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SIGLES ET ACRONYMES

C1 : Compartiment 1 pour les traitements a +5°C

C2 : Compartiment 2 témoin a la méme température extérieure

C3 : Compartiment 3 pour les traitements a +2°C

+0°C/+0°C : Traitement témoin sous serre

+0°C/+2°C : Traitement thermique a +2°C appliqué a la période3
+0°C/+5°C : Traitement thermique a +5°C appliqué a la période3
+2°C/+0°C : Traitement thermique a +2°C appliqué a la périodel
+2°C/+2°C : Traitement thermique a +2°C appliqué durant les périodesl et 3
+5°C/+0°C : Traitement thermique a +5°C appliqué a la période 1
+5°C/+5°C : Traitement thermique a +5°C appliqué durant les périodes 1 et 3
VPD : Vapor Pressure Deficit (Déficit de Pression de Vapeur)

SLA : Specific Leaf Area (Surface Spécifique Foliaire)

GR : Growth Rate (vitesse de croissance)
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INTRODUCTION

La température ne cesse d’augmenter a cause du réchauffement climatique. Dans le cadre des
scénarios étudiés par le Groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat (IPCC,
2013), les températures moyennes globales devraient augmenter de +0,3°C par décennie au cours
du 21°™ siécle avec une incertitude de 0,2 a 0,5° C ; donc les températures moyennes pourraient
s’accroitre de +1°C par rapport aux valeurs actuelles d’ici 2025 et de + 3°C d’ici 2100 (Wahid et
al., 2007).

Des recherches récentes sur ’effet du réchauffement climatique prédisent une diminution de 17%
des rendements du mais (Zea mays) et du soja (Glycine max L. Merr.) aux Etats-Unis d’Amérique
(Lobell et Asner, 2003), et de 15% pour le riz (Oryza sativa) aux Philippines pour chaque
augmentation de 1°C de la température minimum, au cours de la saison séche (Peng et al., 2004).
L’augmentation de 3°C de la température pourrait avoir pour résultat une diminution de 7% du
rendement des céréales en Europe (Peltonen-Sainio et al., 2010). Une autre estimation de I’effet des
fortes températures prévoit une réduction de 81% de la production de la vigne aux Etats-Unis a la
fin du 21°™ siécle (White et al., 2006). L’augmentation des températures est ainsi devenue une

menace pour de nombreuses cultures (Mathur et al., 2014).

Le réchauffement climatique est di a la modification des concentrations des gaz a effet de serre
d’origine anthropique (Seguin, 2007). Ce phénoméne a comme conséquences : 1’¢lévation du
niveau moyen des mers, la fonte des glaciers, I’extension de certaines maladies infectieuses et la

fréquence plus élevée des phénoménes climatiques extrémes (sécheresse, canicule, inondations...).

Parmi les productions végétales, I’arboriculture fruitiére parait susceptible de connaitre des
difficultés d’adaptation aux changements climatiques. Les impacts commencent a étre visibles et
pourront conduire, dans un proche avenir, a des irrégularités de la production (Gleizer et al., 2007).
Dans ce présent travail, on cherche a étudier les principaux impacts positifs ou négatifs de
I’augmentation des températures sur les productions fruitieres. Le modéle végétal retenu est le
pécher, vu I’importance de cette culture dans le bassin méditerranéen qui semble étre le plus adapté
pour sa production. Dans la zone sud méditerranéenne, une extension de la surface cultivée a été
observée durant la derniére décennie, associée a de bonnes pratiques culturales et un choix étendu
de variétés (Ghrab et al., 2014). Le pécher est la troisieme espéce fruitiere la plus importante dans
le monde (LI&cer G. et al., 2009) et la deuxiéme apres le pommier en Europe (Reig et al., 2013). Le
pécher est une espece sur laquelle la recherche est trés dynamique, notamment en matiére de
création variétale, puisqu’on compte environ 100 nouveaux cultivars de péche et de nectarines
introduits pendant la derniére décennie (Byrne, 2005). Toutefois, il est avéré que 1’augmentation

des températures peut affecter la floraison, la qualité des fruits et la sensibilité aux maladies (LaRue
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and Johnson, 1989) ; elle peut aussi induire des modifications du fonctionnement physiologique
des arbres fruitiers notamment chez le pécher (Hilaire et al., 2002), et la production de fruits va
potentiellement étre touchée par le réchauffement climatique (Ghrab et al., 2014).

Les objectifs de ce stage sont d’étudier les effets d’une augmentation de la température sur le
développement végétatif et reproducteur du pécher, et ses conséquences sur la production en termes
de rendement et de qualité des fruits. L impact du réchauffement climatique sur I’arboriculture
fruitiére sera appréhendé en particulier pour répondre a certaines interrogations concernant
I’adaptation de ces cultures a cette nouvelle donnée climatique. L’expérimentation consistera a
déterminer I’effet d’une augmentation des températures depuis la période du développement
précoce du fruit jusqu’a sa maturation. L’étude se focalisera sur différents processus depuis
I’échelle des organes jusqu’a 1’échelle de 1’arbre, & savoir 1’assimilation du carbone par la plante,
I’émergence et la croissance des organes et leur composition via les modifications du métabolisme

primaire et secondaire en fonction des traitements.
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SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1. Exigence en temps thermique pour le développement

Il est reconnu que de nombreuses réactions physiologiques ne sont pas linéaires en fonction de la
température (mais plutét exponentielles ou logistiques). Appliquer le temps thermique pour
représenter des phénomeénes, ou évaluer leur vitesse en fonction de la température, consiste a faire
I’hypothése d’une réponse « a peu prés linéaire » dans une gamme de températures données. 1l faut
donc évoquer le domaine de validité thermique dans lequel on réalise 1’étude.

Il est nécessaire de quantifier le temps thermique pour la croissance. La réponse des différents
stades de développement est considérée entre deux températures extrémes, une température de base
Tb et une température maximale (Tmax). La croissance est maximale a une température optimale
Topt, et on observe un arrét du développement quand T > Tmax ou quand T < Tb (Olivier et
Annandale, 1998). Le Temps thermique (TT) peut étre utilisé pour prédire la date de récolte. Le
développement de la plante est généralement décrit en référence a une quantité de degrés jours
(°Cj) permettant de quantifier ’effet des températures et de décrire les processus biologiques
(Tsimba et al., 2013). Chez le pois (Pisum sativum), par exemple, les graines exigent 100°Cj pour
la germination, 260°Cj pour atteindre le stade 4 feuilles et 730°Cj pour le stade 14 feuilles (Olivier
et Annandale, 1998). NeSmith (1997) a aussi montré une relation entre le temps thermique et le
nombre de feuilles déployées, et il a calculé que les premiéres feuilles apparaissent 150°CJ apreés le
semis chez les courges. Le temps thermique est calculé comme suit :

TT=Z ((Tmax;+Tmin;)/2 — Th)

avec Tmax; et Tmin; : les températures maximale et minimale du jour i. Pour le pécher, les valeurs
de Topt =26 ° C et de Th=7.5 °C sont largement utilisées (Marra, 2002).

2. Effet de ’augmentation des températures sur la phénologie

La température est considérée comme le facteur le plus important affectant la phénologie chez
plusieurs espéces fruitieres en climat tempéré (Grab et Craparo, 2011). Selon Chmielewski et
Rotzer (2001), une augmentation des températures de 1°C pendant le début de la saison printaniére
meéne a un avancement des phases de croissance d’environ 7 jours. La durée de la période de
croissance est une mesure importante en horticulture. Des variations du cycle de développement
des arbres fruitiers sont provoquées par les fluctuations des températures, ceci débutant par des
perturbations des dates de la levée de dormance, qui modifient la phénologie de débourrement, de
floraison, et affectent par conséquent le développement végétatif, la maturité et la production des
fruits (Legave, 2007).
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2.1. Incidence de la température sur la levée de dormance

Les variations annuelles de la date de floraison chez les péches et les nectarines confirment la forte
influence du climat sur la production des fruits (Day et al., 2008). Plusieurs auteurs ont montré une
avancée de la date de floraison et du débourrement végétatif avec 1’augmentation de la température
chez différentes especes fruitiéres (tableau 1). Ceci peut étre expliqué par un raccourcissement de
la durée de la croissance florale vu la rapidité de la satisfaction des besoins physiologiques en

chaleur une fois que la dormance est levée (Legave, 2007).

