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	Les	émissions	anthropiques	de	gaz	à	effet	de	serre	ont	augmenté	depuis	lǯépoque	préindustrielle	en	 raison	 essentiellement	 de	 la	 croissance	 économique	 et	 démographique.	 Ces	 activités	 ont	contribué	à	lǯaugmentation	des	concentrations	en	dioxyde	de	carbone,	méthane,	protoxyde	dǯazote,	aérosols	 et	 autre	 gaz	 à	 effet	 de	 serre	 dans	 lǯatmosphère.	 Ces	 émissions	 ont	 entraîné	 des	concentrations	atmosphériques	 sans	précédent	depuis	au	moins	ͺͲͲ	ͲͲͲ	ans,	perturbant	ainsi	 le	bilan	 énergétique	 de	 l'enveloppe	 superficielle	 terrestre,	 ainsi	 que	 ses	 bilans	 hydrologique	 et	chimique	ȋ)PCC,	ʹͲͲ͹Ȍ.		
Changement	climatique	et	température	Leurs	 effets,	 associés	 à	 ceux	 dǯautres	 facteurs	 anthropiques,	 sont	 la	 cause	 principale	 du	réchauffement	 observé	 depuis	 le	 milieu	 du	 XXème	 siècle.	 Le	 résultat	 de	 ce	 réchauffement	climatique	est	lǯaccroissement	de	la	température	moyenne	mondiale.	Les	résultats,	présentés	dans	le	 dernier	 rapport	 du	 Groupe	 dǯexperts	 intergouvernemental	 sur	 lǯévolution	 du	 climat	 ȋG)ECȌ,	suggèrent	de	fortes	évolutions	climatiques	avec	une	augmentation	des	températures	moyennes	de	Ͳ,͵	°C	à	Ͷ,ͺ	°C	à	la	fin	du	XX)ème	siècle	ȋʹͲͺͳ‐ʹͳͲͲȌ	par	rapport	à	la	période	ͳͻͺ͸‐ʹͲͲͷ	ȋFigure	ͳȌͳ.	Ce	 réchauffement	 présente	 de	 fortes	 variations	 suivant	 les	 régions	 du	 globe	 et	 suivant	 les	saisons.	Le	réchauffement	devrait	ainsi	être	nettement	plus	prononcé	dans	lǯArctique	par	rapport	à	la	 moyenne	 mondiale	 ȋG)EC,	 ʹͲͳͶȌ,	 et	 avec	 un	 réchauffement	 plus	 important	 durant	 les	 mois	dǯhiverʹ.	Le	Bassin	Méditerranéen,	en	particulier	ses	rives	Sud	et	Est͵,	devrait	être	également	plus	touché	par	le	changement	climatique	au	cours	du	XX)ème	siècle.	A	 lǯéchelle	 de	 la	 France,	 lǯaugmentation	 des	 températures	 moyennes	 depuis	 ͳͻͲͲ	 concerne	lǯensemble	du	territoire.	Elle	varie	dǯune	région	à	lǯautre	:	de	Ͳ,͹°C	dans	le	Nord‐Est	du	pays	jusquǯà	ͳ,ͳ°C	 dans	 le	 Sud‐Ouest	 ȋAdeme,	 ʹͲͳͷȌ.	 Dǯaprès	 Ouzeau	 et	 al.	 ȋʹͲͳͶȌ,	 à	 l'horizon	 ʹͲʹͳ‐ʹͲͷͲ,	lǯensemble	des	scénarios	montre	une	hausse	des	températures	moyennes,	comprise	entre	Ͳ,͸	°C	et	ͳ,͵	 °C,	 toutes	 saisons	 confondues,	 par	 rapport	 à	 la	période	ͳͻ͹͸‐ʹͲͲͷ.	Cette	hausse	devrait	 être	plus	importante	jusquǯà	ʹ°C	dans	le	Sud‐Est	de	la	France	en	été.	Au‐delà,	à	lǯhorizon	ʹͲ͹ͳ‐ʹͳͲͲ,	les	températures	moyennes	prédites	montrent	une	forte	augmentation,	comprise	entre	Ͳ,ͻ°C	en	hiver	et	ͳ,͵°C	en	été	pour	le	scénario	de	plus	faibles	émissions	ȋRCP	ʹ.͸Ȍ,	mais	pouvant	atteindre	de	͵,Ͷ°C	à	͵,͸°C	en	hiver	et	de	ʹ,͸°C	à	ͷ,͵°C	en	été	pour	 le	 scénario	de	croissance	continue	des	émissions																																																														ͳ	https://www.ipcc.ch/pdf/assessment‐report/arͷ/syr/SYR_ARͷ_F)NAL_full_fr.pdf	ʹ	http://www.greenfacts.org/fr/changement‐climatique‐arctique/index.htm	͵	http://planbleu.org/sites/default/files/publications/changement_clim_energie_med_fr_Ͳ.pdf		
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ȋRCP	ͺ.ͷȌ.	Cette	hausse	devrait	être	particulièrement	marquée	dans	le	Sud‐Est	du	pays,	et	pourrait	largement	dépasser	les	ͷ	°C	en	été	par	rapport	à	la	période	ͳͻ͹͸‐ʹͲͲͷ	ȋOuzeau	et	al.,	ʹͲͳͶȌ.	

	Figure	ͳ	:	Evolution	des	températures	moyennes,	basée	sur	des	moyennes	de	projections	multi	modèles	pour	ʹͲͺͳ‐ʹͳͲͲ	par	rapport	à	ͳͻͺ͸‐ʹͲͲͷ,	pour	deux	scénarios	dǯémission	de	gaz	à	effet	de	serres:	avec	des	profils	représentatifs	d'évolution	de	concentration	avec	le	scénario	le	plus	optimiste	RCPʹ.͸	ȋgaucheȌ	et	RCPͺ.ͷ,	le	scénario	le	plus	pessimiste	ȋdroiteȌ.	Extrait	du	ͷième	rapport	du	G)EC	ȋʹͲͳͶȌ.	Cette	 hausse	 des	 températures	moyennes	 sera	 associée	 à	 une	 augmentation	 des	 épisodes	 de	canicules,	 et	 une	 diminution	 des	 vagues	 de	 froid.	 Dǯores	 et	 déjà,	 le	 nombre	 de	 jours	 et	 de	 nuits	froides	 a	 diminué	 et	 le	 nombre	 de	 jours	 et	 de	 nuits	 chaudes	 a	 augmenté	 à	 l'échelle	 globaleͳ.	 En	France,	les	simulations	prévoient	une	forte	augmentation	du	nombre	de	jours	de	vagues	de	chaleur	à	 la	 fin	 du	 XX)ème	 siècle.	 Les	 vagues	 de	 chaleur	 font	 partie	 des	 extrêmes	 climatiques	 les	 plus	préoccupants	 au	 regard	 de	 la	 vulnérabilité	 de	 nos	 sociétés	 et	 de	 lǯévolution	 attendue	 de	 leur	fréquence	 et	 de	 leur	 intensité	 ȋrapport	G)EC,	 ʹͲͳ͵Ȍ.	 Les	 vagues	de	 chaleur	 sont	 définies	 par	 des	périodes	 avec	 des	 températures	 anormalement	 élevées,	 observées	 pendant	 plusieurs	 jours	consécutifs.	Les	niveaux	de	température	et	la	durée	de	l'épisode	qui	permettent	de	caractériser	une	vague	de	chaleur	varient	selon	les	régions	du	monde	et	les	domaines	ȋSoubeyroux	et	al.,	ʹͲͳͷȌ.	En	France,	 la	 hausse	 observée	 des	 températures	 moyennes	 sur	 les	 ͷͲ	 dernières	 années	 a	 été	particulièrement	forte	en	été	ȋGibelin	et	al.,	ʹͲͳͶȌ	et	 le	Ͷème	rapport	sur	 le	climat	de	 la	France	au	XX)ème	siècle	ȋOuzeau	et	al.,	ʹͲͳͶȌ	prévoit	un	doublement	possible	du	nombre	de	vagues	de	chaleur	estivales	en	milieu	de	siècle	et	une	augmentation	encore	plus	 importante	en	fin	de	siècle.	Pour	 le	scénario	 RCPͶ.ͷ,	 le	 nombre	 de	 vagues	 de	 chaleur	 augmente	 de	 façon	 continue	 sur	 les	 horizons	ʹͲʹͳ‐ʹͲͷͲ	et	ʹͲ͹ͳ‐ʹͳͲͲ,	accompagné	d'une	augmentation	en	durée	et	intensité.	Pour	le	scénario	RCPͺ.ͷ	 ȋFigure	 ʹȌ,	 le	 nombre	 de	 vagues	 de	 chaleur	 en	 milieu	 de	 siècle	 est	 comparable	 avec	 le	scénario	RCPͶ.ͷ,	mais	avec	des	durées	plus	longues.	Cette	augmentation	est	plus	importante	en	fin	
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de	siècle,	avec	une	augmentation	associée	de	l'intensité	mais	surtout	de	la	durée,	certaines	vagues	approchant	les	ͻͲ	jours.	Conséquence	du	réchauffement	climatique,	on	observe	donc	à	lǯéchelle	globale	et	de	façon	plus	ou	moins	intense	selon	les	régions	du	globe,	à	la	fois	une	hausse	des	températures	moyennes	ainsi	quǯune	augmentation	des	épisodes	extrêmes	avec	des	températures	temporairement	très	élevées.		 					Figure	 ʹ	:	 Evolution	 du	 nombre	 de	 vagues	 de	chaleur	 à	 partir	 dǯun	 indicateur	 thermique	quotidien	 sur	 la	 France	 prenant	 en	 compte	 la	durée	 de	 la	 vague	 de	 chaleur	 et	 son	 intensitéde	ͳͻ͹͸	à	ʹͳͲͲ	avec	 le	modèle	Aladin	Climat	et	 le	 scénario	RCP	ͺ.ͷ	 :	 la	 taille	des	bulles	est	proportionnelle	 à	 lǯintensité	 globale	 ȋ°CȌ.	Dǯaprès	Soubeyroux	et	al.	ȋʹͲͳͷȌ.		
Changement	climatique	et	précipitation	Les	 changements	 climatiques	 auront	 également	 des	 impacts	 importants	 sur	 le	 cycle	 de	 lǯeau.	Lǯagriculture	irriguée	est	le	premier	secteur	consommateur	dǯeau	en	Méditerranée	:	elle	utilise,	en	moyenne	 plus	 de	 ͸Ͷ%,	 de	 la	 demande	 totale	 en	 eau	 pouvant	 aller	 jusquǯà	 près	 de	 ͺʹ	%	dans	 la	partie	 Sud	 et	 Est	 du	 bassin	Méditerranéen.	 Lǯagriculture	 sera	 donc	 particulièrement	 affectée	 par	lǯimpact	du	changement	climatique	sur	la	ressource	en	eauͶ.	La	hausse	des	températures	induit	une	augmentation	directe	de	 la	demande	évaporative	 ȋTeskey	et	al.,	ʹͲͳͷȌ.	De	 façon	complémentaire,	les	niveaux	de	précipitation	et	leur	répartition	annuelle	seront	altérés	:	
 En	 hiver,	 l'ensemble	 des	 simulations	 montre	 une	 augmentation	 progressive	 des	précipitations	 aboutissant	 à	 un	 changement	 de	 précipitations	 de	 l'ordre	 de	 Ͳ,ͳͲ	 à	 Ͳ,ͺͷ	mm/jour	en	moyenne	en	fin	de	siècle	à	l'horizon	ʹͲ͹ͳ‐ʹͳͲͲ	ȋOuzeau	et	al.,	ʹͲͳͶȌ.	
 En	été,	les	simulations,	pour	l'ensemble	des	modèles,	mettent	en	évidence,	une	diminution	des	précipitations	à	partir	de	la	seconde	moitié	du	siècle,	de	Ͳ,ͳ͸	à	Ͳ,͵ͺ	mm/jour	à	l'horizon	ʹͲ͹ͳ‐ʹͳͲͲ	par	rapport	à	la	période	référence	ͳͻ͹͸‐ʹͲͷͲ	ȋTableau	ͳ,	Ouzeau	et	al.,	ʹͲͳͶȌ. 
																																																													
Ͷ	http://www.gisclimat.fr/sites/default/files/ONERC_rapport_de_synthese.pdf	
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	Tableau	ͳ:	Ecarts	de	précipitations	par	rapport	à	la	période	de	référence	moyenne	ͳͻ͹͸‐ʹͲͲͷ	ȋen	mm/jourȌ,	pour	chacun	des	modèles	et	scénarios	ȋProfils	représentatifs	d'évolution	de	concentration	;	RCP	ʹ.͸,	RCP	Ͷ.ͷ	et	RCP	ͺ.ͷȌ,	pour	les	horizons	ʹͲʹͳ‐	ʹͲͷͲ	et	ʹͲ͹ͳ‐ʹͳͲͲ.	Dǯaprès	Ouzeau	et	al.	ȋʹͲͳͶȌ.	Lǯaugmentation	 des	 précipitations	 hivernales	 prédite	 serait	 plus	 marquée	 au	 Nord	 et	 la	diminution	 des	 précipitations	 estivales	 serait	 plus	 importante	 au	 Sud.	 Une	 étude	menée	 sur	 les	précipitations	dans	les	Pyrénées	Orientales	prédit	une	diminution	de	ͳͷ	%	au	cours	de	la	période	ʹͲͶͲ‐ʹͲ͸Ͳ.	Cette	baisse	sǯobservera	surtout	en	été	et	de	manière	très	modérée	en	hiver	ȋMaton	et	al.,	 ʹͲͳͲȌ.	 Dans	 de	 nombreuses	 régions,	 la	modification	 du	 schéma	 des	 précipitations	 et	 de	 leur	forme	 ȋpluie,	 neigeȌ	 va	modifier	 les	 systèmes	hydrologiques,	 et	 affecter	 les	 ressources	 en	 eau	 en	termes	 de	 quantité	 et	 de	 qualité.	 Consécutivement	 à	 l'augmentation	 de	 la	 température	 et	 du	rayonnement,	 lǯévaporation	 plus	 importante	 des	 masses	 dǯeau	 participera	 à	 la	 diminution	 des	quantités	de	ressources	disponibles	et	exploitables	et	à	une	forte	augmentation	du	nombre	de	jours	d'étiageͷ.	 Cette	 diminution	 de	 la	 disponibilité	 en	 eau	 pour	 lǯirrigation,	 en	 particulier	 en	 période	estivale,	est	à	mettre	en	lien	avec	lǯaugmentation	des	besoins	des	cultures	sur	ces	mêmes	périodes.	En	 ʹͲ͵Ͳ,	 les	 besoins	 en	 eau	 dǯirrigation	 de	 lǯagriculture	 seraient	 de	 ͳͲ%	 supérieurs	 à	 ceux	dǯaujourdǯhui,	à	surfaces	et	cultures	constantes	ȋprojet	VULCA)NȌ.	Cette	hausse	des	besoins	en	eau	dǯirrigation	sera	proche	de	͵Ͳ%	en	ʹͲͷͲ	dans	les	Pyrénées	Orientales.	Les	ressources	en	eau	seront	donc	réduites	de	ʹͲ%	en	moyenne	entre	mai	et	septembre	ȋpériode	o‘	les	besoins	agricoles	sont	les	 plus	 importantsȌ	 et	 de	 ͵Ͳ%	 en	 octobre	 et	 novembre	 ȋMaton	 et	 al.,	 ʹͲͳͲȌ.	 La	 conjonction	 de	températures	élevées	et	dǯune	diminution	des	précipitations	estivales	peut	conduire	à	des	épisodes	de	 sécheresses	 plus	 intenses	 ȋFigure	 ͵Ȍ.	 La	 fréquence	 et	 lǯintensité	 de	 ces	 épisodes	 devraient	augmenter	ainsi	que	 leur	durée	en	particulier	sur	 le	bassin	méditerranéen,	passant	de	ʹ	à	ͺ	jours	dǯépisode	 sec	 par	 an	 ȋOuzeau	 et	 al.,	 ʹͲͳͶȌ.	 La	 diminution	 des	 précipitations	 moyennes	 et																																																														
ͷ	Etiage	:	période	de	lǯannée	o‘	le	niveau	dǯun	cours	d'eau	atteint	son	point	le	plus	bas	ȋbasses	eauxȌ.	
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l'augmentation	 de	 l'évaporation	 conduiront	 à	 une	 diminution	 des	 ressources	 en	 eau	 et	 à	 une	augmentation	 de	 la	 sévérité	 des	 sécheresses,	 associées	 à	 des	 impacts	 sur	 l'environnement	 et	 les	populations	plus	marqués	qu'ailleurs͸.	

	Figure	͵	:	Variation	de	l'humidité	des	sols,	moyennée	par	trimestre,	dans	le	cadre	du	scénario	climatique	modélisé,	basée	sur	le	scénario	médian	du	G)EC.	Cette	projection	climatique	ȋle	RCP	Ͷ.ͷȌ	correspond	dǯaprès	 le	dernier	rapport	du	G)EC	à	une	augmentation	de	ͳ,Ͷ°C	en	moyenne	sur	 la	période	[ʹͲͶ͸‐ʹͲ͸ͷ]	et	ͳ,ͺ°C	en	moyenne	sur	[ʹͲͺͳ‐ʹͳͲͲ]	pour	la	température	du	globe,	par	rapport	à	la	période	ͳͻͺ͸‐ʹͲͲͷ.	Elle	est	cohérente	avec	les	objectifs	visés	lors	de	la	COPʹͳ	à	Paris	:	limiter	à	ʹ°C	la	hausse	de	la	température	moyenne	du	globe	à	horizon	ʹͳͲͲ.	
Changement	climatique	et	agriculture		Au	niveau	agricole,	 lǯeffet	du	changement	climatique	pourrait	être	très	différent	selon	les	sites,	de	par	la	variabilité	régionale	du	réchauffement	climatique,	de	différences	des	caractéristiques	des	sols,	et	de	pratiques	agricoles	possibles	avec	notamment	lǯirrigation	des	cultures.	Dans	les	régions	tropicales	chaudes,	les	cultures	montrent	une	plus	grande	sensibilité	au	réchauffement	climatique,	et	les	effets	du	réchauffement	climatique	y	sont	défavorables	alors	que	dans	les	régions	tempérées,	les	effets	sont	plus	contrastés	suivant	les	zones	géographiques	et	suivant	les	cultures	ȋEasterling	et	Apps,	 ʹͲͲͷȌ.	 Le	 plafonnement	 des	 rendements	 observé	 sur	 blé	 en	 France	 et	 en	 Europe	met	 en	évidence	 lǯeffet	 déjà	 possible	 du	 réchauffement	 climatique	 ȋFigure	 ͶȌ.	 Les	 simulations	 effectuées	pour	 le	blé	et	 le	maïs	montrent	un	effet	 légèrement	positif	dans	 le	nord,	 alors	que	des	 chutes	de	rendement	dans	le	sud	peuvent	apparaitre,	avec	les	effets	combinés	de	températures	excessives	et	de	la	sécheresse.	Une	augmentation	des	rendements	en	riz	est	observée	avec	un	réchauffement	de																																																														͸	http://link.springer.com/article/ͳͲ.ͳͲͲ͹/sͲͲ͵ͺʹ‐Ͳͳͷ‐ʹͷͲ͹‐͵/fulltext.html			
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ͳ°C	ȋEasterling	et	Apps,	ʹͲͲͷȌ.	Au‐delà,	un	effet	négatif	est	mis	en	évidence	chez	 le	maïs	et	 le	blé	ȋEasterling	 et	 Apps,	 ʹͲͲͷȌ.	 Les	 rendements	 en	 blé	 sont	 affectés	 en	 réponse	 au	 changement	climatique,	 avec	 une	 baisse	 en	 rendement	 de	 ͳͲ%	 à	 +ʹ°C.	 Cette	 baisse	 atteint	 ʹͷ%	 pour	 une	augmentation	de	température	de	+Ͷ°C	ȋFigure	ͷȌ.	La	réponse	de	la	plante	à	une	température	élevée	peut	varier	entre	le	 jour	et	 la	nuit.	Ainsi	chez	le	soja,	Gibson	et	Mullen	ȋͳͻͻ͸Ȍ	ont	montré	que	 les	réductions	 de	 rendement	 en	 soja	 à	 températures	 élevées	 sont	 principalement	 une	 réponse	 à	 la	température	du	jour	et	que	les	températures	nocturnes	modérées	à	élevées	ont	un	faible	effet	sur	les	composants	du	rendement.	

	Figure	Ͷ	:	Evolutions	observées	du	rendement	moyen	du	blé	tendre	en	France	ȋAgresteȌ.		
	Figure	 ͷ	:	 Simulation	 des	 effets	 du	 réchauffement	climatique	 sur	 le	 rendement	 du	 blé	 et	 du	 maïs	 en	zone	tempérée	à	partir	des	études	répertoriées	dans	le	͵ème	 rapport	de	 lǯ)PCC.	Dǯaprès	Easterling	et	Apps	ȋʹͲͲͷȌ.	Les	modifications	du	climat,	et	plus	particulièrement,	lǯélévation	des	températures	moyennes	et	lǯaugmentation	 dǯépisodes	 avec	 des	 stress	 thermiques	 peuvent	 se	 répercuter	 sur	 le	 cycle	phénologique	 de	 la	 plante,	 et	 modifier	 la	 durée	 de	 la	 saison	 de	 végétation.	 Des	 effets	 du	réchauffement	 climatique	 sur	 les	 arbres	 fruitiers	 sont	 observés	 sur	 le	 terrain	 depuis	 quelques	années.	 En	 arboriculture,	 on	 a	 observé	 des	 changements	 dans	 les	 dates	 des	 différentes	 stades	phénologiques	 ȋdormance,	 débourrement,	 floraison,	 maturationȌ	 et	 la	 durée	 de	 cycle	 du	développement	et	de	croissance.	Lǯavancée	de	la	floraison,	à	des	périodes	o‘	les	gels	nocturnes	sont	particulièrement	 fréquents,	 augmente	 le	 risque	 de	 dégâts	 printaniers.	 Lǯaugmentation	 de	 la	température	 peut	 également	 avoir	 un	 impact	 à	 différentes	 saisons	 selon	 les	 stades	 de	développement	 des	 cultures	 ȋMaton	 et	 al.,	 ʹͲͳͲȌ.	 Au‐delà	 du	 fonctionnement	 de	 la	 plante,	 le	changement	 climatique	est	 aussi	 associé	 à	des	 risques	accrus	de	maladies	 et	de	prolifération	des	ravageurs	 qui	 entraînent	 des	pertes	 importantes	 de	 rendement	 ȋPeltonen‐Sainio	 et	 al.,	 ʹͲͳͲȌ.	 La	température	 joue	un	rôle	essentiel	dans	 lǯélaboration	du	rendement	et	de	 la	qualité	des	fruits	car	
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elle	 intervient	 sur	 de	 multiples	 processus	 du	 fonctionnement	 de	 lǯarbre	 et	 du	 fruit.	 Pour	mieux	anticiper	et	accompagner	les	effets	du	réchauffement	climatique	dans	un	futur	proche	et	lointain,	il	apparaît	 important	 de	 mieux	 étudier	 les	 effets	 dǯune	 élévation	 de	 la	 température	 sur	 le	développement	des	plantes,	leurs	croissances	ainsi	que	sur	leurs	métabolismes.	Ces	effets	multiples	peuvent	également	sǯamplifier	dans	le	temps,	en	particulier	pour	les	plantes	pérennes.	Si	beaucoup	dǯétudes	ont	été	menées	sur	lǯeffet	de	la	température	sur	le	fonctionnement	de	la	plante,	ces	études	ont	 essentiellement	 porté	 sur	 des	 espèces	 annuelles	 et	 en	 sǯintéressant	 à	 un	 nombre	 limité	 de	processus	ȋphotosynthèse,	croissance	…Ȍ	sans	toujours	chercher	à	sǯintéresser	à	leurs	interactions.	Lǯhorticulture	est	très	exposée	aux	changements	climatiques.	Dǯune	part,	les	perturbations	dans	le	calendrier	et	les	durées	des	phases	phénologiques	d'arbres	fruitiers	pourraient	être	d'une	grande	importance	 économique,	 car	 ils	 pourraient	 avoir	 des	 impacts	 directs	 sur	 les	 différentes	 étapes	dǯélaboration	du	rendement	et	donc	sur	le	rendement	final	ȋChmielewski	et	al.,	ʹͲͲͶȌ.	Les	accidents	climatiques	 ont	 par	 exemple	 un	 impact	 fort	 sur	 la	 production;	 la	 courte	 phase	 de	 la	 floraison	demeurant	la	période	la	plus	critique	ȋBlondeau	et	Gravier,	ͳͻͻͷȌ.	Lǯavancée	de	la	floraison,	à	des	périodes	 o‘	 les	 gels	 nocturnes	 sont	 particulièrement	 fréquents,	 augmente	 le	 risque	 de	 dégâts	printaniers.	Dǯautres	impacts	sont	également	attendus,	comme	la	modification	de	la	qualité	du	fruit	ȋcoloration,	rapport	sucres/acidesȌ,	de	 la	dynamique	de	croissance	reproductive	et	végétative.	De	plus,	les	arbres	fruitiers	se	caractérisent	par	un	cycle	de	croissance	et	de	développement	long,	avec	des	 investissements	 importants	pour	une	durée	de	vie	du	verger	de	ͳͷ	à	ʹͲ	ans.	Les	enjeux	sont	majeurs	pour	ces	cultures	pérennes	à	fort	impact	économique	:	planter	aujourdǯhui	cǯest	se	projeter	entre	ʹͲʹͲ	et	ʹͲͷͲ	et	donc	sǯinterroger	sur	les	stratégies	dǯadaptation	au	changement	climatique.	Durant	la	durée	de	vie	du	verger,	la	régularité	et	la	qualité	de	la	production	sǯélaborent	avec	des	impacts	forts	de	la	température	sur	de	nombreuses	phases	et	processus	ȋeffets	cumulés,	effets	de	seuil,	 effets	 de	 rythmeȌ.	 Ainsi	 comparée	 aux	 cultures	 annuelles,	 lǯarboriculture	 fruitière	 est	particulièrement	 exposée	 aux	 impacts	 du	 changement	 climatique	 du	 fait	 de	 conséquences	 pluri‐annuelles	et	cumulatives.	Les	objectifs	ont	été	dǯétudier	les	effets	dǯune	élévation	de	la	température	sur	le	développement	végétatif	et	reproducteur	du	pêcher,	et	ses	conséquences	sur	la	production	en	termes	de	rendement	et	de	qualité	des	fruits.	Lǯeffet	de	la	température	a	été	étudié	au	cours	de	différentes	phases,	pour	mieux	 mettre	 en	 évidence	 dǯéventuelles	 périodes	 critiques.	 Lǯétude	 sǯest	 focalisée	 sur	 différents	processus,	 aussi	 bien	 en	 terme	 de	 développement	 ȋémergence	 des	 organesȌ	 quǯen	 terme	 de	croissance.	Lǯeffet	de	la	température	sur	lǯacquisition	des	ressources	ȋeau	et	carboneȌ	ainsi	que	sur	le	 métabolisme	 du	 fruit	 a	 également	 été	 étudié	 de	 manière	 à	 appréhender	 le	 fonctionnement	
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intégré	de	lǯarbre	depuis	lǯéchelle	des	organes	jusquǯà	lǯéchelle	de	lǯarbre.	Ce	travail	sǯest	également	attaché	à	mieux	comprendre	lǯeffet	dǯune	élévation	de	la	température	sur	la	pérennité	des	arbres	et	leur	 production,	 la	 croissance	 de	 lǯannée	 n	 impactant	 directement	 à	 la	 fois	 le	 potentiel	 de	production	de	lǯannée	suivante	ȋfloribondité	et	floraison	…Ȍ	ainsi	que	le	fonctionnement	de	lǯarbre	ȋcroissance	et	architecture,	mise	en	réserveȌ.	
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1. Température	et	développement	

1.1. Phénologie	La	 phénologie	 est	 lǯétude	 de	 lǯapparition	 dǯévénements	 annuels	 périodiques	 pour	 la	 plante	tels	 que	 germination,	 débourrement,	 floraison,	 apparition	 et	 chute	 des	 feuilles,	 maturité	 des	fruits.	Pour	les	végétaux	pérennes,	ces	phases	sǯétendent	avec	une	phase	active	durant	 lǯété,	et	une	phase	inactive	ȋdu	point	de	vue	macroscopiqueȌ	en	hiver.	Ainsi,	à	la	fin	de	lǯété,	la	croissance	sǯarrête,	et	les	bourgeons	deviennent	incapables	de	croissance.	Puis	au	printemps,	les	bourgeons	redeviennent	capables	de	croître	et	déploient	un	nouvel	appareil	végétatif	ȋrameaux,	feuillesȌ	et	reproducteur	 ȋfleursȌ.	 Lǯévolution	 de	 ce	 cycle	 annuel	 de	 développement	 est	 dépendant	 des	conditions	 environnementales	 ȋCharrier,	 ʹͲͳͳȌ.	 La	 température	 est,	 avec	 la	 photopériode,	 un	facteur	important	dans	la	date	de	manifestations	des	étapes	de	développement	de	la	plante.	La	phénologie	est	ainsi	un	bon	indicateur	du	réchauffement	climatique.		En	 France,	 une	 réduction	 de	 la	 durée	 de	 tous	 les	 stades	 phénologiques	 a	 été	 observée	 sur	tournesol	:	levée	plus	rapide,	floraison	plus	précoce	ȋde	Ͷ	à	͸	joursȌ	et	récolte	avancée	ȋde	͹	à	ͳʹ	joursȌ,	 cette	 anticipation	 est	 bien	 corrélée	 à	 lǯaugmentation	de	 la	 température	 ȋLevrault	 et	 al.,	ʹͲͲ͹‐ʹͲͳͲȌ.	 Dans	 le	 cadre	 du	 projet	 ǮǯCL)MATORǯǯ	 ȋBrisson	 et	 Levrault,	 ʹͲͲ͹‐ʹͲͳͲȌ,	 les	projections	 prévoient	 une	 avancée	 des	 stades	 phénologiques	 et	 de	 la	 date	 de	 récolte	 pour	 les	cultures	dǯhiver	ȋblé	et	colzaȌ	de	ͺ	 jours	dans	un	 futur	proche	ȋFP:	ʹͲʹͲ‐ʹͲͶͻȌ	et	de	ͳ͸	 jours	dans	 un	 futur	 lointain	 ȋFL:	 ʹͲ͹Ͳ‐ʹͲͻͻȌ	 par	 rapport	 à	 la	 période	 de	 passé	 récent	 ȋPR:	 ͳͻ͹Ͳ‐ͳͻͻͻȌ.	Les	cultures	de	printemps	ȋtournesol,	sorgho	et	surtout	le	maïsȌ	subiraient	un	décalage	phénologique	encore	plus	important	avec	une	avancée	des	dates	comprise	entre	ͳ͵	et	ʹ͸	jours	dans	un	futur	proche	ȋFPȌ	et	entre	ʹ͹	et	ͶͶ	jours	dans	un	futur	lointain	ȋFLȌ.	En	Allemagne,	les	stades	 phénologiques	 de	 nombreuses	 plantes	 horticoles	 ont	 été	 avancés	 dans	 la	 dernière	décennie	du	XXème	siècle	ȋChmielewski	et	al.,	ʹͲͲͶȌ.	
1.2. Notion	de	temps	thermique	Les	 processus	 caractérisant	 le	 développement	 de	 la	 plante	 dépendent	 fortement	 de	 la	température.	Ainsi	on	peut	caractériser	le	temps	nécessaire	pour	la	croissance	dǯun	organe	ou	le	passage	dǯune	phase	de	développement	à	une	autre	en	utilisant	un	cumul	de	température	appelé	temps	 thermique	 ou	 somme	 de	 degrés‐jours.	 Le	 temps	 thermique	 est	 utilisé	 pour	 décrire	 la	durée	des	processus	biologiques	 ȋMcMaster	 et	Wilhelm,	ͳͻͻ͹Ȍ	et	pour	estimer	 les	dates	de	 la	floraison	 et	 du	 débourrement	 ȋCannell	 et	 Smith,	 ͳͻͺ͵Ȍ.	 Appliquer	 le	 temps	 thermique	 pour	représenter	des	phénomènes,	ou	évaluer	 leur	vitesse	en	fonction	de	 la	température,	consiste	à	faire	 lǯhypothèse	 dǯune	 réponse	 «	 à	 peu	 près	 linéaire	 »	 dans	 une	 gamme	 de	 températures	données.	)l	faut	donc	évoquer	le	domaine	de	validité	thermique	dans	lequel	on	réalise	lǯétude.	La	
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réponse	 des	 différents	 stades	 de	 développement	 est	 classiquement	 considérée	 entre	 deux	températures	extrêmes	:	ȋiȌ Une	 température	 de	 base	 ȋTbaseȌ	 en‐dessous	 de	 laquelle	 le	 développement	 ou	 la	croissance	 sont	 nuls	 ȋSalazar‐Gutierrez	 et	 al.,	 ʹͲͳ͵Ȍ,	 on	 parle	 alors	 d'un	 «zéro	 de	végétation».	Au‐delà	de	cette	température,	 la	vitesse	de	développement	des	plantes	est	directement	proportionnelle	à	la	température.		ȋiiȌ Une	température	maximale	ȋTmaxȌ	au‐delà	de	laquelle	 le	processus	considéré	est	ralenti	ȋcroissance	 faibleȌ	 ou	 totalement	 stoppé	 ȋarrêt	 du	 développementȌ	 quand	 la	température	est	supérieure	à	Tmax	ȋOlivier	et	Annandale,	ͳͻͻͺȌ.	On	 suppose	 que	 chaque	 étape	 de	 développement	 peut	 avoir	 une	 température	 de	 base	différente	 ȋSalazar‐Gutierrez	 et	 al.,	 ʹͲͳ͵Ȍ.	 Par	 exemple,	 la	 vigne	 atteint	 le	 stade	 mi‐floraison	pour	 une	 somme	 de	 ͶͲͲ°jour	 ȋTbase=	 ͳͲ°CȌ.	 La	 mi	 véraison	 est	 atteinte	 pour	 ͺͲͲ°jour	 et	 la	maturité	ȋTbase=	ͳʹ.ͷ°CȌ	pour	ͳͷͲͲ°jour	ȋChevet	et	Soyer,	ʹͲͲ͸Ȍ.		La	température	de	base	peut	être	très	variable	selon	 les	espèces,	comme	cela	a	été	observé	sur	 la	croissance	des	bourgeons	qui	varie	selon	 les	espèces	de	Ͳ°C	pour	 le	blé,	à	Ͷ.ͺ°C	pour	 le	tournesol,	͸°C	pour	le	maïs,	͹°C	pour	le	pêcher	et	ͳͲ°C	pour	la	vigne	ȋRoussel,	ʹͲͳʹ	;	Weinbaum	et	al.,	ͳͻͺͶȌ.	Si	ces	températures	sont	relativement	stables	pour	une	espèce,	il	apparaît	toutefois	une	variabilité	variétale	ȋDe	Souza	et	al.,	ʹͲͳͳȌ.	Les	températures	de	base	ont	été	comparées	pour	différentes	variétés	de	pêcher	ȋDe	Souza	et	al.,	 ʹͲͳͳȌ,	 et	 pour	 différentes	 périodes.	 Les	 températures	 de	 bases	 étaient	 de	 ͳͲ°C	 pour	 la	période	 entre	 débourrement	 et	 floraison,	 de	 ͳʹ°C	 pour	 la	 période	 allant	 de	 la	 floraison	 à	 la	fructification	ȋde	la	chute	des	pétales	aux	fruits	de	taille	moyenneȌ	et	de	ͳͶ°C	pour	la	maturité.		Différentes	méthodes	de	calcul	du	temps	thermique	ont	été	développées.	Elle	sǯappuie	sur	ces	températures	ȋTbase,	TmaxȌ	avec	différentes	hypothèses	sur	lǯeffet	des	températures	extrêmes	sur	les	 processus	 de	 développement,	 allant	 dǯun	 simple	 ralentissement	 jusquǯà	 un	 arrêt	 total	 du	développement	 ȋFigure	 ͸Ȍ.	 Le	 Tableau	 ʹ	 résume	 les	 dates	 prédominantes	 des	 stades	 de	croissance	et	le	nombre	de	degré	heure	de	croissance	ȋGD(	growth	degree	hourȌ	accumulés	au	début	de	chaque	phase	pour	une	variété	dǯabricot	«	B’lïa	»	ȋPérez‐Pastor	et	al.,	ʹͲͲͶȌ.		
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	Tableau	 ʹ:	 Dates	 de	 différents	 stades	 phénologiques,	 durée	 et	 temps	 thermique	 entre	 stades	 de	développement	pour	la	variété	dǯabricot		ǯǯB’lïaǯǯ.	Dǯaprès	Pérez‐Pastor	et	al.	ȋʹͲͲͶȌ.	Des	 températures	 seuils	 supplémentaires	 ont	 également	 été	 introduites	 avec	 la	 notion	 de	température	 optimale	 ou	 de	 température	 critique.	 La	 croissance	 est	 maximale	 pour	 la	température	optimale,	et	en	deçà	et	au‐delà	de	cette	température,	le	développement	de	la	plante	est	 fortement	 ralenti.	 Certains	 paramètres	 déterminants	 pour	 la	 croissance	 des	 végétaux	agissent	positivement	jusquǯà	une	certaine	valeur,	au‐delà	de	laquelle	leur	action	sǯinverse:	cǯest	ce	quǯon	appelle	les	effets	de	seuil	ȋAgenis,	ʹͲͲ͸Ȍ.	
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	Figure	͸	:	Calcul	du	 temps	 thermique	selon	différentes	méthodes	 ȋNo	Cutoff,	(orizontal,	 )ntermediate	et	VerticalȌ,	 pour	 une	 température	 de	 base	 de	 ͹°C	 et	 une	 température	maximum	 de	 ͵ʹ°C.	 Les	 inserts	donnent	 le	 concept	 sous‐jacent	 aux	 différentes	 méthodes	 de	 calcul.	 Les	 couleurs	 et	 les	 isocontours	indiquent	 le	temps	thermique	du	jour	calculé	selon	la	température	minimale	et	maximale	du	jour.	La	méthode	 No‐Cutoff	 utilise	 seulement	 une	 température	 minimale	 au‐delà	 de	 laquelle	 le	 temps	thermique	 sǯaccumule.	 La	 méthode	 (orizontal	 Cutoff	 soustrait	 les	 périodes	 o‘	 la	 température	 est	inférieure	 à	 la	 température	 de	 base	 et	 limite	 lǯaccumulation	 du	 temps	 thermique	 au‐delà	 de	 la	température	maximale.	La	méthode	 )ntermediate	cutoff	ajoute	un	effet	négatif	du	dépassement	de	 la	température	maximale,	 alors	 que	 la	méthode	 Vertical	 cutoff	 soustrait	 totalement	 les	 périodes	 o‘	 la	température	 est	 supérieure	 à	 la	 température	 maximale,	 considérant	 un	 arrêt	 total	 de	 la	 croissance	ȋdǯaprès	G.	Vercambre,	comm.	pers.Ȍ.	
1.3. Impact	de	la	température	sur	la	dormance	Après	 la	 chute	 des	 feuilles,	 lǯarbre	 entre	 en	 dormance͹	 pour	 la	 période	 hivernale.	 La	dormance	est	une	période	de	repos	des	plantes	déclenchée	par	une	baisse	de	la	température	et	par	 la	 diminution	 de	 la	 photopériode.	 Lǯarrêt	 de	 la	 croissance	 des	 méristèmes	 apicaux	 et																																																														͹Dormance:	cǯest	un	terme	général	indiquant	le	contraire	de	la	croissance,	qui	est	une	condition	dans	laquelle	aucune	croissance	visible	nǯest	observable	dans	les	bourgeons	ȋ(änninen	et	Tanino,	ʹͲͳͳȌ. 
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l'apparition	des	bourgeons	sont	les	processus	initiaux	délimitant	le	cycle	de	dormance	ȋCooke	et	al.,	ʹͲͳʹȌ.	La	dormance	peut	être	divisée	en	trois	états	:	la	paradormance	ȋarrêt	de	la	croissance	causée	par	des	facteurs	extérieurs	au	méristème	mais	à	l'intérieur	de	la	planteȌ,	l'endodormance	ȋla	 vraie	 dormance	 liée	 à	 des	 causes	 hormonalesȌ	 et	 l'écodormance	 ȋune	 quiescence	 liée	 aux	conditions	du	milieuȌ.	Ce	cycle	est	un	mécanisme	d'adaptation	essentiel	pour	la	survie	en	hiver	dans	les	climats	froids	ȋFigure	͹,	(eide,	ʹͲͲ͵Ȍ.	La	température	et	la	photopériode	contrôlent	à	la	fois	lǯinduction	et	la	levée	de	dormance	ȋ(eide,	ͳͻ͹Ͷ	;	ʹͲͲ͵	;	Cooke	et	al.,	ʹͲͳʹȌ.	Pour	entrer	en	dormance,	 les	 bourgeons	 ont	 besoin	 de	 températures	 nocturnes	 basses	 dès	 lǯautomne	ȋBalandier,	ͳͻͻʹȌ.	La	variabilité	interannuelle	du	climat	associée	aux	températures	seuils	et	aux	besoins	 en	 froids	 conduisent	 à	 une	 forte	 variabilité	 inter	 et	 intraspécifique	 des	 temps	nécessaires	 à	 la	 satisfaction	 des	 besoins	 en	 froid.	 Des	 températures	 proches	 de	 Ͷ°C	 chez	 le	bouleau	induisent	l'arrêt	de	la	croissance	apicale	en	jour	long	ȋFigure	͹,	(eide,	ʹͲͲ͵Ȍ.	Les	arbres	nécessitent	un	refroidissement	hivernal	et	une	accumulation	suffisante	de	froid	pour	rompre	la	dormance	et	 initier	des	 fruits	 ȋFigure	͹,	Elloumi	et	 al.,	 ʹͲͳ͵Ȍ.	Cǯest	par	 exemple	 le	 cas	 chez	 le	bouleau	 pubescent	 ȋBetula	 pubescens	 L.Ȍ,	 o‘	 une	 longue	 exposition	 à	 des	 températures	relativement	 froides	est	nécessaire	pour	provoquer	 le	débourrement	au	printemps	ȋMurray	et	al.,	ͳͻͺͻȌ.	Ainsi,	le	pêcher	nécessite	généralement	ͷͲͲ‐ͳͲͲͲ	heures	ou	plus	en	dessous	de	͹,ʹ°C	pour	débuter	sa	saison	de	végétation,	avec	la	floraison	et	la	croissance	végétative	ȋWeinbaum	et	al.,	ͳͻͺͶȌ.	Si	les	bourgeons	nǯont	pas	accumulé	suffisamment	de	froid	à	cause	du	réchauffement	climatique,	 les	 bourgeons	 resteront	 partiellement	 dormants	 au	 printemps	 et	 nécessiteront	 un	temps	 thermique	 plus	 important	 pour	 le	 débourrement	 ȋMurray	 et	 al.,	 ͳͻͺͻȌ.	 La	 durée	 de	 la	dormance	peut	être	allongée,	résultant	dǯune	satisfaction	de	plus	en	plus	tardive	des	besoins	en	froid	ȋ(ilaire	et	al.,	ʹͲͲʹ	;	Legave,	ʹͲͲ͹	;	Seguin,	ʹͲͲ͹	;	ʹͲͳͲȌ.	Mauget	et	al.	ȋͳͻͺ͵Ȍ	et	Legave	ȋʹͲͲͻȌ	ont	montré	que	des	températures	supérieures	à	ͳͷ°C	durant	des	périodes	essentielles	à	la	 satisfaction	 des	 besoins	 en	 froid	 ȋde	 septembre	 à	 décembreȌ	 induisent	 des	 durées	 de	dormance	 plus	 longues.	 Ce	 résultat	 est	 confirmé	 par	 (eide	 ȋʹͲͲ͵Ȍ,	 o‘	 des	 températures	exceptionnellement	 élevées	 en	octobre	et	novembre	ʹͲͲͲ	 ȋ͵	et	ͷ°C	 supérieures	 à	 la	normale,	respectivementȌ	 expliquent	 une	 longue	 durée	 de	 dormance	 et	 un	 débourrement	 relativement	tardif	au	printemps	ʹͲͲͳ	chez	les	espèces	boréales	ȋFigure	ͺȌ.	Cependant,	pour	des	espèces	dont	l'induction	de	dormance	nǯest	pas	sensible	à	la	photopériode	ȋex,	des	rosacées	et	écotypesȌ,	des	températures	nocturnes	basses	 induisent	un	arrêt	de	croissance	et	 lǯinduction	de	la	dormance.	Dans	 la	 plupart	 des	 cas,	 l'arrêt	 de	 croissance	 se	 produit	 en	 combinaison	 avec	 un	raccourcissement	de	la	photopériode	ȋ(änninen	et	Tanino,	ʹͲͳͳȌ.	Le	besoin	en	 froid	varie	entre	 les	espèces	et	au	sein	de	chaque	espèce,	dǯune	variété	à	 lǯautre.	Pour	 la	 pêche,	 selon	 Citadin	 et	 al.	 ȋʹͲͲͳȌ,	 la	 plupart	 des	 cultivars	 ont	 des	 exigences	 en	 froid	compris	 entre	 ʹͲͲ	 et	 ͶͲͲ	 heures	 pour	 la	 floraison,	 avec	 une	 température	 inférieure	 à	 ͹,ʹ°C	ȋTableau	͵Ȍ.	
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	Figure	͹	:	cycle	annuel	de	croissance	et	de	dormance	des	arbres	sous	le	contrôle	de	la	température	et	de	la	photopériode.	Les	périodes	de	croissance	sont	indiquées	en	rouge	et	les	périodes	de	dormance	en	bleu.	Dǯaprès	(änninen	et	Tanino	ȋʹͲͳͳȌ.		 			 		 	Figure	ͺ	:	Corrélation	entre	la	température	du	mois	de	septembre	 ȋtempérature	 mensuelle	 moyenne	pour	 les	 différentes	 annéesȌ	 et	 la	 date	 de	débourrement	 au	 printemps	 suivant	 dans	 une	sélection	de	populations	de	bouleau	poussant	à	différentes	 latitudes	 observée	 sur	 une	 période	de	͹	ans.	Dǯaprès	(eide	ȋʹͲͲ͵Ȍ.		
	 				 	 Tableau	 ͵:	 Exigences	 en	 froid	 et	 date	moyenne	pour	le	début	de	 la	 floraison	et	 la	 floraison	 complète	 de	 certains	cultivars	 de	 pêche	 au	 sud	 du	 Brésil.	Dǯaprès	Citadin	et	al.	ȋʹͲͲͳȌ.			
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La	sélection	de	cultivars	à	faibles	besoins	en	froid	a	permis	lǯextension	de	la	culture	du	Pêcher	en	 climat	 doux.	 Lǯadaptation	 par	 déplacement	 ou	 extension	 des	 aires	 de	 production	 ȋlatitude,	altitudeȌ	 peut	 représenter	 une	 adaptation	 à	 moyen	 long	 terme	 en	 cas	 de	 difficultés	 pour	lǯadaptation	génétique	ȋMaton	et	al.,	ʹͲͳͲȌ.	Néanmoins,	 lǯamélioration	variétale	est	très	 longue	chez	 les	 arbres	 fruitiers	 et	 lǯintroduction	 de	 caractères	 dǯadaptation	 au	 milieu	 de	 génotypes	dǯintérêt	commercial	ȋcultivarsȌ	est	difficile.	
1.4. Floribondité	et	floraison	La	 température	 agit	 sur	 la	 productivité	 de	 la	 plante	 au	 travers	 du	 développement	 des	bourgeons.	 Deux	 types	 de	 bourgeons	 coexistent	 chez	 les	 arbres	 fruitiers	 :	 les	 bourgeons	végétatifs	et	les	bourgeons	floraux	ȋou	inflorescencielȌ.	La	transition	de	lǯétat	végétatif	vers	l'état	floral	est	considérée	comme	lǯune	des	étapes	les	plus	importantes	de	lǯontogenèse	dǯun	végétal.	Jackson	et	Sweet	ȋͳͻ͹ʹȌ	ont	montré	que	le	passage	des	méristèmes	de	lǯétat	végétatif	vers	lǯétat	floral	 est	 contrôlé	 par	 des	 corrélations	 endogènes	 et	 des	 facteurs	 de	 lǯenvironnement.	 La	formation	des	fleurs	chez	les	espèces	fruitières	passe	par	quatre	phases	essentielles	:	lǯinduction,	suivie	 de	 lǯévocation	 florale,	 lǯinitiation	 des	 primordia	 floraux	 et	 enfin	 la	 différenciation	 et	 la	croissance	des	ébauches	florales.	La	température	joue	un	rôle	clé	dans	la	vie	du	bourgeon	à	trois	moments	 de	 la	 saison	 chez	 le	 pommier	 ȋLakso,	 ͳͻͻͶȌ.	 Pour	 le	 pêcher,	 lǯinitiation	 florale	 ou	lǯorganogenèse	se	déroule	entre	 le	mois	dǯAout	et	 le	mois	de	Novembre.	Les	ébauches	 florales	sont	 tolérantes	 à	 la	 température	mais	 selon	 la	 température	 des	 décalages	 peuvent	 apparaître	dans	 le	 calendrier	 de	 leur	 formation.	 Ensuite,	 la	 croissance	 lente	 des	 primordia	 floraux	ȋnovembre‐décembreȌ	exige	des	températures	basses,	cette	phase	est	donc	sensible	à	lǯélévation	de	la	température.	La	dernière	phase	ȋJanvier‐AvrilȌ	met	en	jeu	le	développement	de	la	fleur	qui	est	favorisé	par	les	températures	élevées	;	les	températures	basses	négatives	lui	sont	néfastes	si	elles	interviennent	après	une	période	chaude.	Carraut	ȋͳͻ͸ͺȌ	impute	le	mauvais	développement	des	bourgeons	floraux	dǯabricotier	à	des	températures	trop	élevées	à	lǯautomne.	Par	exemple,	les	ébauches	 florales	 chez	 la	 pêche	 nǯayant	 pas	 été	 exposées	 au	 froid	 ne	 supportent	 pas	 les	températures	de	lǯordre	de	ʹͷ°C	et	se	nécrosent	si	le	traitement	se	prolonge	ȋBonhomme,	ͳͻͻͺȌ.	La	 date	 de	 floraison	 printanière	 de	 nombreuses	 espèces	 dépend	 des	 températures	 de	printemps	 ȋChmielewski	et	Rötzer,	ʹͲͲͳȌ.	La	 floraison	est	 le	 stade	phénologique	qui	annonce,	après	 la	 dormance,	 lǯentrée	 en	 activité	 reproductive.	 Cǯest	 la	 phase	 la	 plus	 sensible	 au	changement	 climatique	 ȋGrab	 et	 Craparo,	 ʹͲͳͳȌ.	 Après	 la	 levée	 de	 la	 dormance,	 les	 ébauches	deviennent	 de	 plus	 en	 plus	 sensibles	 aux	 températures.	 Pour	 le	 pêcher	 ǯǯRedhaveǯǯ,	 le	 seuil	thermique	 de	 croissance	 des	 ébauches	 se	 situe	 entre	 Ͳ°C	 et	 ͵°C	 ȋBonhomme,	 ͳͻͻͺȌ	 et	 la	croissance	des	bourgeons	floraux	dépend	surtout	de	 lǯaccumulation	de	chaleur	de	sorte	que	 la	vitesse	 de	 croissance	 des	 bourgeons	 augmente	 considérablement	 avec	 des	 températures	chaudes	ȋAlonso	et	al.,	ʹͲͲͷ	;	Chmielewski	et	al.,	ʹͲͲͶȌ.	Avec	lǯaugmentation	des	températures	en	fin	dǯhiver	puis	au	printemps,	la	satisfaction	des	besoins	en	chaleur	va	être	plus	rapide.	Des	



