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Introduction

Selon le Groupe d'experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC, 2011), l'usage des
ressources fossiles telles que le pétrole (représentant 34,6% de I'énergie primaire mondiale en 2008),
le charbon (28,4%) et le gaz naturel (22,1%) présente des contraintes économiques, politiques,
sociétales, sanitaires et climatiques. En effet, 'emploi de ces ressources est a I'origine de la majorité
des émissions de gaz a effet de serre. Le dioxyde de carbone, le méthane, le protoxyde d’azote et
I'ozone, principaux gaz a effet de serre, amplifient le phénoméne naturel d’effet de serre, engendrent
une augmentation de la température globale planétaire et accélerent le réchauffement climatique.
Pour pallier toutes ces contraintes, il est nécessaire de développer des ressources renouvelables (GIEC,
2011), d’autant plus que la date d’épuisement des gisements des ressources primaires est proche,
estimée a 50 a 110 ans (Abas et al., 2015). En raison de leur volume limité, les déchets végétaux ne
peuvent constituer la seule ressource pour la production de bioénergie a grande échelle et leur usage
plutét que de les rendre au sol pourrait entrainer une dégradation des sols (GIEC, 2019). Parmi les
ressources dites renouvelables, la biomasse lignocellulosique issue de cultures dédiées constitue une
alternative pour produire des biomatériaux, de la bioénergie ou de la chimie verte. La production de
biomasse via les plantes pérennes est une solution intéressante. Leur culture doit répondre a plusieurs
criteres -dont la plupart sont préconisés par le GIEC, 2019- pour que leur production soit durable :
limiter les émissions de gaz a effet de serre, ne pas entrer en compétition avec les ressources
alimentaires -c’est-a-dire ne pas étre une culture alimentaire et ne pas utiliser les surfaces dédiées a
I"alimentation- présenter une bonne productivité et efficience d’utilisation de I'eau, de méme qu’une
bonne tolérance aux stress et rendre de nombreux services écosystémiques en ne dégradant pas, voire
méme en participant a la restauration des écosystemes. Miscanthus x giganteus (Mxg) grace a sa
productivité élevée, alliée a de faibles impacts environnementaux (Cadoux et al., 2014; Tubeileh et al.,
2016), répond a ces nombreux prérequis.

Miscanthus x giganteus produit une grande quantité de biomasse lignocellulosique grace a sa
productivité élevée permise par son métabolisme photosynthétique en C4, sa capacité
photosynthétique a basse température (Beale et al., 1996; Naidu et al., 2003; Naidu and Long, 2004),
sa forte efficience d’utilisation des rayonnements lumineux et sa surface foliaire ainsi que de la durée
de vie de ses feuilles (Tubeileh et al., 2016). Il présente des impacts environnementaux limités. Le
recyclage des nutriments, et notamment de I'azote, lui permet de constituer une source d’azote
endogene et de ce fait, de dépendre moins de I'apport d’azote exogéne pour produire de la biomasse
(Beale and Long, 1997; Himken et al., 1997, 2013; Strullu et al., 2011; Schwartz and Amasino). Des
impacts environnementaux limités de Mxg sont aussi permis grace a la quasi absence d’utilisation de
produits phytosanitaires. Excepté pour les deux premieres années de culture ol le désherbage de la
culture doit étre mené pour limiter la compétition avec les adventices, aucun usage de produit
phytopharmaceutique n’est a signaler sur le miscanthus. De plus, le désherbage peut également étre
réalisé de manieére mécanique au début de la saison de croissance. Malgré des pratiques culturales
simplifiées, les colts de production restent élevés, notamment a cause des colts d’implantation qui
dépendent majoritairement du colt des rhizomes (Witzel and Finger, 2016). Le développement de
nouvelles techniques d’implantation, notamment par le semis pourrait diminuer ces colts mais
nécessite le développement d’espéces de miscanthus adaptées. De plus, méme si Mxg présente de
nombreuses qualités, d’autres inconvénients subsistent, en particulier une composition de biomasse
peu variable, un risque sanitaire d{ a la culture monoclonale actuelle (Jorgensen, 2011) et une faible
tolérance a certains stress, dont la sécheresse édaphique. L’élargissement de 'offre variétale par
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d’autres especes de miscanthus pourrait répondre a ces contraintes et ainsi accompagner I’'expansion
de la culture du miscanthus.

