cymes portées par un pédoncule de 2 a 4 cm (Quinet et al., 2004;
Zhou et al., 2018b). Le nombre de fleurs par inflorescence est de 1’ordre de 75-100 chez le
sarrasin commun tandis qu’il est de I’ordre de 30 chez le sarrasin de Tartarie (Aubert et al.,
2021a). Les fleurs de sarrasin commun sont habituellement de couleur blanche, mais peuvent
étre parfois de couleur rose ou verte (Small, 2017). Le périanthe des fleurs est composé de 5
tépales elliptiques. Celui-ci entoure généralement huit anthéres rosatres ainsi qu’un pistil
composé d’un ovaire surmonté par trois styles et stigmates et huit nectaires (Wu et al., 2017;
Zhou et al., 2018b). Les fleurs du sarrasin de Tartarie sont généralement plus petites et ont des
tépales plus verdatre (Figure 5C; Zhou et al., 2018a). Les fleurs du sarrasin commun sont
hétérostyles et auto-incompatibles (Quinet et al., 2004). En effet, la moiti¢ des plantes ont des
fleurs brévistyles avec des pistils plus courts que les étamines, tandis que 1’autre moitié¢ ont des
fleurs longistyles avec des pistils plus longs que les étamines. Généralement, la proportion des
deux morphes est de 1 : 1 pour une méme population (Small, 2017; Zhou et al., 2018b, 2018a).
Au contraire du sarrasin commun, les fleurs du sarrasin de Tartarie sont homostyles, avec des
¢tamines et un pistil de méme taille, et auto-compatibles (Kreft, 2022 ; Wu et al., 2017). Cette
différence fait que le sarrasin commun est allogame et doit étre pollinisé par les insectes pour
la formation des graines tandis que le sarrasin de Tartarie est autogame et peut s’autoféconder
(Aubert et al., 2021b; Wu et al., 2017; Zhou et al., 2018b). Le sarrasin de Tartarie est
généralement cléistogame, sa pollinisation a lieu avant la floraison et ne dépend donc pas des
pollinisateurs (Aubert et al., 2021b; Wu et al., 2017; Zhou et al., 2018a)

Les fruits du sarrasin sont des akénes et ont une forme qui s’apparente a un tétrae¢dre, de couleur
brune ou noire et mesurent de 5 a 8 mm de long (Small, 2017). Les akenes du sarrasin de Tartarie
sont généralement moins gros (Figure 5D). Les fruits du sarrasin sont communément appelés
« graines » comme les fruits des céréales. La structure de la graine de sarrasin est relativement
similaire a celle des céréales mais présente néanmoins certaines différences (Zhu, 2016a). En
effet, les deux graines sont composées d’un endosperme amylacé ainsi que d’une couche
d’aleurone’ non amylacée (Zhu, 2016a). Le grain de sarrasin est composé d’un embryon central
entouré de I’endosperme et posséde deux cotylédons (Zhu, 2016a). La graine est enveloppée

L Aleurone : Protéine végétale de réserve présente sous forme de grains dans I'albumen de nombreuses graines.
(Wikipédia)
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d’une coque épaisse qui protege un gruau comestible (Small, 2017). Les graines du sarrasin de
Tartarie sont environ 40% plus petites que celles du sarrasin commun (Small, 2017)

Figure 5 :lllustrations de la fleur et de la graine du sarrasin commun et du sarrasin de Tartarie : (A) : Fleur de F.
esculentum, (B) : graine de F. esculentum, (C) : fleur de F. tataricum, (D) : graine de F. tataricum, t : tépale, a :
anthere, s : stigmate, g : gynécée, n : nectaire. (Photos issues du mémoire de Lauranne Aubert, 2018)

3.4. Exigences écologiques

Le sarrasin est adapté a 1’agriculture biologique car il est peu exigeant en intrants, il pousse vite
et il est résistant aux maladies (Cawoy et al., 2007; Jacquemart et al., 2012). Le sarrasin est
d’ailleurs appelé « culture de 100 jours » car il peut réaliser son cycle de vie en moins de 3 mois
(Jacquemart et al., 2012). Le sarrasin est une culture qui nécessite peu d’entretien, il convient
aussi bien comme culture principale que comme deuxiéme culture, ou encore comme engrais
vert (Schilperoord, 2017). En effet, en plus de sa germination et de sa croissance rapide ainsi
que de sa biomasse aérienne importante, le sarrasin est une culture peu affectée par la
concurrence avec les adventices et permet notamment de les réduire fortement (Jacquemart et
al., 2012; Wirth, 2017). Les plantes de sarrasin peuvent étre affectées par de nombreux virus
mais les dégats occasionnés par ceux-ci sur le sarrasin restent généralement limités et ne
nécessitent pas de traitement pesticide (Jacquemart et al., 2012).

Les plants de sarrasin peuvent étre utilisés comme facilitateurs allélopathiques, supprimant
jusque 95% des adventices grace aux substances telles que le diéthylphtalate, I’acide gallique
et la catéchine (Jacquemart et al., 2012; Wirth, 2017). De nombreuses études montrent aussi
une corrélation entre la biomasse produite et la suppression des adventices, due a la réduction
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de la lumiere solaire disponible par la biomasse aérienne importante du couvert végétal (Wirth,
2017).

Les plants de sarrasin présentent aussi des avantages entant qu’engrais vert lorsqu’ils sont
incorporés dans le sol et offrent une protection de ceux-ci contre les agents pathogénes
(Jacquemart et al., 2012). En plus de participer a la lutte contre les ravageurs, le sarrasin
présente de nombreux autres avantages comme engrais vert : une croissance et une biomasse
¢levée, une teneur en ¢léments nutritifs importante et notamment en azote, une forte
mobilisation du phosphore, un taux de décomposition élevé et une bonne qualité de liticre
(Jacquemart et al., 2012).

Grace a sa production de pollen et de nectar durant la floraison, le sarrasin attire aussi de
nombreux pollinisateurs et notamment des prédateurs de ravageurs. Il peut dont aussi étre utilisé
sur des zones de cultures intensives pour augmenter la pollinisation (Jacquemart et al., 2012).

Le sarrasin est une culture de printemps. En effet, une température du sol supérieure a 8°C est
nécessaire pour la germination des graines et une période de gel peut €tre néfaste pour son
rendement (Schilperoord, 2017). Le sarrasin de Tartarie est cependant plus résistant au froid
que le sarrasin commun et est connu de maniére générale pour &tre cultivé dans des conditions
climatiques plus difficiles (Bonafaccia et al., 2003), en zones pierreuses, a haute altitude et sous
fort rayonnement solaire (Kreft, 2022). Les graines dormantes du sarrasin de Tartarie sont
recouvertes d’une enveloppe robuste, leur permettant de survivre dans le sol durant plusieurs
mois en attendant des conditions plus favorables (Kreft, 2022).

Au niveau nutritif, le sarrasin est peu exigeant. Des sols légérement alcalins, sableux a sableux -
argileux sont idéaux pour sa culture (Schilperoord, 2017). Le sarrasin se cultive sans difficulté
dans un sol peu profond et pauvre en éléments nutritifs, contrairement aux sols treés riches dans
lesquels il développe une sensibilité a la verse (Small, 2017).

4. Intérét et utilisation du sarrasin de Tartarie

4.1.  Qualité nutritionnelle

Longtemps mis de coté au profit des céréales, le sarrasin retrouve un regain d’intérét ces
dernieres années pour ces nombreuses qualités nutritionnelles (Zhu, 2016a).

L’utilisation du sarrasin est relativement similaire aux céréales tel que le blé¢ mais aussi au riz.
Les graines de sarrasin décortiquées sont utilisées pour fabriquer de la farine qui permettra de
produire une large variété de produits alimentaires tel que des préparations pour crépes, du pain,
des nouilles, des biscuits, des céréales pour petit-déjeuner et bien d’autres (Small, 2017). Pour
les personnes végétariennes et autres personnes qui ne consomment pas de protéines d’origine
animale, les produits a base de sarrasin peuvent constituer une source de protéine intéressante
et de trés bonne qualité (Kreft et al., 2023). Du thé de sarrasin peut aussi étre produit lorsque
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les graines sont trempées, cuites a la vapeur pour finalement étre séchées (Zhu, 2016a). Les
grains de sarrasin peuvent aussi étre consommés sous forme de graines décortiquées, connues
sous le nom de « kasha » (Kreft et al., 2023). Les jeunes pousses de sarrasin peuvent aussi étre
consommeées comme graines germées ou en salade. Des biéres sont également produites a base
de sarrasin (Kreft et al., 2023).

Le sarrasin de Tartarie est aussi connu sous le nom de « sarrasin amer » en raison de la forte
amertume de la farine qu’il produit (Suzuki et al., 2014). Ce gott amer est d’ailleurs I’'une des
principales raisons pour lesquelles le sarrasin de Tartarie est moins utilisé que le sarrasin
commun a ce jour (Zhu, 2016a). Cependant, des recherches sur le développement de nouveaux
cultivars ayant peu ou pas de golt amer et des méthodes pour cacher I’amertume sont
actuellement en cours (Zhu, 2016a).

La couleur de la farine produite par les deux espéces varie aussi en fonction de I’espéce. La
farine de sarrasin commun est plus blanche que celle du sarrasin de Tartarie qui est de couleur
plus jaune. Cela est dii a une concentration plus faible en flavonoides, notamment en rutine,
pour ce premier (Zhu, 2016a).

Le sarrasin de Tartarie est trés intéressant d’un point de vue apport nutritif. En effet, il contient
des protéines de hautes valeurs biologiques, une composition bonne et équilibrée en acides gras
et acides aminés, des teneurs élevées en vitamines B1, B2 et B6, un contenu élevé en fibres
brutes ainsi qu’ une teneur en antioxydants, particulierement en flavonoides, plus élevée que le
sarrasin commun (Fabjan et al., 2003; Kreft et al., 2023). Cette composition rend le sarrasin de
Tartarie trés intéressant en termes de valeurs nutritionnelles par rapport au sarrasin commun
ainsi qu’aux autres céréales.

Un autre avantage de la consommation de sarrasin est sa particularité d’étre une variété de grain
entier sans gluten ce qui le rend intéressant pour les personnes souffrant de la maladie cceliaque
li¢ a la consommation de gluten (Alvarez-Jubete et al., 2010).

4.2.  Intérét nutraceutique

La grande qualité nutritionnelle du sarrasin présente de nombreux bénéfices pour la santé (Kreft
et al., 2023). Le sarrasin de Tartarie constitue une excellente source d’acides aminés essentiels,
de fibres alimentaires, de minéraux, de vitamines et de nombreux autres composants bioactifs
(Zhu, 2016a). Grace a son contenu en protéines et en amidon lentement digérés ainsi qu’aux
substances phénoliques, la consommation en sarrasin de Tartarie prévient et agit sur la
formation de calculs biliaires, I’hypertension, le diabete, les problemes cardio-vasculaires, et
I’obésité (Kreft et al., 2023; Zhu, 2016a).

Le sarrasin de Tartarie est aussi une source alimentaire précieuse en flavonoides et en autres
composés phénoliques, avec sa composition ¢levée en rutine, en quercétine et en quercitrine
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(Fabjan et al., 2003; Kreft et al., 2023; Ruan et al., 2022). Ces flavonoides ont de nombreux
bénéfices sur la sant¢ humaines (Fabjan et al., 2003). Les polyphénols sont, de maniére
générale, d’importants antioxydants alimentaires. Ils ont une action anti-inflammatoire
réduisant les effets des accidents cérébrovasculaires et jouant un réle a des niveaux
neurologiques tel que la dépression, I’anxiété et la maladie d’ Alzheimer (Kreft et al., 2023).

L’activité antioxydante du sarrasin est positivement corrélée a son taux de flavonoides ; le
sarrasin de Tartarie étant plus concentré en flavonoides (Ruan et al., 2022), il présente par
conséquent des activités antioxydantes plus élevées que le sarrasin commun (Zhu, 2016a)..
Les bienfaits de la rutine sont, en autres, la réduction de I’hypertension artérielle, la diminution
de la perméabilité des vaisseaux, un effet anti-cedéme, la réduction du risque d’artériosclérose
et une activité antioxydante (Fabjan et al., 2003; Patel and Patel, 2019; Zhu, 2016a).

La quercétine est un flavonoide qui agit sur de nombreuses propriétés biologiques notamment
sur la régulation du microbiote intestinal (Kreft et al., 2023). D’autres bioactivités ont été aussi
découvertes dans les vaisseaux sanguins, les muscles ainsi que le cerveau (Kreft et al., 2023).
Les composés phénoliques purs retrouvés dans le sarrasin tel que la quercétine, I’isoquercétine
et la rutine présentent aussi une activité antibactérienne (Zhu, 2016a). Parmi ces composés, la
quercétine possede I’activité antimicrobienne la plus élevée grace a sa capacité d’inhiber la
synthése d’ADN et d’ARN et de perturber 1’activité de la membrane cellulaire des cellules
bactériennes (Zhu, 2016a).

D’apres Zhu (2016), la consommation d’une importante quantité de sarrasin n’a aucun effet
secondaire (Zhu, 2016a). Néanmoins, la consommation du sarrasin n’est pas sans risque pour
autant. En effet, le sarrasin peut provoquer des allergies a médiation IgE, ce qui le classe parmi
les aliments a risque de réaction allergique grave et d’anaphylaxie. Cependant, I’incidence de
ce risque reste relativement faible car il est estimé a 0,1 — 0,01 cas pour 100 000 personnes par
année (Dinardo et al., 2024; Ruan et al., 2022).
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5. Composition nutritionnelle du sarrasin de Tartarie

Le tableau ci-dessous (Tableau 1) présente les différents composants des graines de sarrasin
en mettant I’accent sur les différences entre le sarrasin de Tartarie et le sarrasin commun.

Tableau 1 : Comparaison du contenu nutritionnel entre le sarrasin de Tartarie et le sarrasin

commun pour 100 g de sarrasin.

Sarrasin de Tartarie

Sarrasin commun

Valeur énergétique [kJ] 1276.80 1354.0
Lipides [g] 2.70 2.30
Protéines [g] 9.70 9.30
Glucides [g] 60.20 66.50
Fibres alimentaires [g] 5.80 6.50
Calcium [mg] 39.0 47.0
Magnésium [mg] 94.0 258.0
Fer [mg] 4.40 6.20
Manganése [mg] 1.31 2.04
Zinc [mg] 2.02 3.62
Cuivre [mg] 0.89 0.56
Potassium [mg] 320.0 401.0
Sodium [mg] 2.30 4.70
Phosphore [mg] 244.0 297.0
Sélénium [pg] 5.57 2.45
Vitamine C [mg] 0 0
Vitamine E [mg] 1.73 4.40
Vitamine A [ug) 0 3.0
Cholestérol [mg] 0 0
Caroténe [ug] 2.30 2.40
Riboflavine [mg] 0.21 0.16
Niacine [mg] 1.50 2.20
Thiamine [mg] 0.32 0.28

Source ; (Ruan et al., 2022)
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En termes de protéines, de lipides, de glucides et de fibres alimentaires, les deux espéces de
sarrasin ont des teneurs relativement similaires (Ruan et al., 2022; Zhu, 2016a). La teneur en
protéines du sarrasin de Tartarie est comprise entre 8% et 19% avec des acides aminés en
concentrations équilibrées et biodisponibles. Les principales protéines du sarrasin de Tartarie
sont I’albumine, la globuline et la gliadine avec des teneurs respectives de 51,42%, 13.69% et
8,83% (Ruan et al., 2022).