Synthèse	bibliographique	

ʹͲ		

hivers	 et	 des	 printemps	 plus	 chauds	 ont	 tendance	 à	 amener	 une	 floraison	 plus	 précoce	ȋBeaubien	 et	 Freeland,	 ʹͲͲͲ	 ;	 Seguin,	 ʹͲͳͲ	;	 Legave	 et	 al.,	 ʹͲͲͺ	;	 Legave,	 	 ʹͲͲͻ,	 Figure	 ͻȌ,	comme	cela	a	été	décrit	sur	arbres	fruitiers	ȋChmielewski	et	Rötzer,	ʹͲͲͳȌ.	Ainsi,	la	floraison	des	pommiers	 et	 poiriers	 a	 été	 avancée	 dǯune	 dizaine	 de	 jours	 en	 ͵Ͳ	 ans	 ȋSeguin,	 ʹͲͲ͹	;	 ʹͲͳͲ	;	Guédon	et	Legave,	ʹͲͲͺȌ.	La	température	critique	à	laquelle	les	bourgeons	des	fruits	sont	affectés	dépend	principalement	de	leur	stade	de	développement.	Les	bourgeons	sont	les	plus	résistants	durant	l'hiver	quand	ils	sont	 complètement	 inactifs.	 Quand	 ils	 commencent	 à	 gonfler	 et	 à	 se	 développer	 en	 fleurs,	 ils	deviennent	 plus	 sensibles	 au	 gel.	 Par	 exemple,	 pour	 le	 stade	du	 calice	 rouge,	 la	mortalité	 des	bourgeons	 atteints	 ͻͲ%	 à	 ‐ͳʹ°C	 contre	 seulement	 ͳͲ%	 à	 ‐ͷ°Cͺ.	 Les	 différentes	 températures	critiques	pour	les	stades	de	développement	du	bourgeon	sont	résumées	dans	le	Tableau	Ͷ.	Peaches		 Bud		Swell	 Calyx	Green	 Calyx	Red	 First	Pink	 First	Bloom	 Full	Bloom	 Post	Bloom	ͳͲ%	kill		 ‐͹°C		 ‐͸°C	 ‐ͷ°C	 ‐͵°C	 ‐͵°C	 ‐ʹ°C	 ‐ʹ°C	ͻͲ%	kill	 ‐ͳ͹°C	 ‐ͳͷ°C	 ‐ͳʹ°C	 ‐ͻ°C	 ‐͸°C	 ‐Ͷ°C	 ‐͵°C		Tableau	Ͷ:	Températures	de	printemps	critiques	pour	les	phases	du	développement	des	bourgeons	de	la	pêche	 pour	 une	mortalité	 des	 bourgeons	 atteignant	 ͳͲ%	 et	 ͻͲ%.	 Chiffres	 extraits	 de	Washington	ȋWSU	EBͲͻͳͶȌ.	Dans	 les	 zones	 à	 hiver	 doux	 o‘	 les	 besoins	 en	 froid	 sont	 incomplètement	 satisfaits,	 les	bourgeons	 floraux	peuvent	 chuter	 après	 que	 leurs	 ébauches	 se	 soient	 nécrosées	 ȋBonhomme,	ͳͻͻͺȌ.	 Lǯeffet	 des	 fortes	 températures	 survenant	 exceptionnellement	 pendant	 lǯhiver	 a	également	été	évalué.	Dǯaprès	Elloumi	et	al.	ȋʹͲͳ͵Ȍ,	différentes	anomalies	causées	par	lǯélévation	des	températures	hivernales	ont	été	signalées	chez	le	pistachier	telles	quǯun	retard	de	la	date	de	débourrement,	une	extension	de	la	durée	de	floraison,	une	faible	croissance	végétative.	Legave	ȋʹͲͲ͹Ȍ	 a	 également	 noté	 des	 levées	 de	 dormance	 anormalement	 échelonnées	 entre	 les	bourgeons	au	sein	dǯun	même	arbre,	conduisant	par	exemple	à	un	allongement	de	 la	durée	de	floraison	sur	le	cerisier	dans	le	Sud‐Est	de	la	France.	La	levée	de	dormance	peut	également	être	incomplète	et	affecter	la	productivité	en	réduisant	le	taux	de	débourrement,	et	en	induisant	un	étalement	plus	grand	de	la	floraison	et	de	la	croissance	végétative	pouvant	conduire	à	une	chute	des	bourgeons	floraux	ȋViti	et	al.,	ʹͲͳͲȌ,	une	fructification	moindre	durant	la	saison	conduisant	à	une	diminution	du	rendement	et	de	la	qualité	des	fruits	ȋElloumi	et	al.,	ʹͲͳ͵Ȍ.	Pour	 les	 arbres	 fruitiers	 et	 la	 vigne,	 lǯavancée	 généralisée	 de	 la	 phénologie	 peut	 poser	 des	problèmes	 de	 risque	 de	 gel	 au	moment	 de	 la	 floraison,	 et	 de	 qualité	 par	 avancée	 des	 stades	sensibles	ȋCannell	et	Smith,	ͳͻͺ͸	;	(ilaire	et	al.,	ʹͲͲʹ	;	Seguin	et	Soussana,	ʹͲͲ͸	;	Seguin,	ʹͲͲ͹	;	ʹͲͳͲ	;	Agenis,	ʹͲͲ͸	;	Roussel,	ʹͲͳʹ	;	Chmielewski	et	al.,	ʹͲͲͶ,	Mauget	et	al.,	ͳͻͺ͵,	Figure	ͻȌ.	
																																																													ͺ	http://www.waldeneffect.org/blog/Fruit_tree_critical_temperatures/		
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	Figure	ͻ	:	Evolution	de	la	moyenne	mobile	ȋͷ	ansȌ	de	la	date	estimée	en	verger	du	stade	phénologique	 de	 début	 de	 floraison	 ȋFͳȌ	 dans	 le	 cas	 du	 pommier	 Golden	Delicious,	considérée	 dans	 quatre	 régions	 européennes	 à	 climats	 contrastés.	 Dǯaprès	 Legave	ȋʹͲͲͻȌ.	La	 gravité	 des	 dommages	 aux	 fleurs	 et	 aux	 bourgeons	 floraux	 augmente	 avec	 la	 durée	dǯexposition	 aux	 températures	 gélives	 au	 printemps	 et	 durant	 lǯhiver.	 Les	 dommages	occasionnés	 par	 le	 gel	 réduisent	 le	 rendement	 en	 provoquant	 une	 forte	 chute	 des	 bourgeons	floraux	ou	des	jeunes	fruits.	Dans	le	Kent,	les	gelées	de	printemps	au	moment	de	la	floraison	de	la	pomme	ȋMalus	pumila	Mill	Cv.	Orange	Pippin	CoxȌ	provoquent	d'importantes	réductions	des	rendements	environ	une	fois	tous	les	ͷ	ans	ȋCannell	et	Smith,	ͳͻͺ͸Ȍ.	Sur	pommier,	à	lǯouverture	des	bourgeons,	de	légers	gels	ȋtempérature	entre	‐ͳͲ	°C	et	Ͳ°CȌ	vont	entrainer	une	diminution	de	 la	 qualité	 des	 fruits	 tandis	 que	 des	 gels	 sévères	 ȋtempérature	 inférieur	 à	 ‐ͳͲ	 °CȌ	 vont	diminuer	la	production	ȋRicard,	ʹͲͳͶȌ.	Lǯexposition	des	bourgeons	à	des	températures	négatives	peut	 entraîner	 jusquǯà	 la	 destruction	 des	 bourgeons	 ȋRoussel,	 ʹͲͳʹȌ.	 Dans	 le	 cadre	 du	changement	climatique,	 les	simulations	de	lǯavancée	des	stades	phénologiques	pour	les	climats	futurs	 prévoient	 effectivement	 une	 augmentation	 des	 probabilités	 de	 risque	 de	 gel	 pour	différentes	espèces	et	en	particulier	lǯabricotier	et	le	pêcher	ȋFigure	ͳͲȌ.		
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	Figure	ͳͲ	:	Effet	du	réchauffement	climatique	sur	les	dégâts	de	gel	simulés	pour	͵	productions	fruitières	ȋpommiers,	abricotiers,	pêchersȌ	sur	le	site	dǯAvignon.	Dǯaprès	Seguin	ȋʹͲͲ͹Ȍ.	
1.5. Température	et	développement	
a. Durée	de	croissance	Les	 variations	 interannuelles	 observées	 des	 dates	 de	 récolte	 des	 fruits	 confirment	 la	 forte	influence	des	conditions	météorologiques	sur	la	production	ȋDay	et	al.,	ʹͲͲͺȌ.	En	arboriculture	fruitière,	 la	durée	de	croissance	et	de	développement	du	fruit	a	tendance	à	diminuer	en	région	méditerranéenne,	 probablement	 en	 raison	 dǯun	 réchauffement	 plus	 marqué	 au	 printemps	ȋLegave	et	al.,	ʹͲͲͺ	;	Legave,	ʹͲͲͻȌ.	Les	températures	dans	l'intervalle	de	͵Ͳ	à	ͶͲ	jours	après	la	floraison	sont	les	plus	critiques	pour	déterminer	la	date	de	maturité	de	la	pomme	ȋWarrington	et	 al.,	 ͳͻͻͻȌ.	 Sur	 pêche,	 une	 élévation	 de	 température	 après	 la	 floraison	 induit	 un	raccourcissement	de	 la	durée	de	 croissance	du	 fruit	 et	 anticipe	 la	date	de	 la	maturité	et	de	 la	récolte	ȋDay	et	al.,	ʹͲͲͺȌ.	Ben	Mimoun	et	DeJong	ȋͳͻͻͻȌ	et	Marra	et	al.	ȋʹͲͲʹȌ	ont	montré	une	forte	 corrélation	entre	 la	 somme	de	degrés	heures	 accumulés	 au	 cours	des	͵Ͳ	premiers	 jours	après	la	pleine	floraison	ȋgrowth	degree	hour	GD(͵ͲȌ	et	le	nombre	de	jours	entre	la	floraison	et	la	 récolte	 pour	 plusieurs	 cultivars	 fruitiers	 à	 noyaux.	 Une	 élévation	 de	 la	 température	 durant	cette	période	engendre	une	durée	plus	courte	de	croissance	du	fruit	de	pêcher	ȋLegave,	ʹͲͲͻ	;	Ben	Mimoun	et	DeJong,	ͳͻͻͻ	;	Marra	et	al.,	ʹͲͲʹȌ.	En	viticulture	et	en	arboriculture,	on	assiste	à	une	avancée	de	plus	en	plus	nette	de	la	date	de	récolte,	avancée	encore	plus	rapide	que	lǯavancée	de	 la	 date	 de	 floraison.	 En	 conséquence,	 la	 durée	 de	 croissance	 des	 fruits	 est	 fortement	raccourcie	 ȋFigure	 ͳͳȌ.	 A	 contrario,	 la	 chute	 des	 feuilles	 peut	 être	 très	 largement	 retardée	 à	lǯautomne,	 étendant	 la	 saison	 de	 végétation	 ȋNakamura	 et	 al.,	 ʹͲͳ͸,	 Figure	 ͳʹȌ.	 Dans	 les	conditions	tempérées,	lǯaugmentation	de	la	température	accélère	le	rythme	de	développement	et	raccourcit	les	cycles	de	culture	et,	par	suite,	diminue	la	durée	de	lǯassimilation	du	carbone	par	la	
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photosynthèse	 ȋSeguin,	 ʹͲͲ͹Ȍ.	 Ainsi,	 lǯaugmentation	 de	 température	 raccourcit	 la	 phase	 de	remplissage	du	grain	ȋGate,	ʹͲͲͺȌ.	

	Figure	ͳͳ	:	Evolution	annuelle	de	 la	durée	de	 croissance	du	 fruit	 ȋfloraison	à	 récolteȌ	pour	 le	pommier	Golden	Delicious	 ȋsource:	V.	MathieuȌ	 et	 le	 pêcher	Alexandra	 ȋsource	C.	(ilaire,	dǯaprès	Legave	ʹͲͲͻȌ	dans	les	conditions	climatiques	du	Languedoc	ȋNîmesȌ.	

	Figure	ͳʹ	:	ȋaȌ	Dynamique	de	développement	du	Peuplier	adulte	avec	en	ordonnée	les	différents	stades	de	 développement	 ȋͲ	:	 stade	 dormant,	 ͳ	:	 débourrement,	 ʹ	:	 émergence	 des	 feuilles,	 ͵	:	 croissance	foliaire,	Ͷ	:	fin	de	croissance	des	feuillesȌ	et	ȋbȌ	dynamique	de	chute	des	feuilles	à	lǯautomne	ȋͲ	:	pas	de	chute	des	feuilles,	ͳ	:	ͳ‐ʹͲ%,	ʹ	:	ʹͳ%‐ͶͲ%,	͵	:	Ͷͳ‐͸Ͳ%,	Ͷ	:	͸ͳ‐ͺͲ%	et	ͷ	:	ͺͳ‐ͳͲͲ%Ȍ.	Les	symboles	ouverts	 correspondent	 aux	 arbres	 témoins	 et	 les	 symboles	 pleins	 au	 traitement	 avec	 élévation	 de	température	de	ͳ°C		ȋNakamura	et	al.,	ʹͲͳ͸Ȍ.	
b. Emergence	des	organes	Le	 développement	 des	 organes	 tels	 que	 les	 feuilles	 sont	 des	 déterminants	 importants	 du	rendement	 économique	 des	 cultures	 ȋEl‐shafi	 et	 al.,	 ʹͲͳ͵Ȍ.	 La	 température	 est	 le	 principal	facteur	 environnemental	 qui	 influe	 sur	 les	 processus	 dǯémergence	dès	 les	 premiers	 stades	 du	développement	 ȋNxawe	et	 al.,	 ʹͲͳͲȌ.	 Sous	 les	 latitudes	moyennes,	 lǯémergence	des	 feuilles	de	nombreuses	 espèces	 dépend	 de	 la	 température	 ȋChmielewski	 et	 Rötzer,	 ʹͲͲͳȌ.	 Cao	 et	 Moss	ȋͳͻͺͻȌ,	 sur	 céréales,	 montrent	 que	 lǯémergence	 des	 feuilles	 est	 linéairement	 liée	 aux	 degrés	jours	accumulés	ȋFigure	ͳ͵Ȍ.	Ainsi	avec	le	réchauffement	climatique,	le	nombre	final	de	feuilles	développées	sur	 les	axes	augmente	 ȋLi	et	 al.,	ʹͲͳʹȌ.	Le	 taux	dǯapparition	de	 feuilles	est	utilisé	pour	définir	le	concept	de	phyllochrone	ȋXue	et	al.,	ʹͲͲͶ	;	El‐shafi	et	al.,	ʹͲͳ͵	;	Davidson	et	al.,	ʹͲͳͷȌ.	Le	phyllochrone	est	défini	comme	la	durée	séparant	lǯapparition	de	ʹ	feuilles	successives	sur	un	axe	ȋXue	et	al.,	ʹͲͲͶ	;	Eggers	et	al.,	ʹͲͲͶ	;	Kervella	et	al.,	ͳͻͻͷ	;	Davidson	et	al.,	ʹͲͳͷȌ.	Le	
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phyllochrone	repose	sur	lǯhypothèse	dǯune	relation	linéaire	entre	le	développement	des	feuilles	et	la	température.	Les	interactions	génotypiques	des	plantes	avec	l'environnement	influencent	le	phyllochrone	 ȋDavidson,	 ʹͲͲ͸	;	 Davidson	 et	 al.,	 ʹͲͳͷȌ.	 La	 stabilité	 du	 phyllochrone	 nǯest	effectivement	 pas	 toujours	 observée.	 Xue	 et	 al.	 ȋʹͲͲͶȌ,	 Jame	 et	 al.	 ȋͳͻͻͻȌ	 ont	 constaté	 une	relation	 non	 linéaire	 entre	 le	 phyllochrone	 et	 la	 température.	 Chez	 les	 jeunes	 pêchers	 en	première	 saison	 de	 croissance,	 le	 nombre	 de	 feuilles	 produites	 sur	 un	 axe	 augmente	 avec	 les	unités	thermiques	accumulées	sur	les	pousses	principales	ȋFigure	ͳͶȌ,	mais	le	taux	d'émergence	des	feuilles	diminue	régulièrement	depuis	le	début	jusqu'à	la	fin	de	la	saison	de	croissance,	avec	des	variations	observées	entre	les	arbres	ȋKervella	et	al.,	ͳͻͻͷȌ.		

		Figure	 ͳ͵	:	 Relation	 linéaire	 entre	 le	 nombre	 de	 feuilles	sur	 la	 tige	 principale	 chez	 e	 blé	 ȋAȌ	 à	 deux	températures	 ȋͳͲ	 et	 ͳͷ°CȌ.	 Dǯaprès	 Cao	 et	 Moss	ȋͳͻͺͻȌ.	
		Figure	ͳͶ	:	Relation	entre	l'émergence	des	feuilles	des	 pousses	 principales	 individuelles	 et	 la	somme	 de	 degrés	 jour	 pour	 la	 variété	 de	pêcher	'Armking'.	Kervella	et	al.	ȋͳͻͻͷȌ.	Par	 exemple,	 Fleisher	 et	 al.	 ȋʹͲͲ͸Ȍ	 ont	 constaté	 que	 le	 phyllochrone	 était	 bien	 constant	jusquǯà	 une	 valeur	 de	 température	 optimale	 mais	 quǯau‐delà,	 le	 phyllochrone	 augmentait	fortement	ȋFigure	ͳͷȌ.	De	même,	Cao	et	Moss	ȋͳͻͺͻȌ	confirme	que	le	phyllochrone	augmente	de	façon	exponentielle	avec	la	température	chez	le	blé	et	l'orge.	De	façon	complémentaire,	le	calcul	du	temps	thermique	pour	estimer	le	phyllochrone	est	sujet	à	discussion.	Outre	une	température	de	 base	 ȋTbaseȌ,	 dǯautres	 modèles	 introduisent	 des	 températures	 optimales	 ȋToptȌ	 et	 critiques	ȋTcritiqueȌ	 pour	 mieux	 prédire	 lǯémergence	 des	 feuilles	 ȋDavidson	 et	 al.,	 ʹͲͳͷ,	 Figure	 ͳ͸Ȍ.	 Sur	pêcher,	 le	 calcul	 du	 phyllochrone	 est	 basé	 sur	 lǯutilisation	 de	 différentes	 températures	cardinales:	Tbase	=	Ͷ	°C,	TOpt	=	ͳͺ‐͵ʹ	°C	et	TCritique	=	ͶͲ	°C.	Le	phyllochone	moyen	est	de	ͶͳͶ	et	ͶͶ͹	°jours	pour	des	traitements	respectivement	à	͵Ͳ°C	et	à	ʹͲ°C,	Sur	 les	pêchers	adultes,	même	si	ces	modèles	 permettent	 une	meilleure	 prédiction	 de	 lǯémergence	 des	 feuilles,	 il	 apparaît	 une	variabilité	 du	 phyllochrone	 au	 cours	 du	 temps,	 variabilité	 qui	 semble	 sans	 rapport	 avec	 les	variations	saisonnières	de	la	température,	du	rayonnement	et	de	la	photopériode.	)l	y	a	eu	peu	d'études	sur	le	phyllochrone	chez	ligneux	pérennes	et	la	plupart	ont	porté	sur	des	arbres	jeunes,	avec	uniquement	de	la	croissance	végétative.		
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	Figure	 ͳͷ	:	 vitesse	 dǯémergence	 des	 feuilles	 de	 la	 pomme	 de	 terre	 en	 fonction	 de	 la	température	 moyenne	 quotidienne.	 Les	 plantes	 ont	 été	 cultivées	 à	 différentes	températures	et	 sous	deux	niveaux	de	COʹ	 ȋDͲ	 :	ͶͷͲppm	 	et	Dͳ	 :	͵͹ͲppmȌ.	Dǯaprès	Fleisher	et	al.	ȋʹͲͲ͸Ȍ.	

	Figure	 ͳ͸	:	 Modèle	 de	 calcul	 du	 temps	 thermique	 basé	 sur	 les	 travaux	 de	 Richardson	 ȋͳͻ͹ͷȌ,	 avec	 la	définition	 dǯune	 température	 de	 base	 ȋͶ°CȌ,	 de	 ʹ	 températures	 optimales	 ȋͳͺ°C	 et	 ͵ʹ°CȌ,	 et	 dǯune	température	critique	ȋͶͲ°C,	Davidson	et	al.,	ʹͲͳͷȌ.	Après	ajustement	des	 températures,	évolution	du	phyllochrone	pour	le	pêcher	au	cours	de	la	saison,	pour	ʹ	traitements	avec	des	températures	moyennes	de	ʹͲ°C	et	͵Ͳ°C.	Dǯaprès	Davidson	et	al.	ȋʹͲͳͷȌ.		
2. Température	et	croissance	

2.1. Notion	de	température	critique	La	température	critique	est	 la	température	en‐deçà	ou	au‐delà	de	laquelle	 la	température	a	un	effet	délétère	sur	le	processus	étudié.	Elles	sont	extrêmement	variables	suivant	les	espèces	et	selon	 le	 stade	 de	 végétation	 ȋWahid	 et	 al.,	 ʹͲͲ͹Ȍ.	 Elles	 varient	 également	 considérablement	selon	 les	organes.	Les	 fortes	 températures	perturbent	 la	germination	du	pollen	chez	 le	pêcher	ȋWeinbaum	et	al.,	ͳͻͺͶ	;	Kozai	et	al.,	ʹͲͲͶȌ.	Par	exemple,	la	germination	optimale	du	pollen	a	été	estimée	à	ͳ͸°C	pour	lǯamandier	et	à	ʹ͵°C	pour	le	pêcher	ȋcv.	OkinawȌ.	Au‐delà	de	ces	valeurs,	la	germination	 du	 pollen	 diminue	 ȋde	 ʹʹ%	 pour	 lǯamandier	 et	 de	 ͷ%	 pour	 le	 pêcher	 à	 ʹͺ°C	ȋWeinbaum	 et	 al.,	 ͳͻͺͶȌ.	 Pour	 le	 pêcher,	 les	 valeurs	 de	 Tbase=	 ͹.ͷ	 °C,	 Topt	 =	 ʹ͸	 °C	 et	 Tcritique	 =	͵ͺ.ͷ°C	sont	largement	utilisées	par	Marra	et	al.	ȋʹͲͲʹȌ	pour	prédire	la	croissance	des	fruits	de	pêche	et	pour	une	prévision	de	la	date	de	récolte	pour	un	ensemble	de	cultivars	de	pêche	et	de	
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nectarine.	La	fertilité	des	épillets	de	riz	décroît	fortement	au‐delà	de	͵Ͷ°C	et	la	viabilité	du	pollen	de	maïs	baisse	au‐delà	de	͵͸°C	ȋSeguin,	ʹͲͲ͹Ȍ.	Une	journée	supplémentaire	à	une	température	maximale	 de	 plus	 de	 ʹͷ°C	 autour	 de	 la	 floraison	 et	 au	 cours	 du	 remplissage	 du	 grain	 de	 blé	équivaut	à	une	réduction	du	poids	spécifique	des	grains	et	une	réduction	du	rendement	de	ͳ.Ͷ	q/ha	 ȋGate	 et	 al.,	 ʹͲͳͲȌ.	 Les	 températures	 élevées	peuvent	 avoir	 un	 effet	 délétère	 à	 certaines	périodes	critiques.	Des	études	et	des	expertises	récentes	sur	blé	montrent	que	la	première	phase	du	remplissage	du	grain	ȋentre	floraison	et	grain	laiteuxȌ	est	la	plus	sensible	au	stress	thermique	ȋGate,	 ʹͲͲͺȌ.	 Des	 températures	 élevées	 pendant	 cette	 phase	 sont	 les	 plus	 nuisibles	 parce	quǯelles	 ont	 des	 répercussions	 physiologiques	 ȋconcurrence	 entre	 photosynthèse	 et	photorespiration,	 accroissement	 de	 la	 respiration	 nocturne,	 fermeture	 stomatiqueȌ	 et	 des	conséquences	 sur	 le	 rendement	 ȋLevrault	 et	 al.,	 ʹͲͲ͹‐ʹͲͳͲȌ.	 Lǯoptimum	 thermique,	 pour	 le	remplissage	des	grains	de	blé	se	situe	entre	ͳͶ°C	et	ͳ͹°C,	lorsque	la	température	est	plus	élevée,	le	 remplissage	 des	 grains	 en	 matière	 sèche	 peut	 être	 extrêmement	 réduit	 conduisant	 à	 une	diminution	 de	 rendement	 ȋGate,	 ʹͲͲͺȌ.	 Lorsque	 lǯélévation	 de	 température	 est	 combinée	 à	 la	sécheresse,	 elle	peut	entraîner	 la	mort	de	 la	plante	 ȋTeskey	et	 al.,	 ʹͲͳͷȌ.	Une	étude	 sur	vigne	ȋAgenis,	ʹͲͲ͸Ȍ	montre	quǯun	dépassement	du	seuil	de	͵ͷ°C	en	plein	soleil	induit	des	dommages	aux	 feuilles	 les	plus	exposées	ȋéchaudageȌ;	 les	 feuilles	se	dessèchent	alors	et	 tombent	 très	 tôt,	ralentissant	 lǯalimentation	des	 baies	 et	 bloquant	 lǯaccumulation	des	 sucres,	 ce	 qui	 perturbe	 la	synthèse	des	tanins	ȋAgenis,	ʹͲͲ͸	;	Roussel,	ʹͲͳʹȌ.	
2.2. Qualité	des	fleurs	et	nouaison	La	date	de	floraison	joue	un	rôle	important	dans	la	production,	car	les	conditions	climatiques	influent	 directement	 à	 ce	 stade	 sur	 la	 réussite	 de	 la	 fructification.	 Une	 augmentation	 des	températures	à	la	floraison	est	défavorable	à	la	pollinisation	et	à	la	fécondation	ȋLegave,	ʹͲͲ͹Ȍ,	et	 peut	 provoquer	 des	 troubles	 physiologiques	 à	 savoir	 la	 chute	 des	 boutons	 floraux	 et	 des	fleurs,	 à	 cause	 de	 lǯavortement	 et/ou	 de	 la	 nécrose	 des	 pièces	 florales	 ȋ(ilaire	 et	 al.,	 ʹͲͲʹ	;	Seguin,	ʹͲͲ͵Ȍ.	Lǯavortement	floral	chez	lǯabricotier	constitue	un	exemple	de	caractère	de	qualité	des	 fleurs.	Ce	processus	physiologique	nǯest	pas	 la	 conséquence	dǯune	satisfaction	 insuffisante	des	besoins	en	froid	mais	est	probablement	lié	à	des	épisodes	de	chaleur	excessive	à	lǯapproche	de	 la	 floraison	 ȋLegave,	 ʹͲͲͻȌ.	 Rodrigo	 et	 (errero	 ȋʹͲͲʹȌ	 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,	entraînant	par	conséquent,	une	altération	de	la	morphologie	et	de	la	qualité	des	fleurs	puis	des	fruits.	Les	fortes	températures	avant	et	après	lǯanthèse	induisent	une	accélération	de	la	floraison	dǯune	part,	et	un	décalage	 de	 la	 croissance	 des	 gamétophytes	 femelles	 et	 des	 anomalies	 dans	 la	 formation	 des	gamétophytes	mâles	dǯautre	part	ȋNava	et	al.,	ʹͲͲͻȌ.	Le	stress	haute	température	ȋ>	ʹͷ°CȌ	chez	le	 pêcher	 ȋvariété	 Ǯ(akuhoǯȌ	 entraîne	 une	 faible	 viabilité	 des	 grains	 de	 pollen	 et	 une	 faible	production	 de	 sacs	 embryonnaires	 entraînant	 une	 désynchronisation	 de	 la	 maturité	 des	
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gamétophytes	 mâle	 et	 femelle,	 limitant	 le	 taux	 de	 fécondation	 et	 réduisant	 ainsi	 le	 taux	 de	nouaison	 et	 le	 rendement	 en	 fruits	 ȋKozai	 et	 al.,	 ʹͲͲͶȌ.	 Cet	 effet	 de	 la	 température	 sur	 les	performances	des	organes	reproducteurs	dépend	des	espèces	et	des	régions	de	culture	ȋ(edhly	et	al.,	ʹͲͲͻȌ.	Lǯaugmentation	 des	 chutes	 de	 fleurs	 après	 la	 pollinisation	 entraîne	 par	 ailleurs	 une	diminution	du	 taux	de	nouaison	et	 une	 réduction	du	 rendement	 final	 en	 fruits	 chez	 la	 tomate	ȋAdams	et	al.,	ʹͲͲͳ	;	Garg	et	Cheema,	ʹͲͳͳȌ,	le	fraisier	ȋLedesma	et	al.,	ʹͲͲͺȌ,	et	le	pêcher	ȋKozai	et	 al.,	 ʹͲͲͶȌ.	 Cette	 chute	 physiologique	 est	 aggravée	 par	 lǯavancement	 de	 la	 croissance	végétative.	 Des	 températures	 supérieures	 à	 ʹͷ°C	 sont	 considérées	 comme	 températures‐seuil	pour	 la	 survenue	 des	 problèmes	 de	 nouaison	 chez	 les	 Prunus	 ȋErez	 et	 al.,	 ʹͲͲͲȌ.	 Selon	Niezderholzer	 ȋʹͲͳͶȌ,	 le	 seuil	 des	 températures	 et	 la	 durée	 dǯexposition	 au	 stress	 thermique	restent	mal	connus.	Toutefois,	cet	auteur	a	montré	quǯune	chaleur	extrême	mais	de	courte	durée	intervenant	au	début	de	la	floraison,	semble	ne	pas	nuire	à	la	récolte,	alors	quǯune	élévation	de	température	appliquée	pendant	toute	la	période	de	floraison	induit	une	perte	de	récolte.		Outre	cette	période	critique	autour	de	la	floraison,	des	températures	élevées	au	cours	de	lǯété	pourraient	 augmenter	 lǯoccurrence	 de	 formation	 de	 pistils	 doubles	 chez	 le	 cerisier.	 Cette	anomalie	 induit	 de	 nombreux	 fruits	 doubles	 non	 commercialisables	 ȋLegave,	 ʹͲͲͻȌ.	 Les	multiples	 influences	de	 la	 température	dans	 le	 cycle	de	 lǯarbre	 fruitier	peuvent	 être	 résumées	dans	le	schéma	suivant	ȋFigure	ͳ͹Ȍ	dǯaprès	Legave	ȋʹͲͲ͹Ȍ.		

	Figure	ͳ͹	:	Cycle	de	développement	végétatif	et	floral	dǯun	arbre	fruitier:	de	la	croissance	des	rameaux	ȋannée	n‐ͳȌ	à	la	maturité	des	fruits	ȋnȌ.	Dǯaprès	Legave	ȋʹͲͲ͹Ȍ.	
2.3. Croissance	végétative	La	 température	 agit	 également	 aussi	 sur	 lǯélongation	 des	 axes	 et	 la	 croissance	 foliaire.	 À	l'échelle	 de	 l'ensemble	 de	 la	 plante,	 une	 élévation	 de	 température	 peut	 provoquer	 une	diminution	de	la	croissance	et	de	la	surface	foliaire	ȋTeskey	et	al.,	ʹͲͳͷȌ.	Sur	Vigne,	la	taille	des	feuilles	 est	 maximale	 et	 le	 taux	 d'expansion	 optimal	 à	 ͵Ͳ°C	 ȋGreer	 et	 Weedon,	 ʹͲͳ͸Ȍ.	 La	
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température	de	lǯair	modifie	la	croissance	foliaire	du	cacaoyer,	avec	des	feuilles	nettement	plus	petites	 pour	 des	 températures	 plus	 élevées	 ȋVogel,	 ͳͻ͹ͷȌ.	 Sur	 Kiwi,	 l'augmentation	 de	 la	température	de	ʹ	à	ͷ°C	pendant	l'été	a	augmenté	le	taux	d'élongation	des	pousses	ȋSnelgar	et	al.,	ʹͲͲͷaȌ.	 Par	 ailleurs,	 les	 températures	 chaudes	 ȋ͵ʹ°CȌ	 affaiblissent	 la	 dominance	 apicale.	 En	modifiant,	 le	développement	et	 la	croissance	des	axes,	 la	 température	a	un	effet	majeur	sur	 la	mise	 en	 place	 de	 lǯarchitecture.	 Sur	 des	 arbres	 à	 feuilles	 persistantes	 ȋOlivierȌ	 soumis	 à	 des	températures	élevées	ȋ͵͹	°CȌ	pendant	͸Ͷ	jours,	il	apparait	après	trois	semaines,	des	différences	significatives	dans	l'allongement	de	la	tige	par	rapport	aux	arbres	témoin	avec	une	réduction	de	près	de	͹Ͷ%	de	la	croissance	des	pousses	ȋBenlloch‐González	et	al.,	ʹͲͳ͸Ȍ.	Toutefois,	lorsque	la	température	du	milieu	racinaire	nǯest	pas	modifiée,	la	croissance	nǯest	que	très	peu	affecté	et	de	façon	variable	selon	les	compartiments	considérés	ȋFigure	ͳͺȌ.	Xu	et	(uang	ȋʹͲͲͲȌ	ont	montré	sur	plante	herbacée	ȋagrostide	rampantȌ,	que	les	températures	élevées	dans	la	partie	aérienne	favorisaient	 le	 transport	de	glucides	vers	 les	 racines,	 tant	que	 la	 température	 racinaire	n'était	pas	élevée.	Plus	que	lǯélévation	de	température	per	se,	cǯest	bien	le	niveau	des	températures	qui	peut	être	favorable	 ou	 défavorable	 à	 la	 croissance.	 Lorsque	 la	 température	 dépasse	 une	 température	optimale,	 des	 changements	 morphologiques,	 physiologiques	 et	 biochimiques	 peuvent	 être	induits	 dans	 les	 plantes,	 entraînant	 des	 effets	 délétères	 sur	 la	 croissance	 et	 la	 productivité	ȋWahid	 et	 al.,	 ʹͲͲ͹Ȍ.	 Les	 Figure	 ͳͻ	 et	 Figure	 ʹͲ	 permettent	 de	 synthétiser	 lǯeffet	 de	 la	température	 sur	un	ensemble	de	processus	 impliqués	dans	 le	développement	 et	 la	 croissance	des	 organes.	 Sǯil	 apparaît	 bien	 des	 différences	 pour	 les	 températures	 optimales	 entre	 les	différentes	espèces,	les	différents	processus	impliqués	ont	une	sensibilité	à	la	température	très	similaire.	Ainsi	lǯinitiation	des	organes,	la	division	cellulaire	et	la	croissance	ont	une	réponse	à	la	température	 présentant	 un	 même	 pattern	 avec	 une	 zone	 dǯaccélération	 du	 processus	 puis	dǯinhibition.	 Les	 valeurs	 seuils	 de	 températures	 ȋtempérature	 de	 base,	 optimale	 et	maximaleȌ	sǯavèrent	également	très	proches	pour	ces	différents	processus	ȋParent	et	Tardieu,	ʹͲͳͶ	a,bȌ.	