Avec une meilleure tolérance a la sécheresse, a la salinité et au froid que Mxg, Miscanthus sinensis
(Msin) est une autre espéce de miscanthus qui pourrait permettre d’élargir la zone potentielle de
culture du miscanthus de I'Europe méditerranéenne (Clifton-Brown et al., 2001; Lewandowski et al.,
2016) jusqu’aux régions plus froides du nord comme la Suede (Clifton-Brown et al., 2001; Farrell et al.,
2006; Zub et al., 2012; Fonteyne et al., 2016). Sa variabilité intraspécifique de composition de biomasse
(Arnoult et al., 2015; Van der Weijde et al., 2016) pourrait permettre de produire différentes qualités
de biomasse afin de mieux répondre aux besoins des différents débouchés. La production de graines
et le semis de celles-ci réduiraient les colts d’implantation a condition de produire des génotypes
stériles afin de réduire a zéro le risque d’invasivité par dispersion de graines dans I’environnement.
Enfin, méme si a 'instar de Mxg, Msin présente un phénomene de recyclage des nutriments, il
présente un développement et une croissance contrastés ainsi qu’'une réponse différente a la
fertilisation azotée, ce qui peut suggérer des différences importantes sur le plan écophysiologique.

Chez les plantes pérennes, on observe un stockage des nutriments. Il est défini par la constitution
d’une réserve de molécules (protéines, glucides...) qui peuvent étre mobilisées dans le futur pour
accompagner la croissance de la plante ou d’autres métabolismes (Chapin et al., 1990). Le stockage et
la remobilisation des nutriments leur permet de répondre a une éventuelle asynchronie entre le
moment ol I'approvisionnement en ressources est possible et celui ou la plante en a besoin (Chapin
et al., 1990). Cela leur permet également de pallier un éventuel accident climatique tel que le gel, la
sécheresse ou bien répondre a une défoliation accidentelle causée par un ravageur (Dickson, 1989;
Chapin et al., 1990). Enfin, les réserves permettent de fournir les ressources nécessaires lors de la
modification du statut des plantes, par exemple lors du passage de |I'état végétatif a I’état reproducteur
(Chapin et al., 1990) ou encore le passage de I'état de dormance a la reprise de végétation. Chez les
plantes pérennes, les phénoménes de stockage d’azote et de carbone dominent la reproduction
(Schulze et al., 2019). Les formes et les organes de stockage dépendent de la stratégie de
fonctionnement chez de nombreuses espéces. Chez le miscanthus, le stockage de carbone est réalisé
sous forme d’accumulation de glucides -amidon et saccharose dans une moindre mesure (Lebas, 2012;
Purdy et al., 2015)- dans le rhizome tout au long de la saison végétative (Dierking et al., 2017). Lors de
la remobilisation, le transport de carbone est réalisé via le saccharose. Quant au stockage de I'azote
chez les plantes pérennes, il se réalise sous forme de protéines et d’acides aminés, surtout arginine,
proline, asparagine et glutamine (Dickson, 1989). Le stockage et la remobilisation de I'azote et du
carbone sont assez bien documentés chez Mxg mais ne le sont que trés peu chez les autres espéces
de miscanthus. Or ces mécanismes peuvent étre importants pour limiter les impacts
environnementaux de la production.