Tab. 1. Les variations phénologiques observées chez diverses especes fruitieres

Les variations phénologiques Espéces fruitiéres et références

-pécher (Erez et al.,1998 ; Erez et al.,2000 , Hilaire et al., 2002)
-pommier (Legave, 2007; Gédon et Legave, 2008)

Précocité de la floraison et du -pommier et poirier (Grap et Craparo, 2011)

débourrement végétatif
-Prunus davidiana, Prunus ameniaca, Robiana pseudoacacia,

Syringa oblata (Lu et al., 2006)

Accélération du développement des -abricotier (Rodrigo et Herrero, 2002; Doi, 2007)

bourgeons floraux

La température est définie comme étant le facteur exogene le plus important dans I’entrée et la
levée de la dormance (Erez et al., 1998; Erez et al., 2000). L’effet des fortes températures survenant
exceptionnellement pendant 1’hiver a été évaluée. L’étude de Ghrab et al. (2014) a révélé une
sensibilité du pécher a I’augmentation des températures hivernales. On note une tendance a
I’augmentation de la durée de la dormance résultant d’une satisfaction de plus en plus tardive des
besoins en froid (Hilaire et al., 2002; Legave, 2007; Seguin, 2012). D’aprés Ghrab et al. (2014),
différentes anomalies causées par ce phénoméne ont été signalées chez le pécher telles qu’un retard
de 6 a 17 jours de la date de débourrement, une extension de la durée de floraison de 4 a 10 jours
par rapport aux années précédentes avec des conditions climatiques normales, une faible croissance
végétative et une trés grande hétérogénéité des calibres des fruits avec un nombre assez élevé de
fruits déformés, doubles ou sans noyaux. Legave (2007) a également noté des levées de dormance
anormalement échelonnées entre les bourgeons au sein d’un méme arbre, conduisant par exemple a
un allongement de la durée de floraison sur le cerisier dans le sud-est de la France suite a
I’augmentation des températures pendant ’automne et 1’hiver. En conséquence, une levée de

dormance incompléte affecte le comportement des arbres en réduisant le taux de débourrement, et
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en induisant un manque d’uniformité de la floraison et de la croissance végétative pouvant conduire
a une chute des bourgeons floraux (Viti et al., 2010) puis une diminution du rendement et de la
qualité des fruits (Elloumi et al., 2013).

2.2. Effet de la température sur la fécondation et la nouaison

La floraison est la phase la plus sensible au changement climatique (Grab et Craparo, 2011). Avec
I’augmentation des températures durant I’hiver puis au printemps, elle peut étre plus hétive, les
fleurs étant alors plus vulnérables a 1’augmentation des risques de dégats de gel printanier
(Héanninen, 2006; Gu et al., 2008; Hilaire et al., 2002; Seguin, 2012). A contrario, d’aprés les
expériences menées par Erez et al. (1998), les températures a la floraison ou méme pendant les 2 ou
3 semaines qui suivent, ne doivent pas dépasser 23°C. Au-dela de cette température, elles peuvent
engendrer plus tard des pertes de fruits aggravées par ’avancement de la croissance végétative
(Erez et al., 1998). Ces conditions climatiques sont défavorables pour la pollinisation et la
fécondation (Seguin, 2012), et elles peuvent provoquer des troubles physiologiques a savoir la
chute des boutons floraux et des fleurs, a cause de I’avortement et/ou de la nécrose des piéces
florales (Hilaire et al., 2002). Rodrigo et Herrero (2008) ont montré un manque de synchronisation
entre le développement pistillaire et celui des autres organes floraux chez les arbres qui ont subi des
températures trop élevées avant le débourrement floral, entrainant par conséquent, une altération de
la morphologie et de la qualité des fleurs puis des fruits. Les nécroses et les chutes des fleurs
varient en fonction des variétés et des arbres sur une méme parcelle (Hilaire et al., 2002) et selon

les changements climatiques d’une région géographique donnée (Grab et Craparo, 2011).

Les travaux réalisés par Erez et al (1998; 2000) sur pécher cultivé sous serre ont par ailleurs montré
que les fortes températures avant et aprés 1’anthése induisaient une accélération de la floraison
d’une part, et un décalage de la croissance des gamétophytes femelles et des anomalies dans la
formation des gamétophytes males, d’autre part. Les mémes résultats ont été confirmés par Nava et
al. (2009) sur la variété de pécher ‘Granada’ cultivée sous serre. Le stress haute température a
entrainé une faible viabilité des grains de pollen et une faible production de sacs embryonnaires
entrainant une désynchronisation de la maturité des gamétophytes male et femelle, limitant le taux
de fécondation et réduisant ainsi le taux de nouaison et le rendement en fruits. Les fortes
températures perturbent aussi la germination du pollen chez le pécher (Weinbaum et al. 1984). Cet
effet de la température sur les performances des organes reproducteurs dépend des especes et des
régions de culture (Hedhly et al., 2009). L’augmentation des chutes de fleurs aprés la pollinisation
entraine par ailleurs une diminution du taux de nouaison et une réduction du rendement final en
fruits chez la tomate (Adams et al., 2001; Garg et Cheema, 2011), les céréales (Porter et Semenov,
2005), les especes pastorales (Tubiello et al., 2007), le fraisier (Ledesma et al., 2008) et le prunier
(Niezderholzer, 2014). Ces résultats ont été confirmés par Erez et al. (1998; 2000), qui ont
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démontré que les fortes températures pendant les périodes pré- et post- floraison engendraient une
diminution du taux de nouaison et des pertes de fruits sur péches et nectarines. Cette chute
physiologique est aggravée par I’avancement de la croissance végétative. Des températures
supérieures a 25°C sont considérées comme températures-seuil pour la survenue des problémes de
nouaison chez les Prunus. Selon Niezderholzer (2014), le seuil des températures et la durée
d’exposition au stress thermique restent mal connus. Toutefois, cet auteur a montré qu’un stress de
courte durée intervenant au début de la floraison, suivi par des températures plus fraiches, ne

semble ne pas nuire a la récolte autant que le stress appliqué pendant toute la période de floraison.
2.3. Impacts des fortes températures sur la fructification

Le réchauffement climatique a des impacts importants sur la phénologie du débourrement et de la
floraison chez les arbres fruitiers, et il a par conséquent des effets sur la production et la maturité
des fruits (Legave, 2007). La croissance des fruits dépend du cumul des températures a partir de la
floraison, et leur maturité est atteinte aprés accumulation d’une certaine somme de températures
aprés floraison (GDH). Ben Mimoun et DeJong (1999) ont démontré une forte corrélation entre le
temps thermique qui sépare la floraison de la récolte et le nombre de jours de croissance chez
quelques cultivars de pécher. L’augmentation de la température pendant la période de post-
floraison entraine un raccourcissement de la durée de croissance du fruit et anticipe la date de
récolte. Plusieurs auteurs, notamment Day et al. (2008), ont confirmé que les températures élevées
apres la floraison réduisaient la durée de développement des fruits et accéléraient leur croissance en

avancant ainsi la date de récolte.

L’augmentation de la température réduit fortement le temps nécessaire pour atteindre la maturité
des fruits (Adams et al., 2001), et les récoltes plus précoces donnent des fruits de plus petits
calibres (Day et al., 2008; Niezderholzer, 2014). Ceci s’explique du fait que 1’arbre ne peut pas
fournir des ressources carbonées assez rapidement pour soutenir le taux de croissance potentiel des
fruits précoces, associé a un rythme élevé d’avancement de leur phénologie (Lopez et DeJong,
2007). 1l est donc nécessaire de bien gérer 1’éclaircissage afin d’optimiser le calibre final des fruits
(Day et al., 2008). Cependant, Rodrigo et Herrero (2002) ont montré au contraire un
développement de fruits de gros calibres avec I’augmentation des températures, étant donné que ces
conditions entrainent une diminution du taux de nouaison, réduisant les compétitions entre les

fruits. Tous ces changements auront par ailleurs un impact sur la qualité organoleptique des fruits.
3. Effets sur la croissance végétative et la physiologie des arbres

Le changement climatique a des impacts importants sur la phénologie chez plusieurs especes
fruitieres en induisant une croissance végétative plus précoce (Doi, 2007; Héanninen et Tanino,

2011). D’apres Erez et al. (2000), le probleme majeur rencontré chez les arbres a noyaux cultivés
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sous serre dans des conditions de températures élevées est le développement végétatif excessif qui
peut se manifester simultanément a la floraison, entrainant une compétition entre les bourgeons
végétatifs et les organes reproducteurs. Cette croissance végétative importante peut affaiblir la
compétitivité des fruits vis-a-vis des ressources en particulier carbonées, et engendrer une plus forte

chute des fleurs et des jeunes fruits.