		 Figure	ͳͺ	:	Effet	de	différents	régimes	de	température	sur	la	partie	aérienne/racinaire	de	jeunes	oliviers	cultivés	durant	Ͷʹ	jours	en	solution	nutritive.	Dǯaprès	Benlloch‐González	et	al.	ȋʹͲͳ͸Ȍ.	
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	Figure	ͳͻ	:	Réponse	à	 la	 température	de	différents	processus	de	 développement	 et	 croissance.	 ȋaȌ	 Réponse	 pour	 ͳ͹	génotypes	de	maïs.	Chaque	processus	est	normalisé	par	sa	valeur	 à	 ʹͲ°C,	 avec	 ʹ	 paramètres	 (A	 et	 TͲ	 contrôlant	respectivement	 la	 courbure	 à	 faibles	 et	 à	 fortes	températures.	La	courbe	bleu	est	le	modèle	bilinéaire	basé	sur	 les	 températures	Tb,	Topt	 et	Tmax	 ȋbȌ	Réponse	pour	ͳ͹	espèces	avec	les	valeurs	de	(A,	TͲ	estimées.	Dǯaprès	Parent	et	Tardieu	ȋʹͲͳͶaȌ.	

	
		

	Figure	 ʹͲ	:	 Températures	 pour	 laquelle	 les	vitesses	 des	 processus	 sont	 maximales	ȋpoint	 noirȌ	 et	 intervalle	 de	 température	pour	 lequel	 la	vitesse	est	au	moins	ͷͲ%	de	sa	valeur	maximale	ȋbarre	horizontaleȌ.	Les	espèces	sont	ordonnées	selon	les	valeurs	de	température	optimale,	avec	un	gradient	des	espèces	 tempérées	 vers	 les	 espèces	tropicales.	 Dǯaprès	 Parent	 et	 Tardieu	ȋʹͲͳͶbȌ.		 L'augmentation	 de	 la	 température	 de	 l'air	 entraîne	 généralement	 une	 augmentation	 de	 la	demande	évaporative,	ce	qui	peut	provoquer	la	déshydratation	de	la	plante	ȋTeskey	et	al.,	ʹͲͳͷ	;	(u	et	al.,	ʹͲͳͶȌ.	Le	statut	hydrique	de	la	plante	à	un	effet	fort	sur	la	croissance,	en	particulier	au	travers	dǯune	diminution	de	 la	pression	de	 turgescence	 ȋ(siao,	ͳͻ͹͵,	Benlloch‐González	et	 al.,	ʹͲͳ͸Ȍ.	
2.4. Croissance	des	fruits	Des	 températures	 élevées	 augmentent	 généralement	 les	 taux	 de	 croissance	 et	 de	développement	 des	 fruits	 ȋOkello	 et	 al.,	 ʹͲͳͷȌ.	 La	 croissance	 des	 fruits	 dépend	 du	 cumul	 des	températures	à	partir	de	la	floraison.	Lǯaugmentation	de	la	température	pendant	la	période	post	floraison	est	un	facteur	majeur	affectant	le	développement	des	fruits	et	les	dates	de	récolte	ȋDay	et	 al.,	 ʹͲͲͺȌ.	 Lǯélévation	 de	 la	 température	 entraîne	 un	 fort	 raccourcissement	 de	 la	 durée	 de	croissance	 des	 organes	 reproducteurs,	 pour	 de	 très	 nombreuses	 espèces	 ȋcéréales,	 espèces	horticoles	 …Ȍ.	 Outre	 des	 durées	 plus	 courtes	 entre	 floraison	 et	 maturité,	 des	 recherches	 ont	également	indiqué	que	les	températures	élevées	juste	après	la	floraison	ont	une	forte	incidence	sur	 la	 taille	 des	 fruits	 à	 la	 récolte	 ȋLopez	 et	 al.,	 ʹͲͲ͹Ȍ.	 Une	 température	 élevée	 pendant	 le	printemps	conduit	à	des	 fruits	de	Kiwi	plus	gros	 ȋSnelgar	et	al.,	ʹͲͲͷaȌ.	Cependant,	 sur	pêche	ȋLopez	et	DeJong,	ʹͲͲ͹	;	Lopez	et	al.,	ʹͲͲ͹Ȍ	ou	sur	abricot	ȋRodrigo	et	(errero,	ʹͲͲʹȌ,	la	taille	du	fruit	 à	 la	 récolte	 est	 affectée	 négativement	 par	 des	 températures	 printanières	 plus	 élevées.	Richardson	 et	 al.	 ȋʹͲͲͶȌ	 ont	 observé	 quǯexposer	 des	 vignes	 à	 des	 températures	 extrêmement	
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élevées	de	ʹͶ	à	ʹ͸	°C	pendant	les	ͶͲ	premiers	jours	après	l'anthèse	avait	tendance	à	accélérer	la	croissance	des	fruits,	mais	à	la	récolte,	le	poids	des	fruits	nǯétait	pas	affecté	par	la	température.	Le	 raccourcissement	 de	 la	 durée	 de	 croissance	 entraîne	 une	 quantité	moindre	 de	 carbone	importé	par	le	fruit,	même	si	la	photosynthèse	des	feuilles	nǯest	pas	affectée.	La	disponibilité	ou	la	 quantité	 de	 carbone	 disponible	 est	 alors	 potentiellement	 insuffisante	 pour	 permettre	 la	croissance	 maximale	 des	 fruits	 ȋLopez	 et	 DeJong,	 ʹͲͲ͹Ȍ.	 Lǯeffet	 de	 la	 température	 joue	 sur	lǯensemble	du	cycle	de	la	croissance	des	fruits,	depuis	la	division	cellulaire	jusquǯà	la	maturation.	Une	 élévation	 de	 température	 peut	 augmenter	 la	 division	 cellulaire,	 mais	 avoir	 un	 effet	également	sur	le	taux	dǯimportation	du	carbone	dans	le	fruit	ȋOkello	et	al.,	ʹͲͳͷȌ.	Une	élévation	de	 la	 température	 nocturne	 a	 également	 un	 résultat	 défavorable	 sur	 la	 production.	 La	respiration	devient	plus	forte,	avec	pour	conséquence,	une	diminution	de	la	croissance	ȋLakatos	et	al.,	ʹͲͳʹȌ.		
3. Température	et	qualité	des	fruits	Ces	dernières	années,	 la	qualité	gustative	et	nutritionnelle	des	 fruits	est	devenue	un	critère	de	plus	en	plus	important	pour	les	consommateurs,	et	pour	toute	la	filière	depuis	la	production	de	 fruits,	 jusquǯà	 la	 commercialisation.	 La	 qualité	 peut	 être	 caractérisée	 par	 des	 propriétés	sensorielles	 ȋapparence,	 texture,	 goût	 et	 arômeȌ,	 une	 valeur	 nutritive	 ȋsucres,	 vitamines,	minéraux,	 ...Ȍ,	 des	 propriétés	 physico‐chimiques,	 une	 qualité	 sanitaire	 du	 fruit	 ȋLescourret	 et	Génard,	ʹͲͲͷȌ.	La	production	et	la	qualité	des	fruits	sont	sous	le	contrôle	du	génome,	mais	elles	sont	également	influencées	par	les	pratiques	culturales	ȋcharge	en	fruit,	irrigation,	fertilisation,	…Ȍ	et	 le	 climat.	Lǯeffet	du	changement	 climatique	 sur	 les	 attributs	de	qualité	 reste	 encore	peu	étudié	 ȋSugiura	 et	 al.,	 ʹͲͳ͵Ȍ.	 Les	 fruits	 importent,	 accumulent	 et	 transforment	 de	 nombreux	composés	importants	pour	la	qualité	organoleptique	tels	que	des	sucres,	des	acides	organiques.	La	sucrosité	et	lǯacidité	sont	deux	paramètres	déterminants	de	la	qualité	gustative	des	fruits	car	la	perception	de	la	saveur	sucrée	est	directement	influencée	par	lǯacidité	ȋRebeaud	et	al.,	ʹͲͳ͵Ȍ.	Pour	 la	 vigne,	 lǯexposition	 des	 baies	 à	 des	 températures	 nocturnes	 élevées	 conduit	 à	 une	dégradation	 de	 la	 qualité	 des	 raisins	 sur	 le	 plan	 aromatique	 ȋLevrault	 et	 al.,	 ʹͲͲ͹‐ʹͲͳͲȌ.	Différents	 facteurs	 peuvent	 expliquer	 cette	 dégradation	 de	 la	 qualité	:	 une	 maturation	incomplète	dans	le	cas	o‘	les	températures	accélèrent	la	phase	de	maturation	du	fruit	;	un	effet	spécifique	sur	certaines	enzymes	du	métabolisme,	une	diminution	des	teneurs	en	sucres	liées	à	une	augmentation	de	la	respiration.	
3.1. Température	et	maturation		Les	 pêches	 et	 les	 nectarines	 sont	 des	 fruits	 climactériques,	 qui	 présentent	 une	 forte	augmentation	 de	 la	 biosynthèse	 d'éthylène	 au	 début	 de	 la	 maturation.	 Cette	 phase	 de	développement	 est	 caractérisée	 par	 des	 changements	 de	 sensibilité	 à	 cette	 hormone	 et	 des	
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changements	de	couleur,	de	texture,	d'arôme	et	d'autres	caractéristiques	biochimiques	ȋCrisosto	et	 Costa,	 ʹͲͲͺȌ.	 La	 maturation	 de	 la	 plupart	 des	 fruits	 climatériques	 se	 caractérise	 par	 le	ramollissement	de	la	chair,	une	augmentation	des	teneurs	en	sucre	et	du	rapport	de	sucre/acide,	le	 développement	 de	 la	 coloration,	 et	 une	 augmentation	 de	 l'activité	 respiratoire	 et	 de	 la	production	 d'éthylène	 ȋKlein	 et	 Lurie,	 ͳͻͻʹȌ.	 Exposer	 les	 fruits	 à	 des	 températures	 élevées	atténue	 certains	 de	 ces	 processus	 tout	 en	 améliorant	 dǯautres	 ȋKlein	 et	 Lurie,	 ͳͻͻʹȌ.	 Le	ramollissement	des	fruits	est	probablement	associé	à	la	production	d'éthylène.	Lǯaugmentation	de	 la	 température	 accélère	 le	 mûrissement	 des	 fruits	 et	 déclenche	 la	 production	 dǯéthylène	ȋBudde	et	al.,	ʹͲͲ͸	;	Crisosto	et	Costa,	ʹͲͲͺ	;	Adams	et	al.,	ʹͲͲͳȌ.	L'inhibition	de	la	maturation	par	les	fortes	températures	peut	être	médiée	par	leur	effet	sur	la	voie	de	synthèse	de	l'éthylène	ȋKlein	 et	 Lurie,	 ͳͻͻʹȌ.	 )l	 est	 bien	 connu	 que	 la	 synthèse	 d'éthylène	 est	 inhibée	 de	 manière	réversible	ȋinhibition	de	lǯACC	oxydaseȌ	chez	les	fruits	exposés	à	des	températures	élevées,	mais	lorsque	 le	 stress	 thermique	 est	 éliminé,	 la	 capacité	 à	 produire	 de	 l'éthylène	 est	 rapidement	récupérée	 ȋPaull	 et	 Chen,	 ʹͲͲͲȌ.	 Ainsi	 Klein	 et	 Lurie	 ȋͳͻͻͲȌ	 ont	 montré	 que	 la	 production	d'éthylène	était	temporairement	réduite	pour	des	pommes	chauffées	à	͵ͺ°C	par	rapport	au	lot	témoin	resté	à	ʹͲ°C,	mais	quǯaprès	retour	à	ʹͲ°C,	le	niveau	de	production	dǯéthylène	augmentait	et	pouvait	même	dépasser	celui	des	pommes	 témoins.	Chez	 la	pêche,	 la	production	d'éthylène	des	 fruits	 traités	pendant	de	courtes	périodes	ȋ͵Ͳ,	͸Ͳ,	ou	ͺͲ	minȌ	n'est	pas	affectée,	mais	elle	augmente	lorsque	le	traitement	thermique	est	appliqué	pendant	une	plus	 longue	période	ȋʹͶh	ou	ͶͺhȌ	ȋBudde	et	al.,	ʹͲͲ͸Ȍ.	La	fermeté	est	un	indicateur	de	la	maturité	des	fruits	et	un	composant	principal	de	la	texture	des	fruits	ȋAurand	et	al.,	ʹͲͳʹȌ.	La	texture	des	fruits	est	influencée	par	divers	facteurs	tels	que	l'intégrité	 structurelle	 de	 la	 paroi	 cellulaire	 primaire,	 l'accumulation	 de	 polysaccharides	 et	 la	pression	de	turgescence	ȋPrasanna	et	al.,	ʹͲͲ͹Ȍ.	Une	corrélation	positive	entre	la	matière	sèche	et	les	composés	solubles	totaux	et	la	fermeté	des	fruits	a	été	rapportée	pour	le	kiwi	ȋFamiani	et	al.,	ʹͲͳʹȌ.	Des	niveaux	élevés	de	matière	sèche	non	structurale	induisent	un	potentiel	osmotique	et	une	pression	de	turgescence	plus	élevés,	ce	qui	entraîne	une	plus	grande	fermeté	de	chair.	Les	polysaccharides	 tels	que	 l'amidon,	 les	pectines,	 la	 cellulose	et	 les	hémicelluloses	subissent	des	modifications	lors	de	la	maturation.	Les	pectines	sont	les	composants	communs	et	principaux	de	la	 paroi	 cellulaire	 primaire	 contribuant	 à	 la	 texture	 et	 à	 la	 qualité	 des	 fruits	 ȋPrasanna	 et	 al.,	ʹͲͲ͹Ȍ.	 Différents	 facteurs	 environnementaux	 ȋtempérature,	 rayonnement	 solaire	 et	 déficit	 de	pression	 de	 vapeurȌ	 influencent	 la	 solubilisation	 de	 la	 pectine	 et	 la	 concentration	 de	 calcium	dans	les	fruits	de	la	tomate	cerise	ȋRosales	et	al.,	ʹͲͲͻȌ.	La	concentration	de	calcium	joue	un	rôle	important	dans	la	fermeté	des	fruits,	et	pourrait	être	influencée	 par	 des	 facteurs	 externes	 ȋRato	 et	 al.,	 ʹͲͳʹȌ.	 Les	 températures	 élevées	 diminuent	drastiquement	 la	 concentration	 en	 calcium	 dans	 les	 fruits	 de	 tomate	 et	 augmentent	 la	solubilisation	de	la	pectine	ȋRosales	et	al.,	ʹͲͲͻȌ.	En	complément	de	ces	modifications	de	texture	
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des	 fruits,	 une	 élévation	 de	 température,	 va	 modifier	 la	 production	 dǯéthylène	 qui	 régule	lǯexpression	de	différents	gènes	ȋRen,	ʹͲͳͳ	;	Busatto	et	al.,	ʹͲͳ͹Ȍ	ce	qui	va	affecter	les	processus	de	maturation,	et	peut	affecter	très	fortement	la	qualité	organoleptique	des	fruits	à	la	récolte.		
3.2. Effet	de	la	température	sur	la	date	de	récolte	des	fruits	Chez	la	tomate,	la	durée	de	croissance	et	de	développement	du	fruit	ȋtemps	entre	l'anthèse	et	lǯapparition	 de	 la	 coloration	 rougeȌ	 diminue	 lorsque	 la	 température	 augmente	 ȋDe	 Koning,	ͳͻͻͶȌ.	Une	température	plus	élevée	après	la	floraison	provoque	une	maturation	plus	rapide	des	fruits,	 qui	 se	 traduit	 par	 une	date	 de	 récolte	 plus	 précoce	 ȋDay	 et	 al.,	 ʹͲͲͺ	;	(ribar	 et	Vidrih,	ʹͲͳʹȌ.	En	arboriculture	fruitière,	la	durée	de	croissance	et	de	développement	du	fruit	a	tendance	à	 diminuer	 en	 région	 méditerranéenne,	 probablement	 en	 raison	 dǯun	 réchauffement	 plus	marqué	 au	 printemps	 ȋLegave	 et	 al.,	 ʹͲͲͺ	;	 Legave,	 ʹͲͲͻȌ.	 Toutefois,	 au‐delà	 de	 certaines	températures,	les	processus	de	maturation	peuvent	être	bloqués	ȋ(ribar	et	Vidrih,	ʹͲͳʹȌ.	Ainsi	des	températures	élevées	pendant	la	maturation	des	fruits	retardent	leur	maturité	ȋRichardson	et	al.,	ʹͲͲͶȌ.	)l	existe	donc	des	périodes	critiques	durant	le	développement	du	fruit	et	des	seuils	de	température	au‐delà	desquels	le	développement	du	fruit	sera	affecté.	Une	récolte	précoce	des	fruits	peut	induire	une	maturation	incomplète	des	fruits	et	un	plus	faible	développement	de	leur	potentiel	aromatique	ȋCrisosto	et	Costa,	ʹͲͲͺȌ.	
3.3. Effets	de	la	température	sur	les	flux	d’eau	et	de	carbone	entrant	et	sortant	du	fruit	Chaque	 trait	 de	 qualité	 est	 le	 résultat	 d'une	 chaîne	 complexe	 de	 processus	 biologiques.	 Les	conditions	environnementales,	en	particulier	 la	 température,	peuvent	 influencer	ces	processus	durant	le	développement	des	fruits,	avec	des	conséquences	sur	la	croissance	et	 la	composition	des	 fruits	 ȋMarsh	 et	 al.,	 ͳͻͻͻȌ.	 Pour	 chaque	 espèce,	 pour	 comprendre	 quel	 sera	 lǯeffet	 dǯune	augmentation	de	 température,	 il	 semble	nécessaire	de	distinguer	 les	effets	de	 lǯélévation	de	 la	température	sur	 les	différents	processus,	à	 lǯéchelle	de	 la	plante	et	du	 fruit.	L'accumulation	de	sucre	dans	le	fruit	est	principalement	due	à	leur	transport	actif	via	le	phloème	ȋLescourret	et	al.,	ʹͲͲͳȌ.	Une	élévation	de	la	température	peut	augmenter	 les	transferts	dǯassimilats	de	 la	plante	vers	le	fruit,	ce	qui	aura	pour	conséquence	dǯaugmenter	la	croissance	et	la	teneur	en	sucres	dans	les	fruits.	Sur	kiwi,	lǯaugmentation	de	température	peut	allonger	la	durée	de	développement	des	fruits	et	en	conséquence	la	quantité	dǯassimilats	importés	dans	le	fruit	ȋRichardson	et	al.,	ʹͲͲͶȌ.	La	composition	du	fruit	à	la	récolte	résulte	des	entrées	et	des	sorties	dǯeau	et	de	carbone	dans	le	fruit,	 et	 de	 lǯutilisation	 du	 carbone	 pour	 former	 de	 la	 matière	 sèche	 structurale	 ou	 pour	alimenter	 les	 voies	 du	 métabolisme	 primaire	 et	 secondaire.	 Selon	 Richardson	 et	 al.	 ȋʹͲͲͶȌ,	lǯaugmentation	de	la	température	à	n'importe	quel	stade	de	développement	des	fruits	entraîne	une	réduction	transitoire	de	la	teneur	en	matière	sèche	et	des	teneurs	en	glucide	des	fruits.	La	variation	des	teneurs	en	matière	sèche	des	fruits	pourrait	être	liée	à	des	changements	dans	ses	composantes	 structurelles,	 en	 particulier	 des	 parois	 cellulaires,	 et	 dans	 ses	 composants	 non	
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structuraux,	 principalement	 les	 sucres	 solubles,	 les	 acides	 organiques	 et	 les	 polyphénols	ȋRahmati	 et	 al.,	 ʹͲͳͶȌ.	 Les	 fortes	 températures	 affectent	 le	métabolisme	 du	 carbone	 dans	 les	différents	organes	végétaux	et	les	changements	qui	en	résultent	sont	associés	à	la	modification	de	lǯallocation	des	ressources	entre	ces	organes	ȋWolf	et	al.,	ͳͻͻͳȌ.	Par	exemple,	l'incorporation	de	 ͳͶC	 dans	 l'amidon	 dans	 les	 tubercules	 a	 été	 réduite	 à	 des	 températures	 élevées,	 mais	 la	quantité	 de	 saccharose	 marquée	 a	 augmenté	 ȋWolf	 et	 al.,	 ͳͻͻͳȌ.	 Une	 augmentation	 de	température	va	également	modifier	les	pertes	en	carbone	par	respiration.	Par	exemple,	dans	les	pommes	de	terre,	le	saccharose	transporté	vers	les	tubercules	est	utilisé	principalement	pour	la	synthèse	de	l'amidon,	mais	une	partie	du	carbone	est	dirigé	vers	la	production	d'énergie	pour	la	respiration	ȋWolf	et	al.,	ͳͻͻͳȌ.	La	production	de	dioxyde	de	carbone	augmente	à	mesure	que	les	fruits	 climactériques	mûrissent.	 Dans	 le	 cas	 des	 pommes,	 une	 augmentation	 simultanée	 de	 la	respiration	a	lieu	lors	de	leur	exposition	à	des	températures	élevées	ȋKlein	et	Lurie,	ͳͻͻͲȌ.	Dans	le	 cas	 d'une	 température	 de	 nuit	 plus	 élevée,	 le	 contenu	 en	 sucre	 diminue,	 associé	 à	 une	respiration	 nocturne	 accrue	 couverte	 par	 les	 réserves	 de	 la	 plante	 ȋLakatos	 et	 al.,	 ʹͲͳʹȌ.	 Au	cours	de	 la	respiration,	 le	sucre	et	d'autres	produits	de	stockage	dans	des	 fruits	détachés	sont	consommés	et	contribuent	à	une	perte	de	valeur	alimentaire	et	des	réserves.	Des	températures	élevées	 pendant	 la	 maturation	 induisent	 une	 détérioration	 rapide	 des	 fruits	 car	 le	 taux	 de	respiration	 augmente	 avec	 la	 température,	 limitant	 la	 durée	 de	 la	 conservation	 des	 cerises	ȋCrisosto	et	al.,	ͳͻͻ͵Ȍ.		A	contrario,	les	températures	élevées	peuvent	affecter	le	déficit	de	pression	de	vapeur	dǯeau	de	lǯair	et	favoriser	les	pertes	dǯeau	par	transpiration	au	niveau	des	feuilles	et	des	fruits	et	ainsi	par	effet	 de	 concentration	 augmenter	 les	 concentrations	 en	 métabolites	 dans	 les	 fruits.	Lǯaugmentation	 de	 la	 température	 entraîne	 une	 élévation	 de	 la	 demande	 évaporative	 via	 le	déficit	de	pression	de	vapeur	ȋTeskey	et	al.,	ʹͲͳͷȌ.	La	perte	de	l'eau	est	une	composante	majeure	du	bilan	hydrique	des	fruits	de	certaines	espèces	qui,	à	son	tour,	revêt	une	importance	majeure	dans	la	détermination	de	plusieurs	critères	de	qualité	 lors	de	la	récolte,	y	compris	 la	taille	des	fruits	 et	 la	 concentration	 de	 sucre	 ȋLescourret	 et	 al.,	 ʹͲͲͳȌ.	 La	 température	 élevée	 affecte	fortement	les	relations	hydriques.	Le	déficit	hydrique	peut	affecter	les	taux	d'absorption	de	l'eau	et	des	solutés	par	 le	 fruit	en	raison	d'une	augmentation	de	 la	 transpiration	des	 fruits	et	d'une	diminution	du	potentiel	hydrique	de	la	plante	ȋRahmati	et	al.,	ʹͲͳͷȌ.	Lorsque	le	déficit	hydrique	sǯintensifie,	un	ajustement	osmotique	peut	se	produire	avec	 la	production	et	 lǯaccumulation	de	solutés	 comme	 des	 sucres	 simples	 et	 des	 protéines	 ȋMachado	 et	 Paulsen,	 ʹͲͲͳȌ.	 Ces	concentrations	 en	 solutés	 augmentent	 afin	 de	 maintenir	 la	 turgescence	 de	 la	 cellule,	 ce	 qui	permet	la	prédominance	de	la	voie	phloémienne	dans	lǯimportation	des	sucres	par	le	fruit.	Ainsi,	le	déficit	hydrique	affecte	de	manière	significative	 les	concentrations	de	sucre	chez	 le	pêcher	;	les	concentrations	des	composées	solubles	et	notamment	des	sucres	augmentent	habituellement	
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en	 réponse	 à	 une	 irrigation	 réduite	 ou	 à	 une	 demande	 climatique	 plus	 forte	 ȋRahmati	 et	 al.,	ʹͲͳͶȌ.	
3.4. Composition	des	organes	Outre	le	calibre	à	la	récolte,	la	composition	des	organes	et	en	conséquence	la	qualité	des	fruits	peut	également	être	affectée	par	la	température,	via	des	modifications	du	métabolisme	lors	de	la	maturation	 du	 fruit	 ȋAdams	 et	 al.,	 ʹͲͲͳȌ.	 Lǯaugmentation	 de	 la	 température	 prévue	 dans	 les	différents	 scénarios	 dǯévolution	 du	 climat	 pourrait	 donc	 entraîner	 des	 changements	 de	 la	composition	biochimique	du	fruit	à	la	récolte	ȋSugiura	et	al.,	ʹͲͳ͵Ȍ.	La	teneur	en	matière	sèche	peut	être	utilisée	comme	mesure	de	la	douceur	et	de	la	saveur	potentielles	des	fruits	mûrs,	c'est‐à‐dire	comme	indicateur	de	qualité.	 )l	a	été	démontré	que	 les	kiwis	avec	une	teneur	élevée	en	matières	 solides	 solubles	 lorsqu'ils	 sont	 mûrs	 sont	 plus	 appréciés	 par	 les	 consommateurs	ȋFamiani	et	al.,	ʹͲͳʹȌ.	Des	résultats	similaires	ont	été	décrits	par	Snelgar	et	al.	ȋʹͲͲͷaȌ	avec	une	concentration	en	matière	sèche	plus	élevée	pour	 les	 fruits	de	kiwi	 soumis	à	des	 températures	plus	élevées.	Lǯeau	est	le	composé	majoritaire	du	fruit	viennent	ensuite	les	sucres	et	 les	acides	dont	 lǯaccumulation	 dépend	 de	 leur	 transport	 dans	 le	 fruit,	 de	 leur	 synthèse	 et	 de	 leur	dégradation	au	cours	de	 réaction	du	métabolisme	primaireͻ.	 Les	 fruits	 contiennent	également	des	 composés	 issus	 du	 métabolisme	 secondaire	 tels	 que	 les	 composés	 anti‐oxydants,	 et	différents	pigments	qui	vont	jouer	sur	lǯaspect	visuel	du	fruit	et	sa	qualité	nutritionnelle.		Pour	comprendre	les	effets	de	la	température,	il	faut	considérer	les	gammes	de	variations	et	des	effets	seuils	mais	aussi	les	périodes	dǯoccurrence	des	élévations	de	température	par	rapport	aux	différentes	phases	de	développement	du	fruit.	De	Koning	ȋͳͻͻͶȌ	a	montré	que	la	sensibilité	des	 fruits	 de	 tomate	 à	 la	 température	 variait	 suivant	 leur	 stade	 de	 développement,	 les	 fruits	étant	moins	sensibles	à	 la	 température	dans	 les	phases	 intermédiaires	de	 leur	développement	mais	 plus	 sensibles	 pendant	 leur	 première	 phase	 de	 développement	 et	 au	 cours	 de	 la	maturation.	Des	résultats	similaires	ont	été	décrits	sur	kiwi,	avec	deux	phases	clés	de	sensibilité	à	 la	 température	après	 la	 floraison	et	pendant	 la	maturation	avec	des	 effets	 sur	 la	qualité	qui	persistent	en	post‐récolte	ȋSnelgar	et	al.,	ʹͲͲͷbȌ.	Sur	pomme,	les	températures	élevées	après	la	floraison	 augmentent	 lǯhydrolyse	 de	 lǯamidon,	 et	 les	 concentrations	 en	 composés	 solubles,	 et	diminuent	 la	 fermeté	 de	 la	 chair	 ȋWarrington	 et	 al.,	 ͳͻͻͻȌ.	 De	 même,	 sur	 mandarine	 des	températures	élevées	pendant	 la	ͳère	phase	de	croissance	 favorisent	 lǯaccumulation	des	sucres	solubles	totaux	ȋMarsh	et	al.,	ͳͻͻͻ	;	Richardson	et	al.,	ʹͲͲͶȌ.		En	revanche,	l'augmentation	de	la	température	pendant	la	phase	de	croissance	des	fruits	de	kiwis	 ȋétéȌ	 peut	 réduire	 à	 la	 fois	 l'accumulation	 de	matière	 sèche,	 la	 concentration	 de	 sucres	solubles,	et	la	fermeté	des	fruits	ȋSnelgar	et	al.,	ʹͲͲͷaȌ.	
																																																													ͻ	 .	 Le	 métabolisme	 primaire	 regroupe	 tous	 les	 processus	 de	 base,	 comme	 la	 croissance	 ou	 la	respiration,	qui	sont	vitaux	pour	la	plante	ȋBénard,	ʹͲͲͻȌ.	
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Pendant	 la	 phase	 de	 maturation	 des	 fruits,	 lǯaugmentation	 de	 températures	 favorise	lǯaccumulation	des	sucres	qui	peuvent	être	stockés	sous	forme	dǯamidon	dans	le	fruit.	Ainsi,	les	fruits	 de	 kiwi	 cultivés	 à	 des	 températures	 de	 ͵‐Ͷ°C	 au‐dessus	 de	 la	 température	 ambiante	présentent	 des	 concentrations	 plus	 faibles	 en	 sucres	 solubles,	 mais	 des	 concentrations	 plus	élevées	 en	 amidon	 dans	 les	 tissus	 ȋ(opkirk	 et	 al.,	 ͳͻͺͻȌ	 à	 la	 récolte	;	 après	 stockage,	 ils	présentent	 des	 teneurs	 en	 sucres	 plus	 élevées	 que	 les	 témoins.	 	 De	 même	 sur	 raisin,	lǯaccumulation	de	sucre	est	accélérée	par	des	températures	élevées	pendant	la	maturation	ȋaux	stades	o‘	les	sucres	s'accumulent	le	plusȌ,	ce	qui	conduit	à	des	vins	ayant	un	degré	d'alcool	plus	important	lorsque	le	climat	est	plus	chaud	ȋRienth,	ʹͲͳͶȌ.		Les	acides	organiques	représentent	un	élément	clé	de	la	qualité	organoleptique	des	fruits	et	leur	concentration	est	 fortement	influencée	par	la	température.	La	teneur	en	acide	au	moment	de	la	maturation	est	plus	faible	lorsque	les	fruits	ont	été	soumis	à	des	températures	plus	élevées	après	la	floraison	ȋTromp,	ͳͻͻ͹Ȍ.	Lorsque	les	fruits	sont	soumis	à	des	températures	plus	élevées	au	cours	de	leur	maturation	ȋBudde	et	al.,	ʹͲͲ͸Ȍ,	lǯacidité	diminue	également.	Des	températures	élevées	pendant	les	phases	précoces	et	 la	maturation	des	raisins	réduisent	la	concentration	en	acides	organiques	ȋnotamment	en	malateȌ	et	influencent	la	perception	de	la	qualité	du	fruit	qui	dépend	de	lǯéquilibre	sucre‐acide	ȋSweetman	et	al.,	ʹͲͳͶȌ.		Le	 goût	 est	 un	 trait	 complexe	qui	 est	 équilibré	 avec	 les	différentes	 teneurs	 en	 sucres	 et	 en	acides	organiques.	Par	exemple,	l'acide	malique	semble	améliorer	la	perception	du	saccharose,	à	l'inverse,	l'acide	citrique	masque	la	perception	du	saccharose	et	du	fructose	ȋLobit	et	al.,	ʹͲͲ͵Ȍ.	La	 perte	 d'acidité	 des	 pêches	 avec	 lǯélévation	 de	 température	 est	 probablement	 due	 à	lǯutilisation	 des	 acides	 organiques	 comme	 substrats	 respiratoires	 ȋBudde	 et	 al.,	 ʹͲͲ͸Ȍ.	 Une	diminution	 de	 l'acide	 malique	 associée	 à	 une	 respiration	 accélérée	 de	 l'acide	 malique	 a	 été	observé	sur	des	fruits	ayant	poussé	à	plus	forte	température	ȋRienth,	ʹͲͳͶȌ.		Les	 métabolites	 secondaires	 jouent	 un	 rôle	 majeur	 dans	 l'adaptation	 des	 plantes	 à	l'environnement	 aussi	 bien	 au	 stress	 abiotique	 que	 biotique	 ȋRamakrishna	 et	 Ravishankar,	ʹͲͳͳȌ.	 Les	 teneurs	 en	 métabolites	 secondaires	 sont	 très	 sensibles	 à	 lǯaugmentation	 de	 la	température	ȋGautier	et	al.,	ʹͲͲͺȌ.	Les	métabolites	secondaires	dérivent	de	voies	de	biosynthèse	provenant	du	métabolisme	primaire	et	sont	constitués	de	trois	grands	groupes	de	composés,	les	alcaloïdes,	 les	 terpènes	et	 les	composés	phénoliques.	Les	composés	phénoliques	 ȋpolyphénols,	flavonoïdes,	anthocyanes	et	ligninesȌ	jouent	un	rôle	dans	la	tolérance	des	plantes	face	aux	stress	abiotiques	et	protègent	les	structures	cellulaires	contre	les	dommages	oxydatifs	ȋWahid,	ʹͲͲ͹Ȍ.	Lǯexposition	à	de	fortes	températures	induit	 l'accumulation	de	ces	composés	phénoliques	dans	la	 plante	 en	 activant	 leur	 biosynthèse,	 ainsi	 quǯà	 l'inhibition	 de	 leur	 oxydation	 ȋRivero	 et	 al.,	ʹͲͲͳȌ.	Plusieurs	études	ont	montré	que	lǯaccumulation	de	composés	phénoliques	était	corrélée	à	lǯaugmentation	de	 lǯactivité	de	 la	Phénylalanine	Ammonia	Lyase	 ȋPALȌ,	première	enzyme	de	 la	voie	de	biosynthèse	des	 composés	phénoliques	 ȋRivero	et	al.,	ʹͲͲͳȌ.	En	outre,	 lǯoxydation	des	



Synthèse	bibliographique	

͵͸		

composés	phénoliques	par	les	polyphénols	oxydases	ȋPPOȌ	et	peroxydases	ȋPODȌ	est	inhibée,	ce	qui	 maximise	 l'accumulation	 des	 polyphénols	 ȋRivero	 et	 al.,	 ʹͲͲͳ	 ;	 Wahid,	 ʹͲͲ͹Ȍ.	 L'acide	chlorogénique,	 la	 catéchine,	 l'épicatéchine,	 la	 rutine	 et	 le	 cyanidine‐͵‐glucoside	 sont	 les	principaux	 composés	 phénoliques	 des	 fruits	 mûrs	 chez	 le	 pêcher	 ȋ)nfante	 et	 al.,	 ʹͲͳͳȌ.	 Les	composés	phénoliques	peuvent	jouer	un	rôle	protecteur	des	aliments	contre	la	détérioration	de	l'oxydation	à	de	faibles	concentrations	et	peuvent	participer	à	la	modification	de	la	coloration	à	de	 fortes	 concentrations,	 car	 certains	 d'entre	 eux	 sont	 des	 substrats	 pour	 des	 réactions	 de	brunissage	 indésirables,	 catalysées	 par	 l'enzyme	 polyphénol	 oxydase	 ȋPPOȌ	 ȋ)nfante	 et	 al.,	ʹͲͳͳȌ.		Le	 développement	 de	 la	 couleur	 naturelle	 des	 fruits	 est	 l'un	 des	 paramètres	 de	 qualité	externe	visuellement	recherchés	par	le	consommateur.	Certaines	enzymes	intervenant	dans	les	voies	de	synthèse	des	pigments	sont	inhibées	à	faibles	ou	à	fortes	températures,	avec	des	seuils	différents	 selon	 les	 enzymes,	 ce	 qui	 peut	 induire	 des	 défauts	 de	 coloration	 des	 fruits.	 Ainsi,	lǯaccumulation	de	lycopène	ȋprincipal	pigment	de	la	tomate	qui	lui	donne	sa	couleur	rougeȌ	est	inhibée	dans	 les	 fruits	de	 tomate	 à	des	 températures	 au‐dessus	de	͵ʹ°C	 ȋDumas	et	 al.,	 ʹͲͲ͵Ȍ.	Ceci	 est	 dû	 à	 une	 inhibition	 la	 voie	 de	 synthèse	 du	 lycopène	 alors	 que	 la	 lycopène	 β‐cyclase,	lǯenzyme	qui	intervient	dans	la	transformation	du	lycopène	en	β–carotène	nǯest	pas	inhibée	et	en	conséquence	les	fruits	exposés	à	des	températures	supérieures	à	͵ͷ°C	ne	développent	pas	leur	coloration	 rouge.	 La	 température	 élevée	 réduit	 généralement	 l'accumulation	 d'anthocyanes	ȋresponsable	 en	 grande	 partie	 de	 la	 coloration	 rouge	 des	 fruitsȌ	 dans	 les	 cultures	 fruitières	ȋKumar	 et	 al.,	 ʹͲͳͳȌ.	 Chez	 la	 pomme,	 les	 concentrations	 d'anthocyanes	 des	 fruits	 sont	 plus	faibles	dans	des	conditions	climatiques	chaudes	ȋLin‐Wang	et	al.,	ʹͲͳͳ	;	)vanova	et	al.,	ʹͲͳʹȌ.	En	particulier	les	températures	élevées	de	nuit	auraient	un	effet	défavorable	sur	l'établissement	de	la	couleur	chez	les	pommes	en	été	ȋLakatos	et	al.,	ʹͲͳʹȌ.		La	vitamine	C	est	également	considérée	comme	un	composé	bénéfique	pour	la	santé	de	par	ses	 propriétés	 antioxydantes	 ȋDumas	 et	 al.,	 ʹͲͲ͵Ȍ.	 Des	 températures	 élevées	 au	 cours	 de	 la	maturation	 du	 fruit	 peuvent	 réduire	 lǯaccumulation	 de	 vitamine	 C	 dans	 les	 fruits	 récoltés	 et	laissés	à	murir	hors	de	la	plante	comme	cela	a	été	observé	sur	tomate	ȋGautier	et	al.,	ʹͲͲͺȌ.	La	diminution	de	la	vitamine	C	du	fait	de	la	température	élevée	est	également	observée	sur	kiwis	ȋRichardson	et	al.,	ʹͲͲͶȌ.	
4. Température	et	échanges	gazeux	

4.1. Photosynthèse	La	 photosynthèse	 est	 le	 processus	 clé	 de	 conversion	 de	 lǯénergie	 lumineuse	 en	 énergie	chimique	 qui	 détermine	 le	 rendement	 des	 cultures	 ȋAshraf	 et	 (arris,	 ʹͲͳ͵Ȍ.	 Sa	 réponse	 au	réchauffement	 climatique	 varie	 beaucoup	 dǯune	 espèce	 à	 lǯautre,	 et	 dépend	 des	 interactions	entre	 plusieurs	 facteurs	 du	 milieu	 comme	 la	 disponibilité	 en	 eau	 et	 en	 nutriments	 et	 le	
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rayonnement	 solaire	 ȋNiu	 et	 al.,	 ʹͲͲͺ	 ;	 Saugier,	 ͳͻͺ͵Ȍ.	 La	 réponse	 de	 la	 photosynthèse	 à	 la	température	 peut	 être	 décrite	 par	 une	 courbe	parabolique	 avec	 une	 température	 optimale,	 et	une	inhibition	à	la	fois	à	haute	et	basse	température	ȋBerry	et	Bjorkman,	ͳͻͺͲȌ.	L'augmentation	de	 la	 température	 jusqu'à	 un	 certain	 niveau	 augmente	 la	 photosynthèse,	 la	 respiration	 et	l'activité	enzymatique	et,	au‐delà,	ces	processus	se	dégradent	ou	sont	inhibés	ȋ(asanuzzaman	et	al.,	 ʹͲͳ͵Ȍ.	Par	 exemple,	 chez	 le	pêcher,	 le	 taux	de	photosynthèse	 est	maximal	 à	͵Ͳ	 °C,	 le	 taux	étant	 inférieur	aux	 températures	 inférieures	et	 supérieures	 ȋCrews	et	al.,	 ͳͻ͹ͷ,	Figure	ʹͳȌ.	La	réduction	de	 la	photosynthèse	par	une	 température	élevée	est	confirmée	par	plusieurs	études	ȋSchrader	et	al.,	ʹͲͲͶ	;	Berry	et	Bjorkman,	ͳͻͺͲ	;	(asanuzzaman	et	al.,	ʹͲͳ͵Ȍ	et	attribuable	à	de	nombreux	 processus,	 y	 compris	 ȋiȌ	 la	 diminution	 de	 l'activité	 du	 photosystème	 ))	 ȋPS))Ȍ,	 ȋiiȌ	lǯinactivation	 de	 la	 Rubisco	 pour	 fixer	 le	 carbone,	 ȋiiiȌ	 des	 dommages	 à	 la	 membrane	 des	thylakoïdes,	 ȋivȌ	 lǯaugmentation	de	 la	 photorespiration	 et	 ȋvȌ	 lǯaugmentation	de	 la	 respiration	mitochondriale.		 						Figure	ʹͳ	:	Evolution	de	la	photosynthèse	nette	en	fonction	de	 la	 température	 chez	 le	 pêcher.	Dǯaprès	 Crews	 et	 al.	ȋͳͻ͹ͷȌ.		Pour	plupart	des	plantes,	les	effets	dǯune	exposition	à	des	températures	faibles	ou	élevées	sur	la	photosynthèse	sont	réversibles	sur	une	plage	considérable	ȋgénéralement	de	ͳͲ	à	͵ͷ	°CȌ	mais	lǯexposition	 à	 des	 températures	 en‐dessous	 ou	 au‐dessus	 de	 cette	 plage	 peut	 provoquer	 des	lésions	irréversibles	du	système	photosynthétique	ȋBerry	et	Bjorkman,	ͳͻͺͲȌ.		Le	processus	photosynthétique	le	plus	sensible	aux	stress	en	général	et	au	stress	thermique	en	 particulier,	 est	 le	 photosystème	 ʹ	 ȋPS))Ȍ	 ȋ(avaux,	 ͳͻͻʹ	 ;	 Tang	 et	 al.,	 ʹͲͲ͹	 ;	Murata	 et	 al.,	ʹͲͲ͹Ȍ.	 Le	 complexe	 producteur	 d'oxygène	 ȋOxygen	 Evolving	 Complex	 :	 OECȌ	 du	 PS))	 est	 le	composant	 le	 plus	 thermolabile	 de	 l'appareil	 photosynthétique.	 Selon	 Allakhverdiev	 et	 al.	ȋʹͲͲͺȌ,	 lǯinactivation	 de	 la	 fixation	 du	 carbone	 par	 la	 Rubisco	 et	 le	 complexe	 producteur	dǯoxygène	ȋOECȌ,	sont	 les	deux	premières	réactions	touchées	par	 la	température.	La	réduction	de	lǯactivité	de	fixation	du	carbone	et	de	dégagement	de	lǯoxygène	conduit	à	une	perturbation	du	flux	 dǯélectrons.	 La	Rubisco	 activase	 est	 une	 enzyme	 responsable	 de	 la	 fixation	 de	 COʹ,	 et	 est	sensible	à	des	températures	élevées.	Chez	de	nombreuses	espèces	de	plantes,	l'état	d'activation	de	la	Rubisco	diminue	à	haute	température	ȋYamori	et	al.,	ʹͲͳͶ	;	Yamasaki	et	al.,	ʹͲͲʹ	;		Law	et	Crafts‐Brandner,	 ͳͻͻͻȌ.	 Parmi	 les	 composants	 intrinsèques	 du	 PS)),	 la	 protéine	Dͳ	 ȋlǯune	 des	
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protéines	qui	forme	le	cœur	du	PS))Ȍ	est	la	plus	fragile	et	peut	se	cliver	dès	ͶͲ°C	quand	les	autres	protéines	restent	intactes	ȋYoshioka	et	al.,	ʹͲͲ͸Ȍ	en	raison	de	la	formation	dǯespèces	actives	de	lǯoxygène.	 La	 protection	 de	 cette	 protéine	 peut	 se	 faire	 grâce	 à	 un	 système	 de	 détoxication	luttant	 contre	 lǯoxydation	 ou	 une	 capacité	 de	 dissipation	 de	 lǯénergie	 absorbée.	 De	 plus,	 la	restauration	du	PS))	peut	se	faire	grâce	à	la	synthèse	de	protéines	en	réponse	à	la	chaleur	ȋ(eat	Shock	 protein,	 (SPȌ	 qui	 protègent	 lǯappareil	 photosynthétique	 ȋ(asanuzzaman	 et	 al.,	 ʹͲͳ͵Ȍ.	Lǯune	des	autres	causes	de	réduction	de	la	photosynthèse	par	la	chaleur	est	une	modification	de	la	 fluidité	et	de	 lǯintégrité	des	membranes	 thylacoïdales	qui	sont	sensibles	à	des	 températures	élevées	 ȋAllakhverdiev	 et	 al.,	 ʹͲͲͺȌ.	 Par	 exemple,	 une	 élévation	de	 température	 jusqu'à	 Ͷͷ	 °C	peut	 réduire	 le	 potentiel	 photosynthétique	 de	 lǯorge,	 en	 affectant	 le	 fonctionnement	 de	 la	membrane	des	thylakoïdes	ȋTeskey	et	al.,	ʹͲͳͷȌ.	La	destruction	des	membranes	se	traduit	par	une	réduction	de	 la	synthèse	d'ATP	et	une	augmentation	de	perméabilité	de	 la	membrane	des	thylakoïdes	aux	protons	ȋ(aldimann	et	Feller,	ʹͲͲͶ	;	(ozain	et	al.,	ʹͲͲͻ	;	Schrader	et	al.,	ʹͲͲͶȌ.	Selon	Bernacchi	 et	 al.	 ȋʹͲͲʹȌ,	 la	 photosynthèse	 est	 également	 significativement	 limitée	 par	 la	diffusion	du	COʹ	dans	l'espace	intercellulaire	du	parenchyme	ȋconductance	mésophyllienne,	gmȌ.	La	différence	de	solubilité	du	COʹ	et	de	l'Oʹ	réduit	la	concentration	en	carbone	au	niveau	du	site	de	la	carboxylation	ȋCcȌ	par	rapport	à	celui	dans	l'espace	intercellulaire	ȋCiȌ.	La	limitation	de	la	photosynthèse	imposée	par	gm	augmente	de	ͳͲ%	à	ʹʹ%	lorsque	la	température	passe	de	ͳͲ	°C	à	ͶͲ	°C	dans	les	feuilles	du	tabac	ȋBernacchi	et	al.,	ʹͲͲʹȌ.	Les	caractéristiques	photosynthétiques	montrent	une	plasticité	phénotypique	élevée	aux	changements	de	température.	Les	espèces,	et	en	particulier	les	arbres,	peuvent	ajuster	leur	métabolisme	à	des	changements	saisonniers	dans	l'environnement,	 l'acclimatation	 physiologique	 est	 essentielle	 pour	 améliorer	 la	 capture	 de	l'énergie	solaire	et	in	fine	l'absorption	du	carbone	tout	au	long	du	cycle	de	plante	ȋRibeiro	et	al.,	ʹͲͳʹȌ.	 Les	mécanismes	 proposés	 à	 l'acclimatation	 de	 la	 photosynthèse	 à	 la	 température	 sont	résumés	dans	la	Figure	ʹʹ,	Yamori	et	al.,	ʹͲͳͶȌ.		