L’objectif de la thése est de caractériser la gestion des réserves carbonées et azotées de Miscanthus
sinensis par rapport a Miscanthus x giganteus, en lien avec le développement de la plante et la
production de biomasse. La these comporte trois chapitres.

e Le premier chapitre est dédié a la caractérisation de la morphologie et I’architecture, du cycle
de développement et de la production de biomasse de Miscanthus sinensis et Miscanthus x
giganteus pour répondre a la question suivante : existe-t-il des différences de morphologie,
d’architecture et de croissance entre Msin et Mxg qui pourraient avoir un lien avec des
fonctionnements différents ?

e Le second concerne une étude comparative des flux endogénes et exogénes d’azote chez
Miscanthus x giganteus et Miscanthus sinensis. Les flux endogénes correspondent a
I’évolution des stocks d’azote dans les parties aériennes et souterraines des plantes au cours
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du temps tandis que les flux exogenes d’azote correspondent aux acquisitions et pertes
d’azote par la plante. Cette partie permet de répondre aux questions suivantes : le recyclage
de I'azote de Msin est-il aussi performant que celui de Mxg ? Les flux exogenes d’azote sont-
ils similaires chez Msin et Mxg ?

e Enfin, le troisieme chapitre vise a caractériser le stockage du carbone par I’étude de |'évolution
des teneurs et stocks des glucides non structuraux dans les parties souterraines des deux
especes de miscanthus étudiées. Il vise également a comparer le stockage et la remobilisation
du carbone et de I'azote : existe-t-il des différences concernant le stockage et la remobilisation
du carbone en termes de molécules et de dynamiques entre Msin et Mxg ? Est-ce que les
dynamiques de stockage et de remobilisation du carbone et de I'azote différent en fonction
du statut (source ou puits) des différents tissus du rhizome et des bas de tige ? Les dynamiques
de stockage d’azote et de carbone sont-elles identiques ?

Dispositif experimental et methodes

L'essai a été mené au champ a I'Institut national de recherche pour l'agriculture, I'alimentation et
I'environnement (INRAE) dans le nord de la France. L’essai était situé sur un sol limoneux profond de
I'unité expérimentale d’Estrées-Mons. Trois génotypes contrastés ont été plantés manuellement au
printemps 2014 a une densité de 2,08 plantes m™: Miscanthus x giganteus (Mxg), Miscanthus sinensis
Goliath (Msin Goliath) et Miscanthus sinensis Malepartus (Msin Malepartus). Mxg correspond au clone
cultivé en France et en Grande-Bretagne (approvisionnement auprés de I’ADAS en Grande-Bretagne).
Msin Goliath a été choisi pour sa bonne productivité (Arnoult et al., 2015) tandis que Msin Malepartus
est un génotype bien étudié par notre équipe en tant que parent de deux populations de cartographie
génétique (Raverdy, 2021). Le champ expérimental a été divisé en quatre parties correspondant
chacune aux quatre années de végétation étudiées, afin d'échantillonner des plantes chaque année
sans détruire I'ensemble de I'essai. Dans chaque partie, les trois génotypes ont été plantés selon un
plan en trois blocs complets. Les différentes zones d'échantillonnage étaient entourées de plantes de
bordure entre afin de maintenir un effet de compétition équivalent tout au long de la saison de
croissance (figure 1).

4eéme

c2 année
(2017)
cl
PR c3 =i
Goliath (2016)
cl

23/10/2015

Actuellement Fort potentiel de Composition pariétale m
cultive production de biomasse contrastée
- Msin Malepartus ‘

Plan en blocs complets

Figure 1 : Le dispositif au champ dans son ensemble : localisation géographique (photo en haut a gauche), vue aérienne de I'essai
(photos situées en haut a droite, vue des génotypes a épiaison (photo du bas) et schéma du dispositif expérimental (a droite).