La croissance des plantes est contrblée par une multitude de processus physiologiques,
biochimiques et moléculaires et I’adaptation aux différents stress abiotiques comprend
essentiellement des mécanismes d’acclimatation a court terme, tel que le changement d’orientation
des feuilles chez les graminées, en provoquant 1’enroulement des feuilles le long de leur grand axe
(Hopkins, 2003). D’autres adaptations morphologiques comprennent la production de poils
foliaires et de surfaces cireuses qui réfléchissent la lumiére réduisant 1’absorption d’énergie, ou la
fermeture des stomates pour réduire la perte d’eau par transpiration (Hopkins, 2003). D’autres
mécanismes sont observés sur des échelles de temps plus longues, pour répondre aux élévations de
température tels que le changement de la composition membranaire et I’augmentation de la densité

des stomates pour diminuer les pertes en eau (Mathur et al., 2014).
3.1. Effet sur la photosynthése

La photosynthese est le phénomeéne clé qui détermine le rendement des cultures (Ashraf et Harris,
2013). Sa réponse au réchauffement climatique demeure variable, car elle dépend des espéces, des
interactions entre plusieurs facteurs a savoir la disponibilité des nutriments, 1’état hydrique du sol et
le rayonnement solaire (Niu et al., 2008). Selon Ashraf et Harris (2013), les conditions de
température élevée sont a l’origine des altérations de différents processus chez la plante. La
photosynthése est séverement affectée par les fortes températures (Wang et al., 2010). Les
chloroplastes, au sein lesquels se déroulent les réactions photosynthétiques, sont des organites
cellulaires trés sensibles au stress thermique car il peut causer la destruction des membranes
thylacoidales tout en inhibant 1’activité des transporteurs d’électrons associés a la membrane et les
enzymes impliquées dans la photosynthése (Ristic et al., 2008). Selon Allakhverdiev et al. (2008),
il y a au moins trois principaux sites sensibles au stress dans 1’appareil photosynthétique. D’abord
les photosystemes, principalement le photosystéme II (PSII) et son complexe producteur d’oxygeéne
qui est directement inactivé par la chaleur, interrompant ainsi le transfert d’électrons. L’inhibition
de la réparation du PSII est due a ’endommagement de la protéine D1 (I'une des protéines qui
forme le cceur du PSII) en raison de la formation d’espéces actives de I'oxygéne (ROS). Le
turnover de la protéine D1 est trés rapide et dépend du niveau de 1’éclairement. La protection de
cette protéine peut se faire grice a un systéme de détoxication luttant contre I’oxydation ou une
capacité de dissipation de 1’énergie absorbée. De plus, la restauration du PSII peut se faire grace a

la synthése de protéines de choc thermique (HSP) qui protégent I’appareil photosynthétique
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(Cornic, 2007). Par contre, 1’activité du PSI reste peu sensible aux températures élevées (Hopkins,
2003). Ensuite, il existe plusieurs autres cibles pour les dommages induits par la température élevée
telles que la fluidité et I’intégrité des membranes thylacoidales, le systéme générateur d’ATP et les
processus d’assimilation de carbone (Allakhverdiev et al., 2008). Chez la plante subissant un stress
thermique, tous ces processus entrainent une réduction de la teneur en chlorophylle, soit par
blocage de sa biosynthese, soit par accélération de sa dégradation (Dutta et al., 2009). Plusieurs
auteurs ont aussi démontré une réduction de la photosynthése au-dessus d’une température de 40° a
42°C et de la conductance stomatique a cause de la diminution de 1’activité de la Rubisco qui est
I’enzyme responsable de la fixation du CO, (Morales et al., 2003; Zhao et al., 2011). Cependant,
d’aprés Bazzaz et Sombroek (1997), une augmentation de la température moyenne de +1 a +2°C
n’aura probablement pas d’impact substantiel sur la vitesse de la photosynthése foliaire. Li et al.
(2012) ont montré que la température optimale pour la photosynthése est de 20°C chez les Lilium,
et qu’au-dessus de cette valeur, il y a une perte de 1’activité photosynthétique induite par le stress

thermique (Figure 1).

)
g

a}‘
[ 4

(umolm™ s

A noax

0 10 20 30 40)

Air temperature (°C)

Fig. 1. Evolution de la photosynthése nette en fonction de la température chez les Lilium sous serre

(Lietal., 2012)

3.2. Effet sur la conductance stomatique
La conductance stomatique dépend de plusieurs facteurs a savoir le rayonnement

photosynthétiquement actif (PAR), la concentration en CO,, le déficit de pression de vapeur
(VPD), la température de I’air et 1’état hydrique du sol (Li et al., 2012). Cette conductance atteint
un maximum a une température comprise entre 30° et 35°C chez la vigne (Winkel et Rambal,
1990). Selon Avissar et al. (1985), avant le lever du soleil, les stomates sont fermés a cause de la
faible intensité lumineuse ; immédiatement aprés le lever du soleil, les stomates s’ouvrent et la
conductance stomatique atteint un maximum vers 10h du matin (figure 2). La température élevée
de I’air qui intervient durant I’aprés-midi entraine une fermeture des stomates, et une augmentation
de la température des feuilles, par suite de la limitation du flux de chaleur latente de vaporisation

(diminution du flux de transpiration). A la fin de la journée, la conductance stomatique peut
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atteindre un deuxieme maximum quand il y a baisse de la température de 1’air et que la radiation
globale demeure suffisante pour maintenir les stomates ouverts. En conségquence, une augmentation

de la transpiration est alors possible.
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Fig. 2. Evolution journaliére de la conductance stomatique relative, de la température des feuilles et du taux
de transpiration du tabac, Nicotania tabacum, var "Samsun" (Avissar et al., 1985).

4. Effets sur la qualité des fruits

La qualité est un concept qui englobe les propriétés sensorielles (apparence, texture, go(t et
aréme), la valeur nutritive (vitamines, minéraux,...), les propriétés physico-chimiques et la sécurité
alimentaire du fruit. Elle est étroitement liée au climat, et plusieurs conséquences des changements
climatiques ont été observées sur diverses especes. Toutefois I’effet du changement climatique sur
les attributs de qualité reste encore peu étudié (Sugiura et al., 2013). Les péches et les nectarines
sont des fruits climactériques caractérisés par une biosynthése importante de 1’éthyléne au début de
la maturation, qui est associée a des variations de la sensibilité vis-a-vis de I’hormone elle-méme et
a des variations de couleur, de la texture, des aromes et d’autres caractéristiques biochimiques
(Crisosto et Costa, 2008). L’augmentation de la température accélere le marissement des fruits et
déclenche la production d’éthylene (Budde et al., 2006;Crisosto et Costa, 2008).

Les désordres physiologiques pouvant survenir en post-récolte dépendent des facteurs agissant
pendant la saison de culture et le développement des fruits (Ferguson et al., 1999). L’augmentation
de la température entraine des changements de la composition biochimique du fruit (Sugiura et al.,
2013). Sur plusieurs espéces, les fortes températures engendrent une diminution de I’acidité
titrable, du pH et de la fermeté des fruits, et favorisent I’accumulation des sucres solubles totaux
(Marsh et al., 1999; Bergqvist et al., 2001). En ce qui concerne les anthocyanes (métabolites
secondaires responsables en grande partie de la coloration rouge des fruits), leur biosynthese est
négativement corrélée a I’augmentation de la température (Dokoolzian et Bergqvist, 2001). Divers
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auteurs, dont Sugiura et al. (2013), ont ainsi démontré que 1’accumulation des anthocyanes décroit
a une température supérieure a 25°C chez la pomme.

Selon McKeown et al. (2006), la température agit sur les réactions biochimiques catalysées par
différentes enzymes, mais au-dessus d’un certain seuil, les enzymes peuvent perdre leur
fonctionnalité. Ces auteurs ont montré que 1I’augmentation de la température a tendance a diminuer
la teneur en vitamines et s’oppose a I’accumulation des polyphénols (Bergqvist et al., 2001). Enfin,
il est avéré que la température subie par le fruit en pré-récolte peut impacter ultérieurement sa
réponse Vvis-a-vis des traitements thermiques de conservation post-récolte. Ainsi, le chilling injury
peut apparaitre sur les fruits ayant subi un stress haute température au cours de leur développement
(Ferguson et al., 1999).

CONCLUSION PARTIELLE, ET ENONCE DE LA PROBLEMATIQUE

Ces dernieres années, le réchauffement global ne cesse d’augmenter, et le maintien des cultures
dans leurs zones de production actuelles sous cette contrainte climatique est un enjeu majeur.
Plusieurs mesures peuvent étre prises pour faire face a ce défi. La plasticité de la réponse thermique
dépend des espéces, et certaines d’entre elles pourront s’acclimater aux nouvelles conditions
thermiques. Cependant ce changement provoque de maniére générale une baisse de la
photosynthese et de 1’assimilation du CO2. Concernant le développement de la plante, il est avéré
gue les saisons chaudes entrainent une avancée générale de la phénologie et une chute importante
des boutons floraux et jeunes fruits. Ceci est d’autant plus dommageable que les changements
climatiques sont toujours associés au risque d’accroissement des maladies et de prolifération des
ravageurs qui entrainent des pertes importantes de rendement ( Peltonen-Sainio et al., 2010). 1l est
donc important de choisir des variétés ayant de faibles besoins en froid ou des besoins plus élevés
en chaleur afin de limiter les risques de floraison étalée et /ou précoce; ou de choisir des variétés a
croissance du fruit plus longue et peu sensible aux effets du réchauffement sur la qualité.

L’étude de ’effet des stress thermiques est une problématique complexe qui inclut plusieurs
acteurs a la fois. Les recherches nécessaires dans ce domaine se situent au croisement de diverses
disciplines, a savoir la climatologie, 1’écophysiologie et la physiologie pour tenir compte des
différents aspects de développement soumis a I’influence des températures (Legave, 2007).