	Figure	 ʹʹ	:	 Différents	 mécanismes	 d'acclimatation	 de	 la	 photosynthèse	 aux	 températures.	 Dǯaprès	Yamori	et	al.	ȋʹͲͳͶȌ.	
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4.2. Respiration	La	 respiration	 est	 très	 sensible	 à	 la	 température	 ȋTeskey	 et	 al.,	 ʹͲͳͷȌ.	 Pour	 la	 plupart	 des	systèmes	biologiques,	la	respiration	suit	la	température	selon	lǯéquation	dǯArrhenius	ȋQͳͲȌ.	Pour	les	plantes	et	la	plupart	des	organes,	le	QͳͲ	est	proche	de	ʹ	pour	des	températures	moyennes,	ce	qui	 signifie	 que	 lorsque	 la	 température	 augmente	 de	 ͳͲ°C,	 la	 respiration	 double.	 Des	températures	 élevées	 provoquent	 une	 consommation	 rapide	 des	 glucides	 pour	 maintenir	 la	respiration.	 La	 respiration	 à	 ͷͷ°C	 est	 huit	 fois	 plus	 élevé	 qu'à	 ʹͲ°C	 dans	Populus	 tremula,	 et	après	͵Ͳ	min	à	l'obscurité,	la	teneur	en	amidon	des	feuilles	a	diminué	de	ͳ͸%	à	ʹͷ	°C	et	de	ͷ͵%	à	ͷͲ	°C,	par	rapport	à	la	teneur	en	amidon	avant	le	prétraitement	ȋ(“ve	et	al.,	ʹͲͳʹȌ.	Lorsque	les	plantes	sont	transférées	de	ͳͲ	à	ʹͲ	°C,	la	concentration	en	sucres	solubles	diminue	rapidement,	alors	quǯà	contrario	 la	concentration	augmente	 lorsque	 les	plantes	est	 transférée	de	ʹͲ	à	ͳͲ°C	ȋAtkin	et	al.,	ʹͲͲͲ,	Figure	ʹ͵Ȍ.	La	 respiration	 mitochondriale	 peut	 affecter	 le	 taux	 net	 de	 photosynthèse	 ȋYamori	 et	 al.,	ʹͲͳͶȌ.	 Une	 augmentation	 modérée	 de	 la	 température	 peut	 réduire	 considérablement	 la	photosynthèse	nette	en	augmentant	 la	 respiration	 ȋTeskey	et	al.,	ʹͲͳͷȌ.	Au‐delà	de	 l'optimum	thermique	pour	 la	photosynthèse,	 le	 taux	de	photosynthèse	baisse,	mais	 le	 taux	de	respiration	continue	d'augmenter	ȋYamori	et	al.,	ʹͲͳͶȌ.		

Figure	ʹ͵	 :	 ȋaȌ	Réponse	de	 la	respiration	de	 la	 feuille	dǯEucalyptus	à	 la	 température	pour	des	mesures	effectuées	en	hiver	ȋsymbole	pleinȌ	et	en	été	ȋsymbole	ouvertȌ.	ȋbȌ	Valeur	du	QͳͲ	estimée	à	partir	des	mesures	entre	ͳͲ	et	Ͷͷ°C	ȋdǯaprès	OǯSullivan	et	al.,	ʹͲͳʹ	repris	par	Teskey	et	al.	ȋʹͲͳͷȌ.	
4.3. Conductance	stomatique		La	conductance	stomatique	permet	à	la	plante	de	réguler	ses	pertes	transpiratoires	et	donc	de	contrôler	sa	température	foliaire	et	son	statut	hydrique	ȋAvissar	et	al.,	ͳͻͺͷȌ.	Elle	dépend	de	plusieurs	facteurs	tel	que	le	rayonnement,	la	concentration	en	COʹ,	le	déficit	de	pression	de	vapeur	 ȋVPDȌ,	 la	 température	 de	 la	 feuille,	 la	 température	 de	 lǯair	 et	 la	 disponibilité	 en	 eau	ȋSheriff,	ͳͻ͹ͻ	;	Avissar	et	al.,	ͳͻͺͷȌ.	Les	variations	des	facteurs	environnementaux	entraînent	la	fermeture	ou	lǯouverture	des	stomates	afin	dǯoptimiser	les	échanges	gazeux,	en	fonction	des	conditions	 environnementales.	 Lǯouverture	 des	 stomates	 croît	 avec	 la	 température	 de	 lǯair	jusquǯà	une	température	maximale	ȋFigure	ʹͶȌ.		
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				 		Figure	 ʹͶ	:	 Effet	 de	 la	 température	 sur	 lǯouverture	stomatique	 du	 coton	 sous	 une	 lumière	 constante.	Dǯaprès	Wilson	ȋͳͻͶ͹Ȍ.		Cependant,	 il	est	 largement	admis	que	la	conductance	stomatique	est	maximum	à	͵Ͳ‐͵ͷ°C	ȋStalfelt,	 ͳͻ͸ʹ	;	 Winkel	 et	 Rambal,	 ͳͻͻͲȌ,	 température	 au‐delà	 de	 laquelle	 lǯouverture	stomatique	 décroît,	 limitant	 les	 pertes	 transpiratoires.	 Selon	 Avissar	 et	 al.	 ȋͳͻͺͷȌ,	 avant	 le	lever	 du	 soleil,	 les	 stomates	 sont	 fermés	 à	 cause	 de	 la	 faible	 intensité	 lumineuse;	immédiatement	après	 le	 lever	du	soleil,	 les	 stomates	sǯouvrent	et	 la	 conductance	stomatique	atteint	un	maximum	vers	ͳͲh	du	matin.	Lǯélévation	de	 température	au	midi	 solaire	 induit	 la	fermeture	stomatique	entraînant	une	dépression	de	la	photosynthèse	ȋAvissar	et	al.,	ͳͻͺͷȌ.	A	la	fin	de	la	journée,	la	conductance	stomatique	peut	atteindre	un	deuxième	maximum	quand	il	y	 a	 baisse	 de	 la	 température	 de	 lǯair	 et	 que	 la	 radiation	 globale	 demeure	 suffisante	 pour	maintenir	 les	 stomates	 ouverts.	 En	 conséquence,	 une	 augmentation	 de	 la	 transpiration	 est	alors	possible.	 La	 température	 foliaire	peut	 varier	 fortement	 avec	 la	 transpiration	 foliaire	 et	donc	en	fonction	de	la	conductance	stomatique	et	de	la	disponibilité	en	eau	de	la	plante	ȋPrytz	et	al.,	ʹͲͲ͵Ȍ.		
Conclusion	Dans	 le	 contexte	 de	 réchauffement	 climatique	 global,	 le	 maintien	 des	 cultures	 dans	 leurs	zones	de	production	actuelles	sous	contrainte	climatique	est	un	enjeu	majeur.	La	plasticité	de	la	réponse	 thermique	 dépend	 des	 espèces.	 Tous	 les	 processus	 biologiques	 ȋdéveloppement,	croissance,	métabolisme	…Ȍ	qui	sont	à	la	base	de	la	production	végétale	sont	fortement	sensibles	à	la	température.	Dans	la	gamme	des	températures	non	stressantes,	lǯélévation	de	température	augmente	 le	 taux	 de	 photosynthèse	 ȋAtkin	 et	 Tjoelker,	 ʹͲͲ͵Ȍ.	 Au‐delà	 de	 cette	 gamme	 de	température,	 cǯest	 à	 dire	 pour	 des	 températures	 induisant	 un	 stress	 thermique,	 lǯélévation	de	température	 affecte	 négativement	 lǯacquisition	 de	 carbone	 par	 la	 plante	 ȋVasseur	 et	 al.,	 ʹͲͳʹ,	Figure	ʹͷȌ.	Lǯélévation	des	températures	accélère	également	la	croissance	des	organes,	raccourcissant	la	période	 durant	 laquelle	 la	 biomasse	 sǯaccumule	 ȋParent	 et	 al.,	 ʹͲͳͶaȌ.	 Cette	 accélération	 du	développement	de	la	plante	est	très	largement	indépendante	de	lǯassimilation	carbonée	ȋMorita	et	 al.,	 ʹͲͲͶȌ.	 La	 compréhension	 ȋͳȌ	 de	 la	 dynamique	 de	 lǯacquisition	 du	 carbone	 et	 ȋʹȌ	 de	 la	
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réponse	du	développement	de	 la	plante	 à	 lǯélévation	de	 la	 température	 sont	donc	 essentielles	pour	 appréhender	 in	 fine	 son	 effet	 sur	 lǯaccumulation	 de	 la	 biomasse,	 son	 rendement	 et	 sa	qualité.	 La	 littérature	 nombreuse	 a	 mis	 en	 évidence	 que	 les	 processus	 de	 développement	suivaient	une	loi	commune	de	réponse	à	la	température.	Cette	loi	de	réponse	des	processus	de	développement	ȋfloraison,	émergence	des	organes,	…Ȍ	est	différente	de	 la	 loi	de	réponse	de	 la	photosynthèse	et	des	réactions	enzymatiques	 impliqués	dans	 le	métabolisme	primaire	ȋParent	et	al.,	ʹͲͳͶaȌ.	Des	travaux	ont	été	menés	pour	estimer	les	effets	potentiels	du	réchauffement	climatique	sur	les	grandes	cultures	ȋblé,	 tournesol,	maïs,	sorgho,	colza,…Ȍ	et	sur	 les	cultures	pérennes	ȋvigne,	prairie,	 forêt,	 banane,	 canne	 à	 sucreȌ	 ȋLevrault	 et	 al.,	 ʹͲͲ͹‐ʹͲͳͲȌ	mais	 peu	 en	 arboriculture.	Ainsi,	 la	 phénologie,	 la	 durée	 de	 vie	 de	 la	 feuille	 et	 les	 températures	 de	 réponse	 de	 certains	processus	métaboliques	font	partie	des	caractères	les	plus	étudiés	en	réponse	aux	changements	climatiques	 ȋNicotra	 et	 al.,	 ʹͲͳͲȌ.	 Cependant,	 il	 y	 a	 un	 manque	 dǯinformations	 sur	 les	 effets	potentiels	du	changement	climatique	sur	 les	cultures	 fruitières	en	 termes	de	rendement	et	de	qualité.	Lǯarboriculture	 fruitière	 apparaît	 relativement	 vulnérable	 du	 fait	 de	 certaines	 de	 ses	caractéristiques,	tant	biologiques	que	socio‐économiques.	Sur	le	plan	physiologique,	les	espèces	pérennes	 horticoles	 se	 caractérisent	 par	 des	 cycles	 de	 développement	 longs	 et	 complexes	influencés	par	de	multiples	facteurs	climatiques	et	techniques.	Ainsi,	la	température	influence	de	nombreux	 processus	 ȋdormance,	 floraison,	 fructification,	 croissance	 et	 maturationȌ	 qui	constituent	 autant	de	 sources	dǯimpacts	avérés	ou	potentiels	du	 réchauffement	 climatique	 sur	les	cultures	pérennes	ȋFigure	ʹ͸Ȍ.	Avec	lǯaugmentation	continue	de	la	température	en	particulier	pendant	les	phases	critiques	de	la	croissance	et	du	développement,	le	réchauffement	climatique	aura	 des	 impacts	 directs	 et	 indirects	 en	 arboriculture	 quǯil	 convient	 de	 mieux	 étudier,	 en	abordant	 la	 diversité	 des	 processus	 affectés,	 concernant	 aussi	 bien	 le	 développement	 et	 la	croissance	que	les	impacts	sur	la	composition	des	produits.													
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Figure	 ʹͷ	:	 Schéma	 de	 l'effet	 de	 la	température	 sur	 les	 processus	physiologiques	 majeurs	 des	plantes.	Dǯaprès	(asanuzzaman	et	al.	ȋʹͲͳ͵Ȍ.					

	Figure	ʹ͸	:	Représentation	schématique	du	cycle	de	croissance	et	de	développement	dǯun	arbre	fruitier,	précisant	 les	 actions	 de	 la	 température:	 de	 multiples	 possibilités	 dǯimpact	 du	 réchauffement	climatique.	Dǯaprès	Legave	ȋʹͲͲͻȌ.	
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1. Présentation	du	matériel	végétal	et	conduite	de	la	culture	Deux	 expérimentations	 ont	 été	 réalisées	 sur	 le	 site	 expérimental	 Saint	 Paul	 de	 lǯ)NRA	dǯAvignon	 en	 ʹͲͳͶ	 et	 ʹͲͳͷ.	 Lǯétude	 a	 porté	 sur	 une	 variété	 de	 nectarine	 de	 forte	 vigueur,	Magique	®	Maillarmagie	 cov,	 variété	 de	mi‐saison	 à	 chair	 blanche,	 greffée	 sur	 le	 porte‐greffe	CADAMAN®	AV)MAG	ȋ)NFEL®	͹͸ͷʹȌ	en	Août	ʹͲͳͳ.	Les	arbres	ont	été	cultivés	en	pots	de	ͷͲ	litres	 remplis	 de	 tourbe	mélangée	 à	 du	 terreau.	 Les	 pots	 ont	 été	 blanchis	 et	 recouverts	 dǯune	bâche,	afin	de	limiter	lǯéchauffement	excessif	du	système	racinaire.	Un	système	dǯirrigation	comportant	goutteurs,	électrovanne	et	programmateur	a	été	mis	en	place	permettant	dǯassurer	une	irrigation	optimale.	Les	arbres	ont	subi	un	itinéraire	technique	classique	concernant	la	taille	et	la	fertilisation.	La	taille	dǯhiver	a	été	effectuée	en	janvier/février	en	laissant	de	ͶͲ	à	ͷͲ	rameaux	mixtes	par	arbre.	Une	fertilisation	azotée	au	début	du	printemps	et	au	cours	des	phases	du	développement	a	été	réalisée	avec	un	engrais	composé	NPK	ȋͳͷ‐ͻ‐͵ͲȌ	La	charge	en	fruits	a	été	ajustée	chaque	année	en	mesurant	le	nombre	de	fruits	par	arbre	de	manière	à	avoir	des	charges	similaires	pour	les	différents	arbres.	Le	nombre	de	fruits	laissés	par	rameau	a	été	adapté	à	sa	longueur,	avec	de	͵	à	ͷ	fruits	sur	les	rameaux	mixtes	et	deux	fruits	sur	les	rameaux	courts.		
2. Traitements	expérimentaux	Lǯobjectif	des	traitements	a	été	dǯélever	la	température	de	lǯair	par	rapport	à	la	température	de	référence	quǯétait	la	température	extérieure.	Ces	élévations	de	température	ont	été	réalisées	durant	tout	ou	partie	de	la	croissance	du	fruit.	Le	choix	dǯune	élévation	de	température	de	+ʹ°C	et	+ͷ°C	correspond	aux	prédictions	dǯévolution	des	températures	dǯici	fin	de	siècle.	

Expérimentation	2014	:	͵ͷ	 arbres	 ȋayant	 hiverné	 à	 lǯextérieurȌ	 ont	 été	 placés	 après	 la	floraison	 ȋʹͺ/Ͳ͵/ʹͲͳͶȌ	 dans	 ͵	 compartiments	 de	 serre	 permettant	 dǯimposer	 des	 climats	différents	pendant	les	phases	de	développement	du	fruit	ȋFigure	ʹ͹AȌ.	On	a	comparé	͵	niveaux	de	température:	température	extérieure,	+ʹ°C	par	rapport	à	 la	température	extérieure	et	+ͷ°C	par	rapport	à	la	température	extérieure.	Ces	͵	niveaux	de	températures	ont	été	couplés	à	trois	phases	de	développement	du	fruit,	soit	͹	modalités	thermiques	ȋTableau	ͷȌ	avec	ͷ	arbres	pour	chaque	modalité	ȋFigure	ʹͺȌ:	‐ La	 première	 période	:	 du	 ʹͺ/Ͳ͵	 ȋʹͳ	 jours	 après	 pleine	 floraisonȌ	 au	 ͳͷ/Ͳͷ	 ȋ͸ͻ	 jours	après	pleine	floraisonȌ,	‐ La	seconde	période	:	du	ͳͷ/Ͳͷ	ȋ͸ͻ	jours	après	pleine	floraisonȌ	au	Ͳͷ/Ͳ͸	ȋͻͲ	jours	après	pleine	floraisonȌ,	‐ La	troisième	période	:	du	Ͳͷ/Ͳ͸	ȋͻͲ	jours	après	pleine	floraisonȌ	à	la	récolte	ȋͳ͵ͻ	jours	après	pleine	floraisonȌ.	Après	la	récolte,	au	jour	ȋͳͶ͸Ȍ,	les	arbres	ont	été	sortis	de	nouveau	à	lǯextérieur.	
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Expérimentation	2015	:	 les	mêmes	arbres	ayant	servis	à	 lǯexpérimentation	de	ʹͲͳͶ	ont	été	rentrés	avant	floraison	dans	les	͵	compartiments	de	serre.	Les	arbres	ont	été	soumis	à	deux	niveaux	de	température	pendant	Ͷ	périodes	de	développement	du	fruit:	température	extérieure	et	+ͷ°C	par	rapport	à	la	température	extérieure	ȋFigure	ʹ͹BȌ:	‐	La	première	période	dǯélévation	de	température	correspond	à	 la	phase	 la	plus	précoce	de	division	 cellulaire	 du	 Ͳʹ/ͲͶ	 ȋͳͷ	 jour	 après	 pleine	 floraisonȌ	 au	 ʹͶ/ͲͶ	 ȋ͵͹	 jours	 après	 pleine	floraisonȌ.	‐	 La	ʹème	 période	 correspond	à	 la	multiplication	 et	 à	 lǯexpansion	des	 cellules	du	ʹͶ/ͲͶ	 ȋ͵͹	jours	après	pleine	floraisonȌ	au	ͳͺ/Ͳͷ	ȋ͸ͳ	jours	après	pleine	floraisonȌ.	‐	La	͵ème	période	correspond	à	 la	phase	de	durcissement	du	noyau	des	 fruits	du	ͳͺ/Ͳͷ	ȋ͸ͳ	jours	après	pleine	floraisonȌ	au	Ͳͷ/Ͳ͸	ȋ͹ͻ	jours	après	pleine	floraisonȌ.		‐	 La	 dernière	 période	 correspond	 à	 la	 phase	de	 croissance	 et	 de	maturation	du	 Ͳͷ/Ͳ͸	 ȋ͹ͻ	jours	après	pleine	floraisonȌ	à	la	récolte	ȋͳʹͺ	jours	après	pleine	floraisonȌ.	Après	la	récolte,	au	jour	ȋͳ͵͸Ȍ,	les	arbres	ont	été	sortis	pour	passer	lǯautomne	et	lǯhiver	en	extérieur.	Durant	 cette	 expérimentation,	 six	 modalités	 thermiques	 ont	 donc	 été	 appliquées,	 et	 pour	chaque	modalité,	de	͵	à	ͷ	arbres	ont	été	suivis	ȋTableau	ͷȌ.			 	
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		 	 ʹͲͳͶ ʹͲͳͷ			Traitements	
Ͳ/Ͳ/Ͳ:	témoin	ʹ/Ͳ/Ͳ:	chauffage	période	ͳ	ͷ/ʹ/Ͳ:	chauffage	période	ͳ+ʹ	Ͳ/Ͳ/ʹ:	chauffage	période	͵	Ͳ/Ͳ/ͷ:	chauffage	période	͵	ʹ/Ͳ/ʹ:	chauffage	période	ͳ+͵	ͷ/ʹ/ͷ:	chauffage	continu	

Ͳ/Ͳ/Ͳ	|	Ͳ/Ͳ/Ͳ/Ͳ:	témoin	ʹ/Ͳ/Ͳ	|	ͷ/Ͳ/Ͳ/Ͳ:	chauffage	périodeͳ	ͷ/ʹ/Ͳ	|	Ͳ/ͷ/Ͳ/Ͳ:	chauffage	périodeʹ	ʹ/Ͳ/ʹ	|	Ͳ/Ͳ/ͷ/Ͳ:	chauffage	période͵	Ͳ/Ͳ/ͷ	|	Ͳ/Ͳ/Ͳ/ͷ:	chauffage	périodeͶ		ͷ/ʹ/ͷ	|	ͷ/ͷ/ͷ/ͷ	:	chauffage	continu		Tableau	 ͷ	 :	 Récapitulatif	 des	 différents	 traitements	 thermiques	 appliqués	 durant	 deux	 années	expérimentales	selon	les	périodes	dǯapplication	de	température.				

		Figure	ʹ͹	:	Synthèse	des	traitements	expérimentaux	présentant	les	différentes	périodes	dǯélévation	de	la	température	ȋA	:	ʹͲͳͶȌ	et	ȋB	:	ʹͲͳͷȌ,	ainsi	que	les	dates	dǯéclaircissage	et	de	prélèvements	des	fruits	en	fonction	du	jour	après	pleine	floraison	ȋJAPFȌ.	
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	A	

	

B	

C	 D	

Figure	ʹͺ	:	Expérimentation	ʹͲͳͷ	:	arbres	avant	floraison	ȋAȌ,	après	floraison	ȋBȌ,	début	végétation	ȋCȌ	et	pleine	végétation	ȋDȌ.	
3. Mesures	climatiques		

3.1. Température,	humidité	relative	et	déficit	de	pression	de	vapeur			La	température	et	lǯhumidité	relative	ȋR(Ȍ	de	lǯair	à	lǯintérieur	des	différents	compartiments	de	 la	 serre	ont	 été	mesurées	 en	utilisant	ʹ	abris	ventilés	équipés	de	 sonde	de	 température	et	dǯhygrométrie	 ȋ(D	ͻͺͳ͹TͳȌ	dans	 chaque	 compartiment.	 La	 régulation	des	 températures	 était	obtenue	 par	 différentes	 techniques:	 ȋiȌ	 ouverture	 des	 ouvrants	 permettant	 une	 meilleure	ventilation,	 ȋiiȌ	 mise	 en	 route	 dǯune	 ventilation	 forcée	 dans	 le	 compartiment	 et	 ȋiiiȌ	humidification	 de	 lǯair	 entrant	 dans	 le	 système	 de	 ventilation	 de	 manière	 à	 abaisser	sensiblement	 la	 température	 ambiante	 ȋcool‐boxȌ.	 Ces	 ͵	 systèmes	 sont	 mis	 en	 place	progressivement	 par	 lǯautomate	 qui	 gère	 le	 climat	 de	 la	 serre.	 Les	 parois	 latérales	 des	compartiments	ont	été	blanchies	pour	homogénéiser	le	rayonnement	et	la	température	entre	les	différentes	zones	de	chaque	compartiment.		Outre	le	contrôle	du	climat,	ces	mesures	nous	permettent	de	calculer	le	déficit	de	pression	de	vapeur	 ȋVapour	 Pressure	 Deficit,	 VPDȌ.	 Le	 déficit	 de	 pression	 de	 vapeur	 est	 la	 différence	 de	
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pression	de	vapeur	entre	la	quantité	dǯeau	dans	l'air	ȋeaȌ	et	la	quantité	maximale	dǯeau	que	l'air	peut	contenir	lorsqu'il	est	saturé	ȋesatȌ	:	VPD		=	esat	‐	ea		 	 	 	avec	esat	[kPa]	:	la	pression	de	vapeur	saturante	
݁௦௔௧ ൌ	݁଴ 	ൈ 	eቆ୐୴ୖൈ൬ ଵ୘ୟୠୱ	ି	 ଵ୘ୟୠୱା୘ୣ୫୮൰ቇ	eo	:	Pression	de	vapeur	à	saturation	à	Ͳ°C	=	͸.ͳͳ	kPa	Lv	:	Chaleur	latente	de	vaporisation	=	Ͷ.ͷͲ	ͳͲͶ		ea	=	R(	x	esat	[KPa]	R	:	constante	des	gaz	parfait	=	ͺ.͵ͳͶͶͳʹ͸	[m͵.Pa.mol‐ͳ.K‐ͳ]	Tabs:	température	absolue	=	ʹ͹͵.ͳͷ	[°C]	Temp	est	la	température	ȋKȌ.	
3.2. Calcul	du	temps	thermique	Le	 temps	 thermique	peut	 être	 utilisé	 comme	un	 indicateur	du	développement	de	 la	 plante	plus	 pertinent	 que	 le	 nombre	 de	 jours	 après	 floraison.	 La	 détermination	 des	 températures	minimales	 et	 maximales	 journalières	 permet	 de	 calculer	 la	 somme	 des	 degrés	 jour	 ȋtemps	thermiqueȌ	 pour	 les	 différents	 scénarios	 climatiques	 sur	 lǯensemble	 de	 la	 période	 de	développement,	 en	 utilisant	 des	 seuils	 de	 températures	 en	 dessous	 et	 au‐delà	 desquelles	 le	développement	de	la	plante	est	supposé	nul	ȋFigure	ʹͻȌ.	Les	seuils	sont	de	͹°C	et	͵ͷ°C	pour	le	pêcher	ȋMarra	et	al.,	ʹͲͲʹȌ	et	on	suppose	une	variation	sinusoïdale	de	la	température	au	cours	de	la	journée	entre	les	extrêmes.		

			

					 Figure	 ʹͻ	 :	 Valeurs	 seuils	 et	 calcul	 du	 temps	thermique	
4. Mesures	écophysiologiques		

4.1. Mesure	du	potentiel	hydrique	Le	potentiel	hydrique	de	la	plante	est	un	bon	indicateur	de	la	disponibilité	hydrique	pour	la	plante	ȋGarnier	et	Berger,	ͳͻͺͷȌ.	Des	mesures	de	potentiel	hydrique	de	feuilles	exposées	au	midi	solaire	ont	 été	 effectuées	 sur	ʹ	 à	͵	 feuilles	par	 arbre	au	 cours	de	 la	 croissance	des	 fruits.	 Ces	mesures	ont	été	réalisées	avec	une	chambre	à	pression	ȋScholander	et	al.,	ͳͻ͸ͷȌ	ȋFigure	͵ͲAȌ.	
4.2. Mesure	des	échanges	gazeux	

Sur	les	feuilles	
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Sur	 des	 feuilles	 proches	 de	 celles	 sur	 lesquelles	 le	 potentiel	 hydrique	 a	 été	 mesuré,	 des	mesures	de	photosynthèse,	de	conductance	stomatique,	de	transpiration	et	de	température	ont	été	 réalisées	 à	 lǯaide	 dǯun	 analyseur	 de	 photosynthèse	 ȋADC,	 LCA‐ͶȌ,	 en	 ʹͲͳͶ	 et	 ʹͲͳͷ.	 Ces	mesures	 ont	 été	 réalisées	 pendant	 des	 journées	 ensoleillées	 au	 cours	 du	 temps	 pour	 estimer	lǯeffet	des	traitements	thermiques	au	cours	de	la	saison	ȋFigure	͵ͲBȌ.	A	 B	

Figure	͵Ͳ	:	ȋAȌ	chambre	à	pression	ȋbombe	de	ScholanderȌ	et	ȋBȌ	lǯappareil	de	mesure	la	photosynthèse	ȋADCȌ	de	type	ȋLCA‐ͶȌ.		
Sur	les	fruits	La	conductance	cuticulaire	a	été	mesurée	au	cours	de	la	croissance	des	fruits	sur	ͳͲ	fruits	par	traitement,	à	͵	dates,	en	ʹͲͳͶ	ȋjour	ͳ͸ͺ,	ͳ͹͹	et	ͳͺͺȌ	et	sur	ʹ	dates	en	ʹͲͳͷ	ȋjour	ͳ͵ͺ	et	ͳͷ͸Ȍ.	Après	mesure	 des	 diamètres	 du	 fruit	 ȋéquatorial,	 suture	 et	 hauteurȌ,	 les	 fruits	 ont	 été	 placés	dans	une	enceinte	ventilée	pour	que	la	résistance	aérodynamique	soit	négligeable	par	rapport	à	la	 résistance	 de	 la	 cuticule	 ȋFigure	 ͵ͳȌ.	 Une	 mesure	 de	 la	 température	 et	 de	 lǯhumidité	 est	également	réalisée	dans	 lǯenceinte.	Les	 fruits	sont	pesés	toutes	 les	heures	pour	déterminer	 les	pertes	de	poids.	La	conductance	gȋhȌ	est	calculée	selon	la	formule	ȋGibert	et	al.,	ʹͲͲͷȌ:		

	 	 	 	o‘	Tf	la	transpiration	au	cours	du	temps	ȋg	h‐ͳȌ,	correspondant	à	la	perte	de	poids,	Mw	est	le	poids	moléculaire	de	 lǯeau	ȋͳͺg	mol‐ͳȌ,	R	est	 la	constante	des	gaz	parfait	 ȋͺ͵	cm͵	bar	mol‐K‐ͳȌ,	Temp	 est	 la	 température	 ȋKȌ,	 P*	 est	 la	 pression	 de	 vapeur	 saturante	 ȋbarȌ;	 selon	 Fishman	 et	Génard	 ȋͳͻͻͺȌ:	 P*=ͲͲͲͺͲͶͺ	 ×	 exp	 [ͲͲͷͶ͹−ȋTemp−ʹ͹͵.ͳͷȌ],	 (f	 est	 lǯhumidité	 relative	 à	lǯintérieur	du	fruit	ȋsupposée	égale	à	ͳͲͲ%Ȍ	et	(a	est	lǯhumidité	relative	de	lǯatmosphère,	Sf	est	la	surface	du	fruit	ȋcm²Ȍ.	La	surface	du	fruit	a	été	calculée	en	supposant	le	fruit	sphérique	et	avec	la	moyenne	des	diamètres.	
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									Figure	͵ͳ	:	Enceinte	ventilée	avec	un	appareil	de	mesure	de	 la	 température	 et	 de	 lǯhumidité	 pour	mesurer	 la	conductance	cuticulaire	des	fruits.	
5. Phénologie,	développement	et	croissance		

5.1. Floraison		Le	suivi	de	la	floraison	a	été	réalisé	au	verger	en	ʹͲͳͶ	avant	de	transférer	les	arbres	sous	la	serre.	 Pour	 chaque	 arbre,	 ͷ	 rameaux	 ont	 été	 suivis	 tous	 les	 ʹ	 jours.	 En	 ʹͲͳͷ,	 la	 date	 de	 la	floraison	a	été	suivie	sur	 lǯarbre	entier,	en	posant	pour	chaque	 fleur	des	bagues	de	différentes	couleurs	pour	préciser	les	dates	dǯanthèse.	En	ʹͲͳ͸,	la	date	de	floraison	a	été	suivie	sur	tous	les	arbres	 en	 ayant	marqué	 ͻ	 rameaux	 ȋ͵	 courts,	 ͵	moyens,	 ͵	 longsȌ	 pour	 observer	 dǯéventuels	arrières	 effets	 des	 traitements	 thermiques	 de	 ʹͲͳͷ	 sur	 la	 floribondité	 ȋdensité	 de	 fleur	:	 nb	fleur/cmȌ	de	lǯannée	suivante.	
5.2. Développement	et	croissance	végétative	La	mesure	du	développement	végétatif	a	été	réalisée	en	suivant	 lǯémergence	et	 lǯélongation	de	 pousses	 feuillées.	 Pour	 chaque	 arbre,	 le	 suivi	 a	 été	 réalisé	 sur	 cinq	 rameaux	 de	 longueur	moyenne	en	ʹͲͳͶ	et	sur	ͻ	rameaux	de	différentes	tailles	en	ʹͲͳͷ	ȋ͵	courts,	͵	moyens,	͵	longsȌ.	Des	mesures	 hebdomadaires	 ont	 été	 réalisées	 sur	 ces	 rameaux	 pour	 caractériser	 lǯimpact	 du	traitement	 thermique	 sur	 la	 croissance	 végétative.	 Le	 suivi	 a	 consisté	 à	 suivre	 le	 nombre	 de	bourgeons	débourrés	ȋqui	a	permis	de	calculer	la	proportion	des	bourgeons	débourrésȌ,	puis	à	compter	le	nombre	de	pousses	et	de	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	en	ʹͲͳͶ	et	ʹͲͳͷ.	Ces	mesures	ont	permis	de	calculer	la	vitesse	de	croissance	 en	 longueur	 des	 pousses	 et	 la	 vitesse	 dǯémergence	 des	 feuilles.	 La	 vitesse	dǯémergence	des	feuilles	ȋelongation	rate,	ERȌ	et	la	vitesse	de	croissance	ȋgrowth	rate,	GRȌ,	ont	été	 définies	 comme	 lǯaugmentation	 du	 nombre	 de	 feuilles	 ou	 de	 la	 longueur	 de	 la	 pousse	 en	fonction	du	temps	calendaire	ou	du	temps	thermique.		Vitesse	dǯémergence	des	feuilles	ȋERȌ	=	dn	/dt	 	 	 																													Vitesse	de	croissance	des	pousses	ȋGR_pousseȌ	=	dl	/dt	
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A	la	fin	de	chaque	période	thermique,	un	lot	de	ͷ	feuilles	entièrement	déployées	par	arbre	a	été	 prélevé.	 Des	mesures	 de	 surface	 foliaire	 ȋSFȌ	 en	 utilisant	 un	 planimètre	 ȋL)‐͵ͳͲͲCȌ	 et	 de	matière	 sèche	 ȋMSȌ	 après	 passage	 à	 lǯétuve	 à	 ͹Ͳ°C	 pendant	 Ͷͺh	 ont	 été	 faites,	 permettant	 de	calculer	la	surface	foliaire	spécifique	ȋspecific	leaf	area,	ܵܣܮ ൌ ௌிெௌȌ.	A	la	récolte	finale	des	fruits	en	ʹͲͳͷ	et	afin	de	décrire	 la	croissance	totale,	des	mesures	complémentaires	ont	été	réalisées	après	 prélèvement	 des	 pousses	 terminales	:	 nombre	 de	 feuilles,	 surface	 des	 feuilles,	 matière	fraiche	totale	ȋMFȌ	et	matière	sèche	totale	des	feuilles	ȋMSȌ,	MF	et	MS	des	pousses.	Durant	lǯhiver,	des	mesures	des	longueurs	et	des	diamètres	de	lǯensemble	des	pousses	sǯétant	développées	durant	la	saison	de	croissance	précédente	ont	été	réalisées	sur	chaque	arbre	pour	avoir	 des	 informations	 concernant	 à	 la	 fois	 lǯarchitecture	 de	 lǯarbre	 ȋtopologie,	 proportion	 de	rosettes/pousses	longues,	anticipéesȌ	et	sa	croissance	annuelle	ȋlongueur	des	poussesȌ.	
5.3. Développement	et	croissance	des	fruits	
a. Nouaison	et	dynamique	croissance	des	fruits	Pour	 estimer	 la	 nouaison,	 un	 suivi	 des	 jeunes	 fruits	 noués	 a	 été	 réalisé	 sur	 ͷ	 rameaux	sélectionnés	par	 arbre	 en	 ʹͲͳͶ	 et	 sur	 lǯarbre	 entier	 en	 ʹͲͳͷ.	 Le	 comptage	des	 fruits	 noués	 a	permis	dǯestimer	le	taux	de	chute.	Le	diamètre	des	fruits	a	été	mesuré	sur	ͳͲ	à	ͳʹ	fruits	par	arbre	chaque	semaine.	Les	mesures	ont	été	faites	à	lǯaide	dǯun	pied	à	coulisse	au	niveau	équatorial	du	fruit	dǯavril	jusquǯà	la	récolte.	Ces	mesures	ont	permis	de	calculer	la	vitesse	de	croissance	en	volume	des	fruits,	en	fonction	du	temps	calendaire	ou	du	temps	thermique.	
b. Nombre	de	cellules	du	péricarpe	Le	 comptage	du	 nombre	 de	 cellules	 a	 été	 réalisé	 aux	 jours	 ͳͷ͸	 et	 ͳͺʹ	 en	 ʹͲͳͷ	pour	 deux	traitements,	 le	 témoin	et	 le	 traitement	+ͷ°C	précoce	ȋͳère	périodeȌ.	Deux	quartiers	opposés	du	péricarpe	ont	été	pesés	et	fixés	dans	une	solution	à	͵.ͷ%	pectinase	+	Ͳ.ͳM	EDTA+	Ͳ.ͶM	mannitol	à	un	p(	de	Ͷ	à	͵ʹ	°C	pendant	au	moins	ʹͶh,	selon	la	méthode	de	Bertin	et	al.	ȋʹͲͲʹȌ	adaptée	de	Böhner	 et	 Bangerth	 ȋͳͻͺͺȌ.	 Après	 la	 macération,	 les	 échantillons	 ont	 été	 agités	 pendant	 ͳͷ	minutes	sur	un	agitateur	magnétique	et	dilués	avec	une	solution	à	ͺ͹%	de	glycérol.	Le	glycérol	a	été	ajouté	pour	empêcher	la	sédimentation	cellulaire	rapide.	Un	minimum	de	cinq	échantillons	par	 fruit	 a	 été	 compté,	 et	 plus	 en	 cas	 de	 forte	 variabilité	 ȋcoefficient	 de	 variation≥	 ͳͲ%Ȍ.	 Les	cellules	d'un	aliquot	de	la	suspension	ont	été	comptées	au	microscope	en	utilisant	une	chambre	de	comptage.	Le	nombre	total	de	cellules	dans	le	péricarpe	entier	du	fruit	a	été	calculé	à	partir	de	la	masse	totale	du	péricarpe	et	de	la	masse	de	péricarpe	prélevé.	
c. Mesure	de	paramètres	physiques	des	fruits	A	la	récolte,	pour	chaque	fruit	récolté,	le	poids	frais	et	le	diamètre	des	joues,	hauteur	et	suture	ont	été	mesurés	pour	calculer	 le	volume.	La	fermeté	des	fruits	a	été	mesurée	au	pénétromètre	Durofel	avec	un	piston	de	ͺ	mm	pour	deux	positions	opposées	du	fruit	et	exprimée	par	un	indice	
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de	 fermeté.	 Des	 mesures	 de	 la	 coloration	 sur	 les	 fruits	 récoltés	 ont	 été	 faites	 à	 lǯaide	 dǯun	chromamètre	ȋMinolta		CM‐͹ͲͲdȌ	sur	deux	faces	opposées	par	fruit.		
6. Composition	biochimique		