Résumé - thése J Leroy — 2021

Cette étude s'est concentrée sur la troisieme (2016) et la quatrieme (2017) années de croissance car
les plantes étaient supposées avoir atteint leur production maximale de biomasse dans les conditions
pédoclimatiques de cette région. Toutes les parcelles ont été irriguées pendant les quatre années de
culture afin de créer des conditions de croissance non limitantes. Aucune fertilisation n’a été appliquée
les deux premiéres années. En revanche, 120 kg d’azote (N) ha! ont été apportés sous forme de
solution d’urée et de nitrate d’ammonium marquée au °N (0,125 At %) au début du mois de mai 2016
et 2017 sur les zones de |'essai, respectivement en 2016 et 2017, le marquage permettant I'observation
du devenir de I'engrais. Pour que les plantes étudiées en 2016 et 2017 suivent le méme itinéraire
technique, 120 kg N ha™ non marqué ont été appliqués en 2016 sur la parcelle étudiée en 2017. L'indice
de nutrition azotée, calculé selon la courbe de dilution critique de I'azote définie pour miscanthus
(Zapater et al., 2017), a montré que les plantes n'avaient jamais été déficientes en azote. L'exces
isotopique des plantes a été mesuré a chaque date d'échantillonnage puis comparé a I'abondance
naturelle de >N mesurée dans des plantes témoins plantées la méme année, cultivées a proximité des
autres mais n’ayant pas recu de fertilisation ni d’irrigation.

Seize campagnes d'échantillonnage ont été réalisées entre février et novembre, en 2016 et en 2017
dans chacun des trois blocs, environ tous les dix jours pendant la pleine période de végétation chaque
année. Pour chaque génotype et a chaque date d'échantillonnage, neuf plantes ont été
échantillonnées pour les parties souterraines et quinze plantes pour les parties aériennes. Les masses
des tiges et des feuilles (A désignant « aboveground » par la suite) de chaque plante ont été
déterminées ainsi que celles du rhizome et des racines associées (B désignant « belowground »). La
teneur en azote et I'excés isotopique en >N ont été déterminés sur des sous-échantillons des parties
aériennes et des parties souterraines des plantes pour chaque bloc et chaque génotype. La teneur en
amidon, sucres solubles (glucose, fructose et saccharose) et protéines a été déterminée sur des sous-
échantillons des parties souterraines et du bas des tiges. En parallele, un suivi phénologique
(émergence, épiaison, senescence) ainsi que des mesures de la croissance des plantes (hauteurs et
nombre de tiges) ont été effectuées avant chaque campagne d’échantillonnage.

Méthode de calcul des flux endogénes d’azote  womesswietar @orsyet viesiing et o 2017

Année n Année n+1
Date 1 Date 2 Date 4 Date 5
Date 0 Quantité d'azote des Quantité d'azote des Quantité d'azote des Dormance
gi— Dormance parties souterraines parties aériennes parties souterraines
| ',*_I‘y::\ cé minimale maximale maximale
1] 2
——d S g
N )‘ N Nt ®
Pt—. < 82
A1t
I @ NA NA, NA;
;/—:-_ s} 1 NA4
1
3 NAs
w
o NB, NB: NB,
£E NB; NB, NBs
LEE:
el
g, 2
b= Date 3
o Quantité d'azote de la
g plante entiére maximale

Figure 2 : Principales variables pour le calcul des flux endogénes d’azote. Signification des sigles : N désigne I'azote, A fait référence a
I'aérien (« aboveground » en anglais) et B fait référence au souterrain (« belowground » en anglais).
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Selon la littérature, différentes méthodes peuvent étre utilisées pour calculer les flux nets d'azote.
Nous avons choisi les méthodes les plus adaptées sur la base de nos observations et de nos hypotheses
et nous avons comparé deux méthodes pour la remobilisation de |'azote en automne. Sur la base de
|'évolution des stocks d'azote dans les parties aériennes et les parties souterraines, nous avons pu
définir six dates clés présentant les éléments remarquables suivants (figure 2) :

- Date 0: phase de dormance (février) de I'année n

- Date 1: date ou la quantité d’azote de la partie souterraine de la plante (NB1) est minimale

- Date 2: date a laquelle la quantité d’azote de la partie aérienne de la plante (NA2) est
maximale

- Date 3 : date a laquelle la quantité d’azote de la plante entiere (NT=NA3+NB3) est maximale

- Date 4 :date ou la quantité d’azote de de la partie souterraine de la plante (NB4) est maximale

- Date 5: phase de dormance de I'année n+1.