Le sarrasin contient aussi beaucoup d’amidon résistant qui est classé comme une sorte de fibre
alimentaire (Ruan et al., 2022; Zhu, 2016a). La particularité de ’amidon résistant est de ne pas
étre absorbé par I'intestin gréle mais d’étre partiellement fermenté dans le gros intestin. Sa
fonction est proche de celle des fibres alimentaires, présentes elles aussi en quantité importante
dans le sarrasin de Tartarie. L’amidon représente pres de 70% du poids sec total des graines de
Tartarie, ce qui en fait le principal composant des graines (Jha et al., 2024; Zhu, 2016a). Le
contenu en fibres alimentaires dans le son de sarrasin de Tartarie est d’environ 40%, dont 25%
de fibres alimentaires solubles (Jha et al., 2024; Ruan et al., 2022). Le sarrasin est riche en
douze acides aminés tels que la lysine, arginine, la cystéine et la méthionine (Jha et al., 2024).

La composition en acide gras est assez similaire entre le sarrasin commun et le sarrasin de
Tartarie avec une teneur moyenne qui varie entre 1 et 5% (Qin et al., 2010). Les acides gras
insaturés représentent environ 79% des acides gras totaux du sarrasin de Tartarie. Les
principaux sont 1’acide linoléique (C18 :2) et I’acide oléique (C18 :1). L’acide linoléique est
I’acide gras le plus important du corps humain, ne pouvant pas &tre synthétis¢ par celui-ci.
L’acide linoléique peut atteindre une teneur de 36,6% dans le sarrasin de Tartarie (Ruan et al.,
2022).

La teneur moyenne en polyphénols totaux contenus dans le sarrasin commun est de 40,07%
contre 107,24% dans le sarrasin de Tartarie (Ruan et al., 2022). Parmi les polyphénols majeurs
retrouvés dans les graines de sarrasin de Tartarie, on distingue les anthraquinones, les acides
phénoliques et les flavonoides (Zhu, 2016a). Les teneurs en flavonoides dans le sarrasin de
Tartarie sont largement plus importantes que celles du sarrasin commun (Ruan etal., 2022; Zhu,
2016a). On observe cependant une grande variation des concentrations en flavonoides selon la
variété de sarrasin de Tartarie (Qin et al., 2010). La rutine est le flavonoide majeur du sarrasin
(Patel and Patel, 2019), elle représente 70%-90% des flavonoides (Ruan et al., 2022) et est
retrouvée en plus grande concentration dans le sarrasin de Tartarie que dans le sarrasin commun.
Ce composé peut atteindre une concentration de 81 mg/g dans le grain de sarrasin de Tartarie
contre 0,2 mg/g dans celui du sarrasin commun (Zhu, 2016a)

Dans la composition du sarrasin de Tartarie, on retrouve diverses vitamines tel que les vitamines
B (B1, B2 et B6), C, E et P (Ruan et al., 2022; Zhu, 2016a). Les grains de sarrasin de Tartarie
ont une teneur en vitamine B d’environ 0,78 mg/ 100g. La teneur moyenne en vitamine E, une
vitamine liposoluble, varie entre 2,0 et 45,8 mg/ kg, avec une teneur moyenne de 9,5 mg/kg
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(Ruan et al., 2022). Des changements de composition et de concentration des vitamines C et E
ont été étudiés lors de la germination de sarrasin de Tartarie (Zhou et al., 2015). En effet lors de
la phase de germination, la teneur en vitamines E a tendance a diminuer contrairement a celle
des vitamines C et B1 qui augmentent (Zhou et al., 2015; Zhu, 2016a).

En ce qui concerne la concentration en minéraux mesurée dans le sarrasin de Tartarie, les
teneurs varient entre les différentes parties de la graine, di a une différence de fluidité entre les
tissus vasculaires (Ruan et al., 2022). La concentration en minéraux est la plus élevée dans le
son. Le fer, le zinc, le manganése, le cuivre, le lithium, le molybdéne et I’aluminium sont
concentrés principalement dans I’enveloppe de la graine (Ruan et al., 2022). Les minéraux
contenus en concentration les plus importantes dans le sarrasin sont, dans 1’ordre décroissant,
le potassium, le phosphore et le magnésium (Tableau 1). Le sarrasin de Tartarie est aussi une
source de sélénium pour I’alimentation humaine, un minéral qui est généralement absent dans
les grains des autres céréales (Kreft, 2022 ; Ruan et al., 2022).

6. Résistance au stress hydrique chez le sarrasin

Une étude réalisée par Aubert et al. (2021) a comparé la résistance au stress hydrique entre le
sarrasin commun et le sarrasin de Tartarie et a montré que le sarrasin commun était plus affecté
par le stress hydrique que le sarrasin de Tartarie et que les deux especes différaient par leur
stratégie de résistance. Si la croissance végétative était affectée chez le sarrasin commun, ce
n’était pas le cas chez le sarrasin de Tartarie. Par contre, la phase reproductrice était affectée
chez les deux especes bien que plus fortement chez le sarrasin commun. Le stress hydrique a
diminué le nombre d’inflorescences par plante chez le sarrasin de Tartarie mais n’a pas affecté
le taux de mise a graines. La production d’antioxydants a aussi augmenté chez le sarrasin de
Tartarie en réponse au stress hydrique (Aubert et al., 2021b). Suite a leurs observations, les
auteurs ont suggéré que le sarrasin de Tartarie présentait plutot des mécanismes de tolérance au
stress hydrique tandis que le sarrasin commun présentait plutét des mécanismes d’évitement
(Aubert et al., 2021b). Cette étude ne comparait cependant qu’une variété de chaque espece.
Dans une étude comparant la résistance au stress hydrique de plusieurs variétés de sarrasin de
Tartarie, Aubert et al. (2022) ont montré que les plantes étaient plus discriminées par les
conditions environnementales que par leur génotype, suggérant peu de différences entre variétés
face au stress hydrique. Dans cette étude, le stress hydrique diminuait la hauteur des plantes
ainsi que la surface foliaire et la production de graines a I’échelle de la plante entiére (Aubert
et al., 2022). L’impact du stress hydrique chez le sarrasin de Tartarie dépend de I’intensité du
stress. En effet, He et al. (2024), ont montré qu’un faible stress hydrique durant la floraison du
sarrasin de Tartarie peut améliorer le rendement du sarrasin en régulant le métabolisme du
carbone et de I’azote.
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[II. Matériels et méthodes

1. Matériel végétal et conditions de culture

Cette étude a porté sur la variété Zlata du sarrasin de Tartarie (Fagopyrum tataricum). Les
graines ont été fournies par le Professeur Ivan Kreft (Universit¢ de Ljubljana, Slovénie) et
multipliées au laboratoire.

Le 4 octobre 2023, 120 graines provenant du méme échantillon de graines ont ét¢ semées dans
des bacs de semis contenant du terreau (Substrat d’argile n°® 9 ELEVE DCM). Au total, trois
bacs de semis contenant chacun 40 graines ont été réalisés puis recouverts d’une vitre et placés
en serre tempérée. La température moyenne de la serre était de 21,44°C, I’humidité relative
moyenne était de 64,17% et la photopériode était de 16h. L’éclairage de la serre est fourni par
la lumicre naturelle ainsi qu’un éclairage artificiel supplémentaire grace a des lampes LED
Lumigrow pro de 650 Watts qui produit une intensité lumineuse de 120 umol/m?s minimum.

Durant deux semaines environ, les semis ont été arrosés régulie¢rement et maintenus dans des
conditions optimales pour leur germination, le taux de germination était faible et a varié entre
45% et 58% selon les bacs. Le 16 octobre 2023, 60 plantules ont été transférés dans des pots
individuels de 14 cm de diamétre qui ont été replacés en serre dans les mémes conditions avec
un arrosage trois fois par semaine.

Le 23 octobre, les 60 plants de sarrasin ont été divisés en quatre groupes auxquels différents
traitements de stress ont été appliqués :

Un premier groupe, compos¢ de 18 plants, a été¢ arrosé régulierement et maintenu dans des
conditions de développement optimales durant toute la durée de I’expérience. L’arrosage a été
fait trois fois par semaine, les lundi, mercredi et vendredi afin de maintenir une capacité au
champ de 100%. Ce groupe est le groupe témoin et a été not¢ WW pour « Well Watered ».

Un second groupe de 18 plants a été soumis a un stress hydrique (50% de la capacité au champ)
durant toute la durée de I’expérience. L’arrosage a été réalisé¢ deux fois par semaine, les lundi
et vendredi. Ce groupe représente les plantes en stress hydrique continu et sont notées WSC
pour « Water Stress Continu ».

Les deux derniers groupes étaient composés de 12 plants chacun et ils ont ét¢ maintenus en
stress hydrique a deux moments de I’expérience différents.

Le premier groupe a été arrosé a 50% de la capacité au champ (stress hydrique) durant la phase
de croissance végétative c’est-a-dire durant les quatre premicres semaines de traitement. Par la
suite, I’arrosage est repassé a 3 fois par semaine afin de maintenir 100% de la capacité au
champ. Ce groupe est noté WSB pour « Water Stress Beginning ».
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Le dernier groupe a quant a lui été arrosé a 100% de la capacité au champ (3 fois par semaine),
durant la phase de croissance végétative (c’est-a-dire les 4 premiéres semaines de stress) mais
a subi un stress hydrique (50% de la capacité au champ, arrosage 2 fois par semaine) durant la
phase reproductive, c’est-a-dire durant les 4 derniéres semaines de traitement. Ce groupe est
noté¢ WSE pour « Water Stress Ending ».

La teneur en eau contenue dans la terre est mesurée grace a une sonde (ProCheck sensor
handheld reader). Cet appareil permet de mesurer le « Volumetric water content » (VWC) qui
correspond au volume d’eau par rapport au volume total du sol. La mesure du VWC a été
réalisée deux fois par semaine, généralement le lundi et le vendredi. Deux mesures étaient a
chaque fois prises, une avant I’arrosage et une seconde mesure apres arrosage. La VWC du sol
¢était de ’ordre de 40 + 5% avant arrosage et 50 = 5% apres arrosage pour les plantes témoins
et celles en période de non-stress tandis qu’elle était de I’ordre de 20 + 5% avant arrosage et 40
+ 5% apres arrosage pour les plantes en stress continu et celles en période de stress hydrique.
La premicre mesure a €té prise le 23 octobre 2023 et la derniere a été prise le 15 décembre 2023.

Dans la serre, les plants ont été disposés en deux blocs de 24 plantes et un bloc de 12 plantes.
Les deux blocs de 24 plantes sont chacun composés de six plantes de chaque condition (WW,
WSC, WSE, WSB), tandis que le bloc de 12 plantes, n’est composé que de six plantes de deux
conditions, WW et WSC (Figure 6). Les conditions sont disposées en quinconce, en veillant a
alterner une condition a I’avant puis une a I’arriére afin que I’eau qui s’écoule lors de I’arrosage
ne soit pas absorbée par les plantes en stress hydrique. Les plantes en état de stress sont placées
a ’arriére, contrairement aux non stressés qui sont placées a 1’avant. Pour rester cohérent, les
plantes WSB (en vert) et WSE (en bleu) ont échangés leur place lors du changement de stress.
Les blocs ont été espacés pour éviter au maximum les interactions entre eux.

Bloc 1 I % Bloc 2
L X X o000
L X X / 000
o00 / 000
000 / % 000
. Well Watered (WW) @ Water Stress Beginning (WSB) Water Stress Ending (WSE) Water Stress Continu (WSC) Espace de ~ 30cm

Figure 6 : Répartitions des plantes sur la paillasse de la serre A21 de la semaine 1 a la semaine 4 de [’application
de stress puis échange des places entre les WSB et WSE de la semaine 4 a la semaine 5 a la semaine 8 du stress
hydrique.
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Le changement de stress pour les plants WSB et WSB a été fait apres quatre semaines, soit le
20 novembre 2023. L’expérience a duré 75 jours au total, a partir du semis des graines, le 4
octobre, jusqu’a la derniere récolte, le 18 décembre 2023.
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Figure 7 : Schéma des 75 jours d’expérience

2. Mesures de croissance non destructives

2.1.  Mesures morphologiques récurrentes

Au cours de I’expérience, le nombre total de feuilles et d’inflorescences a été comptabilisé sur
10 & 12 plantes par condition afin de suivre la croissance des plantes durant les différents
traitements. Ces comptages ont été réalisés une fois par semaine.

Lors du comptage du nombre de feuilles par plante, seules les feuilles déroulées mesurant plus
de 1 cm ont été prises en compte. Les cotylédons n’ont pas été pris en compte, de méme que
les feuilles mortes.

En ce qui concerne le nombre d’inflorescences, le comptage a pris en compte les inflorescences
des que les premiers boutons floraux de celles-ci étaient visibles et les inflorescences ont été
comptées qu’elles soient en fleurs ou en graines. Le nceud de la premiére inflorescence a aussi
été note.

2.2. Mesures morphologiques ponctuelles

Lors de la deuxiéme récolte, plusieurs mesures et comptages ont été réalisés tels que la taille
finale de la plante, le nombre de ramification, le nombre de feuilles par ramification et le
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nombre d’inflorescences par ramification. Ces mesures ont €té réalisées une seule et unique fois
sur six plantes différentes pour chaque condition de stress, sur un total de 24 plantes.

Le nombre de ramifications prend en compte toutes les ramifications développées sur la tige
principale, toujours sans compter le nceud des cotylédons.

3. Mesures de croissance destructives

3.1. Récoltes

Deux récoltes de matériel frais ont été réalisées au cours des 75 jours d’expérience.

La premiere récolte a eu lieu le 23 novembre 2023. Lors de celle-ci, six plantes en condition
WW et six plantes en condition WSC ont été récoltées. Sur les six plantes récoltées pour les
deux conditions de traitement, trois plantes ont ét€¢ pesées pour mesurer le poids frais puis
placées a I’étuve a 60°C durant deux semaines pour mesurer leur poids sec. Les trois dernicres
plantes ont été récoltées, plongées directement dans de 1’azote liquide et conservées dans le
congélateur a -80°C.