6.1. Brix	et	teneur	en	matière	sèche	Les	 fruits	 ont	 été	 découpés	 pour	 dǯune	 part	 estimer	 le	 poids	 du	 péricarpe	 et	 du	 noyau,	 la	teneur	 en	 matière	 sèche	 du	 péricarpe	 ȋaprès	 passage	 à	 lǯétuve	 à	 ͹Ͳ°C	 pendant	 Ͷ	 à	 ͷ	 joursȌ.	Lǯindice	 réfractométrique	 ȋexprimée	 en	 °BrixȌ	 a	 été	 également	 mesuré	 dès	 le	 début	 de	 la	maturation.	 Des	 morceaux	 de	 péricarpe	 ont	 également	 été	 prélevés	 pour	 des	 analyses	biochimiques,	après	congélation	dans	 lǯazote	 liquide	et	conservation	dans	des	congélateurs	à	 ‐ͺͲ°C.	
6.2. Acidité	titrable	Lǯacidité	 titrable	 ȋexprimée	 en	méq	(+/ͳͲͲg	MFȌ	 est	mesurée	 sur	 un	 échantillon	 de	 ͵g	 de	pulpe	dégelée	à	un	p(	ȋ͵,ͷ‐Ͷ,ͷȌ	avec	ajout	de	soude	ȋͲ.ͳNȌ	NaO(	à	lǯaide	du	titrateur	ȋMetrohm,	(erisau,	SwitzerlandȌ.	
6.3. Teneurs	et	concentrations	en	métabolites	primaires	Les	 analyses	biochimiques	ont	 été	 réalisées	 sur	 le	 péricarpe	 à	 partir	 de	 prélèvement	 sur	ʹ	zones	 opposées	 du	 fruit.	 Les	 teneurs	 en	 sucres	 solubles	 ȋSSȌ,	 acides	 organiques	 ȋAOȌ	 ont	 été	déterminées	 après	 une	 extraction	 dans	 un	 mélange	 de	 solution	 eau‐méthanol‐chloroforme	comme	décrit	par	Gomez	et	al.	ȋʹͲͲʹȌ.	SS	et	AO	sont	mesurés	en	utilisant	la	chromatographie	en	phase	 liquide	 à	 haute	 performance	 ȋ(PLCȌ.	 L'amidon	 est	 quantifié	 en	 utilisant	 un	 dosage	enzymatique	 sur	 microplaque	 avec	 le	 robot	 pipeteur	 comme	 décrit	 par	 Gomez	 et	 al.	 ȋʹͲͲ͵Ȍ.		La	concentration	pour	chaque	composé	soluble	ȋg/	kg	masse	fraîcheȌ	a	été	décomposée:		ሾܺሿ ൌ ௑ெௌௌ .ெௌௌெௌ . ெௌெி																												avec	X,	la	quantité	ȋgȌ	du	composé	soluble	X,	MSS	la	teneur	en	matière	sèche	structurale	ȋgȌ,	MS	et	MF	respectivement	la	matière	sèche	et	fraîche.	La	matière	sèche	structurale	est	calculée	en	retirant	les	composés	biochimiques	majeurs,	cǯest‐à‐dire	les	sucres	ȋsolubles	et	insolublesȌ	et	les	acides	organiques.		Lǯindice	de	sucrosité	ȋg	saccharose	équivalent	/ͳͲͲ	g	de	masse	fraîche	de	chairȌ	a	été	calculé	comme	 une	 combinaison	 linéaire	 des	 concentrations	 en	 sucre,	 en	 utilisant	 les	 coefficients	 de	sucrosité	de	chaque	sucre	ȋLescourret	et	Génard,	ʹͲͲͷȌ:	)ndice	de	sucrosité	=	Ͳ.͹͹	×	[Glucose]	+	ͳ.͹ͷ	×	[Fructose]	+	ͳ	×	[saccharose]	+	Ͳ.͸	×	[sorbitol]		
6.4. Teneurs	en	microconstituants	
a. Vitamine	C	La	 vitamine	 C	 ȋforme	 réduite	 et	 oxydéeȌ	 a	 été	 dosée	 par	 microplaque	 conformément	 à	 la	méthode	 préalablement	 décrite	 ȋStevens	 et	 al.,	 ʹͲͲ͸Ȍ.	 Des	 améliorations	 ont	 été	 apportées	
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concernant	à	 la	 fois	un	meilleur	contrôle	de	la	chaine	du	froid,	une	optimisation	des	étapes	de	prélèvement	et	de	dosage	et	 lǯélimination	par	ajout	dǯascorbate	oxidase	de	réactions	parasites	liées	à	dǯautres	molécules	réductrices	que	la	vitamine	C	ȋSérino,	comm.	personnelleȌ.	
b. Polyphénols		Les	 composés	 phénoliques	 ont	 été	 analysés	 à	 la	 récolte	 finale	 des	 fruits	 à	maturité.	 Après	lyophilisation,	ʹͲ	mg	de	poudre	de	fruit	lyophilisée	ont	été	placés	dans	un	tube	de	centrifugation	de	ʹ	ml,	agité	ȋͳminȌ	avec	ͳ,ͷml	dǯun	mélange	méthanol‐eau	ȋ͹Ͳ/͵ͲȌ	qui	permet	une	meilleure	re‐solubilisation,	et	une	amélioration	du	rendement	dǯextraction,	et	centrifugé	ȋͷmin	à	Ͷ°CȌ.	Le	surnageant	 a	 été	 transféré	 dans	 un	 flacon	 dǯinjection	 avec	 filtration	 à	 Ͳ,ʹ	 μm	 type	 G(P.	 La	quantification	 des	 composés	 phénoliques	 a	 été	 effectuée	 par	 absorbance	 en	 chromatographie	liquide	à	haute	performance	ȋ(PLCȌ	munie	dǯun	détecteur	à	barrette	de	diodes.	La	séparation	a	été	 effectuée	 en	 phase	 inverse	 sur	 une	 colonne	 Uptisphere	 (DO	 ȋde	 longueur	 ͳͷͲmm,	 de	diamètre	͵mm,	et	de	porosité	͵μmȌ	précédée	dǯune	pré‐colonne	chauffée	à	͵Ͳ	°C.	La	détection	a	été	effectuée	par	balayage	entre	les	longueurs	dǯonde	ʹͲͲ	et	ͺͲͲnm.	Les	chromatogrammes	UV	ont	été	enregistrés	à	͵͵Ͳ	nm	ȋdétection	d'acides	chlorogénique	et	néochlorogèniqueȌ	et	à	ʹͺͲ	nm	pour	 la	 détection	de	 la	 catéchine,	 de	 lǯépicatéchine	 et	 de	 la	Kuromanine.	 La	 phase	mobile	était	 constituée	 de	 deux	 solutions	 :	 une	 solution	 aqueuse	 acide	 à	 p(	 ʹ,͸	 avec	 de	 l'acide	orthophosphorique	ȋAȌ	et	du	méthanol	ȋBȌ.	

7. Analyses	statistiques		Toutes	 les	 analyses	 statistiques	 et	 la	 réalisation	 des	 graphiques	 ont	 été	 effectuées	 sur	 le	logiciel	R	dans	sa	version	͵.͵.ͳ.	Pour	chaque	box	plot	ȋconstruit	avec	le	package	multcompViewȌ,	des	analyses	de	variance	 sur	 les	différentes	variables	mesurées	 ȋla	date,	 la	 température	et	 les	traitementsȌ	 à	 l'aide	 d'une	 ANOVA	 à	 p=Ͳ.Ͳͷ	 suivie	 dǯun	 test	 de	 Tukey	 (SD	 ȋ"(onestly	Significantly	Different"Ȍ	 pour	 les	 comparaisons	multiples	 entre	 les	modalités	 et	 les	 dates.	 Des	tests	 de	 comparaison	 de	 distribution	 des	 rameaux	 ont	 également	 été	 réalisés	 en	 utilisant	 des	tests	non	paramétriques	ȋtest	de	wilcoxonȌ,	cǯest‐à‐dire	ne	nécessitant	pas	de	supposer	que	les	observations	suivent	une	loi	normale.	Les	Analyses	factorielles	discriminantes	ont	été	réalisées	en	utilisant	le	logiciel	XLStat	ȋʹͲͲ͹Ȍ.		



	

		

												
ELEVATION	DE	TEMPERATURE,	DEMANDE	CLIMATIQUE	

ET	ECHANGES	GAZEUX			 	



	

		

	 	



Elévation	de	température,	demande	climatique	et	échanges	gazeux	

ͷͶ		

	
Résumé			Le	 contrôle	 du	 climat	 sous	 serre	 a	 bien	 permis	 dǯobtenir	 les	 différences	 de	 températures	souhaitées	 entre	 les	 différents	 traitements	 thermiques.	 Cependant,	 la	 régulation	 de	 la	température	a	également	entraîné	une	modification	plus	globale	du	climat	et	en	particulier	de	lǯhumidité	 de	 lǯair,	 les	 compartiments	 avec	 élévation	 de	 température	 présentant	 un	 VPD	sensiblement	plus	élevé.	La	 modification	 du	 climat	 a	 largement	 modifié	 le	 statut	 hydrique	 de	 la	 plante,	 avec	 une	diminution	marquée	du	potentiel	hydrique	avec	lǯélévation	de	température.		La	 modification	 du	 climat	 et	 du	 statut	 hydrique	 a	 également	 entraîné	 une	 réduction	 des	échanges	 gazeux	 à	 lǯéchelle	 de	 la	 feuille	 ȋtranspiration	 et	 photosynthèseȌ.	 Un	 modèle	multiplicatif	 a	 été	 développé	 permettant	 de	 prédire	 la	 photosynthèse	 en	 fonction	 de	lǯenvironnement	 ȋtempérature	 et	 VPDȌ	 ainsi	 que	 du	 statut	 hydrique	 de	 lǯarbre.	 Les	 données	expérimentales	et	le	modèle	mettent	bien	en	évidence	une	forte	inhibition	de	la	photosynthèse	avec	la	température	au‐delà	de	͵ʹ°C.	A	faible	température,	lǯélévation	de	la	température	permet	au	 contraire	 une	 plus	 forte	 photosynthèse.	 Ces	 observations	 ont	 été	menées	 à	 lǯéchelle	 de	 la	feuille,	 et	 il	 apparaît	 important	 dǯétendre	 lǯeffet	 de	 la	 température	 sur	 la	 phénologie	 et	 la	croissance	des	différents	organes	à	lǯéchelle	de	lǯarbre.	
1. Caractérisation	physique	des	différents	traitements	thermiques		La	 serre	 et	 ses	 différents	 dispositifs	 ont	 bien	 permis	 de	 réguler	 la	 température	 selon	 les	consignes.	On	observe	ainsi	des	différences	de	températures	entre	les	différents	compartiments	comme	 attendus.	 Outre	 une	 élévation	 graduelle	 des	 températures	 journalières	 moyennes	 au	cours	de	la	saison,	on	observe	des	variations	interannuelles	fortes.	Le	climat	en	ʹͲͳͷ	a	montré	des	 températures	 journalières	 moyennes	 plus	 élevées	 sur	 différentes	 périodes	 du	développement	par	rapport	à	lǯannée	ʹͲͳͶ	ȋFigure	͵ʹAȌ,	avec	pour	conséquence	une	somme	de	degrés	jours	plus	élevée	entre	floraison	et	récolte	du	fruit	pour	une	période	de	développement	plus	courte	comparée	à	celle	de	ʹͲͳͶ	ȋFigure	͵ʹBȌ.		Enfin,	lǯélévation	de	température	a	pu	ponctuellement	entraîner	des	températures	maximales	fortes	 à	 très	 fortes.	 Ainsi,	 la	 température	 a	 atteint	 Ͷͷ°C	 dans	 le	 traitement	 avec	 élévation	 de	température	à	+ͷ°C	ȋFigure	͵͵A,	BȌ.	Ces	températures	extrêmes	ont	été	enregistrées	pendant	la	période	estivale	qui	correspond	à	la	phase	de	la	maturation	du	fruit.	Outre	 un	 effet	 attendu	 et	 prononcé	 des	 différents	 traitements	 sur	 la	 température,	 la	régulation	a	également	eu	des	 impacts	sur	 lǯhumidité	de	 lǯair	des	différents	compartiments.	La	Figure	 ͵ͷ	 illustre	 lǯévolution	 du	 déficit	 de	 pression	 de	 vapeur	 dǯeau	 pour	 les	 différents	traitements	thermiques	au	cours	du	temps.	Les	valeurs	les	plus	élevées	ont	été	enregistrées	dans	
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le	compartiment	le	plus	chaud	à	+ͷ°C.	En	ʹͲͳͶ,	des	valeurs	maximales	de	VPD	de	près	de	͹	kPa	ont	 été	 enregistrées	 dans	 le	 compartiment	 +ͷ°C	 au	 jour	 ͳͲͲ	 ȋjour	 après	 pleine	 floraisonȌ	 au	début	de	 la	phase	de	maturation.	Ces	valeurs	 très	élevées	sont	 liées	à	une	température	élevée	couplée	 à	 une	 faible	 humidité	 relative	 ȋFigure	 ͵͸Ȍ.	 Pour	 les	 traitements	 témoins,	 le	 contrôle	strict	 de	 la	 température	 sous	 serre	 a	 induit	 une	 forte	 augmentation	 de	 lǯhumidité	 de	 lǯair.	 Le	compartiment	témoin	a	donc	à	la	fois	une	température	plus	faible	et	une	humidité	relative	plus	forte	que	les	traitements	dǯélévation	thermique	à	+ʹ°C	et	+ͷ°C.	La	régulation	de	la	température	a	donc	aussi	entraîné	une	modification	de	lǯhumidité	et	de	la	demande	climatique	dans	la	serre.		

	 	Figure	 ͵ʹ	 :	 Evolution	 des	 températures	 moyennes	 ȋAȌ	 et	 des	 sommes	 de	 degré‐jour	 ȋBȌ,	 pour	 le	traitement	 témoin,	 en	 fonction	du	 jour	 après	pleine	 floraison	pour	 les	ʹ	 années	dǯexpérimentation	ʹͲͳͶ	et	ʹͲͳͷ.	

	Figure	͵͵	:	Evolution	des	températures	maximales	pour	le	traitement	témoin	et	le	traitement	«	élévation	continue	de	température	»	en	ʹͲͳͶ	ȋAȌ	et	en	ʹͲͳͷ	ȋBȌ.			
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	Figure	͵Ͷ	:	Evolution	du	temps	thermique	[°jour]	pour	les	différents	traitements	en	ʹͲͳͶ	ȋAȌ	et	en	ʹͲͳͷ	ȋBȌ	en	fonction	du	jour	après	pleine	floraison.			

	Figure	 ͵ͷ	 :	 Evolution	 du	 déficit	 de	 pression	 de	 vapeur	dǯeau	 maximum	 pour	 les	 différents	 traitements	thermiques	au	cours	du	temps	en	ʹͲͳͶ.		
Figure	 ͵͸	 :	 Evolution	 de	 lǯhumidité	 relative	 pour	 les	 ͵	traitements	 thermiques	 pour	 quelques	 jours	 ȋdu	 jour	ͳʹͷ	au	ͳ͵ͲȌ	en	ʹͲͳͶ.			 						
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2. Elévation	de	température	et	fonctionnement	physiologique	de	l’arbre			

2.1 	Potentiel	hydrique:		Quel	que	soit	le	traitement,	on	observe	une	chute	progressive	du	potentiel	hydrique	foliaire	au	cours	du	temps	ȋFigure	͵͹Ȍ.	A	certaines	dates	de	mesure	ȋjours	͵Ͷ,	Ͷͻ	et	ͳͳͻ	après	floraisonȌ,	le	 potentiel	 hydrique	 foliaire	 présente	 des	 différences	 significatives	 entre	 les	 traitements	thermiques	 et	 le	 témoin.	 Ces	 variations	 sont	 liées	 aux	 conditions	 climatiques	 pendant	 les	journées	de	mesure.	Les	arbres	soumis	à	une	température	plus	élevée	et	notamment	les	arbres	soumis	au	traitement	thermique	en	continu	sont	ceux	ayant	le	potentiel	hydrique	le	plus	faible.	A	la	dernière	date	de	mesure,	cǯest‐à‐dire	proche	de	la	récolte	des	fruits,	 les	arbres	soumis	à	une	élévation	de	température	durant	la	dernière	période	ou	en	continue	montrent	une	remontée	du	potentiel	hydrique.		

	Figure	͵͹	:	Evolution	du	potentiel	hydrique	minimal	de	feuille	pour	les	différents	traitements	thermiques	en	 ʹͲͳͷ	 et	 sur	 les	 différentes	 périodes	 de	 traitement.	 Les	 différentes	 lettres	 présentent	 les	différences	significatives	entre	les	traitements	à	une	date	donnée.	
2.2 Echanges	gazeux	La	Figure	͵ͺ	illustre	les	variations	de	la	photosynthèse	nette,	de	la	température	des	feuilles,	de	la	transpiration	et	de	la	conductance	stomatique,	pour	les	différents	traitements.	Les	mesures	de	photosynthèse	montrent	une	 forte	variabilité	dans	 le	 temps	pour	 les	différents	 traitements	ȋFigure	 ͵ͺAȌ.	 Des	 différences	 significatives	 sont	 observées	 entre	 les	 traitements	 au	 cours	 du	temps.	 Ces	 différences	 sont	 associées	 aux	 variations	 observées	 de	 température	 de	 feuille,	 de	transpiration	et	de	conductance	stomatique.	Des	valeurs	très	faibles	pour	la	photosynthèse	ont	été	mesurées	pendant	la	ʹème	période	et	à	la	récolte	ȋjour	ͳʹ͸	et	ͳͺͺȌ.	Ces	valeurs	sont	à	relier	à	de	fortes	températures	qui	dépassent	les	͵Ͳ°C	ȋatteignant	͵ͻ°C	dans	le	traitement	+ͷ°CȌ	ȋFigure	͵ͺBȌ.	 Cette	 chute	 de	 lǯactivité	 photosynthétique	 est	 liée	 à	 une	 diminution	 de	 la	 conductance	stomatique	 ȋFigure	 ͵ͺDȌ.	 Pour	 des	 températures	 élevées,	 la	 diminution	du	 flux	 transpiratoire	met	en	évidence	une	forte	régulation	stomatique	ȋFigure	͵ͺCȌ.		
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	Figure	͵ͺ	:	Evolution	des	différentes	variables	caractérisant	les	échanges	gazeux	à	lǯéchelle	des	feuilles:	ȋAȌ	 photosynthèse	 nette,	 ȋBȌ	 température	 de	 feuilles,	 ȋCȌ	 transpiration	 et	 ȋDȌ	 conductance	stomatique	 pour	 différentes	 journées	 ensoleillées	 au	 midi	 solaire,	 mesurés	 à	 lǯaide	 dǯune	 pince	 à	photosynthèse	ȋADCȌ	sur	ʹ	feuilles	par	arbre	avec	͸	répétions	en	ʹͲͳͷ.	Le	 retour	 à	 des	 températures	 moyennes	 ȋaux	 environs	 de	 ͵Ͳ°CȌ	 a	 engendré	 une	augmentation	de	 lǯactivité	photosynthétique	et	de	 la	transpiration,	en	 lien	avec	 la	conductance	stomatique	 quel	 que	 soit	 le	 traitement.	 La	 Figure	 ͵ͻA	 illustre	 lǯévolution	 du	 taux	 de	photosynthèse	en	fonction	de	la	température	des	feuilles	pour	lǯensemble	des	données	ʹͲͳͶ	et	ʹͲͳͷ.	Malgré	la	forte	variabilité	de	la	photosynthèse	associée	à	des	mesures	prises	au	cours	de	la	saison	et	pour	des	 conditions	environnementales	 fluctuantes	 ȋtempérature,	VPD	…Ȍ,	 la	 courbe	enveloppe	met	bien	en	évidence	la	photosynthèse	potentielle	en	fonction	de	la	température.	On	observe	une	augmentation	de	la	photosynthèse	avec	la	température	jusquǯà	une	température	de	͵ʹ‐͵͵°C.	Au‐delà	de	ces	températures,	il	y	a	une	chute	progressive	de	lǯactivité	photosynthétique	jusquǯà	 des	 valeurs	 presque	 nulles	 au‐delà	 de	 ͶͲ°C.	 Les	 échanges	 gazeux	 ont	 été	 associés	 au	potentiel	 au	VPD	et	 au	hydrique	 foliaire	 ȋFigure	͵ͻB,	CȌ.	 La	diminution	du	potentiel	 hydrique	avec	le	développement	végétatif	et	la	variation	de	la	demande	climatique,	au	cours	de	la	saison	
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et	suivant	les	traitements,	met	bien	en	évidence	la	diminution	progressive	de	la	photosynthèse	avec	 la	 disponibilité	 en	 eau	 pour	 la	 plante.	 Lǯefficience	 dǯutilisation	 de	 lǯeau,	 ratio	 de	 la	photosynthèse	nette	sur	la	transpiration	à	lǯéchelle	de	la	feuille,	montre	également	une	très	forte	évolution	avec	la	température.	Des	températures	sub‐optimales,	au‐delà	de	͵Ͳ‐͵ʹ°C,	mettent	en	évidence	une	chute	progressive	de	lǯefficience	de	lǯutilisation	de	lǯeau	pour	assimiler	le	carbone	aux	températures	élevées	ȋFigure	ͶͲȌ.		

	 					 				Figure	 ͵ͻ	 :	 Evolution	 de	 la	 photosynthèse	foliaire	en	 fonction	de	 la	 température	de	 la	feuille	ȋAȌ,	du	déficit	de	pression	de	vapeur	de	lǯair	ȋBȌ	et	du	potentiel	hydrique	foliaire	ȋCȌ,	pour	les	différents	traitements	en	ʹͲͳͷ.	La	 courbe	 représente	 la	 courbe	 enveloppe	pour	 lǯensemble	 des	 données	 ȋquantile	ͻͷ%Ȍ.			 		
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							Figure	ͶͲ	:	Evolution	de	lǯefficience	dǯutilisation	de	lǯeau	à	lǯéchelle	de	la	feuille	ȋLeaf	Water	Use	EfficiencyȌ	en	 fonction	 de	 la	 température	 des	 feuilles	 pour	lǯensemble	 des	 données	 en	 ʹͲͳͶ	 ȋsymboles	ouvertsȌ	 et	 ʹͲͳͷ	 ȋsymboles	 pleinsȌ.	 La	 courbe	représente	 la	 courbe	 enveloppe	 pour	 lǯensemble	des	données	ȋquantile	ͻͷ%Ȍ.	

3. Discussion	

3.1 Effet	du	climat	sur	le	statut	hydrique	de	la	plante	Les	mesures	 de	 potentiel	 hydrique	 ont	montré	 que	 les	 arbres	 ayant	 subi	 une	 élévation	 de	température	avaient	le	potentiel	hydrique	le	plus	faible.	De	manière	générale,	une	température	élevée	augmente	la	transpiration	des	feuilles	et	peut	donc	induire	un	déficit	hydrique	pendant	la	journée	 ce	 qui	 entraîne	 une	 diminution	 du	 potentiel	 hydrique	 de	 feuille	 ȋTsukaguchi	 et	 al.,	ʹͲͲ͵Ȍ.	Les	 fortes	températures	peuvent	également	 influencer	 le	bilan	hydrique	du	fait	quǯelles	augmentent	 le	 déficit	 de	 pression	 de	 vapeur	 ȋVPDȌ,	 en	 augmentant	 la	 pression	 de	 vapeur	 à	saturation	 ȋWilliams	 et	 al.,	 ʹͲͳ͵Ȍ,	 ce	 qui	 entraîne	 une	 plus	 forte	 demande	 atmosphérique	d'évapotranspiration	 ȋWeiss	 et	 al.,	 ʹͲͲͻȌ.	 La	 régulation	 de	 la	 température	 dans	 les	 serres	 a	nécessité,	au	moins	pour	le	traitement	témoin,	le	déclenchement	du	refroidissement	par	les	cool‐box.	Ce	système	a	permis	la	régulation	de	la	température	mais	a	entraîné	une	élévation	forte	de	lǯhumidité	 dans	 le	 compartiment.	 Le	 traitement	 témoin	 se	 trouve	 donc	 à	 la	 fois	 à	 une	température	plus	faible	et	à	une	humidité	plus	forte.	Cette	diminution	de	la	demande	climatique,	par	une	température	plus	faible	et	une	humidité	de	lǯair	plus	forte,	induit	in	fine	une	réduction	de	la	transpiration	de	la	plante	ȋAbdelmageed	et	Gruda,	ʹͲͲͻȌ.	Le	statut	hydrique	des	arbres	a	bien	montré	 un	 abaissement	 du	 potentiel	 hydrique	 avec	 lǯélévation	 de	 température,	 liée	 à	 une	augmentation	de	la	demande	climatique	ȋTeskey	et	al.,	ʹͲͳͷ	;	(u	et	al.,	ʹͲͳͶȌ.		Lors	 de	 nos	 expérimentations,	 lorsque	 la	 température	 a	 dépassé	 un	 certain	 seuil	 de	température	ȋautour	de	͵ʹ‐͵ͷ°CȌ,	 les	arbres	ont	répondu	à	 lǯaugmentation	du	VPD	de	lǯair	par	une	 forte	 régulation	 stomatique	 afin	 de	 limiter	 les	 pertes	 en	 eau	 par	 la	 transpiration.	 La	fermeture	 des	 stomates	 peut	 se	 produire	 en	 réponse	 à	 une	 augmentation	 du	 gradient	 de	pression	 de	 vapeur	 entre	 la	 feuille	 et	 l'air	 et	 entraine	 une	 augmentation	 de	 la	 température	
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foliaire	 ȋSheriff,	 ͳͻ͹ͻ	 ;	 Cochard	 et	 Granier,	 ͳͻͻͻȌ.	 Cette	 fermeture	 des	 stomates	 lorsque	 la	demande	climatique	est	très	élevée	joue	un	rôle	de	protection	du	système	conducteur	et	permet	de	maintenir	son	intégrité	et	dǯéviter	l'embolie	ȋBrodribb	et	al.,	ʹͲͲ͵	;	Cochard	et	Granier,	ͳͻͻͻȌ.	Lǯaugmentation	du	gradient	de	pression	de	vapeur	entre	la	feuille	et	l'air	avec	lǯaugmentation	de	la	 température	 de	 la	 feuille	 peut	 provoquer	 une	 fermeture	 stomatique,	 soit	 par	 une	 réponse	stomatique	 directe	 à	 l'humidité	 atmosphérique	 ou	 en	 augmentant	 la	 transpiration	 entraînant	une	 diminution	 de	 la	 turgescence	 des	 feuilles	 et	 en	 particulier	 des	 cellules	 de	 garde	 ȋSheriff,	ͳͻ͹ͻȌ.	
3.2 Climat,	statut	hydrique	et	photosynthèse	foliaire	La	diminution	de	la	photosynthèse	dans	des	conditions	de	température	élevée	peut	donc	être	attribuée	en	partie	à	la	réduction	de	la	conductance	stomatique	due	à	la	fermeture	partielle	des	stomates,	 qui	 augmente	 la	 résistance	 à	 la	 diffusion	 du	 COʹ	 de	 l'air	 extérieur	 au	 chloroplaste	ȋAbdelmageed	et	Gruda,	ʹͲͲͻ	;	Cochard	et	Granier,	ͳͻͻͻȌ.	Les	Figure	͵ͻB	et	C	montrent	bien	lǯeffet	du	climat	via	le	VPD	et	du	statut	hydrique	sur	la	photosynthèse	foliaire.		Nos	résultats	montrent	également	que	le	taux	de	la	photosynthèse	est	lié	à	la	température	de	feuille.	 L'appareil	 photosynthétique	 du	 pêcher	 peut	 être	 très	 fortement	 inhibé	 par	 des	températures	 en‐dessous	 et	 au‐dessus	 de	 cette	 plage	 ȋDeJong	 et	 Moing,	 ʹͲͲͺȌ.	 Lorsque	 la	température	 s'élève,	 la	 photosynthèse	 augmente	 d'abord	 comme	 toute	 réaction	 chimique	 ou	biochimique,	 puis	 atteint	 un	maximum	 et	 diminue	 ensuite	 assez	 rapidement	 ȋSaugier,	 ͳͻͺ͵Ȍ.	Dans	nos	résultats,	 le	taux	photosynthétique	augmente	atteignant	des	valeurs	de	ʹͲ	à	ʹͷ	μmol	m‐ʹ	s‐ͳ	pour	des	températures	entre	ʹͺ°C	et	͵ͷ°C.	Le	point	de	compensation	ȋ)CȌ	augmente	avec	la	 température	 du	 fait	 de	 lǯaugmentation	 de	 la	 respiration	 foliaire	 avec	 la	 température,	 et	 les	taux	nets	de	photosynthèse	sont	maximaux	à	une	température	optimale	ȋSheriff,	ͳͻ͹ͻȌ.	Au‐delà	de	ces	valeurs,	les	arbres	ont	montré	une	chute	de	lǯactivité	photosynthétique,	de	la	conductance	stomatique	 et	 de	 la	 transpiration.	 La	 diminution	 de	 la	 photosynthèse	 avec	 une	 élévation	 trop	forte	 de	 la	 température	 est	 confirmée	 par	 de	 très	 nombreux	 auteurs.	 Sur	 fraise,	 Kidair	 et	 al.	ȋʹͲͲ͸Ȍ	 indiquent	 par	 exemple	 que	 lǯexposition	 à	 de	 fortes	 températures	 a	 réduit	 la	photosynthèse	 et	 la	 conductance	 stomatique.	 Cette	 diminution	 de	 la	 photosynthèse	 peut	 être	expliquée	 par	 différents	 mécanismes.	 ȋiȌ	 Lǯaugmentation	 de	 la	 température	 foliaire	 peut	conduire	à	une	diminution	de	l'état	d'activation	de	la	Rubisco	conduisant	à	une	limitation	de	la	photosynthèse	 ȋTeskey	et	 al.,	 ʹͲͳͷ	;	Abdelmageed	et	Gruda,	ʹͲͲͻȌ.	 ȋiiȌ	 la	 fluidité	et	 lǯintégrité	des	membranes	thylacoïdales	sont	sensibles	à	des	températures	élevées	dont	des	modifications	causent	la	réduction	de	la	photosynthèse	ȋAllakhverdiev	et	al.,	ʹͲͲͺȌ.	ȋiiiȌ	une	dégradation	de	la	protéine	Dͳ	à	des	fortes	températures	en	raison	de	la	formation	dǯespèces	réactives	de	lǯoxygène	ȋYoshioka	et	al.,	ʹͲͲ͸Ȍ.	
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Lorsque	 le	 potentiel	 hydrique	 foliaire	 décroît,	 on	 observe	 une	 relative	 stabilité	 de	 la	photosynthèse	 jusqu'à	 une	 valeur	 critique	 au‐delà	 de	 laquelle	 il	 y	 a	 une	 chute	 assez	 brutale	ȋSaugier,	 ͳͻͺ͵Ȍ.	 Nos	 résultats	 montrent	 à	 la	 fois	 un	 effet	 de	 la	 température	 avec	 une	température	optimale	autour	de	͵Ͳ‐͵ʹ°C	et	un	effet	fort	du	potentiel	hydrique	sur	la	réduction	progressive	 de	 la	 photosynthèse.	 Lǯélévation	 de	 température	 et	 lǯaugmentation	 de	 la	transpiration	 et	 du	 déficit	 hydrique	 de	 la	 plante	 ont	 pu	 également	 induire	 un	 ajustement	osmotique	 avec	 la	 production	 et	 lǯaccumulation	 de	 différents	 solutés,	 principalement	 glucose	ȋMachado	et	Paulsen,	ʹͲͲͳȌ	et	sorbitol	chez	le	pêcher.	Ces	accumulations	peuvent	entraîner	une	inhibition	de	la	photosynthèse	ȋMachado	et	Paulsen,	ʹͲͲͳȌ.	Pour	prendre	en	compte	lǯinfluence	des	conditions	environnementales	ȋVPD	et	températureȌ	et	du	statut	hydrique	de	la	plante,	nous	avons	 cherché	 à	 développer	 un	 modèle	 simple	 de	 photosynthèse.	 )l	 sǯappuie	 sur	 une	photosynthèse	maximale	qui	est	réduite	par	͵	fonctions	de	réduction,	à	lǯimage	de	ce	qui	a	été	fait	précédemment	avec	 le	modèle	de	 Jarvis	 sur	 la	 conductance	 stomatique	 ȋJarvis,	ͳͻ͹͸Ȍ.	Les	mesures	 ayant	 toujours	 été	 faites	 à	 rayonnement	 saturant	 ȋcǯest‐à‐dire	 supérieur	 à	 ͳͷͲͲ	µmol/mʹ/sȌ,	 le	modèle	ne	prend	pas	 en	 compte	 la	 courbe	de	 réponse	de	 la	photosynthèse	 au	rayonnement.	 Cette	 courbe	 est	 par	 ailleurs	 bien	 décrite,	 également	 pour	 le	 pêcher	 ȋPallardy,	ͳͻͻ͹Ȍ.	 La	 photosynthèse	 est	 dans	 ce	 modèle	 le	 produit	 de	 fonctions	 de	 réduction,	 chaque	fonction	étant	caractérisée	par	sa	courbe	enveloppe.	Les	paramètres	des	fonctions	de	réduction	ont	été	estimés	simultanément	en	cherchant	à	minimiser	une	fonction	objective	en	utilisant	un	algorithme	génétique	ȋpackage	genalg,	R,	Figure	ͶͳȌ.	La	fonction	objective	est	la	somme	du	Carré	des	 Ecarts	 ȋSCEȌ	 entre	 la	 photosynthèse	mesurée	 et	 la	 photosynthèse	 simulée.	 Le	 formalisme	des	 fonctions	 est	 issu	 de	 la	 littérature	 ȋMakëlä	 et	 al.,	 ʹͲͲͺȌ.	 Lǯeffet	 de	 la	 température	 sur	 la	photosynthèse	 reprend	 le	 formalisme	 développé	 avec	 des	 énergies	 dǯactivation	 ȋ(aȌ	 et	 de	désactivation	 ȋ(dȌ	 ainsi	 quǯune	 température	 optimale	 ȋJohnson	 et	 al.,	 ͳͻͶʹ,	 Lohraseb	 et	 al.,	ʹͲͳ͹Ȍ	:	
	 	Le	 modèle	 développé	 permet	 de	 prédire	 avec	 une	 bonne	 qualité	 la	 photosynthèse	 sous	lǯinfluence	du	climat	et	du	statut	hydrique	de	 la	plante	ȋFigure	ͶͳȌ.	Les	 fonctions	de	réduction	sont	 proches	 des	 courbes	 enveloppes	mis	 en	 avant	 dans	 lǯanalyse.	 La	 photosynthèse	 est	 ainsi	fortement	réduite	pour	des	VPD	supérieurs	à	ʹ‐͵	kPa	et	pour	des	potentiels	hydriques	inférieurs	à	 ‐ͳͷbars.	 La	 photosynthèse	 est	 fortement	 inhibée	 pour	 les	 fortes	 températures,	 avec	 des	valeurs	 de	 photosynthèses	 au‐delà	 de	 ͶͲ°C	 inférieures	 de	 plus	 de	 ͺͲ%	 à	 la	 photosynthèse	maximale.	La	température	optimale	pour	la	photosynthèse	du	pêcher	est	proche	de	͵ͳ°C,	même	

݂ሺܸܲܦሻ ൌ ͳ െ ቀ௔ି݌ݔ݁ ௕௏௉஽ቁ	݂൫Ψ௙௘௨௜௟௟௘൯ ൌ ͳ െ ቆ௔ା݌ݔ݁ ௕ஏ೑೐ೠ೔೗೗೐ቇ	 ݂൫Temp௙௘௨௜௟௟௘൯ ൌ ௗ݁ቆுೌ൫಼்ܪ ି ೚்೛೟൯ோ಼் ೚்೛೟ ቇ
ௗܪ െ ௔ܪ ቌͳ െ ݁ቆு೏൫಼் ି ೚்೛೟൯ோ಼் ೚்೛೟ ቇቍ	
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sǯil	manque	cependant	des	valeurs	de	température	plus	faibles	pour	mieux	décrire	en	particulier	lǯeffet	de	température	infra‐optimale	sur	la	photosynthèse.		Le	 modèle	 de	 photosynthèse	 développé	 repose	 sur	 lǯhypothèse	 que	 la	 réponse	 à	 chaque	facteur	 est	 totalement	 indépendante.	 La	 sous‐estimation	 de	 la	 photosynthèse	 prédite	 par	 le	modèle	 pour	 les	 faibles	 valeurs	 met	 bien	 en	 évidence	 lǯexistence	 dǯinteraction	 entre	 ces	différents	facteurs.	En	particulier,	des	interactions	ont	été	mises	en	évidence	entre	le	déficit	de	pression	de	vapeur	et	le	statut	hydrique	de	la	plante	via	son	potentiel	hydrique	ȋTardieu	et	al.,	ͳͻͻ͸Ȍ.		

Figure	Ͷͳ	:	Fonctions	de	réduction	et	photosynthèse	nette	:	A,	fonction	de	réduction	en	fonction	du	déficit	de	 pression	 de	 vapeur	 de	 lǯair	 ȋVPD,	 a	 =	 ͳ.ͳ,	 b	 =	 ‐ͻȌ,	 B,	 fonction	 de	 réduction	 en	 fonction	 de	 la	température	de	la	feuille	ȋ(a	=	ͷͳ.ʹʹͶ	ͳͲ͵,	(d=ʹͲ͵.ʹͺ	ͳͲ͵,	Topt	=	͵Ͳ͵°KȌ,	C,	fonction	de	réduction	en	fonction	du	potentiel	hydrique	de	la	feuille	ȋfeuille,	a=Ͳ.ͻͺ,	b=ͷ͸.ͷͺȌ,	D,	photosynthèse	simulée	en	fonction	de	la	photosynthèse	mesurée.	