Une fois ces éléments remarquables définis, nous pouvons calculer les variables suivantes :

- Remobilisation printaniére (spring remobilization) : SR = NBy - NB;

- Remobilisation automnale (autumn remobilization) calculée  partir des parties aériennes : AXa = NVA,—NA,
- Remobilisation automnale calculée a partir des parties souterraines : ARD = NBs—NF5>

- Absorption maximale d’azote (N uptake) : U = NV73—N5p

- Pertesd’azote: L =N73—N7s

De plus, disposant de la production des mesures de biomasse aérienne maximale (WAmax) obtenue a
la date 2 et de la production finale (WAs) de biomasse aérienne a la date 5, nous avons calculé deux
efficiences d’utilisation de I'azote (d’aprés Ra et al., 2012; Olson et al., 2013; Dierking et al., 2016). Elles
correspondent a la quantité de biomasse aérienne produite par unité d’azote accumulée dans la plante
(dans la partie aérienne) a une date donnée :

- NUE; a la date ou la quantité de biomasse arienne est maximale : WA ./ NA2
- NUE; a la date de récolte a surmaturité : WA5;/NAs

Chapitre 1: Morphologie et développement de Miscanthus x
giganteus et Miscanthus sinensis

Nous avons mis en évidence que Mxg, Msin Goliath et Msin Malepartus sont trois génotypes trés
contrastés en termes de morphologie, de croissance et de développement, ainsi qu’en termes
d’efficience d'utilisation du rayonnement. Selon la figure 3 (tableau a droite), Mxg produit le plus de
biomasse aérienne (22 t ha* en février), Msin Goliath présente une production intermédiaire (14 t ha-
1) tandis que Msin Malepartus présente une production de biomasse inférieure (10 t ha™).

Mxg possede également la plus forte efficience d'utilisation du rayonnement (RUE) qui correspond a
la production de biomasse aérienne par rayonnement intercepté (figure 4). Pour I'année 2016, sa RUE
s’éleve a 2,58 g MJ-1 contre 1,60 et 1,38 g MJ-1, pour Msin Goliath et Msin Malepartus respectivement.
Le nombre de tiges des Msin est supérieur a celui de Mxg, avec un plus grand nombre de tiges chez
Msin Goliath que chez Msin Malepartus, en raison d’une période d’émission de tiges plus longue pour
Goliath (figure 5). Mxg est le plus haut des trois génotypes et les deux Msin présentent en outre une
hauteur équivalente (résultats non présentés dans ce résumé).
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Figure 3 : Dynamique de production de biomasse pour les trois génotypes (a gauche) et tableau des comparaisons des biomasses aériennes
a la récolte (a droite).

De la méme fagon que pour les parties aériennes, les parties souterraines se distinguent entre les
génotypes : les deux Msin présentent de plus petits rhizomes, mais alors que la profondeur
d’enracinement de Msin Malepartus est limitée aux deux premiers meétres, Msin Goliath et Mxg

présentent encore de nombreuses racines jusqu’a 3 métres de profondeur pour une culture dgée de 4
ans (résultats non présentés dans ce résumé).
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Figure 4 : Efficience d’utilisation du rayonnement correspondant a la pente de la droite.
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Figure 5 : Dynamique d’émission de tiges.

Concernant le cycle de développement, alors que I'émergence a lieu a la méme période pour les trois
génotypes étudiés, les cycles de croissance sont différents. Msin Malepartus présente le cycle de
croissance le plus court ou 'apparition de la feuille étendard (correspondant a la derniére feuille
émise), la sortie de panicule et la sénescence compléte des tiges de premiere cohorte sont les plus
précoces (d’'un a deux mois). Msin Goliath et Mxg présentent des cycles de croissance assez
équivalents en termes de durée, mais Mxg entre en sénescence active un mois plus tot que les Msin.
De plus, toutes les tiges de premiere cohorte de Msin Goliath atteignent la floraison alors que ce n’est
pas toujours le cas pour les tiges de Mxg. Enfin, les Msin émettent tardivement des cohortes de tiges,
lesquelles restent encore vertes pendant I'automne, voire méme pendant I’hiver, ce qui peut suggérer
une remobilisation automnale différente des nutriments par rapport a Mxg (résultats non présentés
dans ce résumé).