Apres cette premiere récolte, les quatre conditions de traitements ont donc ét¢ équilibrées a 12
plantes chacune.

La deuxiéme récolte a été réalisée au 75 jour de ’étude, le 18 décembre. Lors de celle-ci,
les 12 dernieres plantes restantes de chaque traitement ont été récoltées. Apres avoir pesé leur
poids frais, trois plantes par condition ont été placées a 1I’étuve a 60°C pour les mesures de poids
secs et pour réaliser le dosage des minéraux. Trois autres plantes par condition ont été récoltées
dans de ’azote liquide et stockées dans le congélateur a -80°C pour la mesure du potentiel
osmotique ainsi que pour le dosage des polyphénols et flavonoides dans les feuilles et les
inflorescences. Finalement, les graines des six dernieres plantes ont été placées 24h dans I’étuve
a 30°C afin de déterminer le poids de 1000 grains et d’effectuer les dosages des teneurs en
protéines et en sucres.

3.2.  Poids frais et poids secs

Lors des deux récoltes, le 23 novembre et 18 décembre 2023, les mesures des poids frais et
poids secs des feuilles, des tiges et des inflorescences ont été réalisées.

Lors de la premiére récolte, soit quatre semaines apres le début de I’application de la premiére
phase du stress, trois plantes en condition WW et trois plantes en conditions WSC ont été
récoltées puis divisées pour mesurer séparément le poids frais des feuilles, des tiges et des
inflorescences. Ensuite, les différentes parties des plantes ont été placées dans des enveloppes
qui ont été mises a I’étuve a 60°C durant deux semaines. Apres ces deux semaines, les poids
secs de chaque contenu des enveloppes ont été pesés. Aucune plante des conditions WSB et
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WSE n’a été récoltée car a ce point de ’expérience, elles étaient dans les mémes conditions de
stress que les WW et WSC.

Lors de la seconde récolte, soit quatre semaines apres le changement d’application du stress,
trois plantes pour les quatre conditions de traitement ont été récoltées, divisées en feuilles, tiges
et inflorescences pour mesurer le poids frais. Ensuite, comme pour la premiére récolte, les
différentes parties des plantes ont été placées a 1’étuve a 60°C pendant deux semaines pour
permettre de mesurer leurs poids secs.

4. Mesures physiologiques
4.1. PNA

Le chlorophyllométre (PNA, Plant Nutritional Analyser, Panomex Inc India) a été utilisé¢ pour
mesurer la teneur relative en chlorophylle des feuilles.

Les mesures ont été prises sur trois plantes différentes pour chaque traitement, sur 12 plantes
au total. La feuille choisie était a chaque fois la mieux développée et la plus grande,
généralement la cinquieme ou sixieme feuille en partant du bas de la tige principale.

Pour chaque feuille, trois mesures ont été réalisées systématiquement a trois endroits différents
de la feuille. Pour procéder a la mesure, 1’appareil est d’abord calibré. Ensuite, la pince est
placée et refermée sur la feuille en faisant attention a éviter la nervure principale. L’appareil
affiche, aprés quelques seconde la teneur en chlorophylle. Les résultats sont alors notés pour
chaque feuille et une moyenne sur les trois mesures est réalisée.

4.2.  Mesure du potentiel osmotique

La mesure du potentiel osmotique est réalisée a 1’aide d’un osmometre (VAPRO® Vapor
Pressure Osmometer Model 5600, EliTechGroup, Logan Utah, United States).

Les mesures du potentiel osmotique ont été faites sur les feuilles récoltées durant la deuxiéme
récolte. Ces feuilles avaient été enroulées et glissées une a une dans un Eppendorf de 2 ml
préalablement percé d’un trou au-dessus, au niveau du bouchon, et de trois trous en dessous de
I’Eppendorf. Ces trous ont été réalisés a I’aide une aiguille chauffée a 1’aide d’un bec bunsen.
Ensuite, I’Eppendorf a été fermé et plongé dans 1’azote liquide avant d’étre stocké au
congélateur a -80°C. L’opération est répétée pour une feuille par plante en prenant les feuilles
de trois plantes différentes par condition de traitement.

Le jour de la mesure avec I’osmométre, le 27 mars 2024, les Eppendorf sont plongés quelques
secondes dans 1’azote puis dégelés 5 minutes environ. Ce cycle de gel/ dégel est répété trois
fois avec chaque échantillon. Les Eppendorf troués sont ensuite placés dans des Eppendorf non
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troués et centrifugés (4°C, 8000 rpm) pendant 15 minutes. A la sortie de la centrifugeuse, les
Eppendorf sont mis dans de la glace. Pendant ce temps 1I’osmomeétre est calibré, et 10 pL de
solution surnageante sont alors prélevés de I’Eppendorf et déposés sur un papier filtre qui sera
finalement lu par I’appareil. La mesure est réalisée trois fois par échantillon.

L’osmometre donne une valeur qui correspond au potentiel osmotique de la solution en
mmol/kg. Pour obtenir la pression osmotique en MPa, une conversion est réalisée grace a la
formule suivante :

-1

(PO (ml:”"l) x 2,577433)
g

1000

PO (MPa) =

4.3.  Teneurs en anti-oxydants (flavonoides et polyphénols)

Le dosage des antioxydants a été réalisé sur les inflorescences en graines et sur les feuilles
récoltées durant la deuxiéme récolte puis conservées au congélateur a -80°C. Les échantillons
congelés ont ensuite été broyés dans de 1’azote liquide a I’aide d’un pilon et d’un mortier. Les
dosages ont été réalisés les 10 et 11 avril, soit presque quatre mois aprés leur récolte.
Les dosages des polyphénols et des flavonoides nécessitent tous les deux une étape d’extraction
préalable. Celle-ci est réalisée dans du méthanol a 80% selon la méthode Zhang et al. (2010).
Environ 100 mg sont pesés et mélangés avec 2 mL de CH30H 80% dans un Eppendorf de 2
mL. Les échantillons sont ensuite centrifugés a 20 000 g pendant 20 min a 4°C. Si besoin, les
extraits peuvent étre conservés au congélateur a -20°C.

Les dosages en antioxydants ont été réalisés sur 22 échantillons au total, c’est-a-dire trois
échantillons par conditions sauf pour la condition WSC qui ne comptait que deux échantillons
(manque de matiére végétale).

4.3.1. Dosage des flavonoides totaux

Une fois ’extraction faite, le dosage est réalisé en faisant intervenir les propriétés chélatantes
des ions. Le principe de cette méthode repose sur la capacité des flavonoides a former des
complexes stables avec I’ion d’aluminium, A3,

Dans des tubes en verres, 1 mL de surnageant de chaque solution est ajouté a 1 mL de solution
de AICI3 2%. Chaque tube est ensuite agité au vortex et incubé 10 minutes dans I’obscurité.
Trois échantillons parmi les douze ont été dilués cinq fois afin d’obtenir une absorbance qui ne
sort pas de la droite d’étalonnage établie. Pour chaque série d’échantillons réalisée, il faut veiller
a préparer au minimum un blanc composé uniquement de 1 mL de CH30OH 80% et de 1mL de
AICl3 2%, dans des conditions opératoires identiques.
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Pour réaliser la courbe d’étalonnage, on utilise une gamme d’étalons préparés dans les mémes
conditions opératoires que les échantillons, en utilisant une solution mére de quercétine (1
mg/mL) diluée 20 fois. La gamme s’étend de 0 a 5 pg/mL avec un pas de 5.

Pour finir, ’ensemble des tubes en verre sont versés dans des cuvettes annotées pour procéder
a la lecture de leur absorbance a 440 nm par un spectrophotometre (UV-1800, Shimadzu
Corporation, Kyoto, Japan).

La concentration finale en flavonoides totaux est exprimée en mg/g MF d’équivalents
quercétine et se calcule grace a la formule suivante :

Concentration brute [51—‘%] * 1073 x Volume [mL]

Poids [g]

mg
Concentration [7 M F] =

4.3.2. Dosage des polyphénols totaux

Apres extraction au méthanol, le dosage des polyphénols totaux est réalisé par la méthode
Sigleton et Rossi (1965) in D. Ramful 2010, qui utilise la méthode colorimétrique de Folin-
Ciocalteu.

La premicre étape de ce dosage consiste a prélever 200 uL de surnageant de chaque échantillon
et d’ajouter 2800 pL d’eau distillée et 200 pL de réactif de Colin-Ciocalteu dans des tubes en
verre. Apres 3 minutes d’incubation, 0,8 mL de Na>CO3 20% sont ajoutés dans chaque tube qui
sont ensuite homogénéisés a I’aide d’un vortex, avant d’étre placés dans un bain marie a 40°C
durant 40 minutes. Une fois sortis du bain marie, on peut observer une couleur plus ou moins
bleu en fonction de la concentration de polyphénols qu’ils contiennent.

Une courbe d’étalonnage est réalisée avec des étalons préparés a partir d’une solution meére
d’acide gallique (1 mg/mL) diluée deux fois. Les différentes concentrations sont obtenues par
ajout de CH30OH 80%. La gamme de concentrations standards s’étend de 0 a 500 pg/L avec un
pas de 50 pg/L. Les étalons suivent ensuite le méme mode opératoire que les échantillons.

Pour finir, ’ensemble des échantillons et des étalons sont transvasés dans des cuvettes et pour
étre lus au spectrophotoméetre (UV-1800, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan) a une
absorbance de 760 nm. La teneur totale en polyphénols est obtenue par la formule suivante :

Concentration brute [::l—‘%] * 1073 * Volume (mL]

Poids [g]

, mg
Concentration [?MF] =
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5. Parametres de rendement et des qualités nutritionnelles

5.1. Poids de 1000 grains

Le poids de 1000 grains a été estimé sur les graines des quatre conditions de traitement
récoltées durant la deuxieéme récolte. Les graines ont été séchées 24h dans I’étuve a 30°C
directement apres la récolte, le 18 décembre 2023 puis pesées le 16 avril 2024. Pour estimer le
poids de 1000 grains, 50 graines par condition ont été pesées puis rapportées a 1000 graines
par une regle de trois. Ces mesures ont été faites en triplicats pour chaque condition.

5.2. Teneurs en protéines

Le dosage des protéines totales a été réalisé par la méthode de Bradford sur les graines récoltées
lors de la deuxieme récolte et séchées a I’étuve a 30°C durant 24h.

Les graines de chaque condition de traitement ont été broyées grace a une broyeuse (Cryomill,
Retsch, Haan, Allemagne). 50 mg de graines broyées ont été pesés dans un Eppendorf de 2 ml
auxquels ont été ajoutés 500 puL de solution tampon phosphate (200 mM, pH 7,4). Trois réplicas
ont été réalisés pour chaque condition de traitement, ce qui fait un total de 12 échantillons a
doser. Les différents tubes Eppendorf sont alors mélangés vigoureusement au vortex et
centrifugés a 4°C, a une vitesse de 12000 g pendant 15 minutes. En parall¢le, une gamme
d’étalons est préparée. Pour ce faire, différentes quantités de solution BSA (Bovine Serum
Albumine, 1mg/L) sont mélangées avec de la solution tampon phosphate pour arriver a douze
¢talons de concentrations finale 0, 50, 100, 200, 300, 400, 500, 750, 1000, 1500, 2000, 2500

[ng/mL].

Ensuite, 100 pL de surnageant des échantillons et de la gamme d’étalons sont prélevés et mis
dans des tubes en verre, en veillant a faire trois réplicas par échantillon (36 échantillons au total)
et 3 mL de réactif de Bradford sont ajoutés dans chaque tube. Le réactif de Bradford a été
préalablement préparé en dissolvant 100 mg de bleu de Coomassie dans 50 mL d’éthanol a8 95%
auquel ont été ajoutés 100 mL de H3PO4 85% avant d’avant d’étre porté a un litre avec de 1’eau
déminéralisée.

L’ensemble des tubes sont ensuite incubés a température ambiante. Pour finir, on a procédé a la
lecture de 1’absorbance a 595 nm a I’aide d’un spectrophotometre (UV-1800, Shimadzu
Corporation, Kyoto, Japan).

La concentration en protéines totales dans 1’échantillon de départ est calculée grace a la formule

suivante :
Concentration brute (ﬂ) * 1073 x Volume (mL)
. mg mL
Concentration [—MF] = -
g Poids (g)
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5.3.  Teneurs en sucres solubles

Le dosage des sucres solubles a été réalisé sur les graines récoltées durant la deuxiéme récolte
et séchées a I’étuve a 30°C. Trois réplicas pour chaque condition de traitement ont été réalisés.
On compte un total de douze échantillons.

Les différents échantillons de graines ont ét¢ préalablement broyés a la broyeuse (Cryomill,
Retsch, Haan, Allemagne) comme décrit précédemment. Ensuite 500 mg de chaque ont ét¢ mis
dans des falcons contenant 4 ml d’éthanol 70% et mis dans la glace pendant 5 minutes.

Les différents échantillons sont ensuite centrifugés a 8000 rpm, a 4°C pendant 10 minutes.
Apres centrifugation, les surnageants sont récupérés en filtrant le contenu de chaque falcon dans
un nouveau falcon a I’aide d’un entonnoir et un papier filtre Whatman. Les culots résiduels des
douze échantillons sont récupérés en y ajoutant 2 ml d’éthanol 70%. Ils sont ensuite mélangés
au vortex puis laissés au repos durant 5 minutes. Cette étape est réalisée trois fois et les
surnageants filtrés sont ajoutés au fur et a mesure au surnageant précédent dans les nouveaux
falcons. Il est important de veiller a garder les échantillons dans la glace lorsqu’ils sont en
dehors de la centrifugeuse. Une fois les trois répétitions effectuées, le volume des falcons
contenant les surnageant filtrés est porté a 7 ml avec de 1’éthanol 70%.

Avant la lecture au spectrophotomeétre, les échantillons sont dilués 10 fois en prélevant 20 uLL
de chaque falcon dans des tubes en verre auxquels sont ajoutés 180uL d’éthanol 70%.

Une gamme d’étalon est préparée simultanément en mélangeant différentes quantités de
solution de glucose et d’éthanol a 70% dans des tubes en verres. On obtient une gamme avec
des concentration de 0, 100, 200, 300, 400 et 500 mg/L.

Ensuite, | mL de réactif a I’anthrone est ajouté a chaque tube en verre qui sont ensuite placés
au bain marie a 100°C durant 10 minutes. A la sortie du bain, les tubes sont directement placés
dans de la glace afin de stopper la réaction avant d’étre mélangés au vortex et finalement lus au
spectrophotometre (UV-1800, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan) a une absorbance de 625
nm.