Dans ce travail, la température est la variable climatique étudiée et notamment I’effet de son

évolution au cours du cycle du pécher. Les deux questions posées sont ainsi les suivantes :

- Quelles sont les conséquences de I’augmentation de la température sur le développement
végétatif et reproductif du pécher ?

- Quel est leur impact sur le rendement et la qualité des fruits ?
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MATERIEL ET METHODES

1. Présentation du site expérimental et du matériel végétal

L’étude a été effectuée dans 1’Unité de Recherche Plantes et Systémes de culture Horticoles, sur le
site expérimental Saint Paul, localis¢ a I’INRA Avignon. Notre travail a consisté a suivre le
comportement du pécher suite & une augmentation de la température. L’essai a été conduit sur
quarante arbres de la variété de nectarine MAGIQUE® Maillarmagie COV, greffés sur le porte
greffe CADAMAN® AVIMAG (INFEL® 7652) en Aolt 2011 et cultivés en pots de 50 litres
remplis de tourbe mélangée a du terreau, depuis février 2012. Trente-cing arbres (ayant hiverné a
I’extérieur) ont été placés juste apres la pollinisation (28/03/2014) dans 3 compartiments de serre

permettant d’imposer des climats différents pendant les phases de développement du fruit :

- Compartiment 1 (+5°C jour et nuit): 2 lignes de 5 arbres (annexe A)
- Compartiment 2 (+0°C par rapport a I’extérieur : témoin): 3 lignes de 5 arbres (annexe B)
- Compartiment 3 (+2°C jour et nuit) : 2 lignes de 5arbres (annexe C)

Un systéme d’irrigation avec électrovanne et programmateur a été mis en place permettant
d’assurer une irrigation optimale au cours de 1’expérimentation (irrigation jusqu’a drainage). Une
fertilisation azotée au début du printemps et a la derniére phase du développement du fruit a été
réalisée par un engrais NPK (15-9-30); a raison de 5kg dilués dans 80 litres d'eau (soit [62.5g/l]),
diffusés sur la semaine, a chaque arrosage, et avec une pompe doseuse réglée a 2%. La température
de la serre est régulée par rapport au climat extérieur. On comparera les 3 niveaux de température

(extérieur, +2°C et +5°C, cf. ci-dessus) et 2 périodes d’applications du stress thermique :

- Période 1 : du 28/03 au 15/05
- Période 3 : du 06/06 a la récolte
Tous les arbres sont placés a la méme température qu’a ’extérieur durant la deuxieme période de
développement : du 16/05 au 05/06/2014. Sauf pour le compartiment 1, la température est passée
de +5°C a +2°C pendant cette période.
Pour chaque modalité, 5 arbres sont suivis, soit au total 40 arbres :
- 5arbres sont conduits a I’extérieur durant tout 1’essai (annexe D)
- 5arbres sont conduits en serre & une température similaire a la température extérieure
- 5 arbres subissent un stress thermique de +2°C appliqué pendant la période 1 : du 28/03 au
15/05/2014
- 5 arbres subissent un stress thermique de +5°C appliqué pendant la période 1 : du 28/03 au
15/05/2014
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- 5arbres subissent un stress thermique de +2°C appliqué pendant la période 2 : du 06/06 a
mi-Juillet 2014

- 5 arbres subissent un stress thermique de +5°C appliqué pendant la période 2 : du 06/06 a
mi-Juillet 2014

- 5arbres subissent un stress thermique de +2°C pendant les périodes 1 et 2

- 5arbres subissent un stress thermique de +5°C pendant les périodes 1 et 2

Le tableau 2 résume les 8 traitements réalisés pendant I’essai :

Tab. 2. Les 8 traitements thermiques réalisés pendant ’essai

Périodel Période 2 Période3
Traitements 28/03 au 15/05/2014 16/05 au 05/06/2014 06/06 a mi-juillet
1 extérieur extérieur extérieur
2 +0°C +0°C +0°C
3 +0°C +0°C +2°C
4 +0°C +0°C +5°C
5 +2°C +0°C +0°C
6 +2°C +0°C +2°C
7 +5°C +2°C +0°C
8 +5°C +2°C +5°C

Afin d’évaluer ’effet des traitements thermiques sur le développement des arbres, 8 prélévements
de fruits ont été réalisés au cours du temps (annexe E) : a la fin des périodes 1 (15/05) et 2 (05/06),
et 6 prélevements hebdomadaires ont eu lieu durant la période 3 jusqu’a la récolte (sauf pour les
traitements dont les fruits ont précocement atteint leur maturité). Egalement, 4 prélévements de

feuilles ont été effectués au cours de 1’essai.

2. Mesures climatiques

Au cours de D’essai, les températures et ’humidité relative de I’air a I’intérieur des différents
compartiments de la serre sont suivis en utilisant 2 abris ventilés équipés de sonde de température
et d’hygrométrie dans chaque compartiment. Toutes ces mesures sont nécessaires pour évaluer la
variation de la température minimale, moyenne et maximale par jour et pour calculer le déficit de
pression de vapeur (VPD) et le temps thermique. Le VVPD étant la différence de pression de vapeur
entre la quantité de vapeur d’eau dans I’air et la quantité maximale que I’air peut contenir a sa

saturation (esy). Il est calculé selon la fonction suivante :
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€0 : pression de vapeur a saturation & 0°C = 6.1121 [mbar=hPa]
€sat - €0 *exp (17.502*T/(240.97+T)) [hPa]
VPD=eg, *(1-RH/100) [mbar=hPa]

Ces données serviront par la suite a mieux comprendre la relation entre la croissance du pécher et

les traitements thermiques.

3. Suivi de la croissance
3.1. Suivi de la croissance végétative

Cing rameaux ont été sélectionnés dans chaque arbre sur lesquels des mesures hebdomadaires ont
été réalisées pour caractériser I’impact du traitement thermique sur la croissance végétative. Vers
mi-Avril on a procédé a un comptage du nombre des pousses et des rosettes issues du
débourrement des bourgeons, le nombre des feuilles émergées sur chaque pousse sélectionnée et la
longueur des pousses en position terminale sur chaque rameau. Pour chaque période, ont été
effectuées : des mesures de la matiere séche aprés passage a 1’étuve a 70°C pendant 48h et de la
surface foliaire en prélevant un lot de 5 feuilles jeunes plutdt déployées par arbres pour chaque
prélevement et en utilisant un planimetre. Ceci permet ensuite de calculer la surface foliaire

spécifique (SLA) qui est la surface de la feuille rapportée a sa masse séche.
3.2. Suivi de la croissance et la qualité des fruits

Dé¢s le déplacement des arbres sous serre, plusieurs mesures ont été prises afin d’évaluer 1’effet du
stress thermique sur la croissance des fruits : au niveau des 5 rameaux sélectionnés, le comptage
des fruits noués a permis d’estimer le taux de chute physiologique. Si le taux de nouaison a tres
fortement varié suivant les traitements, un éclaircissage a permis de remettre les différents arbres a

des niveaux de charges équivalents.

A partir du 10 avril, les diamétres de 2 fruits par rameau (10 fruits par arbres) ont été mesurés
chaque semaine a I’aide d’un pied a coulisse. A chaque prélévement, on a mesuré pour chaque fruit
récolté, le poids frais, le diamétre des joues, hauteur et suture pour calculer le volume en supposant
une forme sphérique du fruit (volume= 4/3*pi*(((diaméetre hauteur+ diamétre suture +diamétre
joue)/3)/2)%). Ensuite, les fruits ont été découpés pour estimer la teneur en matiére séche (de la
chair + peau) aprés passage de fragments de fruit a I’étuve a 70°C. Une partie des fruits a
également été plongée dans 1’azote liquide en vue de la détermination ultérieure de la composition

biochimique. Le nombre de fruits récoltés pour tout prélevement dépend du taux de chute et de la
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charge en fruits de I’arbre. En s’approchant de la maturité, la fermeté est analysée par Durofel. Le
taux de sucre est apprécié par réfractométrie (% Brix). Il y a eu également des récoltes successives
pour mesurer la conductance cuticulaire des fruits en suivant le protocole de Gibert et al. (2005),
basé sur une simple mesure de la perte de poids du fruit par transpiration.

4. Suivi de la physiologie des arbres : échanges gazeux et potentiel hydrique foliaire

Des mesures de photosynthese, de conductance stomatique, de transpiration et de température des
feuilles ont été réalisées pendant les journées ensoleillées, a 1’aide d’un analyseur de photosynthése
ADC de type LCA-4 sur deux feuilles par arbre avec 6 répétitions pour chaque feuille et 2 arbres
par traitement. Ces mesures ont été espacées au cours du temps pour estimer 1’effet des traitements
thermiques sur ces différents processus. Afin de détecter 1’état hydrique des arbres, des mesures de
potentiel hydrique de feuille transpirante au midi solaire ont été effectuées chaque semaine pendant
la troisieme période, sur 2 a 3 feuilles par arbre et sur 2 arbres par traitement en utilisant une

chambre & pression (bombe de Scholander modéle 3005, Soil Moisture Equipement Corp).