Chapitre 2 : Etude comparative des flux endogénes et exogenes
d’azote chez Miscanthus x giganteus et Miscanthus sinensis

Cette étude fournit une premiere comparaison expérimentale des réserves et des flux d'azote
(endogéne et exogéne) chez Miscanthus x giganteus et Miscanthus sinensis. Selon notre premiére
hypothese, Mxg a des flux nets d'azote plus élevés que Msin en raison d'une biomasse plus importante.
Par conséquent, notre deuxiéme hypothése a également été vérifiée : en raison des mémes besoins
en azote entre les espéces pour produire une unité de biomasse, Mxg a présenté des flux nets d'azote
plus élevés que Msin en raison de production de biomasse plus élevée.
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Flux endogenes d’azote : remobilisation printaniére Flux endogenes d'azote : remobilisation automnale e
g i H : R NA; NA, : Quantité N max des parties aériennes i .
AN i NB, : Quantité N initiale des parties ! . #l 2 H -
B ' Soutenshesien sy ;: ’.“-. r’T NA, : Quantité N des parties aériennes lorsque | 3 1l
h 1 NB1 i \ . NAB | guantité N max des parties souterraines ~id
D S A i NB, : Quantité N min des parti | Ry %

i souterraines

@ Flux de remobilisation

Fiidie 2 Efficience de

automnale calculé sur pe—
. N —— remobilisation automnale
Génotype Age les parties aériennes

Efficience de remaobilisation %,
Flux de remobilisation printaniére e rintanibre st (kg N ha*) (NA, - ,(\m] )/ NA,
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Figure 6 : Remobilisations printaniéres (a gauche) et automnales de I'azote (a droite).

Au niveau des efficiences, Mxg présente un recyclage de I'azote efficient, notamment une forte
efficience de remobilisation printaniére avec 59% de I’azote du rhizome qui ont été remobilisés (figure
6, tableau de gauche). Msin Malepartus, reste intéressant grace a son efficience de remobilisation
automnale de I'azote avec 74 a 75% de |’azote des parties aériennes sont remobilisés (figure 6, tableau
de droite). Il utilise cependant une part importante d’azote exogéne avec 81% de I'azote total de la
plante qui est issu de I'absorption d’azote exogene (figure 7, tableau de gauche). Quant a Msin Goliath,
il apparait moins adapté pour limiter les impacts environnementaux car son recyclage de 'azote
apparait un peu moins efficient : 57 a 63% de I'azote des parties aériennes sont remobilisés a I'lautomne
(figure 6, tableau de droite).

Flux exogénes d'azote . ) Pertes
AbsYorptwon iNT, - Ql.!?nt\te N .mma\e dans Flux exogénes d’azote — =
P?ub ;" : plante entiére en février = NB, i
G o : i i i ] i
22 : i { NT, : Quantité N max dans plante i
£ . i NT, : Quantité N max dans plante | entiére F
il o y "=y | entidre I
% z P i Fi 1 Fiidig ' NT, : Quantité N dans plante entiére | il %
i i en février de Fannée suivante L 7 e
Flux d'absorption  ® 92 12 até d’'N max de
. " ke N h ? la plante totale qui est Flux de pertes par la % de laqté d'N max de
Génotype  Age (kg N ha) absorbée . N plante la plante totale qui est
NT, = NT, Génotype  Age (0N hat) erdue
(NT, = NTg) / NT, Ni NT. (NT, pN'r )/ NT,
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* Flux d'azote absorbé non différent significativement entre génotypes mais proportion plus importante | | +  Fjux et proportion d'azote perdu non diffé ivement entre gé
chez que Vixg * Flux d'azote exogénes importants dans le « bilan azote » de la plante chez les trois génotypes