Le calcul de la concentration en sucres solubles totaux dans 1’échantillon de départ est calculée
grace a la formule suivante :

Concentration brute (%) * Volume (L)
Poids (g)

m
Concentration [?g MF ] = * facteur de dilution
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5.4. Teneurs en minéraux

Le dosage de la teneur en minéraux a ¢été réalisée sur les graines récoltées durant la deuxieme
récolte et séchées a I’étuve a 60°C. Trois plantes par conditions de traitement ont été utilisées,
pour un total de 12 échantillons. Le dosage des différents éléments minéraux est réalisé par
spectroscopie a absorption atomique (SOLAAR S4, Thermo Fisher Scientific).

La premicre étape fut de peser environ 100 mg de graines (5-8 graines) en notant le poids exact
pour chaque échantillon.

La matiére organique pesée est alors dissoute dans un jaugé de 10 ml avec 4 ml d’acide nitrique
concentré pendant une nuit. Lorsque la matiére organique est complétement dissoute, les jaugés
sont placés sur un bain de sable chauffé progressivement afin d’accélérer la minéralisation et
lorsque la solution devient incolore, la température est augmentée pour faire évaporer
complétement ’acide nitrique. Lorsque le jaugé ne contient plus d’acide nitrique et qu’il ne
reste que la matiére minérale, les résidus sont dissouts a I’aide d’eau régale (1,5 ml HCI
concentré et 0,5 ml d’acide nitrique concentré) a raison de 2 ml par jaugé qui sont alors placés
sur un bain de sable quelques minutes. Une fois que les résidus sont dissouts, le jaugé est retiré
du bain de sable et porté au trait a 10 ml avec de I’eau déminéralisée. Finalement I’échantillon
est filtré dans un falcon de 15 ml grace a un papier filtre Whatman et un entonnoir.

Les minéraux qui ont été dosés sont le Na, K, Zn, Cu, Ca, Mg et le Fe.

Pour le Zn, le Ca, le Cu, le Fe et le Na, aucune dilution n’a été nécessaire. Pour le Mg, une
dilution au dixieme a été réalisée dans un nouveau jaugé de 15 ml a I’aide d’1 ml de la
solution non diluée, de 1 ml de LaCl3 10% (m/v) et 8 ml d’eau déminéralisée. Le K a quant a
lui été¢ mesuré apres une dilution diluée 100 fois en mélangeant 1 ml de 1’échantillon dilué au
10%me 0,9 ml de LaCl3 10% (m/v) et 8,1 ml d’eau déminéralisée.

La concentration finale dans I’échantillon en mg/g de matiére fraiche s’obtient a 1’aide de la
formule suivante :

L
Poids (g)

Concentration brute (M) * 103 x Volume (L)

Concentration [% MF] = * facteur de dilution
g
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6. Analyse statistique

L’analyse statistique des données et la visualisation des résultats ont été réalisées grace au
langage de programmation R (version 4.4.0) via le logiciel RStudio.

Les données de croissance, de production, de développement et des qualités nutritionnelles ont
¢té analysé€es et comparées entre les différentes conditions de traitement relatives aux
différentes conditions de stress hydrique (WW, WSC, WSB et WSE). Pour chaque jeu de
données, la normalité des résidus a été vérifiée grace au test de Shapiro et ’homoscédasticité
des variances a ét¢ vérifiée par le test de Levene. Une ANOVA 1 a été réalisée sur les données
récoltées de maniere ponctuelle, au moment des récoltes. Une ANOVA 2 a par ailleurs été
réalisée sur les données récoltées au cours du temps, afin de connaitre 1’effet du temps, des
conditions de traitement et I’interaction des deux sur le développement du sarrasin de Tartarie.

Des comparaisons multiples ont ensuite été réalisées entre les différentes conditions de
traitement via le test de Tukey. En cas de données non paramétriques, un test de Kruskal-Wallis
remplagait le test ANOVA.

Sauf indication contraire, les résultats sont présentés sous la forme de moyenne + écart-type.
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[V. Résultats

1. Parametres environnementaux

1.1.  Evolution de la température dans la serre

22

Température moyenne (°C)

05 oct. 2023 20 oct. 2023 04 nov. 2023 19 nov. 2023 04 déc. 2023 19 déc. 2023

Figure 8 : Evolution de la température moyenne journaliere dans la serre entre le 4 octobre 2023 et
le 22 décembre 2023.

La température moyenne de la serre dans laquelle s’est déroulé était de 21,44 + 1,31 °C entre
le 4 octobre 2023, date de semis, et le 22 décembre 2023, date de la derniére récolte (Figure
8). La température maximale atteinte durant cette période était de 28,8°C le 10 octobre 2023
et la température minimale atteinte était de 18,6°C le 6 décembre 2023.

1.2. Evolution de I'’humidité relative dans la serre

70
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Figure 9 : Evolution de I'humidité relative moyenne journaliere dans la serre entre le 4 octobre
2023 et le 22 décembre 2023.

L’humidité relative moyenne de la serre dans laquelle s’est déroulée I’expérience était de 67,17
+ 6,08 % entre le 4 octobre 2023 et le 22 décembre 2023 (Figure 9). Le taux d’humidité relative
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maximal atteint durant cette période était de 82% le 19 novembre 2023 et le taux d’humidité
minimal atteint était de 47% mesuré le 14, 16 et 17 octobre ainsi que le 11 novembre 2023.

1.3. Teneur en eau de la terre des plantes

La figure 10 montre I’évolution de la teneur moyenne en eau mesurée dans la terre avant chaque
arrosage des plants de sarrasin de Tartarie. Les mesures ont été réalisées deux fois par semaine
sur une durée totale de 8 semaines. La teneur en eau a été mesurée pour la premiere fois au
19%me jour de I’expérience, qui correspond au premier jour d’application des traitements de
stress hydrique. Le test de Kruskal-Wallis montre des différences significatives pour la teneur
en eau du sol entre conditions de traitement avant 1’arrosage de plantes (X§1= I111.79 et P <

2.2%10-16),

- T NN J/:\WVWM/ ’
i ] :

w
o
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Figure 10 : Evolution de la teneur moyenne en eau du sol mesurée au cours du temps avant [’arrosage
pour chaque condition de traitement chez le sarrasin de lartarie, variété Zlata.

La ligne rouge (pointillée) indique le moment de changement de stress. (WSB : stress hydrique en débui
de culture, WSC, stress hydrique continu ; WSE : stress hydrique en fin de culture ; WW : plantes témoins
bien arrosées (100% FC)).

Dé¢s la premiére mesure, I’ensemble des teneurs moyennes en eau mesurées pour chaque
condition ont diminué jusqu’au 47 jour de traitement environ. Du 19%™ jour au 47" jour,
les plantes en condition WW et WSE, qui n’étaient pas en stress hydrique a ce moment de
I’expérience, ont des teneurs en eau du sol plus élevées que les plantes en condition WSB et
WSC, qui étaient en stress hydrique. Le 47°™ jour correspond au changement de condition
pour les plantes WSB et WSE. A partir du 47 jour de traitement, la teneur moyenne en eau
du sol des plantes WSB a réaugmenté, mais est restée cependant légerement inférieure a celle
des plantes WW pour le reste de I’expérience. A cette méme date, la teneur en eau des plantes
WSE a diminué et est devenue similaire a celle des plantes WSC a partir du 54 *™ jour de
traitement. Dans ces deux conditions (WSE et WSC), la teneur moyenne en eau du sol s’est
stabilisée entre 10 et 15%. De maniére générale, les plantes en condition WW avaient une teneur
en eau du sol supérieure aux plantes des autres conditions et les plantes en condition WSC
avaient une teneur en eau du sol plus basse que les autres conditions de traitement sur toute la
durée de I’expérience. Les plantes en condition de traitement WSB et WSE avaient des teneurs
en eau du sol intermédiaires qui se rapprochaient de celle de WSC lorsqu’elles étaient en stress
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hydrique et de celle de WW lorsqu’elles étaient en condition non stressée. Les courbes des
traitements WW et WSB montraient des fluctuations brusques mais constantes a partir du 471me
jour de traitement, tandis que celles des traitements WSC et WSE étaient plus stables, sans
variations, a partir du 47 jour.

2. Parametres de croissance

2.1. Production de feuilles

Le nombre de feuilles par plante a été compté a partir du 19°™ jour de croissance des plantes,
lors de I’apparition des premieres feuilles. La figure 11 montre une augmentation du nombre
de feuilles pour les quatre conditions de traitement tout au long de la période de croissance
des plantes. Le nombre de feuilles a augmenté selon une tendance similaire pour les 4
traitements jusqu’au 34 jour de croissance environ ; ensuite des tendances différentes sont
observées selon les traitements :

Les plantes WSC avaient un nombre de feuilles qui augmentait continuellement sur toute la
durée de I’expérience et présentaient le plus de feuilles au total en fin de culture. Les plantes en
condition WW ont montré une évolution du nombre de feuilles plus lente et qui a fini par
atteindre un plateau a partir du jour 54. En ce qui concerne les conditions de traitement WSB et
WSE, les plantes présentaient un nombre de feuilles similaire au cours de leur croissance
jusqu’au 47°™ jour environ, avec cependant un nombre de feuilles 1égérement inférieur pour
la condition WSB. Aprés 47 jours, les plantes WSB ont continué une production de feuilles
croissante et réguliére jusqu’a la récolte. L’augmentation du nombre de feuilles des plantes
WSE a continué d’augmenter jusqu’au 54°™ jour, puis a atteint un plateau jusqu’au dernier
jour de mesure.
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Figure 11 : Evolution du nombre de feuilles par condition de traitement en fonction du jour de
croissance. (WSB : stress hydrique en début de culture, WSC, stress hydrigue continu ; WSE : stress
hydrique en fin de culture ; WW : plantes témoins bien arrosées (100% FC)).
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Une transformation logarithmique des données a été réalisée afin de respecter I’homogénéité et

la normalité des résidus lors du test ANOVA 2 sur ’effet des conditions de traitement (F3 347 =
4.560 et P=0.00378), du jour de croissance (F; 347 = 1034.30 et P < 2*107'%) et de I’interaction
conditions de traitement et jour de croissance (Fy; 347 = 3.124 et P = 7.05*10). La figure en

valeurs non transformées se trouve en Annexe 1.

Le nombre total de feuilles par plante lors de la deuxieme récolte est repris dans le tableau 2 et

montre une différence significative en fonction des traitements. Les plantes en condition WSC

sont celles qui avaient produit le plus de feuilles, tandis que les plantes en condition WW en

avaient produit le moins, et que les plantes des traitements WSB et WSE avaient un nombre de

feuilles intermédiaire.

Tableau 2 : Nombre de feuilles a la deuxieme récolte en fonction des conditions de traitement

(WSB : stress hydrique en début de culture, WSC, stress hydrique continu; WSE : stress
hydrique en fin de culture ; WW : plantes témoins bien arrosées (100% FC)).

Nombre de feuilles a la deuxiéme récolte *
WSB 53.67+£9.223 b
WSC 76.17 £+ 9.496 c
WSE 43 +12.17 ab
WWwW 28.17 £ 14.99 a
FS,ZU = 1787
Anova 1 Traitements
P=7.041*%10"°

* Les conditions de traitement qui partagent une méme lettre ne sont

pas significativement différentes a un seuil de 5% (test de Tukey)
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2.2. Production d’inflorescences

Le nombre d’inflorescences des quatre traitements a augmenté en fonction du temps. Le
comptage a commencé a partir du jour 41, au moment ou les premieres inflorescences sont
apparues (Figure 12).

Une transformation des données a été réalisée afin de respecter ’homogénéité et la normalité
des résidus lors du test ANOVA 2 sur I’effet des conditions de traitement (F3 515 = 0.647 et P =
0.58549), du jour de croissance (F, 15 = 384.805 et P < 2*107'%) et de I’interaction conditions
de traitement et jour de croissance (Fj; 15 = 2.872 et P = 0.00108). La figure en valeurs non

transformées se trouve en Annexe 2.
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Figure 12 : Evolution du nombre d'inflorescences par condition de traitement en fonction du jour de
croissance. (WSB : stress hydrique en début de culture, WSC, stress hydrique continu ; WSE : stress
hydrique en fin de culture ; WW : plantes témoins bien arrosées (100% FC)).

Les plantes en condition WW avaient un nombre d’inflorescences supérieur aux autres
conditions jusqu’au moment du changement de stress, au 47°™ jour. L’augmentation du nombre
d’inflorescences était relativement similaire entre des différentes conditions jusqu’au jour 54,
date a partir de laquelle différentes tendances vont se démarquer. Le taux d’augmentation du
nombre d’inflorescences pour les plantes en condition WW a ralenti et s’est stabilisé
progressivement & partir du jour 63. A I’opposé, le nombre d’inflorescences produites par les
plantes en condition WSC a augmenté rapidement a partir du jour 47 et son taux de production
s’est maintenu jusqu’au dernier jour de mesure. En ce qui conceme les conditions
intermédiaires WSB et WSE, les plantes WSB ont produit moins d’inflorescences que celles de
la condition WSE jusqu’au 60*™ jour environ ou la tendance s’est inversée et le nombre
d’inflorescences produites par les plantes en condition WSB a surpassé celui des plantes en
condition WSE jusqu’a la fin de I’expérience.
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L’ANOVA 1 a montré que le nombre d’inflorescences différait entre les différentes conditions
de traitement (F3 59 = 5.78 et P = 0.00515, Tableau 3). Le nombre d’inflorescences final de la
condition WSC était significativement plus élevé que celui des conditions WW et WSE. En
effet, les plantes en condition WW et WSE ont produit respectivement 64,91% et 38,94% moins
d’inflorescences que les plantes en condition WSC. Les plantes en condition WSB avaient un
nombre final d’inflorescences intermédiaire par rapport aux autres traitements.

Tableau 3 : Nombre d'inflorescences obtenu lors de la deuxieme récolte en fonction des
différentes conditions de traitement (WSB : stress hydrique en début de culture, WSC, stress
hydrique continu ; WSE : stress hydrique en fin de culture ; WW : plantes témoins bien arrosées
(100% FC)).

Nombre d’inflorescence a la deuxiéme récolte *
WSB 66.83 + 18.9 ab
WSC 83.83 £ 9.704 b
WSE 60.33 + 14.14 a
WW 50.83 +12.29 a
F3’20 - 578
Anova | Traitements
P =0.00515

* Les conditions de traitement qui partagent une méme lettre ne sont pas
significativement différentes a un seuil de 5% (test de Tukey)

Le nceud d’apparition de la premiére inflorescence ne variait pas significativement en fonction
du traitement, comme le confirme le test non paramétrique de Kruskal-Wallis (5= 1.1963, P <
0.7539, Figure 13). La premiére inflorescence est apparue en moyenne au niveau du 8™ nceud.
Les plantes en condition WSB présentaient une variabilité plus importante que les autres
conditions concernant le temps de floraison, avec un nceud d’apparition de la premiere
inflorescence variant entre le 5™ et 10°™ neeud (Annexe 3).
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Figure 13 : Noeud d'apparition de la premiere inflorescence en fonction des différentes conditions de
traitement (WSB : stress hydrique en début de culture, WSC, stress hydrique continu ; WSE : stress
hydrique en fin de culture ; WW : plantes témoins bien arrosées (100% FC)). Les conditions de
traitement qui partagent une méme lettre ne sont pas significativement différentes a un seuil de 5%
(test de Tukey)

2.3 Taille finale des plantes

La taille moyenne finale des plantes ne variait pas significativement entre les différentes
conditions de traitement (F3 5o = 3.66 et P = 0.779, Figure 14). Les tailles moyennes variaient
entre 119 cm et 110 cm pour les conditions WSC et WW respectivement (Annexe 3). Les tailles
des plantes en conditions WSB et WW ¢étaient plus variables entre les différentes plantes
comparées a la condition WSC, comme le montrent les écart-types.