RMSE	=	ʹ.͸	rʹ	=	Ͳ.ͺʹ	
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De	 façon	 complémentaire,	 nous	 avons	 observé	 à	 la	 récolte	 une	 chute	 importante	 de	 la	photosynthèse	 avec	 des	 valeurs	 très	 faibles,	 de	 près	 de	 ͷ	 μmol	 m‐ʹ	 s‐ͳ.	 Cette	 chute	 de	 la	photosynthèse	nǯest	pas	associée	à	une	 limitation	par	 les	stomates,	 la	conductance	stomatique	étant	à	ce	stade	élevée	ȋcas	du	traitement	témoin	à	la	dernière	date	de	mesure	en	particulierȌ.	Selon	DeJong	 et	Moing	 ȋʹͲͲͺȌ,	 la	 photosynthèse	de	 la	 feuille	 de	pêche	peut	 varier	de	 près	de	ͷͲ%	en	fonction	de	la	demande	des	fruits.	Le	taux	de	photosynthèse	augmente	à	partir	du	stade	végétatif	et	décline	avec	la	fin	de	la	croissance	des	fruits	ȋAbdelmageed	et	Gruda,	ʹͲͲͻȌ.	A	cette	période,	 la	 demande	 des	 puits	 devient	 très	 faible,	 la	 croissance	 des	 fruits	 et	 la	 croissance	végétative	étant	achevées.	La	diminution	de	 la	demande	des	puits	entraine	une	diminution	de	lǯexportation	des	produits	photosynthétiques	ȋLi	et	al.,	ʹͲͲ͹Ȍ.	Dans	ces	conditions,	on	observe	une	 accumulation	 des	 assimilats	 carbonés	 dans	 les	 feuilles,	 leurs	 concentrations	 élevées	inhibant	 alors	 les	 activités	 enzymatiques	 et	 diminuant	 la	 photosynthèse	 ȋQuilot‐Turion	 et	 al.,	ʹͲͲͶ	;	Li	et	al.,	ʹͲͲ͹	;	DeJong	et	Moing,	ʹͲͲͺȌ.				
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Résumé			Cette	étude	a	permis	d'évaluer	la	sensibilité	du	pêcher	à	différentes	élévations	de	températures	ȋtémoin,	+ʹ°C	et	+ͷ°CȌ	depuis	la	période	du	développement	précoce	du	fruit	jusquǯà	sa	maturation.	Les	effets	de	ces	augmentations	de	température	ont	été	évalués	sur	différentes	variables	:	lǯintensité	du	 débourrement	 et	 sa	 dynamique,	 le	 développement	 et	 la	 croissance	 des	 axes	 ȋémergence	 et	allongementȌ,	 lǯarchitecture	 résultante,	 et	 enfin	 la	 floribondité	 et	 floraison	 des	 arbres.	 Des	températures	élevées	précoces	ȋaprès	la	floraisonȌ	entrainent	des	modifications	importantes	dans	le	cycle	phénologique	du	pêcher	avec	en	particulier	un	avancement	important	du	début	de	cycle	de	développement	 du	 pêcher.	 Les	 températures	 élevées	 ont	 accéléré	 le	 rythme	 de	 croissance	végétative	raccourcissant	le	cycle.	Le	phyllochrone	a	varié	au	cours	de	la	saison	sans	rapport	avec	les	 variations	 saisonnières	 de	 température.	 Des	 températures	 élevées	 durant	 les	 phases	 du	développement	 ont	 affecté	 lǯarchitecture	 de	 lǯarbre	 produisant	 des	 axes	 principaux	 plus	 longs	 et	portant	moins	dǯaxillaires.	Ces	modifications	dǯarchitecture	ont	entrainé	une	diminution	importante	de	la	densité	et	de	la	proportion	des	bourgeons	floraux	lǯannée	suivante,	affectant	la	floribondité	de	lǯéchelle	du	rameau	à	lǯéchelle	de	lǯarbre	entier,	principalement	liée	à	des	dynamiques	de	croissance	des	pousses	différentes	et	à	lǯaugmentation	des	températures	pendant	la	phase	estivale	de	lǯannée	précédente.	
Mots‐clés	:	 Pêcher,	 température,	 phénologie,	 croissance,	 phyllochrone,	 architecture,	floribondité,	floraison.			ͳ. Dynamique	de	la	croissance	végétative		

1.1 Dynamique	du	débourrement	et	devenir	des	bourgeons			Au	 printemps	 ou	 plus	 globalement	 durant	 la	 saison	 de	 végétation,	 les	 bourgeons	 à	 bois	 du	pêcher	 peuvent	 soit	 rester	 dormant,	 soit	 donner	 des	 axes	 courts	 ȋrosettesȌ	 soit	 donner	 des	 axes	longs	 ȋpoussesȌ.	 En	 ʹͲͳͷ,	 on	 observe	 une	 anticipation	 du	 débourrement	 et	 de	 la	 croissance	végétative	 en	 réponse	 aux	 traitements	 thermiques	 appliqués	 lǯannée	 précédente,	 sauf	 lorsque	lǯélévation	de	température	nǯa	été	appliqué	quǯà	 la	dernière	période	ȋFigure	ͶʹȌ.	On	montre	ainsi	que,	quel	que	soit	la	longueur	du	rameau,	les	bourgeons	à	bois	ont	débourrés	significativement	plus	tôt	 que	 le	 témoin,	 avec	 plus	 de	 ʹͲ%	 des	 bourgeons	 ayant	 déjà	 débourré	 au	 ͻ	mars,	 cǯest‐à‐dire	avant	 même	 la	 floraison.	 Cette	 anticipation	 du	 développement	 végétatif	 nǯa	 pas	 été	 observée	
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lorsque	 lǯélévation	 de	 température	 a	 été	 appliquée	 à	 la	 dernière	 période	 de	 développement	 des	fruits.		Une	 fois	 le	 bourgeon	débourré,	 lǯaxe	 peut	 rester	 court	 ou	 sǯallonger	 pour	 former	 des	 pousses	longues.	 Le	 suivi	 des	 bourgeons	 débourrés	met	 en	 évidence	 un	 très	 fort	 effet	 de	 lǯélévation	 des	températures	 sur	 leur	 devenir	 et	 sur	 la	dynamique	 ȋFigure	Ͷ͵AȌ.	Une	 élévation	de	 températures	ȋtraitement	 thermique	 continu	 et	 traitement	 thermique	 précoce	 +ͷ°CȌ	 a	 pour	 conséquence	 une	dynamique	 très	 rapide	 dǯélongation	 des	 axes	 en	 pousse	 longue,	 contrairement	 aux	 traitements	thermiques	 plus	 tardifs.	 Cependant	 cet	 effet	 est	 temporaire,	 et	 plus	 tardivement	 en	 saison,	 il	nǯapparaît	 plus	 de	 différences	 significatives	 entre	 les	 traitements.	 À	 la	 fin	 de	 la	 croissance	végétative,	 les	 traitements	 ȋʹ/Ͳ/ʹ,	 Ͳ/Ͳ/ͲȌ	 ont	 significativement	 moins	 dǯaxes	 ayant	 évolué	 en	pousse	 longue	que	 le	 traitement	 thermique	continu	ȋͷ/ʹ/ͷȌ.	En	ʹͲͳͷ,	 lǯélévation	de	 température	nǯa	 pas	 eu	 dǯeffet	 significatif	 sur	 la	 proportion	 des	 bourgeons	 ayant	 évolués	 en	 pousse	 longue	ȋcomprise	entre	ͶͶ	et	ͷͺ%	selon	les	traitements,	Figure	Ͷ͵BȌ,	même	si	en	tendance,	lǯélévation	de	température	précoce	a	également	favorisé	lǯémergence	de	pousses	longues.									 Figure	 Ͷʹ	 :	 ȋAȌ	 Proportion	 de	 bourgeons	végétatifs	 ayant	 débourré	 au	 printemps	ʹͲͳͷȋͻ	marsȌ.		
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Figure	Ͷ͵	:	 proportion	de	 bourgeons	 végétatifs	 ayant	 évolué	 en	pousses	 longues	 au	 cours	 de	 la	 saison	de	développement	ȋʹͲͳͶ	:	A,	ʹͲͳͷ	:	BȌ.	
1.2 Développement	et	croissance	des	pousses		Le	développement	et	la	croissance	végétative	ont	été	suivis	en	termes	dǯémergence	des	feuilles	et	dǯélongation	des	pousses.	Lǯélévation	de	la	température	a	un	effet	considérable	sur	lǯémergence	des	 feuilles	 et	 lǯélongation	des	pousses.	 Lǯélévation	de	 la	 température	 a	 accéléré	 lǯémergence	des	feuilles	ainsi	que	 lǯélongation	des	pousses	par	rapport	au	 témoin,	aussi	bien	en	ʹͲͳͶ	quǯen	ʹͲͳͷ	ȋFigure	 ͶͶA‐DȌ.	 Ainsi,	 en	 ʹͲͳͶ	 et	 ʹͲͳͷ,	 à	 la	 fin	 de	 la	 ͳère	 période,	 les	 arbres	 ayant	 été	 soumis	 à	lǯélévation	 de	 température	 précoce	 présentent	 un	 nombre	 de	 feuilles	 plus	 important	 et	 une	longueur	des	pousses	significativement	plus	grande.	Cependant,	ces	différences	sont	 temporaires,	et	sǯestompent	aussi	bien	concernant	le	nombre	de	feuilles	que	la	longueur	finale	des	pousses.	Les	suivis	 du	 nombre	 de	 feuille	 et	 des	 longueurs	 de	 pousse	 relatives,	 cǯest	 à	 dire	 le	 rapport	 entre	 le	nombre	de	 feuille	 ȋresp.	 longueur	de	 la	pousseȌ	au	cours	du	 temps	rapporté	au	nombre	 finale	de	feuille	 ȋresp.	 à	 la	 longueur	 finale	 de	 la	 pousseȌ	 montrent	 lǯanticipation	 de	 lǯémergence	 et	 de	 la	croissance	des	axes	pour	les	arbres	soumis	aux	fortes	températures	après	floraison.	Cette	 croissance	 anticipée	 se	 traduit	 par	une	proportion	de	 leur	 élongation	maximale	 atteinte	plus	précocement.	En	ʹͲͳͶ,	cette	anticipation	est	suivie	dǯun	fort	ralentissement	après	la	fin	de	la	période	 ͳ.	 Les	 arbres	 témoins	 rattrapent	 ensuite	 leur	 croissance,	 avec	 un	 achèvement	 de	 leur	croissance	plus	tardif.	De	manière	similaire,	la	dynamique	dǯapparition	des	feuilles	sur	les	pousses	est	 impactée	 de	 façon	 transitoire	 par	 les	 différents	 traitements	 thermiques.	 Lǯélévation	 de	température	a	donc	anticipé	dǯune	part	le	débourrement	et	la	croissance	des	pousses	et	dǯautre	part	raccourci	la	durée	de	leur	croissance.	
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1.3 Vitesse	d’émergence	des	feuilles	et	d’allongement	des	axes		Les	vitesses	dǯémergence	des	feuilles	exprimée	soit	par	rapport	au	jour	calendaire	ȋnombre	de	feuille	émise/jourȌ	ou	par	rapport	au	temps	thermique	ȋnombre	de	feuille	émise/degré‐jourȌ	sont	présentées	 respectivement	dans	 la	Figure	ͶͷA et	B.	 )l	 apparaît	 clairement	ʹ	phases	dǯémergence	soutenues,	avec	des	vitesses	maximales	de	 lǯordre	de	Ͳ,ͷ	 feuille/jour,	soit	Ͳ,ͲͶ	 feuille/degré‐jour.	La	vitesse	dǯémergence	des	feuilles	est	très	variable	au	cours	du	temps,	et	le	phyllochrone	diminue	très	 fortement	 après	 la	 ʹème	 phase	 de	 croissance.	 Lǯexpression	 de	 lǯémergence	 des	 feuilles	 en	fonction	du	temps	thermique	nǯa	pas	permis	dǯobtenir	un	phyllochrone	constant	au	cours	du	temps	et	identique	pour	les	différents	traitements.	Les	vitesses	dǯémergence	varient	de	façon	significative	suivant	 les	 traitements,	 ces	 différences	 étant	 temporaires.	 Ainsi,	 lǯélévation	 de	 température	entraîne	une	accélération	de	 la	vitesse	dǯémergence	des	 feuilles,	 aussi	bien	durant	 la	ͳère	période	que	sur	la	͵ème	et	Ͷème	période.	Lǯélévation	de	température	à	la	Ͷème	période	a	entraîné	des	vitesses	de	croissance	plus	élevée	et	a	allongé	la	durée	de	croissance	ȋen	particulier	pour	le	traitement	avec	une	élévation	de	température	durant	cette	périodeȌ.	De	 façon	 similaire	 à	 la	 dynamique	 dǯémergence	 des	 feuilles,	 deux	 vagues	 de	 croissance	 sont	observées	pour	la	croissance	en	longueur	des	pousses,	pendant	la	ͳère	et	͵ème	période	ȋFigure	ͶͷC	et	DȌ.	Au	cours	du	développement,	 les	vitesses	de	croissance	sont	toutes	synchrones	par	rapport	au	jour	 calendaire.	 A	 contrario,	 lǯexpression	 de	 la	 vitesse	 de	 croissance	 en	 fonction	 du	 temps	thermique	désynchronise	les	phases	de	croissance	selon	les	traitements.	Les	vitesses	de	croissance	sont	variables	selon	les	traitements	aux	différentes	périodes.	Les	arbres	ayant	subi	une	élévation	de	température	 durant	 la	 ͳère	 période	 ont	 une	 vitesse	 de	 croissance	 rapportée	 au	 temps	 calendaire	plus	 forte,	 pour	 ensuite	 être	 plus	 faible.	 Pour	 des	 élévations	 de	 températures	 tardives	 ȋͶème	périodeȌ,	 la	vitesse	de	croissance	est	également	supérieure	et	sur	une	durée	plus	longue	ȋͲ/Ͳ/ͷ	|	Ͳ/Ͳ/Ͳ/ͷȌ.	 En	 sǯapprochant	 de	 la	 maturité	 des	 fruits,	 la	 vitesse	 de	 croissance	 est	 nulle	 pour	lǯensemble	des	traitements.										
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	Figure	ͶͶ	:	Suivi	pour	des	pousses	insérées	en	position	terminale	sur	le	rameau	du	nombre	de	feuilles	émises	ȋAȌ	et	la	longueur	des	pousses	ȋBȌ		en	ʹͲͳͶ	,	du	nombre	de	feuille	émise	ȋCȌ	et	de	la	longueur	des	pousses	en	ʹͲͳͷ	ȋDȌ	en	 fonction	des	 jours	après	pleine	 floraison	et	de	 la	période	dǯapplication	des	traitements	thermiques	pour	lǯensemble	des	traitements.			

A

C	 D	

B	



Température,	développement	et	croissance	végétative 	

͹ͳ		

Figure	 Ͷͷ	:	 Vitesse	 dǯémergence	 des	 feuilles	 en	 fonction	 du	 temps	 calendaire	 [nb	 feuilles/jour]	 ȋAȌ	 et	 du	temps	 thermique	ȋBȌ,	et	vitesse	de	croissance	des	pousses	 terminales	en	 fonction	du	temps	calendaire	[cm/jour]	ȋCȌ	et	du	temps	thermique	ȋDȌ	pour	lǯensemble	des	traitements	en	ʹͲͳͷ.	
1.4 Longueur	des	pousses	et	nombre	de	feuilles			La	 Figure	 Ͷ͸A	 présente	 la	 relation	 entre	 le	 nombre	 de	 feuilles,	 cǯest‐à‐dire	 le	 nombre	 de	phytomère	 émis,	 et	 la	 longueur	 des	 pousses.	On	 observe	 logiquement	 une	 relation	 forte	 entre	 le	nombre	 de	 feuilles	 et	 la	 longueur	 des	 pousses.	 De	 façon	 intéressante,	 à	 longueur	 de	 pousse	identique,	 les	 températures	plus	 élevées	entraînent	un	nombre	de	 feuille	plus	 important,	 cǯest‐à‐dire	 une	 longueur	moyenne	 de	 phytomère	 plus	 courte,	 en	 particulier	 pour	 le	 traitement	 continu	ȋͷ/ʹ/ͷ	|	ͷ/ͷ/ͷ/ͷȌ.	Une	relation	négative	entre	la	longueur	moyenne	des	phytomères	ȋnombre	des	feuilles/cmȌ	 et	 la	 longueur	 finale	 des	 pousses	 est	 observée	 ȋFigure	 Ͷ͸BȌ.	 Les	 pousses	 courtes	présentent	 jusquǯà	ʹ	 feuilles/cm,	alors	que	cette	densité	de	 feuille	 chute	à	près	de	Ͳ.ͷ	 feuille/cm	

C D	

A B	
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pour	les	pousses	longues.	Lǯélévation	de	température	tend	à	modifier	lǯarchitecture	en	augmentant	le	nombre	de	feuille	par	unité	de	longueur,	en	particulier	pour	les	pousses	longues.	Les	processus	dǯémergence	 et	 de	 croissance	 ne	 sont	 pas	 affectés	 de	 façon	 équivalente	 avec	 lǯélévation	 de	température	:	lǯémergence	des	feuilles	est	plus	accélérée	que	la	croissance	en	longueur	des	pousses	tendant	à	raccourcir	la	longueur	des	phytomères	pour	donner	naissance	à	des	axes	portant	plus	de	feuille	pour	des	longueurs	équivalentes.	

	Figure	Ͷ͸	:	Relation	entre	 la	 longueur	 finale	des	pousses	et	 le	nombre	 final	de	 feuilles	 ȋAȌ	et	 la	densité	de	feuille	ȋnombre	de	feuille		par	longueur	de	pousseȌ	ȋBȌ	pour	lǯensemble	des	traitements	en	ʹͲͳͷ.	
1.5 Surface	foliaire			La	Figure	Ͷ͹	présente	les	surfaces	de	feuille	en	fonction	des	traitements	et	de	la	longueur	de	la	pousse	qui	les	porte.	Lǯélévation	de	température	a	entraîné	une	diminution	de	la	surface	moyenne	des	 feuilles.	 La	 tendance	 sǯobserve	 avec	 une	 diminution	 progressive	 de	 la	 surface	moyenne	 des	feuilles	 avec	 lǯélévation	 de	 la	 température.	 Cette	 diminution	 est	 dǯautant	 plus	 marquée	 que	lǯélévation	de	 température	a	 lieu	pendant	 les	phases	de	croissance	végétative	 forte	 ȋFigure	Ͷ͹AȌ.	Pour	une	élévation	de	température	continue,	la	diminution	est	très	forte	avec	une	réduction	de	plus	de	 ͷͲ%	 de	 la	 surface	 moyenne	 des	 feuilles	 par	 rapport	 au	 témoin	 ȋFigure	 Ͷ͹BȌ.	 On	 constate	également	une	relation	entre	la	surface	moyenne	des	feuilles	et	la	longueur	de	la	pousse.	Ainsi	une	pousse	courte	porte	des	feuilles	plus	petites.	Le	cas	extrême	est	observé	pour	les	rosettes	avec	des	feuilles	préformées	dans	le	bourgeon	et	qui	restent	petites.	La	courbe	de	tendance	montre	bien	que	cette	relation	est	modifiée	selon	les	traitements	:	lǯaugmentation	de	la	surface	moyenne	des	feuilles	avec	 lǯallongement	 des	 axes	 est	 beaucoup	 moins	 prononcée	 pour	 le	 traitement	 continu.	 La	dynamique	dǯévolution	de	 la	 surface	 foliaire	 spécifique	 ȋSLAȌ	au	 cours	du	 temps	montre	un	effet	

0 20 40 60 80 10
0

12
0

14
0

10
20

30
40

50

longueur finale des pousses [cm]

N
om

br
e 

fin
al

 d
es

 fe
ui

lle
s

0/0/0  I  0/0/0/0
2/0/0  I  5/0/0/0
5/2/0  I  0/5/0/0
2/0/2  I  0/0/5/0
0/0/5  I  0/0/0/5
5/2/5  I  5/5/5/5

A

20 40 60 80 100 120 140

0.
5

1.
0

1.
5

2.
0

longueur finale des pousses [cm]

nb
 fe

ui
lle

/c
m

 p
ou

ss
e

B



Température,	développement	et	croissance	végétative 	

͹͵		

significatif	 de	 la	 date	 de	 prélèvement,	 avec	 une	 augmentation	 au	 cours	 du	 temps	 pour	 tous	 les	traitements.	Cependant,	il	nǯapparaît	pas	de	différences	significatives	entre	les	traitements.	

	
	

Figure	 Ͷ͹	:	 Surface	 moyenne	 des	 feuilles	 pour	 les	 différents	 traitements	 ȋAȌ	 et	 relation	 entre	 la	 surface	moyenne	et	les	longueurs	des	pousses	ȋBȌ	pour	lǯensemble	des	traitements	en	ʹͲͳͷ	pour	un	prélèvement	à	la	fin	de	la	saison	de	croissance	ʹͲͳͷ.	Les	courbes	représentent	les	courbes	de	tendance	par	traitement	ȋlowess	qui	minimise	lǯécart	entre	les	pointsȌ.	ʹ. Conséquence	sur	l’architecture	de	l’arbre			

2.1 Développement	des	pousses	principales	et	axillaires		Les	 dynamiques	 de	 croissance	 des	 pousses	 ȋlongueur	 et	 nombre	 de	 feuilleȌ	 ont	 été	 réalisées	durant	la	saison	de	croissance	sur	un	nombre	limité	dǯaxes.	Pendant	lǯhiver	ʹͲͳͶ	et	ʹͲͳͷ,	de	façon	à	être	plus	exhaustif,	la	longueur	de	lǯensemble	des	pousses	ayant	poussé	durant	la	saison	sur	lǯarbre	a	 été	mesuré.	 Les	distributions	des	 longueurs	présentent	des	 différences	 significatives	 entres	 les	différents	 traitements	 thermiques	 ȋFigure	ͶͺAȌ.	Deux	populations	de	pousses,	 petites	 et	 longues,	sont	 observées.	 En	ʹͲͳͷ,	 la	proportion	de	pousses	 longues,	 cǯest‐à‐dire	 supérieures	 à	 ͷͲ	 cm,	 est	fortement	augmentée	avec	près	de	͵͵%	pour	le	traitement	avec	lǯélévation	tardive	de	température	ȋͶème	périodeȌ,	et	jusquǯà	͵ͺ%	pour	lǯélévation	continue,	contre	seulement	ʹͶ%	pour	le	traitement	témoin	 ȋFigure	 ͶͺBȌ.	 En	 parallèle	 de	 cet	 allongement	 plus	 marqué	 des	 pousses	 terminales,	lǯélévation	 de	 température	 a	 également	 entraîné	 un	 allongement	 des	 pousses	 axillaires	 pour	 ces	mêmes	traitements	avec	près	de	͵͹%	de	pousses	axillaires	supérieures	à	ͷͲ	cm,	contre	moins	de	ʹ͹%	pour	le	traitement	témoin	ȋFigure	ͶͺCȌ.		
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Au	 niveau	 du	 nombre	 de	 pousses,	 lǯélévation	 de	 température	 a	 conduit	 à	 produire	 des	 axes	portants	 moins	 dǯaxillaires.	 Si	 le	 nombre	 de	 pousses	 principales	 sǯétant	 développées	 est	significativement	plus	important	pour	les	traitements	avec	élévation	de	température	ȋen	particulier	à	 la	 ͵ème	 périodeȌ	 par	 rapport	 au	 témoin	 ȋFigure	 ͶͻAȌ,	 la	 température	 a,	 en	 revanche,	 réduit	considérablement	 lǯémergence	 des	 pousses	 sylleptiques	 dites	 axillaires.	 Ainsi	 les	 pousses	 du	traitement	témoin	portent	en	moyenne	plus	de	͵	ramifications	sylleptiques	contre	moins	de	ͳ	pour	le	traitement	thermique	à	+ͷ°C	dernière	période	ȋͲ/Ͳ/ͷ	|	Ͳ/Ͳ/Ͳ/ͷȌ	et	le	traitement	continu	Ǯͷ/ʹ/ͷ	|	ͷ/ͷ/ͷ/ͷǯ	ȋFigure	ͶͻBȌ.			

Figure	Ͷͺ	:	Distribution	des	longueurs	de	pousses	principales	et	axillaires	ayant	poussé	durant	la	saison	de	végétation	ʹͲͳͶ	ȋAȌ,	des	 longueurs	de	pousses	principales	 ȋBȌ,	des	pousses	axillaires	 ȋCȌ	ayant	poussé	durant	la	saison	de	végétation	ʹͲͳͷ.	Les	lignes	pointillées	verticales	rouges	indiquent	les	quantiles	ͷ,	ʹͷ,	ͷͲ,	͹ͷ	et	ͻͷ%.		

A	 B	 C	
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	Figure	 Ͷͻ	:	 Nombre	 de	 pousses	 principales	 sur	 lǯarbre	 entier	 ȋAȌ,	 et	 de	 pousses	 axillaires	 portées	 par	 les	pousses	principales	ȋBȌ	mesurées	en	janvier	ʹͲͳ͸	pour	tous	les	traitements.	
2.2 Croissance	végétative	finale		La	 croissance	 végétative	 totale,	 exprimée	 par	 la	 longueur	 cumulée	 de	 pousse,	 montre	 que	 la	température	 nǯa	 pas	 eu	 dǯeffet	 sur	 la	 croissance	 à	 lǯéchelle	 de	 lǯarbre	 entier	 entre	 les	 différents	traitements	 thermiques.	 La	 longueur	 cumulée	 des	 pousses	 pour	 lǯensemble	 des	 traitements	 est	comprise	 entre	 ͸	 m	 et	 ͳͶm	 en	 ʹͲͳͶ	 ȋFigure	 ͷͲAȌ.	 La	 saison	 de	 croissance	 ʹͲͳͷ	 montre	 une	croissance	beaucoup	plus	forte	que	lǯannée	précédente	ȋFigure	ͷͲBȌ,	avec	un	cumul	de	longueur	de	pousse	allant	de	ͶͲ	à	ͺͲm	par	arbre.	Cette	croissance	plus	importante	est	liée	à	une	augmentation	de	la	vigueur	avec	lǯâge	des	arbres.	Lǯélévation	de	température	a	donc	favorisé	lǯapparition	de	pousses	longues,	via	une	plus	grande	proportion	de	bourgeons	se	développant	en	pousses	longues	et	via	un	allongement	plus	marqué	de	ces	 pousses.	 Cet	 allongement	 plus	 prononcé	 des	 pousses	 principales	 a	 toutefois	 été	 réalisé	 au	détriment	 du	 développement	 des	 pousses	 axillaires.	 Au	 final,	 la	 croissance	 cumulée	 nǯa	 pas	 été	modifiée,	 mais	 la	 part	 des	 pousses	 axillaires	 dans	 la	 croissance	 globale	 de	 lǯarbre	 a	 été	profondément	réduite	avec	lǯélévation	de	température.		
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Figure	ͷͲ	:	Longueur	cumulée	des	pousses	par	arbre	après	la	saison	de	croissance	ʹͲͳͶ	ȋAȌ	et	ʹͲͳͷ	ȋBȌ	pour	l'ensemble	des	traitements	thermiques.	͵. Floribondité	et	Floraison		

3.1 Floribondité		Pour	caractériser	lǯeffet	de	lǯélévation	de	température	sur	la	floribondité,	la	densité	de	fleur	ȋnb	fleur/cmȌ	est	présentée	dans	la	Figure	ͷͳȋA	et	BȌ.	Lǯélévation	de	température	diminue	en	tendance	et	de	façon	significative	la	densité	des	bourgeons	floraux	sur	les	rameaux,	et	ce	quel	que	soit	le	type	de	rameau	ȋpetit,	moyen	ou	longȌ.	Ainsi,	sur	les	pousses	de	la	saison	ʹͲͳͷ	donnant	les	rameaux	de	ʹͲͳ͸,	on	observe,	pour	les	rameaux	longs,	une	densité	de	fleur	beaucoup	plus	faible	pour	les	arbres	ayant	 été	 soumis	 à	 une	 élévation	 tardive	 de	 la	 température	 ȋtraitement	 thermique	 continu	 et	élévation	de	température	à	la	dernière	périodeȌ.	La	densité	de	fleur	est	de	lǯordre	de	Ͳ.ʹ	fleur/cm	contre	Ͳ.Ͷ	fleur/cm	pour	tous	les	autres	traitements	ȋFigure	ͷͳBȌ.	La	même	tendance	est	observée	après	 la	 saison	 de	 croissance	 ʹͲͳͶ	 ȋFigure	 ͷͳAȌ.	 De	 façon	 complémentaire,	 la	 densité	 des	bourgeons	à	 fleurs	diminue	avec	 lǯallongement	du	rameau,	quel	que	soit	 le	traitement	ȋFigure	ͷͳ,	Figure	 ͷʹȌ.	 Ainsi	 plus	 le	 rameau	 est	 long,	 moins	 il	 porte	 de	 bourgeons	 à	 fleurs.	 Les	 courbes	 de	tendance	montrent	également	une	relation	modifiée	pour	les	élévations	tardives	de	température,	et	ce	quel	que	soit	la	longueur	du	rameau.	
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Figure	ͷͳ	:	Densité	de	bougeons	à	 fleur	ȋnb	fleur/cm	rameauȌ	selon	 le	type	de	pousse	ȋlong,	moyen,	petitȌ	pour	les	différents	traitements	thermiques	après	la	saison	de	croissance	ʹͲͳͶ	ȋAȌ	et	ʹͲͳͷ	ȋBȌ.		 								 Figure	 ͷʹ	:	 Evolution	 de	 la	 densité	 des		bourgeons	 à	 fleurs	 en	 fonction	 de	 la	longueur	 du	 rameau	 [cm]	 et	 des	traitements	thermiques	en	ʹͲͳ͸.		
3.2 Date	de	floraison	et	étalement		La	 floraison	 chez	 le	 pêcher	 dépend	 de	 la	 date	 de	 début	 et	 de	 levée	 de	 dormance,	 avec	 la	satisfaction	des	besoins	en	 froid	et	 en	 chaleur.	La	pleine	 floraison	est	 caractérisée	 classiquement	par	le	jour	o‘	la	proportion	de	fleurs	déjà	ouverte	est	de	ͷͲ%.	Au	printemps	ʹͲͳͷ,	la	floraison	est	concentrée	aux	alentours	du	 jour	calendaire	͹ͺ	ȋͳͺ	marsȌ	et	aux	alentours	du	 jour	calendaire	͹ͷ	
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ȋͳͷ	marsȌ	au	printemps	ʹͲͳ͸	ȋTableau	͸Ȍ.	)l	nǯy	a	pas	dǯeffet	significatif	des	traitements	des	années	ȋn‐ͳȌ	sur	la	date	de	floraison	lǯannée	n.		 Traitements	 ʹͲͳͶ	 ʹͲͳͷ	 ʹͲͳ͸	Ͳ/Ͳ/Ͳ		|		Ͳ/Ͳ/Ͳ/Ͳ	 ͸͸.ͳʹ	±	ʹ.ͺͺ	 ͹ͻ.ͳͳ	±	ͳ.ͳͶ	 ͹Ͷ.͹Ͷ	±	͵.ʹͷ	ʹ/Ͳ/Ͳ		|		ͷ/Ͳ/Ͳ/Ͳ	 ͸Ͷ.ͷͳ	±	ͳ.ͻͳ	 ͹͹.ͳͶ	±	ͳ.͹ͳ	 ͹Ͷ.͹ͻ	±	ʹ.ͳͻ	ͷ/ʹ/Ͳ		|		Ͳ/ͷ/Ͳ/Ͳ	 ͸͸.ͷʹ	±	ͳ.͹ͺ	 ͹͹.ͷ͸	±	ͳ.͹Ͳ	 ͹Ͷ.Ͷͷ	±	Ͳ.ʹʹ	ʹ/Ͳ/ʹ		|		Ͳ/Ͳ/ͷ/Ͳ	 ͸ͷ.ͳ͵	±	ͳ.ͳͷ	 ͹͹.ͳͶ	±	Ͳ.ͺͺ	 ͹ͷ.ͳͶ	±	Ͳ.ͻ͹	Ͳ/Ͳ/ͷ		|		Ͳ/Ͳ/Ͳ/ͷ	 ͸͸.ͻͳ	±	ʹ.ʹͳ	 ͹ͺ.ͻ͹	±	ͳ.ʹ͵	 ͹͸.ͳͺ	±	Ͳ.ͻͷ	ͷ/ʹ/ͷ		|		ͷ/ͷ/ͷ/ͷ	 ͸͸.ͷͶ	±	ʹ.͹Ͷ	 ͹͹.ͳͷ	±	ͳ.ʹʹ	 ͹͹.ͷ͵	±	ʹ.Ͷͳ	Tableau	 ͸:	 Date	 médiane	 de	 pleine	 floraison	 ȋͷͲ%	 des	 fleurs	 ouvertesȌ	 avec	 lǯécart	 type	 pour	 tous	 les	traitements	au	printemps	ʹͲͳͶ,	ʹͲͳͷ	et	ʹͲͳ͸.	Outre	la	date	de	pleine	floraison,	un	autre	paramètre	important	est	lǯétalement	de	la	floraison.	La	Figure	ͷ͵	permet	de	montrer	la	date	de	début,	de	fin	et	de	pleine	floraison	et	donc	son	étalement	ȋdurée	 de	 la	 floraisonȌ.	 Le	 traitement	 «témoin»	 a	 présenté	 un	 étalement	 de	 la	 floraison	 moins	important	ȋentre	ͳͷ	et	ʹͲ	joursȌ	par	rapport	au	traitement	«+ͷ°C	continu»	qui	a	été	marqué	par	un	étalement	plus	accentué	et	une	plus	forte	variabilité	entre	arbre	ȋentre	ͳͷ	et	ͶͲ	joursȌ.	

	Figure	 ͷ͵	:	 Etalement	 de	 la	 floraison	 pour	 chaque	 arbre	 et	 en	 fonction	 des	 traitements.	 Chaque	 segment	représente	 un	 arbre,	 le	 début	 et	 la	 fin	 du	 segment	 indiquant	 respectivement	 le	 début	 et	 la	 fin	 de	 la	floraison,	et	 le	 triangle	 indiquant	 la	date	de	pleine	 floraison.	Le	nombre	de	 fleurs	suivies	par	arbre	est	indiqué	sur	la	droite	des	segments.	
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Ͷ. Discussion		

4.1 Dynamique	de	développement	et	architecture	Une	élévation	de	la	température	au	printemps	ȋcontinue	sur	toutes	les	périodes	ou	pendant	les	phases	précocesȌ	 a	 entraîné	une	 anticipation	du	débourrement	et	de	 la	 croissance	végétative.	Ce	résultat	 confirme	 des	 résultats	 précédents	 de	 Donnelly	 et	 al.	 ȋʹͲͲ͸Ȍ	 et	 Chmielewski	 et	 Rotzer	ȋʹͲͲͳȌ.	 Lors	 de	 nos	 expérimentations,	 on	 observe	 ainsi	 au	 printemps	 une	 proportion	 plus	importante	de	bourgeons	ayant	débourré	précocement.	Ces	bourgeons	évoluent	plus	 rapidement	en	 pousses	 longues.	 La	 proportion	 finale	 de	 bourgeons	 ayant	 donné	 des	 pousses	 longues	 est	significativement	 affectée	 en	 ʹͲͳͶ	 mais	 pas	 en	 ʹͲͳͷ,	 même	 si	 une	 tendance	 est	 observée.	Lǯaugmentation	 des	 températures	 au	 printemps	 a	 donc	 induit	 un	 décalage	 phénologique	 du	développement	 des	 bourgeons.	 Lǯélévation	 de	 température	 a	 également	 été	 favorable	 à	 la	croissance	 des	 pousses,	 aussi	 bien	 en	 nombre	 de	 feuille	 quǯen	 longueur	 des	 axes.	 Lors	 de	 nos	expérimentations,	 les	 traitements	 thermiques	 précoces	 ont	 stimulé	 la	 croissance	 végétative.	 De	même	 sur	 pommier,	 l'augmentation	 de	 la	 température	 ͸‐͹	 semaines	 après	 la	 floraison	 a	 stimulé	considérablement	 la	 croissance	 végétative	 des	 arbres	 ȋZhu	 et	 al.,	 ͳͻͻ͹Ȍ.	 Cette	 accélération	 est	temporaire	 et	 ne	 se	 maintient	 pas	 jusquǯà	 la	 maturité.	 Les	 traitements	 ayant	 été	 soumis	 à	 une	élévation	de	température	durant	la	ͳère	période	ȋseulement	durant	cette	période	ou	en	continuȌ	ont	présenté	 de	 façon	 transitoire	 une	 longueur	 de	 pousse	 plus	 importante.	 De	 façon	 parallèle,	lǯélévation	de	température	a	accéléré	lǯémergence	des	feuilles.	Ces	résultats	confirment	ceux	de	Cao	et	Moss	ȋͳͻͺͻȌ	sur	blé	et	orge	et	de	Villalobos	et	Ritchie	ȋͳͻͻʹȌ	sur	tournesol,	qui	ont	observé	une	augmentation	 de	 la	 vitesse	 dǯapparition	 des	 feuilles	 ou	 phyllochrone	 avec	 lǯaugmentation	 de	température,	jusquǯà	un	certain	seuil,	au‐delà	duquel	le	phyllochrone	diminue.	Dans	notre	étude,	le	phyllochrone	 a	 varié	 au	 cours	 de	 la	 saison	 sans	 rapport	 avec	 les	 variations	 saisonnières	 de	température.	 Selon	 Davidson	 et	 al.	 ȋʹͲͳͷȌ,	 le	 phyllochrone	 chez	 les	 jeunes	 pêchers	 nǯest	 pas	influencé	par	la	température.	Cultivés	en	continu	à	ʹͲ°C	ou	͵Ͳ°C,	il	n'y	a	pas	eu	de	différences	de	phyllochrone	entre	ces	températures,	même	si	la	biomasse	totale	était	plus	grande	pour	les	arbres	cultivés	à	ʹͲ°C	ȋDavidson	et	al.,	ʹͲͳͷȌ.	Si	le	phyllochrone	ne	semble	pas	dépendre	uniquement	de	la	température,	lǯeffet	de	la	variabilité	interannuelle	du	climat	sur	lǯémergence	des	feuilles	semble	être	considérablement	 réduit	 lorsque	 le	 développement	 est	 exprimé	 en	 fonction	 du	 temps	 thermique	plutôt	quǯen	 fonction	du	 jour	calendaire	ȋFigure	ͷͶȌ,	avec	un	début	dǯémergence	synchrone	entre	les	années	et	entre	les	traitements.	La	 croissance	 végétative	 est	 apparue	 marquée	 par	 ʹ	 phases	 de	 croissance,	 séparé	 par	 un	ralentissement	ȋannée	ʹͲͳͷȌ	voire	même	un	arrêt	de	lǯémergence	des	feuilles	et	de	lǯélongation	de	
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la	pousse	ȋannée	ʹͲͳͶȌ.	Ce	comportement	a	déjà	été	mis	en	évidence	pour	dǯautres	espèces	ainsi	que	pour	le	pêcher	ȋLobit	el	al.,	ʹͲͲͳȌ.	Ce	ralentissement	de	la	croissance	pourrait	être	associé	à	un	temps	 de	 latence	 séparant	 la	 fin	 de	 lǯémergence	 des	 feuilles	 préformées	 dans	 le	 bourgeon	 et	 la	formation	 des	 nouvelles	 ébauches	 foliaires.	 En	 effet,	 la	 ͳère	 phase	 de	 croissance	 repose	 sur	 la	croissance	 de	 feuilles	 préalablement	 formées	 dans	 le	 bourgeon.	 Fournier	 ȋͳͻͻͶȌ	 a	 observé	 un	temps	 de	 latence	 entre	 lǯémergence	 des	 feuilles	 préformées	 et	 lǯapparition	 des	 feuilles	nouvellement	formées	durant	la	saison.	Ce	temps	correspond	à	la	reprise	de	lǯactivité	du	méristème.	Toutefois,	 le	 nombre	de	 feuille	 préformée	 dans	 le	 bourgeon	 est	 de	 lǯordre	de	ͻ‐ͳͳ	 feuilles.	 Or	 le	ralentissement	observé	 intervient	dans	notre	étude	plutôt	au‐delà	de	ͳͷ	 feuilles	 ȋannée	ʹͲͳͶȌ	et	même	au‐delà	de	ʹͲ	feuilles	ȋannée	ʹͲͳͷȌ,	cǯest‐à‐dire	pour	un	nombre	de	feuille	bien	supérieure	au	 nombre	 de	 feuille	 préformée.	 De	 plus,	 la	 fin	 de	 lǯémergence	 de	 ces	 ͳères	 feuilles	 est	 précoce,	autour	 de	 mi‐avril	 soit	 pour	 un	 temps	 thermique	 de	 ʹͲͲ°j	 ȋFournier,	 ͳͻͻͶȌ,	 alors	 que	 le	ralentissement	observé	est	beaucoup	plus	tardif,	centré	autour	de	ͷͲͲ‐͸ͲͲ°j.	Ce	ralentissement	ne	correspond	donc	pas	à	la	reprise	de	lǯactivité	du	méristème	et	à	la	formation	de	nouvelles	ébauches	foliaires.	 Champagnat	 et	 al.	 ȋͳͻͺ͸Ȍ	 ont	 également	 mis	 en	 évidence	 un	 temps	 de	 latence	 entre	lǯinitiation	dǯune	feuille	et	son	développement.	Ce	temps	de	latence	correspond	approximativement	à	 lǯémergence	de	ͷ	à	͸	 feuilles,	 soit	 aux	 alentours	de	ͳͷͲ‐ʹͲͲ°j.	 Si	 le	développement	des	 feuilles	apparaît	 ralenti	 vers	 ͷͲͲ‐͸ͲͲ°j,	 cela	 correspond	 à	 un	 ralentissement	 de	 lǯinitiation	 des	 feuilles	autour	de	͵ͲͲ‐ͶͲͲ°j.	Ces	observations	corroborent	des	observations	précédentes	sur	pêcher	ȋLobit	et	al.,	ʹͲͲͳȌ	et	mettent	bien	en	évidence	un	effet	sur	lǯinitiation	foliaire.	Outre	 un	 effet	 positif	 de	 la	 température	 sur	 les	 vitesses	 relatives	 de	 croissance,	 on	 observe	également	un	effet	sur	les	durées	de	croissance	ȋDambreville,	ʹͲͳ͵Ȍ.	Des	températures	élevées	ont	accéléré	 le	 développement	 de	 la	 plante	 en	 raccourcissant	 la	 durée	 de	 son	 cycle	 phénologique	ȋBellia,	ʹͲͲ͵Ȍ.	Nous	avons	observé	que	 les	arbres	soumis	à	une	température	élevée	durant	 la	ͳère	période	ont	un	ralentissement	de	leur	développement	et	de	leur	croissance	végétative	ȋémergence	des	feuilles	et	élongation	des	axesȌ	qui	apparaît	de	façon	plus	précoce.	Lǯélévation	 de	 température	 a	 affecté	 de	 façon	 différenciée	 lǯémergence	 des	 feuilles	 et	 la	croissance	des	pousses	et	des	feuilles.	La	température	a	plus	favorisé	lǯapparition	des	feuilles	que	lǯélongation	 des	 axes.	 On	 observe	 ainsi	 pour	 une	 même	 longueur	 de	 pousse	 un	 nombre	 plus	important	de	phytomères,	mettant	en	évidence	un	raccourcissement	de	la	longueur	des	phytomères	avec	lǯélévation	de	la	température.	De	façon	complémentaire,	la	surface	des	feuilles	a	également	été	fortement	 réduite	 avec	 la	 température.	 Ce	 plus	 faible	 allongement	 des	 axes	 ou	 de	 la	 surface	 des	feuilles	peut	résulter	dǯun	raccourcissement	de	leur	durée	de	croissance	ou	de	lǯeffet	de	lǯélévation	de	 température	 sur	 le	 statut	 hydrique	 de	 lǯarbre.	 La	 diminution	 de	 la	 croissance	 foliaire	 est	
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classiquement	 observée	 sur	 pêche,	 et	 est	 un	 des	 processus	 les	 plus	 précocement	 affectés	 par	 un	déficit	 hydrique.	 La	 diminution	 de	 la	 photosynthèse	 apparaît	 ainsi	 plus	 tardivement	 que	 la	réduction	de	la	croissance	en	dimension	des	organes	ȋRahmati	et	al.,	ʹͲͳͷȌ.	