Figure 7 : Absorption (a gauche) et flux exogénes d’azote (a droite)

Enfin, nous avons observé I'existence de pertes d’azote a la récolte (a la date 5) lorsque I'on compare
la quantité totale de la plante au moment de la récolte a la quantité totale d’azote maximale
obtenue au cours du cycle (a la date 2, cf figure 2) : quel que soit le génotype, cette perte avoisine les
50% (figure 7, tableau de droite). Ces pertes sont bien supérieures aux quantités d’azote contenu dans
les feuilles qui sont tombées au sol car celles-ci ne représentent que 9 a 22 % de cette quantité

maximale d’azote (résultats non montrés).

Ainsi, ces résultats montrent que Msin peut devenir une alternative a Mxg pour la production de
biomasse lignocellulosique. Méme si le miscanthus est au moins aussi efficient que d'autres cultures
pérennes en ce qui concerne le recyclage de I'azote, il est capable de maintenir une forte absorption
d'azote, qui est la principale source du stock d'azote de la plante entiere a la fin de I'été. Notons
toutefois que cette forte absorption a été enregistrée en conditions fertilisées en azote. En outre, nous
avons pu mesurer des pertes d'azote des plantes en fin de la saison de croissance. Ces pertes
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confirment des observations antérieures réalisées sur Miscanthus x giganteus et d'autres espéeces de
plantes, mais nécessitent d’en déterminer les processus impliqués, en particulier le transfert possible
de l'azote de la plante au sol par la rhizodéposition et le renouvellement des racines.

Chapitre 3 : Caractérisation approfondie de la dynamique des
réserves d’azote et de carbone

Cette étude constitue une premiére caractérisation approfondie de la dynamique des réserves de
carbone et d’azote pour trois génotypes de miscanthus. Le rhizome principal a été le compartiment
étudié pour caractériser le stockage et la remobilisation du carbone et de I'azote et leur remobilisation.
Notre hypothése selon laquelle la réserve de carbone pourrait étre plus élevée pour Mxg que pour
Msin a été confirmée : Mxg a présenté une concentration de réserve totale en carbone (sous forme
d’amidon et de saccharose) pendant I'hiver plus élevée que celle de Msin (figure 8). A la récolte de
février, nous avons observé une plus forte teneur en glucides de réserve : 99 mg g* pour Mxg contre
47 et 57 mg g* pour les Msin (figure 9, en haut). Les glucides sont majoritairement composés
d’amidon pour Mxg, a hauteur de 70% (figure 9, en bas). Pour les Msin, cette proportion reste
majoritaire en moyenne mais plus faible : elle représente 60% pour Msin Malepartus et 52.5% pour
Msin Goliath (avec une variation interannuelle plus marquée pour ce dernier).

2016-2017 2017-2018
=

- 2110
a0 9 = Azote : remobilisation au début
] 5 du printemps, puis stockage a
= = A partir de la fin de I'été
<] = 2
2 g.'15 Z = Amidon : stockage 3 partir du
7] ﬂ .
g E"" g printemps
E 5 _ 3 ek
c 20/ 85 @ = Saccharose : A pendant I'été
Q \
é ol @ N ._%_ puis N (uniguement en 3&me
& 80| B Azote 153 année) et A a partir de
£ 50! — % Amidon = 'automne (pendant toute la
£ (Stockage) £ 10 saison en 4°Me année)
C 40] —@ Saccharose @

20! (Transport, S

stockage
0 Q\ *~ %) ~ < b g ) 0
ST HFF A0 N S LLETSYSESF o8
IRIFF LY RTTEIRLFOLI§L

Figure 8 : Dynamiques de molécules de réserve du carbone et de I’azote pour les trois génotypes.