140 a

120

100

a0

G0

Taille moyenne [cm)

40

20

WsB WsC WSE ww

Condition de traitement

Figure 14 : Taille finale [cm] des plantes mesurées lors de la deuxieme récolte en fonction des différentes
conditions de traitement (WSB : stress hydrique en début de culture, WSC, stress hydrique continu ;
WSE : stress hydrique en fin de culture ; WW : plantes témoins bien arrosées (100% FC)). Les conditions
de traitement qui partagent une méme lettre ne sont pas significativement différentes a un seuil de 5%
(test de Tukey).

45



2.4 Nombre de ramifications final

Le nombre de ramifications final des plantes ne variait pas significativement entre les
différentes conditions de traitements (F3 g = 0.282 et P = 0.837, Figure 15). Il était en moyenne
de 7 pour les quatre conditions de traitements (Annexe 3); il variait entre un maximum de 9
pour une plante en condition WSB et un minimum de 5 pour les conditions WW, WSB et WSE.
Les plantes en condition WSC ont toutes, a I’exception d’une, développé 7 ramifications. Les
lots de plantes des conditions WW et WSE présentaient plus de variabilité au niveau du nombre
final de ramifications produites.
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Figure 15 : Nombre de ramifications total compté lors de la deuxieme récolte en fonction des différentes
conditions de traitement (WSB : stress hydrique en début de culture, WSC, stress hydrique continu ;
WSE : stress hydrique en fin de culture ; WW : plantes témoins bien arrosées (100% FC)). Les
conditions de traitement qui partagent une méme lettre ne sont pas significativement différentes a un
seuil de 5% (test de Tukey).

On remarque cependant que le nombre moyen de feuilles et d’inflorescences développés par
ramification variait significativement en fonction de la condition de traitement des plantes.

En termes de nombre de feuilles moyen par ramification, les plantes en condition WSC en
produisaient le plus tandis que les plantes en condition WW en produisaient le moins (F3 158 =
46,92 etP <2*10°'°, Figure 16). Les plantes en conditions WSC avaient en moyenne 11 feuilles
sur leurs ramifications, contrairement aux plantes en condition WW qui n’en avaient en
moyenne que 4. Les plantes des conditions WSB et WSE avaient quant a elles entre 6 et 7
feuilles par ramification. Pour I’ensemble des conditions de traitements, on observe une
variabilité importante du nombre de feuilles par ramification, avec une variance moyenne de +
3 feuilles par ramification (Annexe 3).
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Figure 16 : Nombre de feuilles moyen par ramifications en fonctions des différentes conditions de
traitement (WSB : stress hydrique en début de culture, WSC, stress hydrique continu ; WSE . stress
hydrique en fin de culture ; WW : plantes témoins bien arrosées (100% FC)). Les conditions de
traitement qui partagent une méme lettre ne sont pas significativement différentes a un seuil de 5%
(test de Tukey).

En ce qui concerne le nombre d’inflorescences moyen par ramification, une différence est aussi
observée entre les différentes conditions de traitement (F3 15 = 11,12 et P < 1.16*10°6, Figure
17). Cependant, contrairement au nombre de feuilles moyen par ramification, le nombre
d’inflorescences était moins contrasté entre les différents traitements. En effet, les conditions
WW, WSB et WSE avaient un nombre d’inflorescences par ramification similaire mais tres
variable, pouvant aller d’une seule inflorescence a un maximum de 17 inflorescences par
ramification. Les plantes en conditions WSC avaient une moyenne de 12,27 =+ 3,77
inflorescences par ramification (Annexe 3).
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Figure 17 : Nombre d'inflorescences moyen par ramifications en fonctions des différentes conditions de
traitement (WSB : stress hydrique en début de culture, WSC, stress hydrique continu ; WSE : stress
hydrique en fin de culture ; WW . plantes téemoins bien arrosées (100% FC)). Les conditions de
traitement qui partagent une méme lettre ne sont pas significativement différentes a un seuil de 5% (test
de Tukey).
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2.5 Poids frais et poids secs

Les poids frais et secs aériens totaux des plantes pesées lors de chaque récolte ne présentaient

aucune différence significative entre les différentes conditions (Tableau 4). L’ANOVA 1

réalisée sur les teneurs en eau des plantes de la premiére récolte montre que la teneur en eau

¢était Iégerement plus élevée pour les plantes en condition de traitement WW que pour les plantes
en condition de traitement WSC (F; 4, = 10.68 et P = 0.031) mais cette différence n’était plus
significative lors de la mesure de la teneur en eau des plantes entre les différents traitements a
la deuxi¢éme récolte (F3 g = 1.729 et P = 0.238).

Tableau 4 : Poids frais [g], poids secs [g], teneur en eau [%], indice de récolte [%] et indice
de tolérance [%] pour les différentes conditions a la premiere récolte et a la deuxieme récolte.
(WSB : stress hydrique en début de culture, WSC, stress hydrique continu ; WSE : stress
hydrique en fin de culture ; WW : plantes témoins bien arrosées (100% FC)).

Récolte 1 Récolte 2
WWwW WSC Anova 1 ww WSC WSB WSE Anoval
. Fy, =0.065 ) Fyg=4.703
Feuilles | 1428+4.42 1494+ 076 | 14 ) B37+354 14461444 10.6£1.52  506+£227 |2 oo
Poids frais . Fy 4 =0.736 Fyg=18
+ g + -
. Tiges | 1994760 1604+ 1.73 | M o 1579£10.36 218941022 29643347 19611193 | M
Fy,=0202 Fyg=3.229
Inflorescences | 0.78 + 0.30 0.66 + 0.33 P 0677 4.08 +1.21 544 1 2.50 7.47 + 0.94 4.38 +0.31 P 0.082]
e } Fi4=0209 Fyg=13.294
Poids frais total [g] | 34.96+12.03  31.64£2.50 | % 5 2825+ 1046 4179 1418 4774382 2006+334 | 0 o)
. ) F1,=0.133 ) Fag=0.645
Feuilles | 1.68 + 0.61 LSS £0.06 | o0 o2, 2.46 +2.74 1.80 + 0.99 166 £022 0814027 | 7 o
. _— Fi,=5418 F3g=1.983
Poids sec [g] Tiges | 2.26 £ 0.75 1124040 | M 0| 2402072 3414258 5114066 336+032 | M o
Fy = 0.492 Fyg=1.48
Inflorescences | 0.16 £0.065  0.12+0.074 | ' 0522 2.81 £ 0.92 3.2141.87 4461055 2934017 |00
. Fp4=2.154 Fyg=1497
S 8 a 10+ 1. 79+ 0. . 67 + 3. 42 + 4. 24+ 1. 10+ 0. i
Poids sec total [g] 4.10 + 1.42 2791062 | 7.67 +3.02 8424437 1124+ 113 7101054 | 580
=3.75 =0.
Feuilles | 88.33 +0.64  89.63 + 0.96 lfl-: 0 ]32;' "' 60.83 +2941 8796+3.63 8429+ 031 83.58+226 fj 0 50 86
Teneur en ! Fi4=1451 Fag=0.506
cau [%] Tiges | 88.51£0.66 9311+ 1.98 | M 0 7671861 8567453 8277073 8453%326 | M 0
Inflorescences | 78.98 £ 0.285  81.9 +1.919 Fia=67671 44 +3.89  44.06+ 1099 4018+ 132 33.07+438 Fsg = 2,573
P=10.06 P=0.127
— = C
Teneur en eau totale [%] | 88.24 +0.34 9122+ 1.54 F1a = 10681 o305 +207 8025+6.61 7646+090 76.52+3.36 Fap=1.729
P=0.031 P=0.238
) Fag=10.098
Indice de récolte [%] * 37.27% 38,36% 39,69% 41,33% 38
P=10.959
Indice de tolérance [%] ** 68% 110% 147% 88%
* [Paids S?C inflorescences ] x 100
Poidssectotal
o [ : Poidssec'tt')tal : : ]X 100
Poids sectotal condition témoin WW
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L’indice de récolte mesure le ratio entre le poids sec des inflorescences et le poids sec total pour
chaque condition de traitement (Tableau 4). Cet indice nous fournit une information sur la
production de graines de la plante par rapport a son poids sec total. Les plantes en condition de
stress a la fin de la croissance ont I’indice de récolte le plus €levé, suivi de celles en condition
de stress au début et en continu. Les plantes en condition témoin ont I’indice de récolte le plus
bas. Cependant, il n’y a pas de différence significative entre les différentes conditions de
traitement (F3 g = 0.098 et P=0.959).

Un indice de tolérance a pu étre calculé sur base des poids secs totaux des différentes conditions
de stress, WSC, WSB et WSE, comparé au poids sec total des plantes en condition WW
(Tableau 4). L’indice de tolérance fournit une information sur la capacité des plantes, qui ont
subi un stress hydrique a un quelconque moment de leur croissance, a produire de la biomasse.
A la premiére récolte, les plantes en conditions stressées (WSC) ont produit I’équivalent de

seulement 68% de la biomasse produite par les plantes en condition témoin, WW.

A la deuxiéme récolte, on observe que, comparé a la biomasse finale produite par les plantes en
condition WW, les plantes en condition WSC ont produit nettement plus de biomasse, avec un
indice de tolérance de 147% suivi par les plantes en condition WSB qui ont produit 1’équivalent
de 110% de la biomasse des plantes en condition WW. Les plantes en condition WSE ont quant
a elles un indice de tolérance de 88%, indiquant une production inférieure a celle des plantes
en condition WW.
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3. Parametres physiologiques
3.1 Potentiel osmotique

Le potentiel osmotique des feuilles lors de la deuxiéme récolte ne variait pas significativement
entre les différentes conditions de traitement (F3 g = 3.786 et P = 0.0587, Annexe 3) et était en
moyenne de -0,954 MPa (Figure 18).
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Figure 18 : Potentiel osmotique mesuré lors de la deuxieme récolte en fonction des différentes
conditions de traitement (WSB : stress hydrique en début de culture, WSC, stress hydrique continu ;
WSE : stress hydrique en fin de culture ; WW : plantes téemoins bien arrosées (100% FC)). Les
conditions de traitement qui partagent une méme lettre ne sont pas significativement différentes a un
seuil de 5% (test de Tukey).

3.2.  Teneur relative en chlorophylle

Les teneurs relatives en chlorophylle (SPAD) des feuilles mesurées lors de la deuxieéme récolte
ne variaient pas significativement entre les différentes conditions de traitements (F3 g = 1.471
et P=0.294, Annexe 3) (Figure 19).
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Figure 19 : Teneur relative en chlorophylle (SPAD) mesurée lors de la deuxieme récolte en fonction
des differentes conditions de traitement (WSB : stress hydrique en début de culture, WSC, stress
hydrique continu ; WSE : stress hydrique en fin de culture ; WW : plantes témoins bien arrosées
(100% FC)). Les conditions de traitement qui partagent une méme lettre ne sont pas
significativement différentes a un seuil de 5% (test de Tukey).
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3.3.  Teneurs en polyphénols et flavonoides

De manicre générale, les concentrations totales en polyphénols (F3 ; = 0.608 et P = 0,631) et
en flavonoides (F3 ; = 1.874 et P = 0.222) n’¢taient pas significativement différentes entre les
différentes conditions de traitement (Figure 20). Cependant, leurs concentrations étaient plus
importantes dans les feuilles que dans les inflorescences.

Pour les polyphénols, la concentration la plus ¢élevée a été obtenue dans les feuilles des plantes
en conditions WSE, avec une concentration moyenne de 9,19 + 3,47 mg/g de MF, suivie de
pres par les plantes en condition WW, avec une concentration moyenne de 8,54 + 4,72 mg/g de
MF. Les plantes en condition WSB ont produit un peu moins de 30% en moins de polyphénols,
comparé¢ aux plantes en condition WSE. La concentration minimale est retrouvée dans les
plantes en condition WSC avec une concentration moyenne de 4,46 + 2,10 mg/g de MF. De
facon générale, les concentrations en polyphénols dans les feuilles variaient fortement entre les
plantes au sein d’'un méme traitement, surtout pour le traitement WW, ce qui explique sans
doute que les différences entre traitements n’étaient pas significatives. En ce qui concerne les
concentrations en polyphénols dans les inflorescences, celles-ci étaient tres similaires pour les
différents traitements. Elles étaient légérement plus importantes dans les inflorescences des
plantes en condition WSB et WSC qu’en condition WSE et WW, ce qui montre une tendance
inverse par rapport aux feuilles (Annexe 3).

Concernant les concentrations en flavonoides, bien que les concentrations soient plus ¢levées
dans les feuilles que dans les inflorescences, la différence entre les feuilles et les inflorescences
n’était pas aussi marquée que pour les polyphénols et dépendait des traitements. En effet, les
concentrations en flavonoides dans les feuilles étaient plus élevées que dans les inflorescences
pour les plantes en condition WSB et WSE. En revanche, pour les plantes en condition WW et
WSC, les concentrations en flavonoides étaient pratiquement égales dans les feuilles et les
inflorescences (Annexe 3).

51



1]

(A) T

Y
(=]

[&)]

Concentration en polyphénols [mg/g MF]
[ui]

AR
A\

WsB WSC WSE W I:l Feuilles

(B) 25 a a % Inflorescences

L
=1

1.0

Concentration en flavonoides [mg/g MF]

AN

0.0

WsB WsC WS3E ww
Condition de traitement

Figure 20 : (4) Concentration en polyphénols dans les feuilles (couleur pleine) et dans les inflorescences
(hachuré) [mg/g MF] et (B) Concentration en flavonoides dans les feuilles (couleur pleine) et dans les
inflorescences (hachuré) [mg/g de MF] en fonction des différentes conditions de traitement (WSB : stress
hydrique en début de culture, WSC, stress hydrique continu ; WSE : stress hydrique en fin de culture;
WW : plantes témoins bien arrosées (100% FC)). Les valeurs présentant une méme lettre pour un méme
organe ne sont pas significativement différentes selon le test de Tukey.
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4. Parametres de rendements et qualité des graines

4.1. Poids de 1000 graines

Les poids de 1000 grains pour les plantes en condition WSB, WSC, WSE et WW étaient
respectivement de 16,3 + 0,386 g, 15,1 + 0,681 g, 15,9 + 0,382 get 16,9 £+ 0,488 g (Annexe
3). Le poids de 1000 graines variait significativement en fonction de la condition de traitement
(F3 8 =7.309 et P=0.0111) (Figure 21). Le poids de 1000 grains pour les plantes en condition
WW est significativement plus élevé que celui des plantes en condition WSC, tandis que les
plantes en condition WSB et WSE ont un poids de 1000 grains intermédiaire qui est similaire.
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Figure 21 : Poids de 1000 grains [g] en fonction des différentes conditions de traitement (WSB : stress
hydrique en début de culture, WSC, stress hydrique continu ; WSE : stress hydrique en fin de culture ;
WW : plantes témoins bien arrosées (100% FC)). Les valeurs présentant une méme lettre pour un méme
organe ne sont pas significativement différentes selon le test de Tukey.