5. Analyses statistiques

Les données de ’essai ont été évaluées par ’analyse des variations par une ANOVA a p=0.05 et

par un test de Tukey HSD pour les comparaisons multiples entre les modalités avec le logiciel R.
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RESULTATS

1. Les données climatiques
1.1. Températures enregistrées dans les compartiments de la serre

La température est un paramétre clé pour pouvoir comprendre 1’évolution des phases de croissance
du pécher. L’objectif de ’expérimentation était d’élever la température de 1’air de +2°C et +5°C
pendant certaines périodes clé de la croissance des fruits. Les températures journaliéres maximales
atteintes évoluent au cours de la saison, jusqu’a atteindre prés de 45°C dans le compartiment 1
(figure 3). Ces températures extrémes pendant la période estivale coincident avec la phase de
maturité des fruits. L’augmentation de la température a pu générer des changements phénologiques
en accélérant le temps thermique. Elles ont pu aussi agir sur 1’activité photosynthétique ainsi que

sur les flux transpiratoire chez la plante.
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Fig. 3. Evolution des températures moyennes, maximales et minimales dans les 3 compartiments de la serre

Suivant le protocole expérimental, on a pour but d’avoir des différences de température de +2°C et
de +5°C. Cependant, la visualisation de la température des trois compartiments de la serre dans un
certain intervalle de temps [101-104] (figure 4), montre que ces différences peuvent dépasser +5°C

pour le compartiment 1 arrivant & +8°C ponctuellement par rapport au témoin.
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Fig. 4. Différence de température entre les 3 compartiments de la serre (Compartiment 1 a +5°C et le
compartiment 3 & +2°C par rapport au compartiment 2 témoin)

La détermination des températures minimales et maximales journaliéres permet le calcul de la

somme des degrés jour, temps thermique (figure 5).
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Fig. 5. Somme des degrés jour cumulée au cours du temps pour chaque traitement

1.2. Humidité relative et déficit de pression de vapeur d’eau (VPD)

La figure 7 montre 1’évolution du VPD (déficit de pression de vapeur d’eau) au cours du temps
pour les 3 compartiments de la serre. On constate que le VPD dans le compartiment a +5°C suivi
de celui a +2°C est plus élevé que celui du témoin. Ceci indique une faible humidité relative dans
ces environnements plus chauds, comme le montre la figure 6. Les forts VPD indiquent une
atmosphére plus séche, qui peut avoir un effet sur la transpiration, en augmentant la demande

climatique ou au contraire en réduisant les pertes d’eau, si les stomates se ferment.
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Fig. 7. Evolution du déficit de pression de vapeur d’eau dans les 3 compartiments au cours du temps

2. Croissance végétative
2.1. Proportion des bourgeons débourrés par rameau et ayant évolués en pousses

Les bourgeons peuvent soit ne pas débourrer, soit donner des axes courts (rosettes) soit donner des
axes longs (pousses). Le suivi de la proportion des bourgeons ayant débourré et donné naissance a
des pousses a la 1 période met en évidence un effet de 1’élévation des températures sur
I’accélération du taux de débourrement et le devenir des axes (rosette/pousse) (figure 8). La
premiere mesure est réalisée lorsque les arbres sont déja sous stress thermique, mais on ne trouve
pas de différence significative entre les traitements. Durant les périodes 1 et 2, I’évolution de ce
taux de débourrement initial ne montre pas d’évolution notable, quel que soit le traitement. A la
3*™ période, on constate une reprise importante du développement végétatif, avec beaucoup d’axes
courts se transformant en axes longs (plus de 80% du total des bourgeons débourrés sont sous
forme de pousses) pour tous les traitements, sans effet significatif des fortes températures sur la
proportion des pousses. On peut en déduire alors que 1’augmentation de la température a un stade

précoce a tendance a induire un avancement de la phénologie et du développement végétatif.
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Fig. 8. Evolution du taux de débourrement des bourgeons végeétatifs évolués en pousses

2.2. Emergence des feuilles

La dynamique d’émergence des feuilles est marquée par 2 phases d’émergence séparées par une
phase ou I’émergence est faible a nulle. Le suivi du nombre des feuilles émergées sur les pousses
en position terminale montre que les températures élevées durant la 1%¢ période ont entrainé une
avance du développement des feuilles mais ceci semble étre moins marqué que la croissance des
pousses (figure 9). A la fin de la 1%¢ période, le nombre des feuilles émergées était
significativement plus élevé pour le traitement a +5°C par rapport aux témoins. De méme que pour
I’élongation des pousses, 1’émergence des feuilles est arrétée durant la 2°™ période pour les arbres
ayant subi les traitements thermiques +2 et +5°C tandis que le témoin sous serre continue a croitre
normalement (compartiment 2). On note a la fin de cette période qu’il n’y a pas de différence
significative entre tous les traitements traduisant un rattrapage du traitement témoin. Durant la
période finale, une reprise de 1’émergence des feuilles a été constatée, mais la température n’a pas

eu d’effet significatif en comparant les arbres subissant le stress par rapport au témoin sous serre.
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Fig. 9. Emergence des feuilles sur les pousses insérées en position terminale sur le rameau

2.3. Elongation des pousses

La dynamique d’¢élongation des pousses montre deux phases de croissance active, avec un net
ralentissement intercalaire durant la période 2.

Le suivi de la croissance végétative en termes d’¢longation des pousses montre des différences
significatives au seuil de 0.05 pour I’ensemble des arbres ayant fait 1’objet de traitements
thermiques en comparaison des arbres témoins (figure 10). L’effet sur la croissance végétative est
net durant la 1 période ou I’augmentation de température a accéléré le développement végétatif.
oéme

Durant la période, la croissance est fortement ralentie, excepté pour le traitement témoin qui

continue son développement permettant un rattrapage partiel. A la 3°™ période, il y a une reprise de
la croissance pour tous les traitements, surtout pour les arbres placés a +0°/+5°C pour lesquels on
observe une croissance accrue par rapport aux autres. Néanmoins, a la fin de cette période, il n’y a
pas de différence significative entre les traitements thermiques et le témoin sous serre. Par contre,
le traitement verger est significativement différent, ce qui montre que d’autres paramétres que la

température influencent la croissance végétative.
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Fig. 10. Croissance des pousses insérées en position terminale sur le rameau en fonction du temps et de la
période d’application du traitement thermique

Pour faciliter I’analyse de I’effet des températures sur la phénologie et la croissance du pécher, les
figures 11 et 12 représentent respectivement la vitesse de croissance (growth rate, GR), définie
comme ’augmentation de la longueur des pousses végétatives terminales en fonction du temps
calendaire (figure 11), et du temps thermique (figure 12). On observe deux vagues de croissance
(qui correspondent aux périodes 1 et 3). Les arbres ayant subi le stress thermique a la période 1 ont
une croissance anticipée par que les arbres témoin (compartiment 2), qui commencent a croitre
plus tardivement. Pendant la 2°™ vague de croissance, on constate que les arbres soumis au stress
uniquement a la période 3 (traitements +0°C/+5°C et +0°C/+2°C), ont une vitesse de croissance
supérieure a celles des autres. Sinon, les vitesses de croissance sont tous élevés et synchrones par
rapport au jour calendaire pour I’ensemble des autres traitements (+5°C/+5°C, +2°C/+2°C,
+5°C/+0°C et +2°C/+0°C) tandis que le traitement verger présente le taux de croissance le plus
faible.
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Fig. 11. Vitesse de croissance des pousses terminales [cm/jour] par unité de temps calendaire
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Fig. 12. Vitesse de croissance des pousses terminales [cm/jour] par unité de temps thermique [°C jour]

2.4. Estimation de la surface foliaire spécifique (SLA)

La dynamique d’évolution de la surface foliaire spécifique SLA pendant le cycle végétatif (figure
13) montre que celle-ci augmente au cours du temps. Pour tous les traitements, les différences sont
significatives entre les différentes dates. Il n’y a pas de différence significative entre les
traitements, sauf pour les arbres du traitement verger pour lequel la SLA est significativement plus
faible par rapport aux autres. Cette augmentation de la SLA indique, pour les traitements sous
serre, que les feuilles ont un limbe moins épais, ce qui indique peut étre une résistance
mésophylienne potentiellement moins grande, et donc une activité photosynthétique plus
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importante. On note aussi que la SLA diminue continuellement sur les arbres vergers, au fur et a

mesure des prélévements.
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Fig. 13. Evolution de la surface foliaire spécifique au cours du temps