	Figure	ͷͶ	:	 Evolution	 du	nombre	de	 feuille	 sur	 les	 pousses	pour	 lǯannée	ʹͲͳͶ	 et	 ʹͲͳͷ	pour	 les	 différents	traitements	 thermiques,	 en	 fonction	 du	 jour	 après	 pleine	 floraison	 ȋAȌ	 ou	 en	 fonction	 du	 temps	thermique	ȋBȌ.		Lǯélévation	 de	 température,	 aussi	 bien	 en	 ʹͲͳͶ	 quǯen	 ʹͲͳͷ,	 a	 conduit	 à	 observer	 une	 plus	 forte	proportion	 de	 pousses	 longues	 que	 pour	 le	 traitement	 témoin.	 Au	 niveau	 de	 lǯélongation	 des	pousses,	Legave	ȋʹͲͲͻȌ	confirme	lǯeffet	cumulatif	des	hautes	températures,	via	un	allongement	des	pousses	qui	a	in	fine	un	impact	sur	lǯarchitecture	de	lǯarbre.	De	façon	complémentaire,	lǯallongement	des	 axes	 est	 associé	 à	 un	 plus	 faible	 développement	 des	 pousses	 axillaires.	 Ainsi,	 quel	 que	 soit	lǯannée,	lǯélévation	de	température	a	favorisé	les	pousses	principales,	mais	globalement	la	longueur	totale	des	pousses	à	lǯéchelle	de	lǯarbre	ȋpousses	principales	+	axillairesȌ	nǯa	pas	été	affectée	par	les	différents	traitements	thermiques.	Lǯǯélévation	de	température	a	donc	ȋiȌ	avancé	le	débourrement	et	accéléré	la	croissance	des	axes	et	lǯémergence	des	feuilles,	ȋiiȌ	réduit	les	processus	de	croissance	ȋélongation	des	pousses	et	surface	des	feuillesȌ	et	ȋiiiȌ	favorisé	la	croissance	de	la	pousse	principale	en	réduisant	les	pousses	sylleptiques.	La	croissance	plus	forte	des	pousses	principales	a	été	réalisé	au	détriment	de	la	croissance	des	axillaires,	avec	une	dominance	apicale	plus	marquée.	
4.2 Architecture	et	floribondité	Les	effets	pluriannuels	de	la	température	peuvent	affecter	la	production	de	pêche	au	travers	de	la	 floribondité,	 cǯest‐à‐dire	 de	 la	 production	 des	 bourgeons	 floraux.	 La	 floribondité	 peut	 être	
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affectée,	soit	via	une	modification	des	types	dǯaxe	ou	de	la	densité	de	bourgeons	à	fleur	sur	ces	axes.	Nos	observations	ont	montré,	à	longueur	de	rameau	équivalent,	une	densité	plus	faible	de	bourgeon	à	 fleur	 sur	 les	 arbres	 ayant	 subi	 une	 élévation	 de	 température	 tardive	 ȋdernière	 période	 et	élévation	continueȌ.	Les	densités	de	bourgeons	à	fleur	sont	ainsi	divisées	par	ʹ	avec	le	traitement	continu,	passant	de	près	de	Ͳ,͸	à	Ͳ,͵	bourgeon	à	 fleur/cm	rameau	pour	 les	axes	courts.	De	 façon	parallèle,	 les	 traitements	 thermiques	en	modifiant	 la	distribution	des	 longueurs	des	pousses,	 ont	également	 induit	des	modifications	 sur	 le	nombre	de	 fleur	porté.	 Les	bourgeons	 à	 fleur	 et	 à	 bois	sont	 portés	 à	 lǯaisselle	 des	 feuilles,	 et	 on	 peut	 trouver	 jusquǯà	 ͵	 bourgeons	 par	 phytomère.	 La	longueur	 moyenne	 des	 phytomères	 augmente	 avec	 la	 longueur	 des	 pousses.	 Et	 il	 y	 a	 donc	 une	relation	négative	entre	la	longueur	dǯun	axe	et	sa	densité	de	bourgeon.	Ainsi	sur	les	axes	courts,	une	succession	 de	 plusieurs	 phytomères	 courts	 est	 observée	 ce	 qui	 a	 pour	 conséquence	 une	 grande	densité	 de	 bourgeons.	 De	 façon	 complémentaire,	 il	 apparaît,	 quel	 que	 soit	 le	 traitement,	 une	relation	 également	négative	 entre	 la	 longueur	du	 rameau	 et	 la	 proportion	des	 bourgeons	 à	 fleur	ȋFigure	 ͷͷȌ.	 Pour	 un	 axe	 court,	 près	 de	 ͺͲ%	 des	 bourgeons	 sont	 des	 bourgeons	 à	 fleurs.	 Cette	proportion	nǯest	que	de	ͶͲ%	pour	des	axes	de	plus	de	͵Ͳcm.	Ces	résultats	confirment	les	travaux	de	Kervella	et	 al.	 ȋͳͻͻͷȌ.	Lǯapparition	de	bourgeons	 floraux	est	 reliée	à	des	entrenœuds	 courts,	 et	 a	contrario	les	entrenœuds	longs	ne	portent	souvent	aucun	bourgeon	axillaire,	aussi	bien	floral	que	végétatif.	De	façon	complémentaires,	 les	bourgeons	 floraux	sont	associés	à	des	pousses	ayant	des	vitesses	de	croissance	des	pousses	plus	 faibles	alors	que	 les	bourgeons	végétatifs	 sont	associés	à	des	 pousses	 vigoureuses	 et	 des	 phyllochrones	 courts	 ȋKervella	 et	 al.,	 ͳͻͻͷȌ.	 Lǯactivité	 des	méristèmes	 axillaires	 est	 reliée	 à	 plusieurs	 processus	 impliqués	 dans	 la	 croissance	 des	 pousses	:	production	 des	 métamères,	 élongation	 des	 entrenœuds	 et	 croissance	 des	 feuilles.	 La	 vitesse	dǯélongation	résulte	de	lǯémergence	et	de	lǯélongation	des	métamères.	Cette	vitesse	a	un	rôle	central	sur	 lǯactivité	 et	 le	 devenir	 des	méristèmes	 axillaires.	 Lǯactivité	 des	méristèmes	 axillaires	 est	 plus	longue	 sur	 des	 pousses	 avec	 une	 vigueur	 faible.	 Cet	 antagonisme	 entre	 vigueur	 de	 la	 pousse	 et	activité	du	méristème	peut	être	interprété	comme	résultant	dǯune	compétition	pour	les	ressources	entre	 la	 division	 cellulaire	 au	 niveau	 du	 méristème	 et	 la	 croissance	 en	 dimension	 de	 la	 pousse	ȋKervella	et	al.,	ͳͻͻͷȌ.	Les	conditions	prévalant	au	moment	de	la	formation	des	bourgeons	axillaires	sont	également	déterminants	 sur	 leur	devenir.	Ainsi	Escobédo	et	Crabbé	ȋͳͻͺͻȌ,	avec	différentes	manipulations	ȋdécortication,	éclaircissage,	tailleȌ	ont	obtenu	jusquǯà	ͻͲ%	de	bourgeons	floraux.		Des	températures	élevées	peuvent	aussi	inhiber	indirectement	la	formation	de	bourgeons.	Pour	certains	cultivars	de	pomme,	sous	l'influence	des	gibbérellines	produites	par	les	apex	des	pousses	longues,	 le	 plastochrone	 peut	 être	 fortement	 modifié	 ȋKoutinas	 et	 al.,	 ʹͲͳͲȌ.	 La	 réduction	 du	nombre	des	bourgeons	à	fleur	avec	 lǯélévation	de	température	résulte	donc	ȋͳȌ	dǯun	nombre	plus	
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faible	de	bourgeon	à	fleur	pour	une	même	longueur	de	pousse,	ȋʹȌ	dǯun	allongement	des	pousses	qui	induit	ȋʹaȌ	une	plus	faible	densité	de	bourgeon	et	ȋʹbȌ	une	plus	faible	proportion	de	bourgeon	à	fleur.	 Selon	 Medina	 ȋʹͲͲͺȌ,	 des	 températures	 diurnes/nocturnes	 élevées	 ȋʹ͸‐͵Ͳ/ʹʹ‐ʹ͸	 °CȌ	inhibent	l'initiation	des	bourgeons	floraux.	Chez	les	espèces	fruitières,	la	formation	des	fleurs	passe	par	 trois	 phases	 essentielles:	 ȋiȌ	 lǯinduction	 suivie	 de	 lǯévocation	 florale,	 ȋiiȌ	 lǯinitiation	 des	primordia	floraux	et	ȋiiiȌ	enfin	la	différenciation	et	la	croissance	des	ébauches	florales.	Chacune	de	ces	 phases	 est	 contrôlée	 par	 des	 processus	 internes	 et	 externes	 spécifiques	 ȋMehri	 et	 Crabbé,	ʹͲͲʹȌ.	Le	passage	de	lǯétat	végétatif	vers	l'état	floral	est	considéré	comme	lǯune	des	étapes	les	plus	importantes	 de	 lǯontogenèse	 dǯun	 végétal.	 Ce	 passage	 semble	 être	 contrôlé	 par	 des	 corrélations	endogènes	 de	 nature	 hormonale	 ou	 métabolique	 et	 des	 facteurs	 de	 lǯenvironnement	 ȋcomme	 la	température	et	la	photopériodeȌ	qui	auraient	un	effet	indirect	en	agissant	sur	les	périodes	de	repos	et	dǯactivité	des	bourgeons.	Par	ailleurs,	 il	a	été	montré	que	 lǯinduction	et	 lǯinitiation	 florales	sont	deux	 étapes	 réversibles,	 c'est	 à	 dire	 que	 si	 le	 bourgeon	 se	 trouve	 sous	de	 fortes	 températures,	 il	peut	 redevenir	 végétatif.	 Dans	 les	 conditions	 du	 climat	 subtropical,	 o‘	 les	 faibles	 températures	positives	nécessaires	pour	satisfaire	les	exigences	de	refroidissement	sont	insuffisantes,	une	partie	des	bourgeons	à	fleurs,	qui	ont	commencé	leur	développement	pour	certains	cultivars	de	pomme,	se	 retransforment	 en	 bourgeons	 végétatifs	 ȋKoutinas	 et	 al.,	 ʹͲͳͲȌ.	 Les	 élévations	 tardives	 de	température	correspondent	aux	périodes	de	sensibilité	de	lǯinduction	et	de	lǯinitiation	florale	chez	le	 pêcher	 ȋfin	 juin,	 juilletȌ.	 En	 conséquence,	 la	 proportion	 plus	 forte	 de	 bourgeons	 végétatifs	observée	 avec	 les	 traitements	 thermiques	 tardifs	 pourrait	 être	 associée	 à	 la	 non‐différentiation	florale	ou	à	sa	réversibilité.	 									 	Figure	ͷͷ	:	Evolution	de	 la	proportion	des	bourgeons	à	fleurs	 [%]	 en	 fonction	 de	 la	 longueur	 du	 rameau	[cm].		10 15 20 25 30 35
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Chez	 le	 pêcher,	 la	 floraison	 a	 lieu	 avant	 lǯapparition	 des	 feuilles	 ȋLescourret	 et	 al.,	 ͳͻͻͻȌ.	 Les	traitements	 dǯélévation	 de	 température	 la	 saison	 précédente	 nǯont	 pas	 eu	 dǯeffet	 sur	 la	 date	 de	floraison.	On	note	cependant	des	dates	de	floraison	variable	entre	les	années	mais	homogène	entre	traitement.	 La	 bibliographie	 indique	 quǯune	 élévation	 de	 température	 précoce,	 cǯest‐à‐dire	 bien	avant	la	floraison,	entraîne	une	floraison	plus	précoce	ȋBesancenot	et	Thibaudon,	ʹͲͳʹ	;	Beaubien	et	 Freeland,	 ʹͲͲͲ	 ;	 Seguin,	 ʹͲͳͲ	 ;	 Guédon	 et	 Legave,	 ʹͲͲͺ	;	 (ilaire	 et	 al.,	 ʹͲͲʹȌ.	 Selon	 Agenis	ȋʹͲͲ͸Ȍ,	le	réchauffement	a	pour	conséquence	de	reculer	la	date	de	satisfaction	des	besoins	en	froid	ȋtempératures	plus	douces	lǯhiverȌ,	et	dǯavancer	celle	de	satisfaction	des	besoins	en	chaleur.	Le	vécu	thermique	du	bourgeon	 floral,	 quant	 à	 son	 entrée	 en	dormance	ou	quant	 à	 la	 satisfaction	de	 ses	besoins	en	chaleur	au	printemps,	nǯa	pas	été	affecté	par	les	traitements,	les	dates	de	nos	traitements	étant	trop	tardif	par	rapport	à	la	floraison	ȋau	plus	tôt	au	moment	de	la	floraisonȌ	ou	trop	précoce	pour	lǯentrée	en	dormance	ȋfin	des	traitements	thermiques	à	la	récolte	des	fruitsȌ.	Par	contre,	si	la	date	moyenne	de	pleine	floraison	nǯa	pas	été	affectée,	on	observe	un	étalement	plus	marqué	et	une	variabilité	plus	 forte	avec	 lǯélévation	des	 températures.	Lǯétalement	 temporel	de	 la	 floraison	peut	avoir	un	 impact	 sur	 la	 variabilité	de	 la	 croissance	des	organes	au	 sein	de	 lǯarbre.	 Sur	pêcher,	 les	fruits	issues	dǯune	floraison	plus	précoce	sur	lǯarbre	sont	ainsi	avantagés	ȋLescourret	et	al.,	ͳͻͻͻȌ.	Lǯétalement	 temporel	 de	 la	 floraison	 ȋͳͷ	 à	 ͶͲ	 joursȌ	 pour	 le	 traitement	 continu	 est	 susceptible	dǯinduire	un	avantage	compétitif	pour	les	fruits	les	plus	précoces.		
Conclusion		Notre	 étude	 a	 permis	 de	 mettre	 en	 évidence	 que	 lǯélévation	 de	 température	 a	 entrainée	 des	modifications	 importantes	 dans	 le	 cycle	 phénologique	 du	 pêcher.	 Le	 suivi	 de	 la	 croissance	végétative	 a	 montré	 un	 avancement	 important	 dès	 le	 début	 du	 cycle	 de	 développement,	 sous	lǯinfluence	des	températures	élevées	précoces	et	en	continu	avec	une	accélération	importante	des	vitesses	de	développement	au	niveau	de	lǯélongation	des	pousses	et	du	nombre	des	feuilles	portées.	Elle	 a	 également	 conduit	 à	 un	 raccourcissement	 du	 cycle.	 Cette	 accélération	 de	 la	 vitesse	 de	croissance	 a	 été	 associée	 à	 une	 dominance	 apicale	 plus	 marquée,	 et	 une	 diminution	 de	 la	ramification	des	axes	au	travers	de	la	réduction	du	développement	des	pousses	axillaires.		Si	 lǯélévation	de	 température	 a	 favorisé	 lǯorganogénèse	 et	 la	 croissance,	 ces	 ʹ	processus	nǯont	pas	été	 impactés	à	un	même	niveau,	 la	 croissance	en	dimension	ȋallongement	des	poussesȌ	étant	moins	 augmentée.	 Ce	 différentiel	 a	 conduit	 à	 des	 pousses	 portant	 plus	 de	 phytomères	mais	 des	phytomères	plus	courts.	De	façon	complémentaire,	lǯélévation	de	température	a	également	entraîné	une	forte	réduction	de	la	croissance	en	dimension	des	feuilles,	avec	une	réduction	de	leur	surface.	Lǯélévation	de	température	a	donc	modifié	la	dynamique	de	croissance	et	lǯarchitecture	de	lǯarbre.	
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La	modification	de	la	dynamique	de	la	croissance	végétative	ȋaccélération	pendant	la	première	période	puis	 ralentissement	 sur	 les	périodes	 suivantesȌ	 a	pu	 contribuer	 à	 la	mise	 en	place	dǯune	compétition	 accrue	 et	 précoce,	 après	 la	 floraison,	 pour	 la	 ressource	 carbonée	 entre	 les	 parties	végétatives	et	les	jeunes	fruits.		Pour	mieux	appréhender	le	fonctionnement	des	arbres	dans	leur	pérennité,	le	suivi	pluriannuel	des	effets	dǯune	élévation	de	températures	 lǯannée	n	sur	 la	mise	à	 fleur	 lǯannée	suivante	a	mis	en	évidence	 un	 effet	 sur	 la	 floribondité	 de	 lǯarbre.	 Lǯélévation	 de	 température	 lǯannée	 n	 a	 modifié	lǯarchitecture	 des	 pousses	 ȋfuturs	 rameaux	 porteurs	 des	 fruitsȌ,	 en	 favorisant	 la	 croissance	 des	pousses	 longues	moins	 floribondes	 et	 en	 diminuant	 la	 proportion	 de	 bourgeon	 à	 fleur;	 ces	 deux	phénomènes	 conjugués	 ont	 réduit	 la	 production	 des	 bourgeons	 floraux	 et	 peuvent	 affecter	 le	potentiel	de	production	lǯannée	suivante.				
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Résumé		
	 Le	pêcher	est	très	sensible	à	la	température	à	certaines	périodes	de	son	cycle.	Lǯobjectif	de	cette	étude	 a	 été	 dǯidentifier	 les	 effets	 dǯune	 élévation	 de	 température	 pendant	 la	 croissance	 du	 fruit	jusquǯà	 sa	maturation	 et	 en	particulier	 sur	 ȋiȌ	 la	dynamique	de	 croissance	des	 fruits	 au	 cours	du	temps,	ȋiiȌ	la	composition	des	fruits	à	la	récolte.	Les	objectifs	sont	dǯidentifier	les	processus	affectés	par	une	élévation	de	température,	et	les	stades	sensibles	de	développement	du	fruit.		Une	augmentation	de	température	après	floraison	a	entraîné	un	raccourcissement	très	marqué	de	 la	 durée	 de	 croissance	 du	 fruit,	 avec	 une	 date	 de	 récolte	 anticipée	 de	 près	 de	 ͵	 semaines.	Lǯaugmentation	 de	 température	 après	 floraison	 a	 influencé	 la	 dynamique	 de	 croissance	 en	accélérant	la	croissance	des	fruits	et	en	raccourcissant	leur	durée	de	développement,	ce	qui	a	abouti	à	 la	 production	 de	 fruits	 de	 plus	 petit	 calibre,	 de	 plus	 faible	 poids	 sec,	 ayant	 une	 conductance	cuticulaire	plus	élevée.	Une	augmentation	de	température	en	début	de	cycle	de	développement	du	fruit	nǯa	pas	ou	peu	affecté	 la	teneur	en	matière	sèche	totale	mais	a	diminué	la	teneur	en	matière	sèche	structurale.	Les	fruits	récoltés	sur	les	arbres	soumis	à	une	élévation	de	température	pendant	la	 phase	 de	 maturation	 des	 fruits	 ont	 des	 concentrations	 en	 sorbitol	 et	 en	 hexoses	 ȋfructose	 et	glucoseȌ	plus	élevées.	Cette	 augmentation	est	 liée	 à	une	plus	 faible	dilution	mais	également	à	un	effet	sur	le	métabolisme.	Les	fortes	températures	en	milieu	ou	fin	de	cycle	ont	également	favorisé	lǯaccumulation	dǯacide	malique	et	citrique.	Le	rapport	sucres	sur	acides,	un	indicateur	de	la	qualité	gustative	des	fruits,	était	deux	fois	plus	élevé	en	ʹͲͳͶ	quǯen	ʹͲͳͷ	;	ceci	est	peut‐être	lié	au	fait	que	lǯannée	 ʹͲͳͷ	 a	 été	 beaucoup	 plus	 chaude	 que	 ʹͲͳͶ.	 Une	 augmentation	 de	 la	 température	 à	différents	stades	de	développement	du	fruit	nǯa	pas	eu	dǯincidence	sur	la	coloration	externe	du	fruit	à	maturité.	Mots‐clés	 :	 Pêcher,	 température,	 phénologie,	 croissance,	 conductance	 cuticulaire,	 fermeté,	métabolisme,	 carbohydrate,	 acide	 organique,	 polyphénols,	 qualité	 des	 fruits,	 sucres,	 vitamine	 C,	matière	sèche	structurale.	
1. Croissance	du	fruit	

1.1 Dynamique	de	croissance	des	fruits		Le	suivi	de	la	croissance	en	diamètre	des	fruits	met	bien	en	évidence	 les	différentes	phases	de	croissance	du	fruit	en	ʹͲͳͶ	ȋFigure	ͷ͸Ȍ	:	
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‐	 Une	 première	 phase	 de	 croissance	 rapide	 jusquǯà	 ͷͲ	 jours	 après	 la	 pleine	 floraison	 qui	correspond	à	une	phase	dǯimportantes	divisions	cellulaires.		‐	Une	phase	pendant	laquelle	la	croissance	en	diamètre	est	ralentie	et	qui	correspond	à	la	phase	de	durcissement	du	noyau.		‐	 Une	 phase	 avec	 reprise	 dǯune	 croissance	 forte	 après	 le	 jour	 ȋ͹ͲȌ	 correspondant	 à	 la	 phase	dǯexpansion	cellulaire.		La	 température	 a	 fortement	modulé	 la	 dynamique	 et	 la	 durée	 de	 croissance	 des	 fruits.	 Ainsi,	lǯannée	ʹͲͳͷ	a	été	marqué	par	une	récolte	anticipée	de	près	de	ʹͲ	jours	par	rapport	à	la	récolte	de	ʹͲͳͶ.	Cette	anticipation	 importante	de	 la	récolte	est	à	mettre	en	 lien	avec	des	 températures	plus	élevées	 sur	 lǯensemble	 de	 la	 période.	 Outre	 cette	 variabilité	 interannuelle,	 les	 traitements	thermiques	appliqués	ont	également	fortement	affecté	la	croissance	des	fruits.	Lǯélévation	continue	de	la	température	a	conduit	en	particulier	à	une	croissance	anticipée	et	un	arrêt	de	croissance	des	fruits	 plus	 précoce.	 Lǯélévation	 précoce	 ȋͳère	 périodeȌ	 a	 également	 conduit	 à	 une	 augmentation	importante	de	la	croissance	des	fruits.		

Figure	 ͷ͸	 :	 Evolution	 du	 diamètre	 des	 fruits	 au	 cours	 du	 temps	 ȋjour	 après	 pleine	 floraisonȌ	 pour	 les	différents	traitements	thermiques	ȋA	:	ʹͲͳͶ,	B	:	ʹͲͳͷȌ.	
1.2 Vitesse	de	croissance	des	fruits	La	 vitesse	 de	 croissance	 a	 été	 calculée	 à	 partir	 des	mesures	 de	 diamètre,	 par	 unité	 de	 temps	calendaire	ȋFigure	ͷ͹A,	BȌ	ou	thermique	ȋFigure	ͷ͹C,	DȌ	respectivement.	Les	différentes	phases	de	croissance	sont	synchrones	en	fonction	du	jour	calendaire,	en	particulier	le	pic	de	croissance	le	plus	marqué,	correspondant	au	maximum	de	lǯexpansion	cellulaire,	est	centré	respectivement	autour	de	ͳͳͷ	et	ͻͷ	jours	après	pleine	floraison	ȋJAPFȌ	pour	les	années	ʹͲͳͶ	et	ʹͲͳͷ.	A	contrario,	les	pics	de	

A  B 
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croissance	 apparaissent	 clairement	 décalés	 quand	 les	 vitesses	 sont	 représentées	 en	 fonction	 du	temps	 thermique,	 en	 particulier	 pour	 la	 ͵ème	 phase	 de	 développement	 du	 fruit.	 Si	 les	 pics	 de	croissance	sont	synchrones	en	fonction	du	temps	calendaire,	 lǯintensité	de	 la	croissance	pour	une	période	donnée,	est	différente	suivant	les	traitements.	En	particulier,	les	fruits	des	arbres	subissant	lǯélévation	de	la	température	à	la	période	ͳ	et	le	traitement	avec	augmentation	de	température	sur	tout	le	cycle	de	développement	du	fruit	ont	une	croissance	plus	prononcée	sur	les	deux	premières	périodes	 par	 rapport	 aux	 fruits	 témoins.	 La	 croissance	 de	 ces	 fruits	 sǯachève	 cependant	 plus	rapidement	durant	la	͵ème	phase	de	développement.		

	 	

	 	Figure	 ͷ͹	:	 Vitesse	 de	 croissance	 en	 volume	 des	 fruits	 en	 fonction	 du	 temps	 ȋjour	 après	 pleine	 floraisonȌ	ȋʹͲͳͶ	:	A,	ʹͲͳͷ	:	BȌ,	et	en	fonction	du	temps	thermique	ȋʹͲͳͶ	:	C,	ʹͲͳͷ	:	DȌ.	

A 

C  D 

B 
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1.3 Durée	de	croissance	des	fruits	La	 fermeté	 est	 le	 critère	 principal	 pour	 apprécier	 la	maturité	 des	 pêches.	 La	 fermeté	 diminue	classiquement	au	cours	de	la	phase	de	maturation	des	fruits	ȋFigure	ͷͺȌ.	Le	traitement	thermique	continu	 ȋͷ/ʹ/ͷȌ	 induit	 une	 avance	 de	 la	maturité	 de	 près	 de	 ʹͲ	 jours,	 suivi	 par	 les	 traitements	ȋͷ/ʹ/Ͳ,	 ʹ/Ͳ/Ͳ	 et	 ʹ/Ͳ/ʹȌ.	 Toutefois,	 il	 nǯy	 a	 pas	 dǯeffet	 significatif	 de	 lǯaugmentation	 des	températures	dans	la	phase	finale	de	développement	du	fruit	pour	les	traitements	ȋͲ/Ͳ/ʹ	et	Ͳ/Ͳ/ͷȌ	sur	leur	date	de	maturité	par	rapport	au	témoin	ȋͲ/Ͳ/ͲȌ.								 Figure	ͷͺ	:	Evolution	de	la	fermeté	des	fruits	 au	 cours	 de	 la	 maturité	 au	cours	 de	 la	 dernière	 phase	 de	croissance	en	ʹͲͳͶ.		
Des	différences	dans	la	durée	de	croissance	sont	observées	entre	les	traitements	thermiques	en	particulier	en	ʹͲͳͶ	ȋFigure	ͷͻAȌ.	Ainsi,	des	élévations	de	température	précoce	ȋʹ/Ͳ/Ͳ,	ͷ/ʹ/ͲȌ	ont	entraîné	 des	 raccourcissements	 de	 la	 durée	 de	 croissance	 des	 fruits	 de	 près	 de	 ͳͲ	 et	 ͳͷ	 jours	respectivement.	Une	diminution	encore	plus	marquée	de	la	durée	de	croissance	est	observée	pour	le	traitement	continu	ȋͷ/ʹ/ͷȌ	en	ʹͲͳͶ,	avec	une	date	de	récolte	anticipée	de	ʹͳ	jours.	Pour	lǯannée	ʹͲͳͷ,	des	différences	de	durée	de	croissance	des	fruits	sont	observées	seulement	pour	 les	arbres	soumis	à	une	élévation	de	 température	continue,	avec	une	date	de	récolte	anticipée	dǯenviron	ͳͲ	jours.	 Des	 élévations	 de	 température	 sur	 des	 périodes	 plus	 tardives,	 cǯest‐à‐dire	 proche	 de	 la	maturité,	n'ont	pas	eu	dǯeffet	sur	la	durée	de	croissance	du	fruit	aussi	bien	en	ʹͲͳͶ	quǯen	ʹͲͳͷ.	Les	années	ʹͲͳͶ	et	ʹͲͳͷ	ont	été	marquées	par	des	climats	printaniers	très	différents.	Lǯannée	ʹͲͳͷ	a	été	une	année	printanière	chaude	et	a	entraîné	un	raccourcissement	de	la	durée	de	croissance	des	fruits	 ȋFigure	 ͷͻBȌ	 dǯenviron	 ͵	 semaines	 par	 rapport	 à	 lǯannée	 ʹͲͳͶ.	 On	 constate	 une	 durée	 de	croissance	similaire	entre	le	traitement	ayant	été	soumis	à	une	élévation	de	température	continue	en	ʹͲͳͶ	et	le	traitement	témoin	en	ʹͲͳͷ.	Les	différences	entre	traitements	ont	été	beaucoup	moins	
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marquées	 en	 ʹͲͳͷ,	 avec	 des	 durées	 de	 croissance	 qui	 se	 rapprochent	 de	 la	 durée	 minimale	 de	croissance	observée	associée	au	traitement	thermique	continu	de	ʹͲͳͶ.	

Figure	ͷͻ	:	Durée	de	croissance	des	fruits	en	jour	pour	les	différents	traitements	thermiques	ȋʹͲͳͶ	:	A,	ʹͲͳͷ	:	BȌ.	Des	lettres	différentes	indiquent	des	différences	significatives	entre	les	traitements	ȋP<Ͳ.ͲͷȌ.	
1.4 Conductance	cuticulaire	des	fruits	Les	 mesures	 de	 conductance	 cuticulaire	 montrent	 quǯau	 jour	 ͸ͳ	 ȋJAPFȌ,	 la	 conductance	cuticulaire	 des	 fruits	 varie	 entre	 ͳͷ	 et	 ͵ͷ	 [mmol.m‐².s‐ͳ]	 pour	 lǯensemble	 des	 traitements,	 sans	différences	 significatives	 entre	 les	 traitements	 ȋFigure	 ͸ͲBȌ.	 La	 dynamique	 temporelle	 est	également	 identique,	 avec	 une	 diminution	 de	 la	 conductance	 cuticulaire.	 En	 sǯapprochant	 de	 la	maturité	 ȋFigure	 ͸ͲAȌ,	 on	 constate	 pour	 les	 traitements	 ayant	 subi	 une	 augmentation	 de	température	 précoce	 ou	 continue	 ȋͷ/ʹ/Ͳ	 et	 ͷ/ʹ/ͷȌ	 une	 augmentation	 significative	 de	 la	conductance	 cuticulaire	 jusquǯà	 des	 valeurs	 de	 ͷͲ	 [mmol.m‐².s‐ͳ],	 en	 comparaison	 des	 valeurs	moyennes	de	ͳͺ	[mmol.m‐².s‐ͳ]	pour	le	témoin.				
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Figure	͸Ͳ	:	Evolution	de	la	conductance	cuticulaire	des	fruits	au	cours	de	la	maturité	des	fruits	en	ʹͲͳͶ	ȋͳͲʹ,	ͳͳͳ	et	ͳʹʹ	JAPF,	AȌ	et	au	cours	de	ʹème	et	͵ème	période	en	ʹͲͳͷ	ȋ͸ͳ	et	͹ͻ	JAPF,	BȌ.	Des	lettres	différentes	indiquent	des	différences	significatives	entre	les	traitements	ȋP<Ͳ.ͲͷȌ.	
1.5 Coloration	des	fruits	La	figure	͸ͳ	présente	la	clarté	des	fruits	ȋL	:	qui	varie	du	noir	vers	le	blancȌ	et	la	composante	Ǯaǯ,	en	termes	de	couleur	ȋqui	varie	du	vert	au	rougeȌ.	En	ʹͲͳͶ,	au	début	de	la	phase	de	la	maturation,	aux	 jours	 ͳͲͷ	 et	 ͳͳʹ	 ȋjour	 après	 pleine	 floraisonȌ,	 on	 distingue	 deux	 groupes	 significativement	différents	 :	 les	 fruits	des	traitements	 ǮͲ/Ͳ/Ͳ,	Ͳ/Ͳ/ʹ,	Ͳ/Ͳ/ͷǯ	dǯune	part	et	 les	 fruits	ayant	subi	une	élévation	 de	 température	 précoce	 Ǯʹ/Ͳ/Ͳ,	 ͷ/ʹ/Ͳ,	 ͷ/ʹ/ͷǯ,	 dǯautre	 part	 caractérisés	 par	 une	 plus	faible	clarté	ȋFigure	͸ͳAȌ	et	une	coloration	externe	plus	rouge	ȋFigure	͸ͳBȌ.	Au‐delà	de	ces	dates,	les	 dynamiques	 sont	 très	 proches	 pour	 les	 différents	 traitements.	 En	 ʹͲͳͷ,	 on	 nǯobserve	 pas	 de	différence	 aussi	marquée	 et	 les	 dynamiques	 dǯévolution	 de	 la	 clarté	 des	 fruits	 sont	 très	 proches	pour	 les	 différents	 traitements.	 Cependant,	 les	 fruits	 récoltés	 sur	 des	 arbres	 placés	 à	 plus	 forte	température	 pendant	 la	maturation	 ȋͲ/Ͳ/ͷ	 |	 Ͳ/Ͳ/Ͳ/ͷȌ	montre	 une	 clarté	 significativement	 plus	élevée	 au	 jour	 ͳʹͷ	 ȋFigure	 ͸ͳCȌ	 et	 une	 diminution	 significative	 en	 couleur	 rouge	 au	 jour	 ͳͲͷ	ȋFigure	͸ͳDȌ.	Cette	diminution	en	couleur	rouge	peut	être	expliquée	par	un	rayonnement	solaire	plus	 faible	 arrivant	 aux	 fruits	 en	 ʹͲͳͷ	 en	 raison	 dǯune	 croissance	 végétative	 plus	 précoce	 et	accélérée	 pour	 les	 traitements	 à	 plus	 forte	 température.	 Cependant,	 à	maturité,	 pour	 une	 année	donnée,	les	fruits	ne	présentent	pas	de	différence	significative	de	coloration	rouge	comme	indiqué	par	des	valeurs	similaires	pour	la	composante	Ǯaǯ	pour	les	différents	traitements.	On	peut	également	
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noter	que	les	fruits	étaient	globalement	moins	rouges	en	ʹͲͳͷ	ce	qui	correspond	également	à	des	fruits	moins	exposés	au	rayonnement.	

	Figure	͸ͳ	:	Evolution	de	la	coloration	externe	des	fruits	caractérisée	par	la	composante	Ǯclartéǯ	ȋLȌ	[Ͳ:	noir,	ͳͲͲ	:	blanc]	des	fruits	pendant	la	phase	de	la	maturation	ȋʹͲͳͶ	:	A,		ʹͲͳͷ	:	BȌ	et	la	composante	ȋaȌ	[‐ͳͲͲ:	vert,	 +ͳͲͲ	 :	 rouge]	 ȋʹͲͳͶ	 :	 A,	 ʹͲͳͷ	 :	 BȌ	 au	 cours	 du	 temps	 ȋjour	 après	 pleine	 floraisonȌ.	 Des	 lettres	différentes	à	une	date	donnée	indiquent	des	différences	significatives	entre	les	traitements	ȋP<Ͳ.ͲͷȌ.	
1.6 Poids	et	teneur	en	matière	sèche	du	fruit	ͳ.͸.ͳ Poids	frais	du	fruit	Lǯeffet	 de	 lǯaugmentation	 de	 température	 sur	 le	 poids	 frais	 à	 la	 récolte	 est	 différent	 selon	 sa	période	 dǯoccurrence.	 Les	 fruits	 récoltés	 sur	 des	 arbres	 placés	 à	 des	 températures	 plus	 élevées	pendant	les	phases	précoces	ou	en	continu	ont	une	masse	fraiche	significativement	plus	faible	que	ceux	du	témoin	en	ʹͲͳͶ	et	ʹͲͳͷ	ȋFigure	͸ʹA,	BȌ.	A	contrario,	des	élévations	de	températures	plus	tardives	nǯont	pas	eu	dǯeffet	significatif	sur	le	calibre	final	du	fruit.	Les	différences	entre	traitements	
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sont	beaucoup	plus	marquées	en	ʹͲͳͶ	quǯen	ʹͲͳͷ.	On	peut	noter	que	les	fruits	étaient	plus	gros	en	ʹͲͳͷ	quǯen	ʹͲͳͶ.	

Figure	͸ʹ	 :	Poids	frais	du	fruit	à	maturité	selon	 les	différents	traitements	 thermiques	ȋʹͲͳͶ	:	A,	ʹͲͳͷ	:	BȌ.		Des	lettres	différentes	indiquent	des	différences	significatives	entre	les	traitements	ȋP<Ͳ.ͲͷȌ.	ͳ.͸.ʹ Poids	sec	du	fruit		Lǯeffet	de	lǯaugmentation	de	température	sur	le	poids	sec	du	fruit	est	également	diffèrent	selon	sa	 période	 dǯoccurrence.	 Les	 traitements	 tardifs	 ou	 continus	 entraînent	 un	 poids	 sec	 de	 fruit	significativement	plus	faible	que	celui	du	témoin	en	ʹͲͳͶ	ȋFigure	͸͵AȌ.	A	contrario,	des	élévations	de	températures	plus	précoces	ont	diminué	le	poids	sec	du	fruit	lǯannée	suivante	ȋFigure	͸͵BȌ.	Les	différences	entre	traitement	sont	là	encore	beaucoup	plus	marquées	en	ʹͲͳͶ	quǯen	ʹͲͳͷ.	ͳ.͸.͵ Teneur	en	matière	sèche	du	fruit	La	teneur	en	matière	sèche	ȋTMSȌ	à	la	récolte	montre	que	lǯaugmentation	de	température	durant	la	phase	 tardive	de	croissance	 conduit	 à	une	diminution	significative	des	TMS	pour	 le	 traitement	+ʹ°C	 à	 la	 dernière	 période	 comparé	 au	 témoin	 en	 ʹͲͳͶ	 ȋFigure	 ͸ͶAȌ.	 Cependant,	 cet	 effet	 de	température	nǯest	pas	noté	sur	les	arbres	lǯannée	suivante	ȋFigure	͸ͶBȌ.	
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Figure	͸͵	:	Poids	sec	du	fruit	à	maturité	selon	les	différents	traitements	thermiques	ȋʹͲͳͶ	:	A,	ʹͲͳͷ	:	BȌ.	Des	lettres	différentes	indiquent	des	différences	significatives	entre	les	traitements	ȋP<Ͳ.ͲͷȌ.		

	
	Figure	͸Ͷ	:	Teneur	en	matière	sèche	du	fruit	à	maturité	selon	les	différents	traitements	thermiques	ȋʹͲͳͶ	:	A,	ʹͲͳͷ	:	BȌ.	Des	lettres	différentes	indiquent	des	différences	significatives	entre	les	traitements	ȋP<Ͳ.ͲͷȌ.	
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ͳ.͸.Ͷ Teneur	en	matière	sèche	structurale	du	fruit		De	même	que	la	durée	de	croissance,	les	teneurs	en	matière	sèche	structurale	ȋTMSstructȌ	sont	très	 variables	 suivant	 les	 années.	 Lǯannée	ʹͲͳͷ	présente	 les	TMSstruct	 les	plus	 élevées	 avec	des	valeurs	moyennes	toujours	supérieures	à	Ͷͷg/ͳͲͲg.	A	contrario,	en	ʹͲͳͶ	la	TMSstruct	est	toujours	inférieure	 à	 ͶͲ	 g/ͳͲͲ	 g.	 La	 teneur	 en	 matière	 sèche	 structurale	 a	 également	 été	 affectée	 par	lǯélévation	de	la	température.	Pour	des	élévations	de	température	précoces	ainsi	que	proches	de	la	maturité	 Ǯʹ/Ͳ/Ͳǯ	 ȋFigure	 ͸ͷAȌ	 et	 Ǯͷ/ʹ/Ͳ	 |	 Ͳ/ͷ/Ͳ/Ͳǯ,	 ǮͲ/Ͳ/ͷ	 |	 Ͳ/Ͳ/Ͳ/ͷǯ	 ȋFigure	 ͸ͷBȌ,	 les	 fruits	présentent	 des	 TMSstruct	 significativement	 plus	 faibles	 par	 rapport	 aux	 fruits	 témoins.	De	 façon	encore	 plus	 prononcée,	 le	 traitement	 thermique	 continu	 en	 ʹͲͳͶ	 présente	 la	 TMSstruct	significativement	 la	 plus	 faible.	 Ce	 résultat	 nǯest	 cependant	 pas	 stable	 entre	 les	 années,	 les	 fruits	ayant	 subi	 une	 élévation	 continue	 de	 la	 température	 en	 ʹͲͳͷ	 ne	 présentant	 pas	 une	 TMSstruct	significativement	différente	des	fruits	témoin.		

Figure	 ͸ͷ	 :	 Evolution	 de	 la	 teneur	 en	 matière	 sèche	 structurale	 TMSstruct	 des	 fruits	 à	 maturité	 pour	 les	différents	traitements	thermiques	ȋʹͲͳͶ	:	A,	ʹͲͳͷ	:	BȌ.	Des	lettres	différentes	indiquent	des	différences	significatives	entre	les	traitements	ȋP<Ͳ.ͲͷȌ.	ͳ.͸.ͷ Croissance	du	noyau	Des	élévations	de	températures	nǯont	pas	eu	dǯeffet	significatif	sur	le	poids	frais	ni	sur	le	poids	sec	 du	 noyau	 en	 ʹͲͳͶ	 par	 rapport	 au	 témoin	 ȋFigure	 ͸͸A,	 CȌ.	 A	 contrario,	 des	 diminutions	significatives	du	poids	frais	et	sec	du	noyau	sont	notés	sur	le	traitement	précoce	Ǯͷ/ʹ/Ͳ	|	Ͳ/ͷ/Ͳ/Ͳǯ	en	ʹͲͳͷ	ȋFigure	͸͸B,	DȌ.	On	observe	des	différences	 interannuelles	avec	des	poids	frais	et	sec	de	
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noyau	plus	élevés	en	ʹͲͳͷ	quǯen	ʹͲͳͶ.	Cependant,	la	part	du	poids	du	noyau	dans	le		poids	du	fruit	est	plus	élevée	lorsque	les	arbres	sont	soumis	à	une	élévation	de	température	en		continu	en	ʹͲͳͶ,	aussi	 bien	 en	 poids	 sec	 quǯen	 poids	 frais	 ȋFigure	 ͸͹A,	 CȌ.	 On	 retrouve	 une	 réponse	 identique	 en	ʹͲͳͷ	avec	une	proportion	du	poids	frais	ou	sec	du	noyau	dans	le	poids	total	du	fruit	plus	élevé	pour	le	traitement	précoce	Ǯͷ/ʹ/Ͳ	|	Ͳ/ͷ/Ͳ/Ͳǯ	ȋFigure	͸͹B,	DȌ.		

	

Figure	͸͸	:	Evolution	du	poids	frais	du	noyau	ȋʹͲͳͶ	:	A,	ʹͲͳͷ	:	BȌ	et	du	poids	sec	du	noyau	ȋʹͲͳͶ	:	C,	ʹͲͳͷ	:	DȌ	 à	 maturité	 selon	 les	 différents	 traitements	 thermiques.	 Des	 lettres	 différentes	 indiquent	 des	différences	significatives	entre	les	traitements	ȋP<Ͳ.ͲͷȌ.	
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Figure	͸͹	 :	 Proportion	du	poids	 frais	 du	noyau	 rapporté	 au	poids	 frais	 du	 fruit	 ȋʹͲͳͶ	:	A,	 ʹͲͳͷ	:	 BȌ	et	 du	poids	 sec	 du	 noyau	 rapporté	 au	 poids	 sec	 du	 fruit	 ȋʹͲͳͶ	:	 C,	 ʹͲͳͷ	:	 DȌ	 à	maturité	 pour	 les	 différents	traitements	 thermiques.	 Des	 lettres	 différentes	 indiquent	 des	 différences	 significatives	 entre	 les	traitements	ȋP<Ͳ.ͲͷȌ.	ͳ.͸.͸ Nombre	de	cellules		Le	nombre	et	le	volume	des	cellules	sont	présentés	dans	la	figure	ȋFigure	͸ͺA,	BȌ.	)l	existe	une	grande	 variabilité	 du	 nombre	 de	 cellules	 dans	 le	 péricarpe	 des	 pêches	 échantillonnées	 qui	 ne	permet	 pas	 de	 mettre	 en	 évidence	 dǯeffet	 de	 lǯaugmentation	 de	 température	 précoce	 ni	 sur	 le	nombre	ni	sur	le	volume	des	cellules	en	fin	de	croissance	des	fruits.	Par	contre,	le	traitement	avec	élévation	précoce	de	la	température	semble	avoir	augmenté	la	variabilité	des	données.		
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	Figure	͸ͺ	 :	 ȋAȌ	Nombre	et	 ȋBȌ	volume	des	cellules	 estimés	 sur	des	 fruits	 récoltés	 ȋͳͲ͹	et	ͳͳͳ	 jours	après	pleine	floraisonȌ	en	ʹͲͳͷ.	
2. Composition	du	fruit	

2.1 Analyse	 factorielle	 discriminante	 des	 variables	 caractérisant	 la	 qualité	 des	 fruits	

récoltés	à	maturité	en	2014	et	2015	sous	différents	scénarios	climatiques	Différents	 critères	 ont	 été	 suivis	 pour	 comparer	 la	 qualité	 des	 fruits	 à	maturité.	 Une	 analyse	factorielle	discriminante	a	été	réalisée	sur	ces	critères	pour	comparer	les	traits	de	qualité	des	fruits	récoltés	entre	les	données	de	ʹͲͳͶ	et	ʹͲͳͷ	et	selon	les	traitements	ȋFigure	͸ͻȌ.	Selon	cette	analyse,	lǯannée	de	 récolte	 est	 le	 facteur	 le	plus	discriminant	des	 traits	de	qualité	des	 fruits.	On	distingue	clairement	les	fruits	récoltés	en	ʹͲͳͶ	qui	sont	corrélés	avec	des	concentrations	en	saccharose	ȋSu,	exprimés	en	g	par	kg	de	matière	 fraicheȌ	plus	 importantes	et	une	durée	de	développement	entre	floraison	 et	 maturité	 plus	 longue	 ȋDDȌ.	 A	 lǯopposé	 les	 fruits	 récoltés	 en	 ʹͲͳͷ	 contiennent	 plus	dǯacide	citrique,	 et	 sont	plus	 riches	en	composés	phénoliques	 ȋépicatéchine,	 acide	 chlorogénique,	…Ȍ.	 Lǯeffet	 des	 scénarios	 climatiques	 est	moins	 discriminant	 que	 lǯeffet	 année,	mais	 on	 distingue	clairement	 les	 fruits	 récoltés	 sur	 les	 arbres	 placés	 à	 température	 élevée	 pendant	 la	 phase	 de	maturation	 des	 fruits	 ȋͶa,	 et	 ͶbȌ	 ;	 ces	 fruits	 ont	 des	 concentrations	 en	 sorbitol	 et	 en	 hexoses	ȋfructose	 et	 glucoseȌ	 plus	 élevées.	 En	 ʹͲͳͷ,	 les	 fortes	 températures	 pendant	 la	 maturation	 ont	également	augmenté	les	concentrations	en	catéchine	et	en	acide	chlorogénique.		
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	Figure	͸ͻ	 :	Analyse	factorielle	discriminante	des	 lots	de	fruits	récoltés	en	ʹͲͳͶ	ȋaȌ	et	ʹͲͳͷ	ȋbȌ	sur	des	arbres	conduits	à	différentes	températures	A	:	position	des	fruits	échantillonnés	ȋobservationsȌ,	et	du	barycentre	 représenté	 en	 jaune	 ȋmoyenne	 des	 fruits	 par	 traitementȌ	 et	 B	:	 positionnement	 des	variables	descriptives	du	fruit	à	la	maturité.	Les	concentrations	en	composés	dǯintérêt	sont	exprimées	en	g/	kg	de	matière	fraiche.	ȋͲ	:	Témoin,	ͳ	:	élévation	de	la	température	durant	la	première	phase	de	développement,	 ʹ,	 élévation	 de	 la	 température	 durant	 la	 deuxième	 phase	 de	 développement,	 ͵	:	élévation	 de	 la	 température	 durant	 la	 troisième	 phase	 de	 développement,	 Ͷ	 élévation	 de	 la	température	 durant	 la	 quatrième	 phase	 de	 développement,	 ͷ	:	 élévation	de	 la	 température	 durant	tout	le	développement.	PF:	poids	frais	du	fruit	ȋgȌ,	DD:	durée	de	développement	du	fruit,	Ms	:	teneur	en	matière	sèche,	MSs	:	teneur	en	matière	sèche	structurale,	Su:	saccharose;	Fr:	fructose,	Gl:	glucose,	So:	sorbitol,	Ci:	acide	citrique,	Ma:	acide	malique,	NC:	acide	néochlorogénique	;	Ku:	kuromarine,	C(:	acide	 chlorogénique	;	 Ct:	 catéchine,	 eC:	 épicatéchine	;	 Vt:	 vitamine	 C	 totale	;	 )R:	 indice	réfractométrique	;	)S:	indice	de	sucrosité.	Les	teneurs	en	métabolites	ont	ensuite	été	exprimées	par	rapport	à	la	matière	sèche	structurale	de	façon	à	sǯaffranchir	des	effets	de	dilution	ou	de	concentration	et	dǯidentifier	les	métabolites	dont	lǯaccumulation	est	affectée	par	 les	traitements	température.	La	Figure	͹Ͳ	qui	représente	 lǯanalyse	factorielle	discriminante	sur	les	teneurs	en	métabolites	montre	que	lǯon	peut	distinguer	clairement	les	 fruits	 récoltés	 en	 ʹͲͳͶ	 de	 ceux	 récoltés	 en	 ʹͲͳͷ,	 ces	 derniers	 ayant	 des	 teneurs	 en	matière	sèche	structurale,	en	acide	citrique	et	en	acide	malique	plus	élevées,	mais	des	teneurs	en	saccharose	beaucoup	plus	 faible.	 En	ʹͲͳͷ,	 on	ne	peut	 discriminer	 au	 sein	des	 lots	 de	 fruits	 récoltés	 que	 les	fruits	 récoltés	 sur	 les	 arbres	 conduits	 à	 température	 élevées	 lors	 de	 la	 maturation,	 les	 autres	traitements	ne	se	distinguent	pas	du	 témoin.	De	même	en	ʹͲͳͶ,	 les	 fruits	récoltés	sur	des	arbres	conduits	à	température	plus	élevée	pendant	la	maturation	se	distinguent	des	fruits	témoin,	et	dans	une	moindre	mesure	 il	est	également	possible	de	distinguer	 les	fruits	témoin	et	 les	fruits	récoltés	sur	 des	 arbres	 conduits	 à	 des	 températures	 plus	 élevées	 pendant	 tout	 leur	 développement.	 Les	fruits	récoltés	sur	des	arbres	conduits	avec	des	températures	plus	élevées	durant	toutes	les	phases	de	leur	développement	se	distinguent	des	fruits	témoin	par	une	plus	forte	teneur	en	sorbitol	mais	ils	sont	cependant	moins	différents	que	ceux	récoltés	sur	des	arbres	placés	à	température	élevée	en	fin	de	cycle.	Le	fait	quǯune	augmentation	de	températures	durant	tout	le	cycle	de	développement	du	
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fruit	ait	moins	dǯeffet	que	lǯaugmentation	de	température	sur	la	dernière	période	de	développement	du	 fruit	 pourrait	 être	 lié	 à	 une	 adaptation	 des	 processus	 impliqués	 dans	 la	 croissance	 et	 le	développement	aux	températures	plus	élevées.	En	ʹͲͳͷ,	les	traitements	thermiques	ont	été	moins	discriminants	 quǯen	 ʹͲͳͶ,	 ce	 qui	 pourrait	 être	 la	 conséquence	 de	 différences	 climatiques	interannuelles,	 des	 différences	 de	 charge	 en	 fruit	 mais	 qui	 pourrait	 également	 être	 dû	 à	 une	adaptation	des	plantes	aux	plus	fortes	températures,	puisque	ce	sont	les	mêmes	arbres	qui	ont	été	soumis	deux	années	de	suite	à	des	traitements	thermiques	similaires.		