4.2.  Teneurs en protéines

Les concentrations en protéines des graines récoltées durant la deuxieme récolte étaient
significativement différentes entre les différentes conditions de traitement appliquées (F3 g =
40.7 et P = 3.43*107, Tableau 5). Les concentrations maximales ont été mesurées dans les
plantes en condition WW, avec des concentrations allant jusqu’a 12,36 mg par gramme de
maticre fraiche, suivies par les plantes en condition WSC. Le test de Tukey réalisé montre une
différence significative entre ces deux conditions (Tableau 5). Les plantes en condition de
traitement intermédiaire, WSB et WSE, avaient une teneur en protéines des graines
significativement différente des conditions WW et WSC, mais n’étaient pas significativement
différentes entre elles (Tableau 5). Les concentrations minimales ont ét¢ mesurées dans les
plantes en condition WSB avec un seuil minimum de 8,79 mg de protéines par gramme de
matiere fraiche.
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Tableau 5 : Concentration en protéines [mg/g MF] mesurée dans les feuilles récoltées durant la
deuxieme récolte et placées a l'étuve a 30°C, en fonction des différentes conditions de traitement
(WSB : stress hydrique en début de culture, WSC, stress hydrique continu ; WSE : stress hydrique
en fin de culture ; WW : plantes témoins bien arrosées (100% FC)).

Concentration en protéines [mg/g MF] a la

deuxiéme récolte *
WSB 9.254+0.40 a
WSC 11.18 + 0.49 b
WSE 10.08 + 0.05 a
wWwW 12.09 + 0.23 c

F3,8 =40.7
Anova 1 Traitements
P=3.43*100

* Les conditions de traitement qui partagent une méme lettre ne sont
significativement pas différentes a un seuil de 5% (test de Tukey)

4.3. Teneurs en sucres solubles

Les concentrations en sucres solubles mesurées dans les graines récoltées a la deuxiéme récolte
etmises a I’¢tuve a 30°C étaient Iégerement différentes en fonction de la condition de traitement
appliquée aux plantes (F3 g = 6.182 et P=0,0177, Tableau 6).

Les concentrations les plus élevées ont été observées dans les graines des plantes en condition
WSC et WSE, avec en moyenne 8,75 mg de sucres solubles par gramme de matiere fraiche. Les
graines des plantes en condition WSB contenaient quant a elles moins de sucres solubles, avec
en moyenne 7,38 + 0,56 mg de sucres solubles par gramme de matiere fraiche. Les
concentrations en sucres solubles dans les graines des plantes en condition WW étaient
intermédiaires entre les concentrations des plantes en WSB et celles des plantes en conditions
WSC et WSE.
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Tableau 6 : Concentration en sucres solubles [mg/g MF] mesurée dans les feuilles récoltées a la
deuxieme récolte et placées a l'étuve a 30°C, en fonction des différentes conditions de traitement
(WSB : stress hydrique en début de culture, WSC, stress hydrique continu ; WSE : stress hydrique
en fin de culture ; WW : plantes témoins bien arrosées (100% FC)).

Concentration en sucres solubles [mg/g MF] a la
deuxieme récolte *
WSB 7.38 £ 0.56 a
WSC 8.76 &+ 0.07 b
WSE 8.74 £ 0.75 b
WwW 7.84 +0.17 ab
F3.8 = 6182
Anova 1 Traitements
P=0.0177

* Les conditions de traitement qui partagent une méme lettre ne sont
significativement pas différentes a un seuil de 5% (test de Tukey)

4.4, Teneurs en minéraux

Le potassium et le magnésium sont les minéraux retrouvés en concentration les plus élevées
dans les graines du sarrasin de Tartarie, avec des concentrations moyennes atteignant les 4,53
mg et 1,8 mg respectivement par gramme de matiére fraiche (Tableau 7). Le cuivre est retrouvé
en concentration la plus faible, avec une concentration moyenne de 5 pg par gramme de maticre
fraiche. Le reste des minéraux (sodium, calcium, fer, zinc) étaient présents dans des
concentrations intermédiaires. Aucune différence significative n’a été observée entre

traitements pour la teneur en minéraux des graines.
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Tableau 7 : Concentrations en minéraux [mg/g ou ug/g de MF] mesurées dans les graines
récoltées a la deuxieme récolte placées a l'étuve a 30°C, pour les différentes conditions de
traitement (WSB : stress hydrique en début de culture, WSC, stress hydrique continu ; WSE :
stress hydrique en fin de culture ; WW : plantes témoins bien arrosées (100% FC)).

Concentration en minéraux dans les graines

WWwW WSC WSB WSE Anova 1
. Fig=1264
Sodium [pg/g MF] 64.08+585a 108.3 +£32.04a 6923+ 3.75a 118.1£773a p - 0.35
. Fsg=0301
Magnésium [mg/g MF ] 1.78 £ 0.071 a 1.71£ 0.28 a 1.76+ 0.069 a 1.82 £ 0.056a P—0.824
. Fig=0.362
Potassium [mg/g MF] 455+0.58a 423+088a 455+0.78a 479+0.15a P 0.782
F35=1.766
Fer [ug/g MF] 564+ 12.37a 802+3L1a  6172£9.079a  836+480a | o
. Fig=0817
Calcium [pg/g MF] 262.5+4727a 191.8+69.84a 2504 +8508a 260.7+4587a Pe0.52
. FSS =0.3
Cuivre [pg/g MF] 397+233a 376 £ 4.11 a 570+ 1.79a 483+241a P;O 924
. Fgg =0.648
Zinc [pg/g MF] 86.66 + 21.98 a 80.54 + 5.36a 9235+ 13.61a 7547+ 17.29a P’=0606

* Les conditions de traitement qui partagent une méme lettre ne sont significativement pas différentes a un
seuil de 5% (test de Tukey)
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V. Discussion

1. Quels sont les impacts d’un stress hydrique sur la croissance et la physiologie du sarrasin de
Tartarie ?

Pour répondre a cette question, une comparaison du développement morphologique des plantes
mises en stress hydrique a différents moments de leur croissance sera tout d’abord réalisée et
comparée aux plantes témoins. Ensuite, une analyse des différences physiologiques sera
réalisée afin de comprendre les stratégies mises en place par le sarrasin de Tartarie face a un
stress hydrique.

Il existe trois stratégies de résistance au stress hydrique chez les plantes : 1) La stratégie de fuite
basée sur I’adaptation du cycle de vie de la plante afin d’éviter la pénurie en eau : 2) la stratégie
d’évitement grace au maintien du potentiel hydrique et d’une économie en eau afin d’empécher
la déshydratation ; et finalement, 3) la stratégie de tolérance, mise en place par les plantes
capables de supporter un faible potentiel hydrique et qui maintiennent leur croissance végétative
méme lorsqu’elles sont en stress hydrique (Aroca, 2012). De nombreuses études réalisées sur
la résistance du sarrasin de Tartarie a un stress hydrique s’accordent pour dire que le sarrasin
de Tartarie développe des mécanismes de tolérance a la sécheresse, contrairement au sarrasin
commun qui présente des mécanismes d’évitement de la sécheresse (Aubert and Quinet, 2022;
He et al., 2024; Jha et al., 2024; Roychoudhury et al., 2022). Les mécanismes de tolérance mis
en place par le sarrasin de Tartarie seraient le maintien de la croissance végétative et de la
reproduction ainsi que 1’augmentation de la production en composés tels que les antioxydants
qui permettent aux plantes de s’adapter et de résister notamment au stress oxydatif (Aubert et
al., 2021b). Nos résultats montrent é¢galement que le sarrasin de Tartarie maintient sa croissance
en cas de stress hydrique.

La plupart des études sur la résistance du sarrasin de Tartarie au stress hydrique se sont
intéressées a I’impact d’un stress continu en comparant deux conditions de traitement : un stress
continu et une condition contrdle, chacun durant toute la durée de I’expérience (Aubert et al.,
2021a; Aubert and Quinet, 2022; He et al., 2024; Meng et al., 2022). Cependant, il est bien
connu que la sensibilit¢ des plantes au stress n’est pas la méme en fonction du stade de
développement et que les effets d’un stress continu et de stress ponctuels peuvent différer
(Seleiman et al., 2021). De méme, la phase de récupération suivant un stress hydrique est
¢galement importante a prendre en compte (Abid et al., 2016). Dans cette étude, nous avons
comparé¢ I’'impact d’un stress hydrique appliqué en continu ou a différents moments de la
croissance du sarrasin de Tartarie. Nos résultats montrent une différence de comportement en
fonction du moment d’application du stress.

De manicre générale, les plantes en stress hydrique continu et celles qui ont été stressées en
début de croissance (WSC et WSB) avaient un développement globalement plus important que
les plantes témoins et les plantes stressées durant la floraison (WW et WSE).
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La différence la plus marquée concernait le nombre de feuilles et d’inflorescences produites en
fin de culture. En effet, les plantes en condition WSC et WSB ont développé significativement
plus de feuilles et d’inflorescences que les plantes en condition WW et WSE. Ceci suggere que
les plantes soumises a un stress hydrique précoce ont stimulé leur croissance comparativement
aux plantes bien arrosées en début de traitement. Cette augmentation du nombre de feuilles chez
les plantes stressées est inhabituelle. En effet, un manque d’eau chez les plantes provoque
généralement une limitation de la division et de I’¢élongation des cellules, produisant ainsi moins
de feuilles (Gray and Brady, 2016; Schuppler et al., 1998). Aubert et Quinet (2022) ont observé
que I’impact du stress hydrique sur la production foliaire dépendait de la variété chez le sarrasin
de Tartarie et que la variété Zlata était peu affectée a ce niveau. Par ailleurs, ces auteurs ont
observé que le stress hydrique diminuait la surface foliaire individuelle des feuilles chez le
sarrasin de Tartarie, mais ce parametre n’a pas ét¢ mesuré dans ce travail. De méme, le stress
hydrique a généralement tendance a diminuer la production d’inflorescences et de fleurs (Hofer
et al., 2023). Dans leur étude, Aubert et al. (2020) ont observé une diminution de la production
des inflorescences chez le sarrasin de Tartarie var. Zlata suite au stress hydrique, mais aucune
différence significative n’a été observée pour cette méme variété dans I’étude de Aubert et
Quinet (2022). Une telle différence peut étre expliquée par une intensité de stress hydrique plus
importante lors de I’étude d’ Aubert et al. (2020) (arrosage toutes les 2 semaines) que dans celle
d’Aubert et Quinet (2022) ou que dans notre travail.

Une autre différence marquante entre nos résultats et ceux obtenus précédemment sur le sarrasin
de Tartarie concerne la taille des plantes. En effet, He et al. (2024) et Aubert et Quinet (2022)
ont observé que le stress hydrique diminuait la taille des plantes, ce qui n’était pas le cas dans
ce travail. Il est cependant a noter que la réduction de taille suite au stress hydrique était moins
marquée chez la variété Zlata que chez la majorité des 12 variétés analysées dans 1’étude
d’Aubert et Quinet (2022), ceci suggere que la variété Zlata est assez résistante au stress
hydrique comparée a d’autres variétés de sarrasin de Tartarie. Il n’est pas exclu que dans I’étude
d’Aubert et Quinet (2022), les plantes soumises au stress hydrique avaient un retard de
croissance comparativement aux plantes témoins, comme le suggére I’allure des graphes
d’évolution du nombre de feuilles qui atteignaient plus rapidement un plateau en condition
témoin qu’en stress hydrique. Ceci pourrait partiellement expliquer les différences observées
concernant la hauteur des plantes. Cependant, un tel retard de croissance n’a pas ét€ mis en
évidence dans notre travail. En effet, les courbes d’évolution du nombre de feuilles et
d’inflorescences suivaient la méme tendance globale pour chacun des traitements sur toute la
durée de I’expérience. Les plantes en conditions de stress ne présentaient donc pas d’adaptation
quelconque de leur cycle de vie en fonction de leur stress, ce qui suggere que les plantes n’ont
pas développé de stratégie de fuite en réponse au stress hydrique afin d’accélérer leur cycle de
développement et ainsi échapper au stress hydrique.

La stratégie d’évitement pourrait étre une stratégie mise en place par le sarrasin de Tartarie au
début du stress hydrique. En effet, on constate sur la figure 10 qu’il a fallu attendre 14 jours
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apres la mise en place du traitement avant de mesurer une teneur en eau inférieure a 20% dans
la terre chez les plantes stressées. De plus, lors de la mesure des poids secs a la premicre récolte,
les plantes en condition WW avaient une biomasse légérement plus importante que celles en
condition WSC (bien que non significative), probablement afin de réduire les pertes en eau dues
a la transpiration. Nous n’avons malheureusement pas pu suivre la transpiration au cours du
temps dans cette ¢tude et I’étude de Aubert et al. (2020) montre que les plantes ont maintenu
leur transpiration malgré le stress hydrique, mais cette mesure a été faite 6 semaines apres le
début du stress et ne permet donc pas d’observer I’effet d’un stress précoce. Si une baisse de
croissance est suggérée en début de stress hydrique, les différences ne sont rapidement plus
visibles a partir du 34™ jour de traitement, date aprés laquelle les plantes en condition WSC
et WSB deviennent plus performantes que celles en condition WSE et WW. Cela suggére
qu’une stratégie de tolérance est mise en place par le sarrasin de Tartarie, comme mentionné
par les études trouvées dans la littérature (Aubert and Quinet, 2022; He et al., 2024; Jha et al.,
2024; Roychoudhury et al., 2022). En effet, malgré les conditions de stress, les plantes de
chaque traitement ont maintenu leur croissance végétative et leur reproduction. Nos résultats
montrent également que les plantes ont maintenu leur teneur en eau en réponse au stress
hydrique, comme observé précédemment par Aubert et al. (2020) et Aubert et Quinet (2022).