Méme si I'amidon était la principale molécule de réserve de carbone, le saccharose a également joué
un role de stockage important, surtout chez les deux Msin ou on observe une proportion de 39 a 54%
(figure 9, en bas).
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Figure 9 : Focus sur les molécules de réserves du carbone (teneurs en glucides, en haut)
et composition en amidon et saccharose (en bas)

Nous avons émis I'hypothése que les protéines solubles devraient nous aider a caractériser les réserves
d'azote de stockage. Néanmoins, notre étude s’est limitée a des analyses de dosage en azote. Les
valeurs obtenues dans notre expérience étaient inférieures a celles de la littérature. Notons que les
dynamiques du carbone et de l'azote étaient indépendantes car leur stockage était di a deux
processus différents : une accumulation des molécules carbonées pendant la période de croissance,
suivie d'une remobilisation automnale des molécules carbonées. L'azote a quant a lui été
principalement recyclé a partir des parties aériennes a I'automne. Méme si aucun lien direct n’a pu
étre établi, le caractére « stay-green » des Msin, selon lequel des cohortes de tiges émises tardivement
peuvent demeurer vertes pendant I'hiver, pourrait étre a I'origine des différences de gestion des
réserves par rapport a Mxg : il pourrait avoir un impact sur I'évolution de la concentration en amidon
et des protéines dans le rhizome et la plus grande réserve d'amidon de Mxg pourrait étre liée a
|'absence de pousses vertes pendant ['hiver.

Ces points mériteraient d’étre étudiés plus en détail. Des différences ont été observées entre les
compartiments aériens et souterrains au niveau de la dynamique des molécules de réserve. Les bases
des tiges ont joué un role de stockage temporaire de I'amidon pendant I'été, tandis que leur rhizome
a été un lieu de stockage de carbone et d'azote pendant I'hiver.
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Figure 10 : Tableau synthétisant les différences de fonctionnement des trois génotypes : variables mises en évidence a la suite d’une
analyse en composantes principales.

Conclusion et perspectives

Ainsi, Mxg reste un idéotype pour la production de biomasse grace a son rendement important couplé
a un recyclage de I'azote efficient, en particulier au niveau de I'efficience de remobilisation printaniéere
(figure 10). Néanmoins, Msin est une espéce prometteuse pour élargir I'offre variétale car les
génotypes montrent des différences concernant a la fois leur gestion des réserves carbonées et
azotées et leur développement.

Notre étude ayant été menée en conditions fertilisées en azote afin d’étre non limitantes, il serait bon
de la compléter par une étude en situation déficiente en azote pour valider les résultats obtenus sur
le fonctionnement de I'azote. Dans ces conditions limitantes, on pourrait s’attendre a une part moins
importante de I'absorption de I'azote. La question serait de savoir si Mxg présenterait un recyclage de
I’azote toujours aussi efficient et si Msin Malepartus montrerait toujours une forte remobilisation
automnale. Cela permettrait de consolider le choix de génotypes combinant bonne performance et
faible impact environnemental.

Un autre point intéressant serait de conduire de telles expérimentations selon un dispositif échelonné
ou staggered-start design, c’est-a-dire implanté plusieurs années de suite, afin de découpler I'effet de
I’age de la culture de celui des conditions pédo-climatiques. En effet, le miscanthus étant une culture
pérenne, I'effet année correspond a l'effet de I'dge confondu avec celui des conditions pédo-
climatiques. Un tel dispositif permettrait de mieux interpréter les variations interannuelles.
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En matiere de phénotypage, nous avons recherché a faciliter le phénotypage des parties souterraines
qui sont difficiles a mesurer, destructives et coliteuses en main d’ceuvre. Pour faciliter le phénotypage
des parties souterraines au moment de la récolte, plusieurs variables indirectes, dont le rhizome situé
a proximité de la base des tiges, ont été explorées mais des études complémentaires sont encore
nécessaires.

Enfin, les périodes de stockage et de remobilisation du carbone et de I'azote n'étant pas identiques
entre les génotypes, il serait intéressant d’identifier parmi les variables associées au développement
de la plante et aux conditions environnementales quels sont les déclencheurs du stockage du carbone
et de 'azote.
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