3. Potentiel hydrique foliaire

Les mesures de potentiel hydrique des feuilles ont été réalisées seulement & la 3°™ période. On

constate qu’il y a une variation du potentiel hydrique en fonction du jour (figure 14), qui est liée

aux conditions climatiques pendant les journées de mesure. Les potentiels les plus négatifs sont

observés pour le traitement « verger ». Le traitement +5°C montre des valeurs significativement les

plus faibles par rapport aux autres traitements thermiques, suivi par le traitement +2°C, lui-méme
plus faible que le traitement +0°C (+0°C/+0°C, +2°C/+0°C et +5°C/+0°C). Sous I’effet du

traitement thermique extréme (+5°C/+5°C), I’atmosphére présente un déficit accru en vapeur

d’eau VPD (figure 7), et le potentiel hydrique atteint alors la valeur minimale de - 26 bars, ce qui

indique une contrainte hydrique plus sévere. Les valeurs de potentiel sont plus élevées pour les

autres traitements.
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Fig. 14. Evolution du potentiel hydrique foliaire des différents traitements en fonction du temps
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4. Echanges gazeux

La figure 15 illustre les variations de la conductance stomatique, de la température des feuilles, de
la photosynthese nette et de la transpiration pour les différents traitements. On constate des
fluctuations au niveau des courbes d’évolution de chaque variable, ce qui est di a I’hétérogénéité
des données au cours du temps, vu I’instabilité climatique. Pour la photosynthése, on remarque
toutefois que les traitements suivent la méme dynamique d’évolution au cours du temps. Des
valeurs faibles voire nulles de photosynthese ont été mesurées au jour 161 pour les différents
traitements. Ces valeurs sont a relier a de fortes températures journaliéres qui dépassent les 35°C
(atteignant 45°C dans le traitement +5°C). Cet accroissement de température a entrainé des
changements au niveau des parameétres physiologiques : une chute brutale de la photosynthese et
une augmentation de la température des feuilles. Par contre, la transpiration demeure élevée
permettant de bien refroidir les surfaces photosynthétiques. Au-dela du jour 161, le retour a des
températures moyennes (aux environs de 30°C) a engendré une amélioration de [’activité
photosynthétique, quel que soit le traitement. La figure 16 illustre bien une augmentation de la
photosynthése a une température de 28 a 32°C. Au-dela de ces valeurs, il y a une chute de I’activité
photosynthétique induite par le stress thermique surtout pour le traitement +5°C ou la température
des feuilles dépasse 38°C. La figure 17 montre que la photosynthese tend a diminuer avec la
diminution de la conductance stomatique ; et que pour une valeur donnée de conductance, on

observe une variabilité de la réponse photosynthétique.
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Fig. 15. Echange gazeux (condutance stomatique, photosynthese et transpiration) et température des feuilles
mesurés pendant les jours ensoleillés pour les différents traitements
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Fig. 17. Photosynthése en fonction de la conductance stomatique des feuilles pour les différents traitements

5. Nouaison, croissance et qualité des fruits

5.1. Taux de chute physiologique des fruits

Le suivi de la nouaison montre que la chute des fruits varie selon la température appliquée (figure
18). En effet, on constate qu’a +5°C et a +2°C, la température a induit respectivement pres de 70 et
90% de chute. Pour le témoin sous serre, la chute des fruits atteint seulement 20%. Ces résultats
indiquent qu’une augmentation des températures a augmenté la chute des fruits d’'une maniére trés
significative. Au verger, le taux de chute a atteint presque 60% par rapport au témoin a la serre,
alors méme que la température était identique. Ceci peut étre di aux effets d’actions purement
mécaniques liées au climat, comme le vent, potentiellement fort sur Avignon. Ou encore a cause
des conditions environnementales contrélées sous serre, qui réduisent la chute des fruits, telles que
les échanges d’air entre I’intérieur et I’extérieur qui sont limités, le spectre de la lumiére qui est tres
différent etc...

Puisque le taux de nouaison a été trés fortement influencé par la température, un éclaircissage a la

fin de la période 2 a permis de remettre les différents arbres a des niveaux de charges équivalents.
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Fig. 18. Taux de chute des fruits noués au cours du temps selon les traitements (stress thermique appliqué au
87eme jour)

5.2. Croissance des fruits

Le suivi hebdomadaire du diamétre des fruits (figure 19) permet de mettre en évidence des
croissances et des dynamiques différentes (figures 20 et 21) selon les traitements thermiques. En
particulier, 1’élévation des températures a +5°C a eu un effet significatif & la 1 période. Ces
différences s’amplifient entre les traitements thermiques et les témoins au cours de la 2°™ période.
Concernant les arbres subissant le stress thermique pendant la 3°™ période, la température n’a pas
eu d’effet significatif sur la croissance des fruits. Les différents traitements thermiques n’ont pas
induit d’effet significatif sur le calibre final des fruits. Seul le traitement verger se montre
3eme

significativement différent des autres traitements a la fin de la période, les fruits arrivant en

sur-maturité et perdant leur fermeté.
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Fig. 19. Croissance diameétre des fruits en fonction du temps et selon le traitement thermique réalisé
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La vitesse de croissance est définie par I’augmentation du volume des fruits par unité de temps
calendaire (figure 20) ou thermique (figure 21) ; cette variable a été estimée pendant le
développement du fruit, en fonction de la mesure des diametres. La croissance des fruits apparait
bien selon les 3 phases, avec une 1% phase correspondant & la phase de division cellulaire, une
phase de croissance faible ou nulle (2°™ phase correspondant au durcissement du noyau) et une
derni¢re phase avec une croissance importante (phase d’expansion correspondant a la période 3).
Les vitesses de croissance sont différentes entre les différents traitements, et les dynamiques sont
légérement décalées. En effet, le traitement +5°C/+0°C montre au début de la période 3 (figure
20), une vitesse de croissance trés importante, comme il est caractérisé par une maturité plus

précoce par rapport aux autres traitements qui continuent a croitre normalement.
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Fig. 20. Vitesse de croissance des fruits [cm3/j] par unité de temps calendaire
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Fig. 21. Vitesse de croissance des fruits [cm3/j] par unité de temps thermique [°C jour]
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5.3. Qualité des fruits
5.3.1. Fermeté des fruits

La fermeté est un critére principal pour juger 1’état de maturit¢ des péches. On remarque une
diminution de la fermeté au cours de la phase de maturation des fruits (figure 22). Le traitement
thermique a +5°C/+5°C induit une avance de la maturité de prés de 20 jours, suivi par les
traitements +5°C/+0°C, +2°C/+0°C et +2°C/+2°C. Toutefois, il n’y a pas d’effet significatif de
I’augmentation des températures dans la phase finale de développement du fruit (traitements

+0°C/+2°C et +0°C/+5°C) sur leur date de maturité par rapport au témoin +0°C/+0°C.
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Fig. 22. Evolution de la fermeté des fruits au cours de la maturité pendant la 3éme période

5.3.2. Taux de sucre (°Brix)

La figure 23 montre que le Brix varie de 9 a 15 au cours de la derniére phase de croissance pour les
différents traitements. Le traitement +5°C a induit un avancement de maturité en donnant un taux
de sucre significativement plus élevé au jour 184. Le Brix est susceptible de diminuer selon les
dates, puisque certains prélévements ont été réalisés sur les derniers fruits sur I’arbre,
classiquement de calibre plus petit et présentant des taux de sucre plus faible. L’absence de points a

certaines dates signifie que la totalité des fruits a été récoltée sur les traitements considérés.
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Fig. 23. Evolution du °Brix pour les différents traitements pendant la 3¢me période

Avec I’avancement du stade de maturité, le Brix tend a augmenter avec en parallele une diminution
de la fermeté (figure 24). Le brix est également corrélé a I’augmentation du poids frais du fruit
(figure 25). On constate que pour une masse fraiche donnée, les valeurs de Brix varient largement
en fonction des traitements ; de plus on remarque que les fruits de plus gros calibre présentent un

taux de sucre le plus élevé.
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Fig. 24. Evolution du °Brix en fonction de la fermeté des fruits pour les différents traitements
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Fig. 25. Evolution du °Brix en fonction de la masse fraiche du fruit

5.3.3. Teneur en matiére seche

La figure 26 présente ’évolution de la teneur en matiére séche de la chair et de la peau. Lors des 1%
et 2°™ prélévements, qui correspondent respectivement a la fin de la 1% et de la 2°™ période, on
constate que le traitement a +5°C a augmenté significativement la teneur en matiére séche par
rapport aux autres traitements, mais pas d’une maniére significative par rapport au témoin en
verger. Au cours de la 3°™ période, on constate généralement une augmentation de la teneur en
matiére seche pour tous les traitements, avec parfois une variabilité forte qui peut étre due a
I’échantillonnage au cours du temps. Au dernier prélevement réalisé (a maturité des fruits), nos
résultats montrent qu’il n’y pas de différence significative de teneur en matiere séche entre les
fruits issus des différents traitements et que I’augmentation des températures pendant la phase de

maturité du fruit n’a pas affecté la teneur en matiere séche.
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Fig. 26. Evolution de la teneur en matiére séche de la chair + peau en fonction des différents traitements pour
les 8 prélévements réalisés au cours du temps

5.3.4. Conductance cuticulaire des fruits

Les mesures de conductance cuticulaire ont montré qu’en s’approchant de la maturité, le traitement

thermique a +5°C a augmenté significativement la conductance cuticulaire des fruits par rapport

aux autres issus des autres traitements (figure 27). Ceci peut étre expliqué par le fait que la

température a accéléré la vitesse de croissance du fruit, et que ’on observe a cette date les vitesses

de croissance de fruit les plus fortes pouvant entrainer 1’apparition de micro-cracks a la surface des

fruits.
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DiscussION

1. Influence de la température sur les processus de développement et de croissance

L’augmentation de la température a induit des modifications phénologiques importantes chez le
pécher. En effet, la température a engendré un avancement du cycle végétatif qui se manifeste par :
un débourrement plus précoce, une accélération de la croissance végétative et une augmentation
notable de la vigueur des arbres. Ces résultats confirment les études effectuées par Erez et al.
(1998), qui ont montré que la phénologie du pécher et notamment la croissance végétative est
significativement avancée par ’effet des fortes températures.