Bien que la biomasse totale des plantes soit peu affectée par le stress hydrique, nos résultats
montrent une différence d’allocation des ressources en fonction des organes selon le moment
d’application du stress. En effet, si les plantes en condition WW ont une biomasse équilibrée
entre les feuilles, les tiges et les inflorescences, les plantes soumises a un stress hydrique
montrent une répartition de la biomasse plus importante pour les tiges et les inflorescences que
pour les feuilles. Cet effet est plus marqué chez les plantes ayant subi un stress hydrique en
début ou fin de culture plutdét qu’un stress continu. Ceci suggererait que lors d’un stress
hydrique les plantes allouent plus de ressources vers les tiges et les structures reproductrices
que vers les feuilles. L’hypothése de la sénescence précoce des feuilles en cas de stress hydrique
est écartée étant donné que le nombre final de feuilles en fin d’expérience était supérieur pour
les plantes ayant subi un stress comparé aux plantes t€émoins. Une explication pourrait étre la
diminution de la surface foliaire produite en cas de stress hydrique comparée aux plantes en
condition WW qui produisent moins de feuilles, mais avec des surfaces foliaires plus élevées.
Cette hypothése est appuyée par I’étude réalisée par Aubert et al. (2021) sur la méme variété de
sarrasin de Tartarie et qui montre une diminution de surface foliaire en cas de stress hydrique.
Pour confirmer cette hypothése, il aurait été intéressant de mesurer la surface foliaire des
feuilles lors de cette étude. Une diminution de la surface foliaire permet de limiter la surface
transpirante et est une réponse généralement observée chez les plantes en réponse au stress
hydrique (Koch et al., 2019). Une autre stratégie d’adaptation communément observée en cas
de stress hydrique est une augmentation de la croissance racinaire et une allocation des
ressources plus importante vers les racines (Franco, 2011; Ye et al., 2018). Cependant, selon He
et al. (2024), un déficit hydrique modéré a sévere pourrait causer de sérieux dommages au
niveau des racines du sarrasin de Tartarie, en réduisant sa capacité d’absorption d’eau et de
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nutriments. Une étude sur le développement racinaire du sarrasin de Tartarie a différentes
périodes de sécheresse pourrait étre intéressante pour améliorer la compréhension du
mécanisme de tolérance au stress hydrique de celui-ci.

Pour mieux comprendre I’impact du stress sur la croissance des plantes, il est important de
s’intéresser a la photosynthése. Généralement, le taux de photosynthése diminue
proportionnellement au contenu relatif en eau et au potentiel hydrique des feuilles (Reddy et
al., 2004). De mani¢re générale, la sécheresse impacte principalement la photosynthése par la
fermeture des stomates, ce qui entraine la diminution de la photosynthése nette et de la
concentration en CO> interne (Reddy et al., 2004). Ces mesures n’ont pas été réalisées dans le
cadre de ce travail, mais 1’é¢tude d’Aubert et al. (2021) n’a montré aucun impact d’un stress
hydrique sur la photosynthése du sarrasin de Tartarie, a I’exception d’une teneur en chlorophylle
plus importante pour les plantes en condition de stress. La teneur en chlorophylle donne une
information sur le maintien de la phase claire de la photosynthése (Xiang et al., 2019). Le stress
hydrique n’a pas significativement impacté la teneur en chlorophylle des feuilles dans notre
¢tude. Cependant, le contenu en chlorophylle était proportionnel a la production de feuilles dans
les différentes conditions. En effet, les plantes en condition WSC avaient une teneur en
chlorophylle légerement plus importante que celle mesurée chez les plantes en condition WW.
Selon Aubert et al. (2021), cette augmentation de I’indice de teneur en chlorophylle dans les
plantes stressées pourrait étre due a un effet de concentration étant donn¢ la diminution de la
surface foliaire. Par contre, Xiang et al. (2013) ont observé que les plantes de sarrasin soumises
a une sécheresse au début de leur phase de floraison avaient une teneur en chlorophylle qui
diminuait, mais nous n’avons pas d’information sur la surface foliaire des feuilles dans cette
¢tude. En tout cas, nos résultats montrent que ce parametre n’est pas négativement affecté par
le stress hydrique, quel que soit le moment d’application.

Une autre stratégie de résistance mise en place par les plantes tolérantes au stress hydrique telles
que le sarrasin de Tartarie vient d’un ajustement osmotique et d’'une augmentation de la
production d’antioxydants (Aubert et al., 2021b; Bohnert and Jensen, 1996; Meng et al., 2022;
Reddy et al., 2004). Le potentiel osmotique n’était pas significativement affecté par le stress
hydrique dans notre étude, bien qu’il fit Iégerement plus faible pour les plantes WSC que pour
les plantes WW, les deux autres traitements (WSB et WSE) ayant un potentiel osmotique
intermédiaire. Ceci suggere que les plantes en stress hydrique ont pu mettre en place un
ajustement osmotique, bien que nous n’ayons pas analysé ’accumulation d’osmolytes pour le
confirmer. Nous n’avons pas non plus observé de modification significative des teneurs en
polyphénols et flavonoides dans les feuilles en réponse au stress, bien que leur concentration
¢tait Iégerement plus basse chez les plantes WSC que pour les autres traitements.
Meng et al. (2022) ont ¢étudi¢ les réponses morphologiques et physiologiques des variétés
tolérantes a une sécheresse du sarrasin de Tartarie comparé aux génotypes sensibles. Les plantes
tolérantes présentaient un nombre de feuilles plus €élevé avec un flétrissement plus lent ainsi
qu’une accumulation plus importante et plus rapide de substances protectrices telles que la
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proline, les polyamines, les sucres solubles et les protéines solubles (Meng et al., 2022;
Roychoudhury et al., 2022). De plus, les variétés tolérantes avaient un contenu plus faible en
malondialdéhyde (MDA) en conditions de stress, ce qui reflete qu’il y avait peu de stress
oxydatif (Meng et al., 2022)

L’accumulation de solutés (proline, sucres solubles, protéines solubles...) en condition de
sécheresse permet de réduire le potentiel hydrique sans diminuer la teneur en eau, permettant
ainsi un ajustement osmotique (He et al., 2024, Bohnert and Jensen, 1996; Meng et al., 2022;
Roychoudhury et al., 2022). En plus de maintenir la pression de turgescence dans les cellules,
certains solutés comme la proline et les antioxydants protégent les enzymes et les
macromolécules des effets néfastes des ROS (Reactive Oxygen Species) (Aroca, 2012; Bohnert
and Jensen, 1996). Une augmentation de proline en cas de stress hydrique a été observée chez
le sarrasin de Tartarie dans plusieurs études (Aroca, 2012; Aubert et al., 2021b; Meng et al.,
2022). Les principaux antioxydants retrouvés chez le sarrasin de Tartarie sont les polyphénols
et les flavonoides et leurs teneurs sont un bon indice de degré de résistance a la sécheresse
(Reddy et al., 2004). Les études d’Aubert et al. (2021) et de Meng et al. (2022) ont rapporté une
augmentation des concentrations en polyphénols et en flavonoides en cas de stress hydrique, ce
qui différe de nos observations. Il est possible qu’il n’y ait pas eu de stress oxydatif dans les
feuilles en réponse au stress hydrique dans notre étude, ce qui n’a donc pas nécessité une
augmentation des teneurs en antioxydants. Nos résultats suggérent cependant que la teneur en
polyphénols et flavonoides était plus élevée pour les plantes ayant subi un stress court
comparativement aux plantes en stress continu. Laxa et al. (2019) apportent que les
antioxydants jouent également un role clé dans la récupération suite a un stress hydrique, ce qui
pourrait étre le cas dans notre étude.

De nombreuses études ont montré que la phase végétative du sarrasin €tait moins affectée par
un stress hydrique comparé a la phase reproductive (Aubert and Quinet, 2022; Jacquemart et
al.,, 2012; Meng et al., 2022). Chez le sarrasin commun, une sécheresse durant la phase
végétative ou en fin de floraison est moins préjudiciable que durant le début de la phase
reproductive (Roychoudhury et al., 2022). Nos résultats montrent également des différences en
fonction du moment d’application du stress hydrique pour certains parametres chez le sarrasin
de Tartarie. Une hypothése pourrait étre que les plantes soumises a un stress hydrique durant la
phase végétative ont dii mettre en place plus de mécanismes de résistance pour réduire I’impact
du stress hydrique sur leur croissance végétative et maintiendraient donc mieux leur croissance
que les plantes soumises a un stress hydrique durant la floraison ; tandis que les plantes
soumises a un stress hydrique plus tard seraient plus sujettes a des stress secondaires comme le
stress oxydatif et donc synthétiseraient plus de composés de défense comme des antioxydants.
Nos résultats montrent également que les plantes en stress continu ont une meilleure croissance
et une meilleure réponse au stress que les plantes stressées seulement a un certain moment de
leur croissance. Ce résultat pourrait €tre li¢ a la stratégie de tolérance mise en place par le
sarrasin de Tartarie face a un stress hydrique. Les plantes qui subissent un stress en continu
pourraient avoir une meilleure tolérance a la sécheresse, probablement grace a leur stratégie de
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maintien du potentiel hydrique maintenu en continu, les rendant plus performantes sur le long
terme. Les plantes en conditions de stress périodiques sont quant a elles soumises a des
conditions instables au cours du temps, pouvant altérer les mécanismes de tolérance qu’elles
mettent en place. En effet, la phase de récupération nécessite la mise en place de nouvelles
stratégies et la capacité de récupération peut dépendre du stade de développement et du
génotype (Abid etal., 2016). Il est cependant a noter que I’augmentation de croissance observée
dans cette étude pour les plantes en condition WSC reste surprenante au regard des autres études
menées sur le sarrasin de Tartarie qui, au mieux, ne montrent pas d’effets (He et al., 2024 ;
Roychoudhury et al., 2022). Ceci pourrait étre expliqué par une différence dans les intensités
de stress appliquées ou par le fait que dans la plupart des études, le stress est appliqué durant la
phase reproductive. En effet, le sarrasin réalise sa transition florale tres tot, 15-20 jours apres le
semis, quand seules les premiéres feuilles sont macroscopiquement visibles (Quinet et al. 2004).
La réponse au stress hydrique est en effet complexe et les résultats obtenus d’une étude a I’autre
peuvent parfois sembler contradictoires. Plusieurs études montrent qu’il est difficile de
généraliser son effet vu la diversit¢ des modes d’applications utilisées, les variations entre
espéces ou génotypes et entre stades de développement (Bertoli et al., 2013; Descamps et al.,
2021). Il ressort cependant de notre étude que le sarrasin de Tartarie et la variété Zlata en
particulier est assez résistant au stress hydrique, ce qui confirme les résultats obtenus dans
d’autres études (Aubert et al., 2021 ; Aubert and Quinet, 2022; He et al., 2024; Roychoudhury
etal., 2022).
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2. Quel est I'impact d’un stress hydrique sur le rendement et la qualité des graines chez le
sarrasin de Tartarie ?

Le sarrasin de Tartarie est connu pour sa capacité d’adaptation a son environnement et sa
résilience face aux stress environnementaux (He et al., 2024; Jha et al., 2024) mais qu’en est-il
des impacts sur son rendement et la qualité nutritionnelle de ses graines ? Pour répondre a cette
question, une comparaison des rendements et des concentrations en protéines, en sucres
solubles, en minéraux et en antioxydants des graines a ¢été réalisée entre les différentes
conditions de traitement dans ce mémoire.

Concernant les parametres de rendement, nos résultats ont montré que le stress hydrique n’a
pas affecté le poids sec des inflorescences en graines par plante ni I’indice de récolte. Par contre,
le stress hydrique a légérement diminué le poids de 1000 grains ; cette diminution était plus
importante lorsque le stress hydrique était appliqué durant toute la croissance de la plante que
lorsqu’il était appliqué en début ou en fin de la croissance uniquement. Aubert et Quinet (2022)
ont également observé une diminution du nombre de grains par plante et du poids de 1000
grains en cas de stress hydrique continu chez le sarrasin de Tartarie, bien que cette diminution
¢tait moins marquée chez la variété Zlata comparativement aux autres variétés testées. Ceci
suggere que la variété¢ Zlata serait parmi les plus résistantes au stress hydrique en termes de
rendement. Nous n’avons pas compté le nombre de graines par plante dans cette étude, mais
¢étant donné que le poids des inflorescences en graines par plante n’a pas été affecté par le stress
hydrique mais que par contre le poids de 1000 grains a diminué, on peut émettre I’hypothése
que les graines produites par les plantes en conditions stressées étaient plus nombreuses mais
plus petites et avec un moins bon remplissage de la graine que celles des plantes en condition
témoin. Il faut cependant rester prudent étant donné que le poids sec des inflorescences en
graines a ¢été pris apres séchage a I’étuve a 60°C tandis que les poids de 1000 grains ont été
calculés grace aux graines mises a I’étuve a 30°C permettant ainsi de conserver la matiére
fraiche de la graine. Peu d’études se sont intéressées a 1’impact d’un stress hydrique sur les
parameétres de rendement chez le sarrasin de Tartarie mais il est connu que le stress hydrique
peut diminuer les paramétres de rendement chez les cultures a graines comme les céréales et
les 1égumineuses (Daryanto et al., 2015; Gamez et al., 2019; Silva et al., 2020; Wan et al., 2022;
Zhang et al., 2018). Une étude réalisée par Silva et al. (2020), qui s’est intéressée a I’impact
d’un stress hydrique sur la productivité et la qualité des graines chez différentes variétés de
triticale, de blé et de haricots, montre qu’un déficit hydrique réduit le rendement pour les trois
cultures étudiées. Cependant, I’impact du stress hydrique peut dépendre de I’espéce, du
génotype, de I'intensité du stress et de son moment d’application. En effet, Silva et al. (2020)
ont montré que la productivité des variétés tolérantes de blé n’était pas impactée par le stress
hydrique, contrairement aux cultures de triticale et de haricots dont la productivité diminuait en
cas de stress hydrique. Les effets du stress hydrique sur les paramétres de rendement sont aussi
généralement plus marqués quand le stress apparait durant la phase reproductive que durant la
phase végétative (Daryanto et al., 2015; Gamez et al., 2019).
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Le stress hydrique a aussi affecté la qualité des graines dans notre étude, principalement les
concentrations en protéines et en sucres solubles, mais n’a pas affecté les concentrations en
minéraux, polyphénols et flavonoides. L’impact du stress hydrique sur la qualité nutritionnelle
des graines a été étudié chez plusieurs especes et, selon les études, il peut montrer un effet
positif ou négatif (Li et al., 2022; Sabagh, 2019; Smith et al., 2019; Stagnari et al., 2016).
Cependant, I’influence du stress hydrique sur la qualit¢ des récoltes reste bien moins
documentée que sur les paramétres de rendement (Stagnari et al., 2016).

En ce qui concerne le contenu en protéines des graines récoltées pour chaque condition de
traitement, les plantes en condition témoin avaient les concentrations en protéines les plus
importantes, suivies des plantes en condition de stress continu, tandis que les plantes stressées
en début et en fin de culture avaient les concentrations les plus faibles. Ces résultats sont
partiellement différents des teneurs mesurées par Silva et al. (2020) dans le blé et dans les
haricots qui présentaient des concentrations en protéines plus élevées en cas de stress hydrique.
Cependant, certaines variétés avaient des concentrations qui ne variaient pas avec le stress
hydrique (Silva etal., 2020). Au contraire, Pathan et al. (2023) ont aussi observé une diminution
des teneurs en protéines dans les graines en réponse au stress hydrique chez le quinoa, une autre
pseudo-céréale. D’apres I’étude de Thomas (2015), les quantités totales en protéines dans les
grains ont tendance a baisser lors d’un stress hydrique mais cette diminution est modérée par le
fait que la masse des grains diminue de maniére importante, ce qui entraine des concentrations
plus élevées de protéines mesurées dans les grains. Cette affirmation semble cohérente avec les
résultats obtenus dans notre étude.

D’apreés Thomas (2015), les concentrations en sucres dans les graines sont généralement plus
impactées par un stress hydrique que les concentrations en protéines chez les céréales. Nous
avons observé chez le sarrasin de Tartarie que les concentrations en sucres solubles dans les
graines étaient plus élevées chez les plantes en condition de stress continu et en stress hydrique
durant la phase reproductive que chez les plantes stressées durant la phase végétative et les
plantes témoins. Un stress hydrique durant la phase reproductive pourrait donc avoir un impact
positif sur la concentration en sucres solubles dans les graines, contrairement a un stress
appliqué durant la phase végétative qui n’aurait pas d’impact sur celle-ci. Ceci differe des
observations de Silva et al. (2020) qui ont montré que les concentrations en sucres solubles dans
les graines des céréales résistantes diminuaient tandis que les concentrations en protéines
augmentaient en réponse a un déficit hydrique. On observe 1’effet opposé dans les grains du
sarrasin de Tartarie, avec une diminution des teneurs en protéines et une augmentation des
teneurs en sucres solubles en cas de stress hydrique. Le sarrasin est une pseudo-céréale et
pourrait donc réagir différemment que les céréales. Il serait également intéressant d’étudier la
concentration en amidon en plus des sucres solubles, car I’amidon est le composant majeur des
graines de sarrasin (Zhu, 2016b) et ’augmentation de sucres solubles observée pourrait étre due
a une dégradation de I’amidon.
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En ce qui concerne les antioxydants mesurés dans les graines, les teneurs en polyphénols et en
flavonoides n’étaient pas significativement différentes entre les différentes conditions de
traitements. Ces résultats confirment les observations de Aubert et Quinet (2022) qui montrent
que les concentrations en polyphénols et flavonoides dans les inflorescences du sarrasin de
Tartarie n’étaient pas affectées par le stress hydrique. Cependant, cette méme étude met en
évidence que les concentrations en antioxydants étaient supérieures dans les inflorescences que
dans les feuilles alors que nous avons observé I’inverse. Il est a noter que les antioxydants ont
¢été quantifiés dans les inflorescences en fleurs chez Aubert et Quinet (2022) tandis qu’ils ont
¢té quantifiés dans les inflorescences en graines dans notre étude et qu’il est connu que les
teneurs en polyphénols et flavonoides sont plus faibles dans les graines que dans les fleurs chez
le sarrasin (Zielinska et al., 2012).

En ce qui concerne les minéraux, les teneurs mesurées dans les graines étaient similaires quel
que soit le traitement dans ce travail, contrairement a ce qui a été observé par Silva et al. (2020)
chez d’autres especes. En effet, ils ont observé une diminution des teneurs en minéraux dans
les graines lors d’un stress hydrique chez le bl¢, le triticale et le haricot commun (Silva et al.,
2020). Cette diminution était probablement due a une réduction de 1’absorption des nutriments
dans le sol (Silva et al., 2020). Une hypothese qui explique cette différence pourrait étre les
mécanismes de tolérance a la sécheresse mis en place par le sarrasin de Tartarie qui permettent
de maintenir leur potentiel hydrique et, par conséquent, de continuer 1’absorption et le transport
des minéraux vers leurs graines.
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VI. Conclusion et perspectives

Les résultats obtenus au terme de cette ¢tude ont permis de mettre en évidence I’impact d’un
stress hydrique sur le développement, la production et la qualité nutritionnelle des graines du
sarrasin de Tartarie.

D’une part, nos résultats ont confirmé la mise en place d’une stratégie de tolérance a la
sécheresse par le sarrasin de Tartarie. Cette tolérance est caractérisée par un maintien de sa
croissance végétative et reproductive au niveau morphologique et physiologique de la plante.
En effet, le maintien du potentiel hydrique, de la teneur en chlorophylle, de 1’ajustement
osmotique et des teneurs en antioxydants dans les feuilles était observé chez les plantes
impactées par un stress hydrique. Cependant, nos observations soulignent également des
différences, bien que parfois non significatives, selon le moment d’application du stress. Les
plantes en condition de stress continu et en début de croissance uniquement montrent une
croissance végétative plus importante comparée aux plantes en condition de stress durant la
phase reproductive. Ces résultats suggerent que la mise en place précoce des mécanismes de
tolérance par la plante est directement liée a sa résistance accrue face a la sécheresse. Cette
résistance diminuerait cependant lorsque le stress est appliqué seulement périodiquement, en
début ou en fin de croissance de la plante.

En ce qui concerne le rendement et la qualité nutritionnelle des graines, le stress hydrique n’a
pas eu d’impact sur le poids sec des grains ni sur I’indice de récolte, mais une différence
significative a cependant été¢ observée sur les poids de 1000 grains. Ces résultats montrent
I’impact d’un stress hydrique sur le remplissage des grains. En effet, des différences en termes
de concentrations en protéines et en sucres solubles ont été observées dans les graines récoltées
en fin d’expérience, tandis que les teneurs en minéraux et en antioxydants dans les graines n’ont
pas ét¢ impactées entre les différentes conditions de traitement.

Les comparaisons des résultats obtenus dans cette ¢tude avec ceux trouvés dans la littérature
mettent en lumiére DI'influence de la fréquence, de I’intensit¢ du stress ainsi que de
I’environnement et de la présence d’autres stress sur les impacts d’un stress hydrique.

Cependant, ces résultats refletent ’impact d’un stress hydrique observé sur une culture sous
serre, moyennant ainsi un environnement adapté et contr0lé, ce qui ne représente pas
spécialement les conditions réelles en champs. De plus, 1’échantillonnage était en moyenne de
12 plantes par condition de traitement, les différences présentées ici comme non significatives
pourraient s’avérer significatives en cas d’échantillons plus grands.

L’observation des impacts de la sécheresse a différents moments de la croissance est
intéressante pour comprendre les mécanismes mis en place ainsi que les capacités de
récupérations du sarrasin de Tartarie. Cependant, la mise en place de dosages exacts en eau lors

de I’arrosage pourrait permettre de mieux différencier les conditions de traitement entre elles.
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De plus, des mesures relatives a la photosynthése, a la conductance stomatique et au
développement racinaire pourraient étre intéressantes pour appuyer nos résultats ainsi que
I’analyse de composés tels que la proline, jouant un réle clé dans la résistance contre la
sécheresse. Finalement, il aurait ét¢ intéressant de suivre les parametres physiologiques des
plantes en différentes conditions de traitement plus réguliérement, notamment grace a des
mesures lors de la premiere récolte, afin de distinguer les effets relatifs au stress hydrique en
cours et les effets liés a la récupération de la plante apres le stress hydrique.

Cette étude met également en évidence le manque d’étude relatif a I’impact d’un stress hydrique
sur le rendement et les qualités nutritionnelles du sarrasin de Tartarie.

Néanmoins, ’ensemble de ces résultats confirment que le sarrasin de Tartarie est une culture
résistante et résiliente au stress hydrique, avec des avantages au niveau €cologique ainsi que sur
la santé humaine qui méritent plus d’attention afin de mieux intégrer cette culture dans nos
rotations en Belgique.
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VII. Annexes

Annexe 1 : Evolution du nombre de feuilles par condition de traitement en fonction du jour de croissance
en données non transformées. WSB : stress hydrique en début de culture, WSC, stress hydrique continu ;
WSE : stress hydrique en fin de culture ; WW : plantes témoins bien arrosées (100% FC).
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Annexe 2 : Evolution du nombre d'inflorescences par condition de traitement en fonction du jour de
croissance en données non transformées. WSB : stress hydrique en debut de culture, WSC, stress

hydrique continu ; WSE : stress hydrique en fin de culture ; WW : plantes témoins bien arrosées (100%
FC).
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Annexe 3 : Tableau récapitulatif des mesures réalisées au cours de l'expérience pour chaque
condition de traitement (WSB : stress hydrique en début de culture, WSC, stress hydrique
continu ; WSE : stress hydrique en fin de culture ; WW : plantes témoins bien arrosées (100%
FC)). Résultats présentés sous forme de moyenne + écart-type et tests statistiques réalisés grace
aune ANOVA 1 si données paramétriques ou un test de Kruskal-Wallis en cas de données non
paramétriques. Les conditions de traitement qui partagent une méme lettre ne sont

significativement pas différentes a un seuil de 5% (test de Tukey).

Test statistique
WSB WSC WSE WW (ANOVA 1 ou
Kuskal-Wallis)
‘ 42 = 1.1963
Neeud de la 1'*"¢ inflorescence 7.242.251 7.9+ 0475 8 +0.426 7.89 + 0.58 -
P =0.7539
F330 =0.366
Taille finale [cm] 119.7+ 2484 a 119+ 8343 a 11324+ 143a 109.8 + 24.04 a 3.20 4
P=0.779
Nombre de ramifications 4 la deuxiéme 7412652 6.83 +0.408 a 667+ 1.03a 65+ 1.05a Fyg =0.282
récolte -
P=0.837
. Hles amification 4 ls F. =46.92
Nombre de feuilles par ramification & la 7.67+277h 1115+ 293¢ 6.45+2.19b 43342592 3158
deuxiéme récolte
P < 2*%10-16
Nombre d'inflorescences par 955 +4.22a 12,27+ 3.768 b 9.05+3.152 7.82142.972a Faase =11.12
ramification a la deuxiéme récolte
P < 1.16%10-6
o , Fzq =3.786
Potentiel osmotique & la deuxicme -0815+0223a 123+ 0.286a 1.03+£0070a | -0.744+0.13062 34
recolte [MPa] _
P=0.0587
. N Fig=1471
Teneur relative en chlorophylle & la 2229+ 6328 2882+ 1.64a 2048 +2.482a 1817+ 11.1a 28
deuxiéme récolte _
P=10.294
Feuilles 8.54+4.72a 446+ 2.10a 6.44+3.81a 9.19+347a Fs7 =0.769
P=0.547
Concentration Fuo = 1307
en polyphénols Inflorescences 2134+ 020a 2524 060a 276+ 050a 2284+ 036a 37 :
[mg/g MF] P=10.346
Concentration totale 10,67+ 4.57a 698+ 1.50a 9,19+ 4.06a 1146+ 3.82a F37=0.608
P=0.631
F35=1.329
Feuilles 1.36 +1.02 a 0.844+0.19a 1.59+0.35a 196+ 049 a 37
P=0.339
Concentration F34=1.027
en flavonoides Inflorescences 1.40+0.89a 0.71+£0.08 a 0.81+0.10a 0.91+0.27a o
[mg/g MF] P=10.437
. ) Fy7;=1874
Concentration totale 275+ 0.87a 1.55+0.27a 240+045a 288+0.73a .
P=0222
) . Fag =7.309
Poids de 1000 grains [g] 16.3 4+ 0.346 ab 151+ 0.681a 1594 0.382 ab 16.94+ 0.488 b ;
P=0.0111
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Impact d’un stress hydrique sur le développement, la production et la qualité
nutritionnelle des graines du sarrasin de Tartarie (Fagopyrum tataricum).
Lore Detienne

Le GIEC est unanime sur I’évolution du changement climatique et des impacts de celui-
ci sur ’augmentation de la fréquence et de I’intensité des événements météorologiques
extrémes. L’agriculture est I’'un des secteurs les plus touchés par ces changements et le
stress hydrique est 'un des facteurs environnementaux les plus limitants pour la
productivité des cultures dans le monde. C’est pourquoi il est important et nécessaire a
I’heure actuelle d’étudier les impacts d’un stress hydrique sur la croissance et la
physiologie des plantes. Dans le cadre de ce travail, I’impact d’un stress hydrique sur la
production, le développement et la qualité nutritionnelle des graines du sarrasin de
Tartarie de la variété Zlata a été étudi€. Le stress hydrique étudié est celui d’un manque
d’eau au cours de la croissance de la plante. Le sarrasin est une pseudo-céréale cultivée
pour ses avantages €cologiques, mais aussi pour son potentiel dans I’alimentation
humaine et dans la médecine. Le sarrasin est connu pour étre une plante capable de bien
s’adapter a son environnement, ce qui le rend résilient aux changements climatiques et
aux nombreux stress environnementaux. Cette résistance est particuliérement
importante chez le sarrasin de Tartarie. Au cours de cette expérience, des stress
hydriques ont été étudiés a différents moments de la croissance du sarrasin de Tartarie
(un stress hydrique durant la phase végétative, un stress hydrique durant la floraison, un
stress hydrique continu et une condition témoin) afin de répondre a deux objectifs : Le
premier objectif était de comparer I’impact d’un stress hydrique sur la croissance et la
physiologie du sarrasin de Tartarie en fonction des conditions de traitement sur base de
mesures morphologiques et physiologiques. Le deuxiéme objectif était 1’analyse de
I’impact d’un stress hydrique a différents moments de la croissance sur le rendement et
la qualité nutritionnelle des graines récoltées. Au terme de cette étude, les résultats
montrent que la croissance morphologique et physiologique des plantes de sarrasin de
Tartarie n’a pas été impactée négativement en fonction du moment d’application du
stress hydrique. Ces observations confirment les stratégies de tolérance mises en place
par le sarrasin de Tartarie face a un stress hydrique grace au maintien de son potentiel
hydrique et de sa croissance végétative lors d’une sécheresse. En ce qui concerne
I’impact sur le rendement et la qualité nutritionnelle des graines récoltées en fin
d’expérience, un stress hydrique diminue le rendement et influence les concentrations
en protéines et de sucres mesurées dans les graines. Cependant, aucun impact n’a été
observé sur les concentrations en minéraux et en antioxydants mesurées dans les
graines.

Il serait intéressant de poursuivre cette recherche en conditions de champ pour comparer
ces résultats avec ceux obtenus dans des conditions réelles et sur un échantillon de
plantes plus important.

Mots clés : Sarrasin de Tartarie, Fagopyrum tataricum, stress hydrique, sécheresse,
qualité nutritionnelle, production.
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