La précocité du développement végétatif et I’augmentation de la surface foliaire sous I’effet de la
température, ont constitué une source de carbone importante pour soutenir la demande du fruit.

En examinant les vitesses de croissance au cours du temps, on constate que les températures plus
élevées pendant la 1% période, ont accéléré en premier lieu la croissance des pousses. Cette
croissance des pousses est importante et coincide avec la phase de durcissement du noyau, période
ou la croissance du fruit est faible [110-130 jours]. Au cours de cette phase (lignification du
noyau), il y a moins de compétition pour les ressources entre les organes, puisque la croissance des
fruits est faible. A contrario, on observe un ralentissement de la vitesse de croissance végétative
pendant la 3°™ phase de croissance du fruit, période ol la demande en assimilats du fruit est forte.
Pendant la 3*™ période, et pour les traitements ou la maturité est la plus précoce, environ deux
semaines avant le témoin (+5°C/+5°C, +5°C/+0°C, +2°C/+2°C et +2°C/+0°C), on voit une reprise

du développement végétatif apres récolte.
2. Effet de la température sur la nouaison

Lors du passage des arbres sous serre, le taux de chute physiologique des fruits était nul pour tous
les traitements. L’augmentation de la température a provoqué une chute importante des fruits qui
atteint presque 90% pour le traitement a +5°C par rapport a la température extérieure. Ce constat a
été confirmé chez d’autres espéces. En effet, Rodrigo et Herrero (2002) ont montré que
I’augmentation de +6 a +7°C de la température maximale et de +3°C de la température moyenne
par rapport aux conditions du verger, a induit une chute du taux de nouaison chez 1’abricotier. De
méme, les températures élevées testées sur la tomate ont causé une perte de production liée a la
diminution du taux de nouaison (Garg et Cheema, 2011). Erez et al. (1998, 2000) expliquent que
cette diminution du taux de nouaison résulte d’une croissance végétative plus précoce et plus forte
qui se réalise simultanément avec la fructification. Cette croissance végétative entre en compétition
avec les fruits pour les ressources nutritives et en particulier carbonés. Ces résultats contredisent

des études précédentes (Lescourret et al., 2000) qui ont montré que des températures élevées
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semblent plus favorables & une bonne tenue de fruits, puisque le taux de chute diminue lorsque la

température post-floraison augmente.

3. Réponses du potentiel hydrique et des échanges gazeux a I’augmentation des températures

Les traitements thermiques aboutissant a I’augmentation des températures journalieres a conduit a
de larges variations du déficit de pression de vapeur de I’atmosphére, qui conditionne le gradient de
potentiel hydrique entre la feuille et I’air. En effet, en serre la régulation des températures était
obtenue par différentes techniques : (i) ouverture des ouvrants permettant une meilleure ventilation,
(i1)) mise en route d’une ventilation forcée dans le compartiment et (iii) humidification de I’air
entrant dans le systeme de ventilation de maniére a abaisser sensiblement la température ambiante.
Ces 3 systemes sont mis en place progressivement par 1’automate qui gére le climat de la serre. Le
compartiment étant a la température extérieur nécessite bien évidemment une plus grande
ventilation, naturelle (avec I’ouverture des ouvrants) ou forcée (avec la ventilation) et une
humidification de I’air permettant un abaissement significatif de la température permettant de lutter
contre I’effet de serre. Dans ces conditions, la température n’est pas la seule variable a avoir été
modifié dans cette expérimentation, I’humidité de 1’air et donc le déficit de pression de vapeur 1’ont
été également. Le traitement correspondant aux températures les plus élevées est également le
compartiment présentant la plus faible humidité et le plus fort VPD, a contrario du compartiment
témoin qui a nécessité un abaissement maximale des températures via I’humidification de I’air
entrant dans le systeme de ventilation.

On constate que le potentiel hydrique foliaire atteint une plage de valeurs négatives et que cette
plage varie entre les traitements et au cours du temps. On peut déduire que les arbres répondent a
I’augmentation du VPD de I’air par la diminution de la conductance stomatique afin de limiter la
perte d’eau par transpiration. Ce comportement est typique d’une stratégie d’évitement de la
déshydratation pour protéger I’intégrité de leur systéme. Cette forme de réponse, ou les échanges
gazeux diminuent sous ’effet de la baisse du potentiel hydrique entre -1.6MPa et -2.0MPa, a été
observée par Brodribb et Holbrook (2003) en conditions naturelles. Cependant, on ne peut pas
conclure si la température diminue le potentiel hydrique, car ce dernier est fondamentalement lié a
plusieurs autres parameétres a savoir le comportement stomatique, le statut hydrique de I’arbre,
etc...

En se référant a la figure 16, on constate un optimum d’activité photosynthétique a une température
comprise entre 28°C et 32°C. Ceci est confirmé par I’augmentation de la surface spécifique foliaire
témoignant ainsi une forte assimilation du carbone au niveau des feuilles, et par conséquent une
augmentation de la photosynthese (Lambers et Poorters, 1992). L’augmentation des températures,
au-dela d’un seuil de 32°C a provoqué ensuite une chute de la photosynthése. Kadir et al. (2006)

ont révélé que I’exposition a de fortes températures (40°C jour/35°C nuit) réduit la photosynthese

42



et la conductance stomatique, entrainant une diminution de la croissance végétative et racinaire.
Cet effet dépend de la sensibilité des cultivars vis-a-vis de 1’augmentation des températures ; et
certains d’entre eux développent des mécanismes de résistance (telle que augmentation de la
transpiration afin de refroidir les surfaces photosynthétiques) pour s’adapter a ce changement
climatique. Toutefois, on constate qu’au jour 183 (figure 15), c’est-a-dire pendant la phase de
croissance forte du fruit, un pic de photosynthése quel que soit le traitement, due a une forte
demande en carbone, avec une baisse ensuite aprés la récolte (jour 203). On note également que la
diminution de la conductance stomatique a induit une baisse de la photosynthese (figure 17). Ce qui
indique que I’activité photosynthétique est limitée non seulement par I’effet de la température,
mais aussi par d’autres facteurs tels que la concentration en CO,, la conductance stomatique et la
demande des organes « puits » en photo-assimilats.

L’assimilation du carbone observée ici n’est donc pas foncierement affectée par le stress
thermique. Les résultats obtenus ne permettent pas de déduire I’influence des différents traitements
thermiques sur les échanges gazeux du feuillage du pécher. Layne et Bassi (2008) montrent qu’il
existe d’autres facteurs & savoir: I’éclairement, 1’age des feuilles, 1’exposition des feuilles sur
I’arbre, la teneur en chlorophylle, la proximit¢é d’un organe puits comme le fruit, etc... qui
influencent tous ces parametres physiologiques. De plus, le développement végétatif est anticipé,
donc la photosynthése devrait étre plus forte a cette période. Mais la durée de croissance du fruit est
plus courte et la récolte est réalisée plus précocement pour certains traitements, la photosynthese
cumulée a I’échelle de I’arbre peut donc étre potentiellement diminuée en conséquence. Les arbres
ne peuvent pas fournir assez de ressources rapidement pour soutenir a la fois une croissance de

fruits maximale associée a des taux élevés de développement végétatif (Day et al. 2008).

4. Effet de la température sur le processus de maturation et sur la qualité des fruits

Parmi les autres changements physiologiques observés, la précocité de la croissance a induit par
conséquent une avancée de la maturité et de la date de récolte. Ultérieurement, des comptages de
nombre de cellules de la chair des péches sont prévus afin de confirmer si la température a
effectivement affecté les divisions cellulaires ou seulement anticipé. Cependant, pas de différence
significative n’a été observée sur le calibre final des fruits. Ce qui montre peut étre que la
température n’a pas intensifié la division cellulaire, ou encore la courte durée de croissance des
fruits n’a pas permis aux cellules d’atteindre leur taille potentielle. Les courbes de croissance, de
fermeté et de degré Brix montrent que les fruits a +5°C/+5°C et +5°C/+0°C, ont atteint plus
précocement leur maturité physiologique. Ces résultats confirment ceux obtenus I’année derniére
sur pécher sous tunnel, ou la température avait exercé un effet important sur I’avancement de la
maturité et la croissance du fruit (Adra, 2013). Il semblerait que des températures précoces plus

élevées, au cours des phases de multiplication cellulaire, accélérent le processus de maturité des
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fruits. Ces résultats confirment des résultats précédents ou [’accroissement des températures
pendant la période qui suit la pleine floraison a entrainé un raccourcissement de la durée de
croissance du fruit (Ben Mimoun et Dejong, 1999) et donc un avancement de la date de récolte.

La production est trés dépendante de la charge de I’arbre, une charge optimale permet d’avoir une
bonne qualité. Si I’éclaircissage n’a pas eu lieu, on aurait eu peut-étre des calibres différents et des

modifications de la qualité des fruits a la récolte.

4.1. Conductance cuticulaire du fruit

La conductance de la surface du fruit a la diffusion de la vapeur d’eau est un parameétre important
impliqué a la fois dans la croissance et la qualité des fruits, puisqu’il contrdle la perte d’eau par
transpiration (Lescourret et al., 2001). La conductance cuticulaire a été mesurée suivant le
protocole de Gibert et al. (2005), sur les fruits récoltés au cours de la période 3 d’application du
traitement thermique.

On constate que la conductance de la surface du fruit a tendance a varier au cours du temps et en
fonction du traitement thermique appliqué. Une augmentation notable de la conductance a été
observée pour les traitements +5°C/+5°C et +5°C/+0°C, qui est plutdt li€ a des vitesses de
croissance plus grande, provoquant ainsi 1’apparition de micro-cracks a la surface des fruits. En
méme temps, on remarque une augmentation de la teneur en matieére seche et de la teneur en
matiére séche solubles avec I’avancement de la maturité. Ces résultats se rapprochent parfaitement
aux observations de Prudent (2009) qui a montré que I’augmentation de la conductance est corrélée
positivement a 1’augmentation de la teneur en matiére séche et la teneur en sucres.

Cependant, la conductance cuticulaire est dépendante de plusieurs autres facteurs. Elle différe selon
les espéces et les cultivars, comme elle a tendance a varier selon les conditions de culture et le

stade de développement du fruit (Lescourret et al., 2001).

4.2. Fermeté et taux de sucre (°Brix)

Les péches sont des fruits climactériques, caractérisés par une maturation assez rapide sous 1’effet
de I’éthyléne. Cette maturité, se traduit par une perte de fermeté et une augmentation de la teneur
en sucres qui constituent des éléments importants pour la détermination de la qualité.

Les résultats obtenus montrent que la température élevée a engendré une précocité de la maturité,
en induisant une perte rapide de la fermeté et une augmentation de la teneur en sucres solubles.

A ce propos, Budde et al. (2006) ont constaté également que les fortes températures appliquées sur
les péches entrainent une diminution de la fermeté et de I’acidité, tout en augmentant le rapport
sucres/acides.

Au contraire, chez d’autres espéces, les températures élevées jour et nuit ont engendré une

dégradation de la qualité organoleptique des fruits. En effet, Wang et Camp (2000) ont trouvé que
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la température (25°C et 30°C) a causé une altération de la qualité des fraises par la diminution du
taux de sucres, de I’aciditeé titrable et le rapport sucres/acides. Shaw (1990) a conclu que la teneur
en sucres solubles est fortement influencée par les conditions environnementales notamment par
I’accroissement des températures (allant de 25°C a 40°C), alors que 1’acidité du fruit est plut6t liée

a I’expression genétique.
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CONCLUSION
L’objectif de ce travail consistait a connaitre les conséquences de 1’augmentation de la température

sur le développement végétatif et reproducteur du pécher.

Dans un premier temps, le suivi de la croissance végétative a montré un avancement important du
cycle phénologique du pécher, sous I’influence des températures élevées.

Dans un deuxiéme temps, notre expérimentation a permis de mettre en évidence que la température
a affecté négativement le développement reproductif en augmentant trés fortement la chute
physiologique de petits fruits. Enfin, on a pu constater que la température élevée avait une
influence déterminante sur les processus d’élaboration de la qualité et sur I’avancement de la
maturité. C’est le cas des traitements a +5°C/+0°C, +2°C/+0°C et +5°C/+5°C qui ont été récolté
beaucoup plus précocement a pleine maturité, deux semaines avant les témoins. On note également,
un effet important de la température sur la vitesse de croissance en diametre des fruits surtout
pendant la période 1. Mais pas d’effet significatif entre les traitements n’a été signalé aussi bien sur
la croissance végétative finale que sur le calibre final des fruits. Ci-dessous un schéma récapitulatif

des différents effets de la température a I’échelle de 1’arbre :
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Il serait important de travailler ensuite sur une caractérisation plus fine de la composition
biochimique du fruit et sur la composition biochimique de la cuticule, afin de mieux comprendre
les processus mis en jeu sur 1’évolution de la maturité ; et de voir I'impact de la température sur
I’assimilation, le transfert des assimilats et le métabolisme du fruit. Il serait aussi important de faire
des mesures complémentaires de croissance d’organes, au moyen d’un capteur sensible aux micro-
variations de dimension. Cette analyse de la variation de diamétre ou d’épaisseur constituerait un
bon moyen pour suivre 1’état hydrique de I’arbre. Enfin, il serait intéressant de suivre la
température a I’échelle des organes (feuilles et fruits) et méme au niveau racinaire afin d’évaluer
I’impact du stress thermique sur le développement des arbres.

L’¢étude sur la réponse physiologique des especes fruitieres aux variations environnementales, plus
particuli¢rement au stress thermique, permet de comprendre les mécanismes d’adaptation
développés par la plante. Ceci permettra ensuite de limiter les dégats provoqués par de courtes
expositions aux températures élevées dépassant le seuil de résistance de la plante. Grace a la
bonne connaissance de ces caractéres d’adaptation, il pourrait étre possible de proposer des
stratégies de conduite de culture (itinéraire technique), d’amélioration des plantes, ou encore la
création de nouvelles variétés plus adaptées au changement climatique.

Sinon, des modalités d’adaptation comme 1’introduction de nouvelles cultures dans d’autres zones
plus favorables, le déplacement géographique des systemes de production, la sélection de variétés
adaptées et la modification des calendriers culturaux semblent aussi de bonnes alternatives pour
lutter contre les conditions climatiques en transition (Seguin, 2003).
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ANNEXES
Annexe A : Compartiment 1 & +5°C (2 lignes de 5 arbres)




Annexe B : Compartiment 2 & +0°C (3 lignes de 5 arbres)




Annexe C : Compartiment 3 & +2°C (2 lignes de 5 arbres)




Annexe D : 5 arbres conduits a I’extérieur durant tout 1’essai




Annexe E : Aspect des fruits au cours de leur développement
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Titre : Etude des effets de fortes températures sur la production du pécher et la qualité des fruits

Résumé : Une étude sur pécher a été réalisée afin d’évaluer I’impact de I’augmentation des températures pendant le
développement précoce du fruit jusqu’a sa maturité. L’analyse a porté sur le fonctionnement de ’arbre, sa croissance,
la production et la qualité des fruits. 35 arbres ont été placés dans 3 compartiments de serre et 5 autres restés a
I’extérieur. On a comparé 3 niveaux de température +0°C, +2°C et+5°C. Les arbres ont été répartis sur 8 traitements
(Verger, +0°C/+0°C, +0°C/+2°C, +2°C/+0°C, +0°C/+5°C, +5°C/+0°C, +2°C/+2°C, +5°C/+5°C). L’étude a montré
gue la température a conduit a une chute importante du taux de nouaison et de larges variations de potentiel hydrique.
L’augmentation de température a induit un avancement du cycle végétatif qui se manifeste par un débourrement plus
précoce et une accélération de la vitesse de croissance. L’augmentation des températures a également induit une
avancée de la maturité et de la date de récolte. Cependant, pas d’effet significatif n’a été observé sur la croissance

végétative finale, le calibre des fruits a la récolte et leur degré brix.

Abstract: A study on peach was carried out in order to evaluate the impact of higher temperatures during the early
development of the fruit until its maturity. The analysis was done on the vegetative growth, tree production and fruit
quality. 35 trees were placed in 3 compartments of greenhouse and 5 others remained outside. We compared 3 levels
of temperature +0°C, +2°C and +5°C. The trees were distributed on 8 treatments (Orchard, +0°C/+0°C, +0°C/+2°C,
+2°C/+0°C, +0°C/+5°C, +5°C/+0°C, +2°C/+2°C, +5°C/+5°C). The study has shown that temperature lead to a
decrease of fruit set and wide variations of water potential. The higher temperature leads to an acceleration of the
vegetative cycle which consists on earlier budbreak and an higher growth rate. The increase of temperature has also
lead to a large advance in the harvest date. However, no significant effect was observed on the final vegetative growth,

on the fruit size at harvest and on brix level.

Mots-clefs : Prunus persica, réchauffement climatique, température, croissance végétative, phénologie, maturité

Keywords : Prunus persica, climate warming, temperature, vegetative growth, phenology, maturity
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