	Figure	͹Ͳ	:	Analyse	factorielle	discriminante	des	lots	de	fruits	récoltés	en	ʹͲͳͶ	ȋaȌ	et	ʹͲͳͷ	ȋbȌ	sur	des	arbres	conduits	à	différentes	températures	A	:	position	des	fruits	échantillonnés	ȋobservationsȌ,	et	du	barycentre	représenté	en	jaune	ȋmoyenne	des	fruits	par	traitementȌ	et	B	:	positionnement	des	variables	descriptives	du	fruit	à	la	maturité.	Les	teneurs	en	composés	dǯintérêt	sont	exprimées	en	g/	g	de	matière	sèche	structurale.	ȋͲ	:	Témoin,	ͳ	:	élévation	de	la	température	durant	la	première	phase	 de	 développement,	 ʹ,	 élévation	 de	 la	 température	 durant	 la	 deuxième	 phase	 de	développement,	 ͵	:	 élévation	 de	 la	 température	 durant	 la	 troisième	 phase	 de	 développement,	 Ͷ	élévation	 de	 la	 température	 durant	 la	 quatrième	 phase	 de	 développement,	 ͷ	:	 élévation	 de	 la	température	 durant	 tout	 le	 développement.	 PF:	 poids	 frais	 du	 fruit	 ȋgȌ,	 DD:	 durée	 de	développement	du	fruit,	Ms:	teneur	en	matière	sèche,	MSs:	teneur	en	matière	sèche	structurale,	Su:	saccharose;	 Fr:	 fructose,	 Gl:	 glucose,	 So:	 sorbitol,	 Ci:	 acide	 citrique,	Ma	 acide	malique,	NC	:	 acide	néochlorogénique	;	Ku:	kuromarine	;	C(:	acide	chlorogénique	;	Ct:	catéchine,	eC:	épicatéchine	;	Vt:	vitamine	C	totale	;	)R:	indice	réfractométrique	;	)S:	indice	de	sucrosité.		
2.2 Analyse	 année	 par	 année	 des	 effets	 des	 traitements	 thermiques	 sur	 la	 teneur	 en	

composés	d’intérêt	des	fruits	récoltés	à	maturité.	Les	effets	des	traitements	thermiques	sur	les	traits	de	qualité	des	fruits	ont	ensuite	été	étudiés	année	par	année.	La	Figure	͹ͳ	montre	quǯen	ʹͲͳͶ,	il	est	possible	de	distinguer	les	différents	lots	de	fruits	récoltés	sur	des	arbres	ayant	poussé	à	ʹ	ou	ͷ	degrés	de	plus	que	le	témoin	après	la	floraison	ou	lors	de	la	maturation	des	fruits.	Les	lots	de	fruits	les	plus	différents	du	témoin	sont	ceux	ayant	poussé	 sur	 des	 arbres	 à	 ͷ°C,	 après	 floraison,	 lors	 de	 la	 maturation	 des	 fruits	 ou	 sur	 les	 deux	
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périodes	ȋlots	ͳ,Ͷ	et	ͷȌ.	Ces	lots	de	fruits	ont	globalement	des	teneurs	en	matière	sèche	structurale	plus	 faible	 que	 les	 fruits	 témoins	 et	 des	 teneurs	 en	 composés	 dǯintérêt	 sucres,	 acides,	 composés	phénoliques	plus	 élevées.	 Lǯélévation	de	 température	 lors	 de	 la	maturation	 est	 corrélée	 avec	des	teneurs	plus	fortes	en	sorbitol	des	fruits.	A	lǯopposé	lǯaugmentation	de	température	après	floraison	a	raccourci	 la	durée	de	développement	des	fruits	ȋDD,	pour	 les	traitements	ͷi	et	ͷifȌ	et	augmenté	leur	teneur	en	saccharose	ȋSu,	et	en	composés	phénoliques	ȋeC	et	CtȌ.	

	Figure	͹ͳ	 :	Analyse	 factorielle	discriminante	des	 lots	de	 fruits	 récoltés	en	ʹͲͳͶ	 sur	des	arbres	conduits	 à	différentes	 températures	 A	:	 position	 des	 fruits	 échantillonnés	 ȋobservationsȌ,	 et	 du	 barycentre	représenté	en	jaune	ȋmoyenne	des	fruits	par	traitementȌ	et	B	:	positionnement	des	variables	descriptives	du	 fruit	 à	 la	 maturité.	 Les	 teneurs	 en	 composés	 dǯintérêt	 sont	 exprimées	 en	 g/	 g	 de	 matière	 sèche	structurale.	ȋͲ	:	Témoin,	ʹi	ȋͷiȌ:	élévation	de	la	température	durant	la	première	phase	de	développement	du	fruit	de	+ʹ	ȋ+ͷȌ	degrés	par	rapport	au	témoin.	ʹf	ȋͷfȌ	:	élévation	de	la	température	de	+ʹ	ȋ+ͷȌ	degrés,	par	 rapport	 au	 témoin	 durant	 la	 dernière	 phase	 de	 développement	 du	 fruit,ʹif	 ȋͷifȌ:	 élévation	 de	 la	température	de	+ʹ	ȋ+ͷȌ	degrés	durant	la	phase	initiale	et	la	dernière	phase	de	développement	du	fruit.	PF:	 poids	 frais	 du	 fruit	 ȋgȌ,	 DD:	 durée	 de	 développement	 du	 fruit,	 Ms:	 teneur	 en	matière	 sèche,	MSs:	teneur	 en	 matière	 sèche	 structurale,	 Su:	 saccharose;	 Fr:	 fructose,	 Gl:	 glucose,	 So:	 sorbitol,	 Ci:	 acide	citrique,	Ma:	acide	malique,	NC:	acide	néochlorogénique	;	Ku:	kuromarine	,	C(:	acide	chlorogénique	;	Ct:	catéchine,	eC:	épicatéchine	;	Vt:	vitamine	C	totale	;	)R:	indice	réfractométrique	;	)S:	indice	de	sucrosité.	En	ʹͲͳͷ,	on	ne	retrouve	pas	une	discrimination	aussi	importante	des	traitements	et	seul	le	lot	de	fruits	 récoltés	 sur	 des	 arbres	 traités	 pendant	 la	 maturation	 ȋlot	 ͶȌ	 est	 différent	 des	 autres	 lots	ȋFigure	͹ʹȌ.	)l	est	également	caractérisé	par	des	teneurs	en	sorbitol	plus	élevées.		
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	Figure	͹ʹ	 :	Analyse	 factorielle	discriminante	des	 lots	de	 fruits	 récoltés	en	ʹͲͳͷ	 sur	des	arbres	conduits	 à	différentes	 températures	 A	:	 position	 des	 fruits	 échantillonnés	 ȋobservationsȌ,	 et	 du	 barycentre	représenté	en	jaune	ȋmoyenne	des	fruits	par	traitementȌ	et	B	:	positionnement	des	variables	descriptives	du	 fruit	 à	 la	 maturité.	 Les	 teneurs	 en	 composés	 dǯintérêt	 sont	 exprimées	 en	 g/	 g	 de	 matière	 sèche	structurale.	 ȋͲ	:	Témoin,	de	ͳ	à	Ͷ	:	 traitement	augmentation	de	 la	 température	de	+ͷ°C	par	 rapport	au	témoin	 à	différentes	périodes	du	développement	du	 fruit	 depuis	 la	 floraison	 ȋͳȌ	 jusquǯà	 la	maturation	ȋͶȌ	;	ͷ	:	augmentation	de	la	température	+ͷ°C	en	continu	de	la	floraison	à	la	maturation.	PF:	poids	frais	du	fruit	ȋgȌ,	DD:	durée	de	développement	du	fruit,	Ms:	teneur	en	matière	sèche,	MSs:	teneur	en	matière	sèche	 structurale,	 Su:	 saccharose;	 Fr:	 fructose,	 Gl:	 glucose,	 So:	 sorbitol,	 Ci:	 acide	 citrique,	 Ma:	 acide	malique,	 NC:	 acide	 néochlorogénique	;	 Ku:	 kuromarine	 ,	 C(:	 acide	 chlorogénique	;	 Ct:	 catéchine,	 eC:	épicatéchine	;	Vt:	vitamine	C	totale	;	)R:	indice	réfractométrique	;	)S:	indice	de	sucrosité.	
2.3 Teneur	en	sucre	solubles	totaux	Une	augmentation	significative	de	la	teneur	en	sucres	solubles	totaux	rapportée	à	la	MSstruct	est	observée	pour	les	fruits	des	traitements	thermiques	précoces	ȋʹ/Ͳ/Ͳ	et	ͷ/ʹ/Ͳ	|	Ͳ/ͷ/Ͳ/ͲȌ	et	tardif	ȋͲ/Ͳ/ͷ	 |	 Ͳ/Ͳ/Ͳ/ͷȌ	 en	 comparaison	 avec	 les	 fruits	 témoins	 ȋFigure	 ͹͵A,	 BȌ.	 Lǯaugmentation	 de	température	 sur	 toutes	 les	 périodes	 en	 ʹͲͳͶ	 pour	 le	 traitement	 continu	 ȋͷ/ʹ/ͷȌ	 a	 également	augmenté	de	façon	significative	le	rapport	de	la	teneur	en	sucres	solubles	totaux	sur	la	MSstruct.	)l	apparaît	une	très	forte	variation	interannuelle,	avec	des	valeurs	beaucoup	plus	basses	pour	lǯannée	ʹͲͳͷ.	On	observe	également	que	la	réponse	à	la	température	de	la	teneur	en	sucres	solubles	totaux	rapportée	 à	 la	 MSstruct	 nǯest	 pas	 stable	 entre	 les	 années.	 En	 particulier,	 les	 classements	 sont	inversés	 entre	ʹͲͳͶ	et	ʹͲͳͷ	entre	 le	 traitement	 élévation	 tardive	de	 la	 température	et	 élévation	continue	de	la	température.	
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Figure	͹͵	:	Evolution	du	rapport	de	la	teneur	en	sucres	solubles	totaux	sur	la	matière	sèche	structurale	pour	les	fruits	à	maturité	 selon	 les	 différents	 traitements	 thermiques	 ȋʹͲͳͶ	:	 A,	 ʹͲͳͷ	:	 BȌ.	 Des	 lettres	 différentes	 indiquent	 des	différences	significatives	entre	les	traitements	ȋP<Ͳ.ͲͷȌ.	
2.4 Teneur	en	sucre	individuel		La	teneur	en	saccharose,	reflète	lǯévolution	de	la	teneur	en	sucres	solubles	totaux,	cǯest	en	effet		le	principal	sucre	sǯaccumulant	dans	la	pêche.	Cette	teneur	varie	considérablement	entre	les	années.	En	 ʹͲͳͶ,	 les	 fruits	 ont	 eu	 des	 teneurs	 en	 saccharose	 beaucoup	 plus	 importantes	 que	 celles	observées	en	ʹͲͳͷ.	De	plus,	une	élévation	de	température	pendant	 les	stades	précoces	a	 favorisé	lǯaccumulation	du	saccharose.	Les	traitements	thermiques	Ǯʹ/Ͳ/Ͳ,	ͷ/Ͳ/Ͳǯ,	ȋFigure	͹ͶAȌ	et	Ǯͷ/ʹ/Ͳ	|	Ͳ/ͷ/Ͳ/Ͳǯ	 ȋFigure	 ͹ͶBȌ	 présentent	 des	 teneurs	 en	 saccharose	 rapportée	 à	 la	 MSstruct	significativement	 plus	 élevées	 que	 le	 témoin.	 Ces	 teneurs	 élevées	 en	 saccharose	 sont	 liées	 à	lǯaccumulation	du	sucre	dans	les	fruits	pendant	la	ͳère	phase	de	croissance.	Le	traitement	continu	en	 ʹͲͳͶ	 a	 réduit	 la	 durée	 de	 développement	 des	 fruits	 et	 augmenté	 les	 teneurs	 en	 saccharose.	Lǯaugmentation	de	température	nǯa	pas	affecté	la	teneur	en	glucose	rapportée	à	la	MSstruct	quelle	que	 soit	 lǯannée	 et	 la	 période	 par	 rapport	 au	 témoin	 ȋFigure	 ͹ͶC,	 DȌ.	 Cependant	 une	 élévation	tardive	de	température	en	ʹͲͳͷ	ou	le	traitement	continu	en	ʹͲͳͶ	ont	significativement	augmenté	les	teneurs	en	fructose	ȋFigure	͹ͶE,	FȌ.	Quelle	que	soit	lǯannée,	lǯeffet	de	lǯélévation	de	température	pendant	 la	 maturation	 apparait	 clairement	 et	 se	 traduit	 par	 une	 augmentation	 des	 teneurs	 en	sorbitol	rapportée	à	la	MSstruct	ȋFigure	͹ͶG,	(Ȍ	par	rapport	aux	différents	traitements.		
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	Figure	͹Ͷ	 :	Evolution	de	la	 teneur	en	sucre	individuel	exprimée	par	rapport	à	 la	matière	sèche	structurale	pour	 les	 fruits	 à	maturité	 selon	 les	différents	 traitements	 thermiques.	Saccharose	 ȋʹͲͳͶ	:	A,	ʹͲͳͷ	:	BȌ,	glucose	 ȋʹͲͳͶ	:	 C,	 ʹͲͳͷ	:	 DȌ,	 fructose	 ȋʹͲͳͶ	:	 E,	 ʹͲͳͷ	:	 FȌ	 et	 sorbitol	 ȋʹͲͳͶ	:	 G,	 ʹͲͳͷ	:	 (Ȍ.	 Des	 lettres	différentes	indiquent	des	différences	significatives	entre	les	traitements	ȋP<Ͳ.ͲͷȌ.	
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2.5 Teneur	en	acides	organiques		Lǯaugmentation	 de	 température	 en	 ʹͲͳͶ	 nǯa	 pas	 eu	 dǯeffet	 sur	 les	 teneurs	 en	 acide	 citrique	ȋFigure	 ͹ͷAȌ,	 mais	 a	 augmenté	 la	 teneur	 en	 acide	 malique	 pour	 le	 traitement	 continu	 Ǯʹ/Ͳ/ʹǯ	ȋFigure	͹ͷCȌ.	A	contrario,	une	augmentation	significative	de	la	teneur	en	acide	citrique	rapportée	à	la	MSstruct	 est	 observée	 quand	 on	 augmente	 tardivement	 la	 température	 ȋʹ/Ͳ/ʹ	 |	 Ͳ/Ͳ/ͷ/ͲȌ	 en	ʹͲͳͷ	 ȋFigure	 ͹ͷBȌ.	 De	même,	 lǯaugmentation	 de	 température	 pendant	 la	 ʹème	 et	 ͵ème	 période	augmente	 significativement	 la	 teneur	 en	 acide	malique	 dans	 la	 chair	 des	 fruits	 en	 ʹͲͳͷ	 ȋFigure	͹ͷDȌ.	Par	contre,	le	traitement	avec	augmentation	en	continu	de	la	température	nǯa	pas	dǯinfluence	sur	 les	 teneurs	 en	 acides	 organiques	 quelle	 que	 soit	 lǯannée	 par	 rapport	 aux	 fruits	 témoins.	 Par	ailleurs,	les	teneurs	en	acide	citrique	sont	pratiquement	deux	fois	plus	élevées	en	ʹͲͳͷ	quǯen	ʹͲͳͶ,	les	teneurs	en	acides	maliques	étant	du	même	ordre	de	grandeur	entre	ʹͲͳͶ	et	ʹͲͳͷ.														
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Figure	͹ͷ	:	Evolution	de	la	teneur	en	acide	citrique	ȋʹͲͳͶ	:	A,	ʹͲͳͷ	:	BȌ	et	en	acide	malique	ȋʹͲͳͶ	:	C,	ʹͲͳͷ	:	DȌ	 exprimée	 par	 rapport	 à	 la	matière	 sèche	 structurale	 dans	 les	 fruits	 à	maturité	 selon	 les	 différents	traitements	 thermiques.	 Des	 lettres	 différentes	 indiquent	 des	 différences	 significatives	 entre	 les	traitements	ȋP<Ͳ.ͲͷȌ.	
2.6 Concentration	en	sucre	du	fruit	Le	tableau	͹	résume	les	effets	des	traitements	sur	les	concentrations	en	sucres	ȋexprimées	par	kg	de	matière	 fraicheȌ,	 lǯindice	de	sucrosité	et	 le	rapport	entre	 les	concentrations	en	sucres	et	en	acides.	 Lǯélévation	 de	 température	 précoce	 a	 favorisé	 lǯaugmentation	 de	 la	 concentration	 en	saccharose	en	ʹͲͳͷ,	mais	les	fruits	en	ʹͲͳͶ,	quels	que	soient	les	traitements,	étaient	beaucoup	plus	concentrés	en	saccharose	que	ceux	récoltés	en	ʹͲͳͷ.	Lǯaugmentation	de	 température	 ȋde	ͷ°C	par	
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rapport	 au	 témoinȌ	 pendant	 la	 phase	 de	 maturation	 des	 fruits	 a	 augmenté	 la	 concentration	 en	sorbitol	 dans	 les	 fruits	 en	 ʹͲͳͶ	 et	 ʹͲͳͷ.	 En	 ʹͲͳͶ,	 il	 nǯy	 a	 pas	 dǯeffet	 de	 la	 température	 sur	 les	concentrations	en	hexoses	ȋfructose	et	glucoseȌ,	alors	que	cet	effet	est	bien	observé	en	ʹͲͳͷ	:	une	élévation	 de	 température	 pendant	 la	 maturation	 a	 augmenté	 les	 concentrations	 en	 glucose	 et	fructose	 pour	 le	 traitement	 ǮͲ/Ͳ/ͷ	 |Ͳ/Ͳ/Ͳ/ͷǯ.	 Ce	 traitement	 présente	 les	 concentrations	 les	 plus	élevées	en	sucre	ȋsorbitol,	glucose	et	fructoseȌ.	Au	final,	lǯélévation	de	température	durant	la	ʹème	et	Ͷème	période	entraîne	une	sucrosité	plus	importante	par	rapport	au	témoin.	Le	rapport	entre	les	concentrations	en	sucre	et	en	acide	qui	est	bien	corrélé	avec	 la	perception	de	 la	qualité	gustative	des	fruits	est	deux	fois	plus	élevé	en	ʹͲͳͶ	quǯen	ʹͲͳͷ	;	ceci	est	peut	être	lié	au	fait	que	lǯannée	ʹͲͳͷ	a	été	beaucoup	plus	chaude	que	ʹͲͳͶ.	Ce	rapport	tend	en	effet	à	diminuer	en	ʹͲͳͷ	avec	lǯélévation	de	température	en	milieu	ou	fin	de	développement	du	fruit.	
AŶŶée  TraiteŵeŶt  SaĐĐharose  

[g/kgMF] 
Sorďitol 
[g/kgMF] 

FruĐtose 
[g/kgMF] 

GluĐose 
[g/kgMF] 

SuĐrosité  
[g/ϭϬϬg MF] 

Rapport  
suĐre : aĐide 

TéŵoiŶ  ϲϰ.ϳ ± ϭϮ.Ϯ a  Ϯ.ϭ ± Ϭ.ϱ a  ϭϮ.ϳ ± Ϯ.ϭ a  ϭϭ.ϱ ± ϭ.ϵ a  ϲ.Ϯ ± Ϭ.Ϯ a  Ϯϯ.ϰ ± ϯ.Ϭ ď 
Ϯ/Ϭ/Ϭ  ϲϬ.ϰ ± ϳ.ϴ  aď  ϭ.ϲ ± Ϭ.ϳ a  ϭϭ.ϱ ± ϭ.ϳ a  ϭϬ.ϭ ± ϭ.ϯ a  ϲ.ϲ ± Ϭ.ϯ aď  ϮϮ.ϱ ± ϯ.Ϯ aď 
ϱ/Ϯ/Ϭ  ϲϰ.Ϯ ± ϳ.ϵ a  ϭ.ϴ ± Ϭ.ϰ a  ϭϭ.ϵ ± ϭ.ϳ a  ϭϬ.ϰ ± ϭ.ϲ a  ϲ.ϰ ± Ϭ.Ϯ aď  Ϯϭ.Ϯ ± Ϯ.ϭ aď 
Ϭ/Ϭ/Ϯ  ϰϴ.ϴ ± ϱ.ϳ ď  Ϯ.Ϭ ± Ϭ.ϲ a  ϭϯ.ϰ ± Ϯ.ϴ a  ϭϮ.ϭ ± Ϯ.ϰ a  ϲ.ϴ ± Ϭ.ϴ aď  ϭϴ.ϭ ± Ϯ.ϯ a 
Ϭ/Ϭ/ϱ  ϲϳ.ϵ ± ϭϵ.ϲ aď  ϰ.ϴ ± ϭ.ϲ ď  ϭϭ.ϭ ± ϭ.ϱ a  ϭϬ.ϲ ± ϭ.ϯ a  ϲ.ϯ ± Ϭ.ϭ a  ϮϮ.ϰ ± ϯ.ϴ aď 
Ϯ/Ϭ/Ϯ  ϱϳ.ϵ ± ϳ.ϭ aď  Ϯ.ϭ ± Ϭ.ϳ a  ϭϭ.ϱ ± Ϯ.ϯ a  ϭϬ.Ϯ ± Ϯ.Ϯ a  ϲ.ϯ ± Ϭ.Ϯ a  ϮϬ.Ϭ ± ϯ.ϰ aď 
ϱ/Ϯ/ϱ  ϱϲ.ϰ ± Ϯ.ϴ aď  ϭ.ϲ ± Ϭ.ϱ a  ϭϭ.ϴ ± ϭ.ϬϬ a  ϭϬ.ϳ ± Ϭ.ϵ a  ϳ.ϭ ± Ϭ.ϱ ď  Ϯϰ.ϳ ± ϯ.ϯ ď 
P‐value  Ϭ.Ϭϯ*  ϱe‐ϭϬ ***  Ϭ.ϯϲ  Ϭ.ϭϵ  Ϭ.ϬϬϮ**  Ϭ.ϬϬϳ** 
TéŵoiŶ  ϯϮ.Ϯ ± ϰ.ϳ a  Ϯ.Ϯ ± ϭ.ϱ aď ϭϭ.ϳ ± Ϯ.ϲ a ϵ.ϵ ± Ϯ.ϭ a ϲ.Ϯ ± Ϭ.ϴ a  ϭϬ.ϱ ± ϭ.ϴ a
ϱ/Ϭ/Ϭ/Ϭ  Ϯϳ.ϵ ± ϲ.ϳ a  ϭ.ϭ ± Ϭ.ϰ a  ϭϮ.ϰ ± Ϯ.Ϯ a  ϭϬ.ϱ ± ϭ.ϵ a  ϱ.ϴ ± Ϭ.ϴ a  ϵ.ϱ ± ϭ.ϱ aď 
Ϭ/ϱ/Ϭ/Ϭ  ϰϭ.Ϯ ± ϳ.ϵ ď  Ϯ.ϱ ± ϭ.ϭ ď  ϭϭ.ϴ ± ϭ.ϰ a  ϭϬ.ϯ ± ϭ.Ϯ a  ϳ.ϭ ± Ϭ.ϵ ďĐ  ϵ.ϵ ± ϭ.ϲ a 
Ϭ/Ϭ/ϱ/Ϭ  ϯϭ.ϴ ± ϳ.ϲ a  Ϯ.Ϯ ± Ϭ.ϱ aď  ϭϬ.ϴ ± ϭ.ϲ a  ϵ.Ϯ ± ϭ.ϯ a  ϱ.ϵ ± Ϭ.ϵ a  ϴ.ϰ ± ϭ.ϴ ď 
Ϭ/Ϭ/Ϭ/ϱ  ϯϲ.ϭ ± ϵ.ϭ aď  ϲ.ϰ ± Ϯ.ϰ Đ  ϭϲ.Ϭ ± Ϯ.ϯ ď  ϭϯ.ϳ ±ϭ.ϴ ď  ϳ.ϴ ± ϭ.ϭ ď  ϭϬ.ϵ ± ϭ.Ϯ a 
ϱ/ϱ/ϱ/ϱ  ϯϯ.ϳ ± ϴ.ϴ a  ϯ.ϴ ± Ϯ.ϱ ď  ϭϭ.ϳ ± Ϯ.ϰ a  ϵ.ϲ ± ϭ.ϵ a  ϲ.ϰ ± Ϭ.ϵ aĐ  ϵ.Ϯ ± ϭ.ϰ aď 
P‐value  ϯe‐Ϭϳ ***  ϴe‐ϭϯ ***  ϳe‐Ϭϲ ***  ϳe‐Ϭϳ ***  ϰe‐Ϭϴ***  Ϭ.ϬϬϭ** Tableau	͹:	Moyenne	et	écart	type	des	concentrations	en	sucres	solubles,	indice	de	sucrosité	et	rapport	ȋsucre	/	 acideȌ	 ȋannée	 ʹͲͳͶ	 et	 ʹͲͳͷȌ.	 Différentes	 lettres	 dans	 les	 colonnes	 indiquent	 les	 différences	significatives	selon	le	test	de	Tukey	ȋP	<Ͳ.ͲͷȌ.	Les	différences	significatives	par	rapport	aux	fruits	témoin	ont	été	surlignées	en	vert.	

2.7 Concentration	en	acides	organiques	des	fruits	La	Figure	͹͸	présente	les	effets	des	traitements	sur	les	concentrations	en	acides	ȋexprimées	par	kg	de	matière	fraicheȌ.	En	ʹͲͳͶ,	les	concentrations	en	acides	organiques	nǯont	pas	montré	dǯeffet	de	lǯaugmentation	 de	 température	 quelle	 que	 soit	 sa	 période	 dǯoccurrence	 ȋFigure	 ͹͸	 A,	 C,	 EȌ.	 En	tendance,	il	semble	apparaître	une	diminution	des	teneurs	en	acide	citrique	avec	une	augmentation	de	 température	 tardive.	 En	 ʹͲͳͷ,	 les	 traitements	 thermiques	 à	 la	 ʹème	 et	 ͵ème	 période	 et	 le	traitement	continu	présentent	des	concentrations	en	acides	organiques	totaux	ȋcitrique	et	maliqueȌ	significativement	 plus	 élevées	 que	 le	 traitement	 témoin	 ȋFigure	 ͹͸BȌ.	 )ndividuellement,	 les	concentrations	 les	 plus	 élevées	 en	 acide	 malique	 sont	 observées	 avec	 lǯaugmentation	 de	température	 pendant	 la	 période	 ʹ	 en	 ʹͲͳͷ	 ȋFigure	 ͹͸DȌ,	 alors	 que	 lǯacide	 citrique	 présente	 une	



Température,	croissance	et	qualité	des	fruits	

ͳͲͺ		

augmentation	plus	 importante	 avec	 lǯaugmentation	 de	 température	 à	 la	 ͵ème	période	 et	 pour	 le	traitement	continu	en	ʹͲͳͷ	ȋFigure	͹͸FȌ.		

	

	

	Figure	 ͹͸:	 Concentrations	 en	 acides	 organiques	 totales	 ȋʹͲͳͶ	:	 A,	 ʹͲͳͷ	:	 BȌ,	 en	 acide	 malique	 ȋʹͲͳͶ	:	 C,	ʹͲͳͷ	:	 DȌ	 et	 en	 acide	 citrique	 ȋʹͲͳͶ	:	 E,	 ʹͲͳͷ	:	 FȌ	 dans	 les	 fruits	 à	 maturité	 selon	 les	 différents	traitements	 thermiques.	 Des	 lettres	 différentes	 indiquent	 des	 différences	 significatives	 entre	 les	traitements	ȋP<Ͳ.ͲͷȌ.	En	 ʹͲͳͷ,	 nous	 nǯavons	 pas	 observé	 dǯeffet	 du	 traitement	 continu	 sur	 la	 teneur	 en	 acides	organiques	 rapportée	 à	 la	 MSstruct.	 A	 contrario,	 il	 existe	 des	 différences	 sur	 les	 concentrations	
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exprimées	par	rapport	à	 la	matière	 fraiche	qui	sont	 liées	à	des	variations	de	teneur	en	eau	ou	en	matière	sèche	des	tissus	entrainant	une	concentration	des	acides	exprimés	par	rapport	à	la	matière	fraiche.	
2.8 Teneur	en	vitamine	C		La	 Figure	 ͹͹	 montre	 que	 les	 teneurs	 en	 vitamine	 C	 totale	 sont	 très	 variables	 au	 sein	 des	traitements.	 Les	 traitements	 thermiques	 appliqués	 en	 ʹͲͳͶ	 et	 ʹͲͳͷ	 nǯont	 pas	 eu	 dǯeffet	 sur	 les	teneurs	en	vitamine	C	quel	que	soit	le	traitement	et	leur	période	dǯoccurrence.		

	 	

Figure	͹͹	 :	Evolution	 	de	 la	 teneur	en	vitamine	C	 totale	ȋʹͲͳͶ	:	A,	ʹͲͳͷ	:	BȌ	et	réduite	ȋʹͲͳͶ	:	C,	ʹͲͳͷ	:	DȌ	exprimé	 par	 rapport	 à	 la	 matière	 sèche	 structurale	 pour	 les	 fruits	 à	 maturité	 selon	 les	 différents	traitements	 thermiques.	 Des	 lettres	 différentes	 indiquent	 des	 différences	 significatives	 entre	 les	traitements	ȋP<Ͳ.ͲͷȌ.		
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A	 maturité,	 une	 part	 importante	 de	 la	 vitamine	 C	 est	 présente	 dans	 le	 fruit	 sous	 forme	 oxydée	comme	le	révèle	la	différence	entre	teneur	en	vitamine	C	totale	et	vitamine	C	réduite.	La	teneur	en	vitamine	C	réduite	est	également	très	variable	entre	fruits	récoltés	au	sein	dǯun	même	traitement	et	est	significativement	plus	élevée	dans	les	fruits	du	traitement	continu	en	ʹͲͳͶ.	
3. Discussion	

3.1 Dynamique	et	durée	de	la	croissance	des	fruits	:	Lǯaugmentation	 de	 température	 a	 eu	 des	 conséquences	 sur	 la	 phénologie	 du	 pêcher	 et	 en	particulier	 sur	 la	 durée	 de	 croissance	 des	 fruits.	 Lǯaugmentation	 de	 température	 a	 entraîné	 une	accélération	de	la	croissance	du	fruit,	mais	sans	décalage	des	pics	de	croissance	observés	durant	la	ͳère	 et	 la	 ͵ème	 phase	 de	 croissance.	 Les	 traitements	 ayant	 été	 soumis	 à	 une	 augmentation	 de	température	 ȋcontinue	 sur	 toutes	 les	 périodes	 ou	 pendant	 la	 phase	 précoceȌ	 ont	 présenté	 des	vitesses	 de	 croissance	 plus	 élevées	 sur	 les	 deux	 premières	 phases	 de	 croissance	 des	 fruits.	 Des	recherches	antérieures	ont	indiqué	que	les	températures	suivant	la	floraison	ont	un	fort	effet	sur	la	croissance	de	la	pêche,	ainsi	que	sur	la	durée	de	croissance	et	la	taille	des	fruits	à	la	récolte	ȋLopez	et	al.,	ʹͲͲ͹Ȍ.	En	général,	des	températures	relativement	élevées	sont	favorables	à	la	croissance	des	fruits	et	accélèrent	la	maturation	de	la	plupart	des	fruits	ȋSugiura	et	al.,	ͳͻͻͳȌ.	Bergh	ȋͳͻͺͻȌ	a	mis	en	 évidence	 sur	 pommier	 que	 des	 températures	 élevées	 suivant	 la	 floraison	 ȋdurant	 Ͷʹ	 joursȌ	augmentent	la	croissance	des	fruits.	Comme	 le	montre	 la	dynamique	des	 vitesses	de	 croissance,	 les	pics	de	 croissance	de	 la	pêche	sont	bien	synchrones	entre	les	différents	traitements	thermiques	en	fonction	du	temps	calendaire.	Exprimés	en	fonction	du	temps	thermique,	ces	pics	de	croissance	se	retrouvent	fortement	décalés	suivant	 les	 traitements.	 Si	 les	 ʹ	 pics	 de	 croissance	 sont	 synchrones,	 il	 apparaît	 cependant	 un	raccourcissement	très	 important	de	 la	durée	de	croissance	et	une	avancée	de	 la	maturité	et	de	 la	date	de	récolte	pour	les	arbres	soumis	à	lǯaugmentation	de	température	durant	la	première	période	de	 croissance	 ȋcas	 du	 traitement	 thermique	 précoce	 et	 continuȌ.	 Si	 les	 pics	 de	 croissance	 sont	synchrones,	 cela	 signifie	 que	 le	 raccourcissement	 du	 cycle	 floraison‐récolte	 concerne	essentiellement	la	fin	de	la	͵ème	phase	de	croissance	et	la	maturation.	Une	maturité	plus	précoce,	avec	une	date	de	récolte	avancée	de	ʹͲ	jours	est	observée	en	ʹͲͳͶ	et	dǯenviron	ͳͲ	jours	en	ʹͲͳͷ	pour	 les	 fruits	 ayant	 été	 soumis	 à	 une	 élévation	 de	 température	 précoce.	 Sur	 raisin,	 des	températures	 relativement	 élevées	 ont	 favorisé	 la	 croissance	 et	 accéléré	 la	maturité	 des	 fruits	 :	pour	un	cultivar	donné,	la	durée	de	croissance	est	plus	courte	dans	les	régions	chaudes	que	dans	les	zones	 fraîches	 ȋWinkler,	 ͳͻͶͺȌ.	 Les	 observations	 de	 Richardson	 et	 al.	 ȋʹͲͲͶȌ	 sur	 kiwi	 confirme	
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lǯeffet	de	 lǯaugmentation	de	 température	au	 cours	de	 la	division	 cellulaire	 sur	 lǯavancement	de	 la	maturité	 des	 fruits.	 Différents	 critères	 de	 qualité	 des	 fruits	 sont	 affectés	 qui	 montrent	 un	avancement	de	la	maturité	:	une	fermeté	inférieure,	une	conversion	avancée	de	l'amidon	en	sucres	solubles	 et	 la	 fin	plus	précoce	de	 la	 croissance	en	dimension	des	 fruits	 ȋRichardson	et	al.,	 ʹͲͲͶȌ.	Warrington	et	al.	ȋͳͻͻͻȌ	ont	également	observé	une	diminution	de	la	fermeté	plus	précoce	pour	des	pommes	lorsque	les	arbres	sont	placés	dans	un	environnement	plus	chaud	après	floraison.	Lors	de	nos	 expérimentations	 le	 raccourcissement	 du	 cycle	 a	 été	 très	 marqué	 en	 ʹͲͳͶ,	 mais	 beaucoup	moins	prononcé	en	ʹͲͳͷ.	En	ʹͲͳͷ	les	températures	du	témoin	étaient	proche	des	températures	du	traitement	avec	élévation	de	la	température	en	continu	en	ʹͲͳͶ,	et	les	fruits	ont	eu	des	durées	de	développement	de	lǯanthèse	à	la	récolte	similaires.		Le	 raccourcissement	 du	 cycle	 de	 croissance	 lié	 à	 lǯaugmentation	 de	 température	 a	 conduit	 à	récolter	des	 fruits	plus	petits.	De	Koning	 ȋͳͻͻͶȌ	 confirme	 sur	 tomate	que	 le	poids	des	 fruits	 à	 la	récolte	est	négativement	corrélé	avec	la	température,	principalement	en	raison	dǯune	diminution	de	la	durée	de	croissance	des	fruits.	La	croissance	du	fruit	résulte	de	deux	processus:	la	multiplication	cellulaire	et	lǯexpansion	cellulaire.	La	multiplication	cellulaire	détermine	le	potentiel	de	croissance	du	 fruit.	 Elle	 est	 sensible	 à	 différents	 facteurs	 comme	 lǯalimentation	 hydrique	 et	 carbonée	 ou	 la	température	ȋGénard	et	al.,	ʹͲͳͲȌ.	Nos	estimations	du	nombre	de	cellules	nǯont	été	réalisées	quǯen	ʹͲͳͷ	et	montrent	des	écarts	types	importants	qui	ne	nous	permettent	pas	de	mettre	en	évidence	de	différences	quant	au	nombre	des	cellules	entre	les	fruits	témoins	et	les	fruits	se	développant	sous	plus	 forte	 température.	 )l	 faut	 souligner	 quǯen	 ʹͲͳͷ,	 nos	 arbres	 étaient	 peu	 chargés	 et	 que	 les	traitements	thermiques	ont	moins	affecté	les	critères	de	qualité	des	fruits	comparés	à	ʹͲͳͶ.	Bertin	ȋʹͲͲͷȌ	a	observé	sur	tomate	une	diminution	du	nombre	de	cellules	du	fruit	avec	 lǯélévation	de	 la	température.	Des	travaux	sur	poivron	ont	montré	que	lǯaugmentation	de	la	température	nocturne	diminuait	à	la	fois	le	nombre	de	cellules	et	la	taille	des	cellules	ȋDarnell	et	al.,	ʹͲͳʹȌ.	Les	effets	dǯune	augmentation	 de	 température	 dépendent	 également	 du	 rapport	 source/puits.	 Des	 travaux	précédents	 ȋMarcelis	 et	 (ofmaneijer,	 ͳͻͻ͵Ȍ	 indiquent	 que	 lorsque	 l'assimilation	 a	 limité	 la	croissance	des	fruits	du	concombre,	le	nombre	de	cellules	par	fruit	a	diminué	avec	l'augmentation	de	 la	 température,	 alors	 que	 l'effet	 sur	 la	 taille	 des	 cellules	 était	 négligeable.	 Par	 contre	 lorsque	l'apport	d'assimilat	nǯa	pas	été	limitant,	une	augmentation	de	la	température	augmente	la	taille	des	cellules,	sans	que	le	nombre	de	cellules	soit	sensiblement	affecté	ȋMarcelis	et	(ofmaneijer,	ͳͻͻ͵Ȍ.		Nos	 résultats	 rejoignent	 les	 observations	de	 Saha	 et	 al.	 ȋʹͲͳͲȌ	 sur	poivron,	 de	Ledesma	 et	 al.	ȋʹͲͲͺȌ	sur	fraisier	et	de	Sugiura	et	al.	ȋͳͻͻͳȌ	sur	kaki.	)ls	ont	observé	que	le	poids	et	la	taille	des	fruits	diminuent	pour	des	températures	élevées	ȋ͵Ͳ°CȌ;	lǯélévation	de	température	ayant	augmenté	la	vitesse	de	croissance	des	fruits	mais	raccourci	encore	plus	fortement	le	cycle	de	croissance.	Dans	
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nos	 travaux,	 lǯaugmentation	 de	 la	 vitesse	 de	 croissance	 est	 moins	 marquée	 que	 lǯavancée	 de	 la	maturité	et	conduit	à	avoir	des	fruits	de	plus	petite	taille	et	contenant	moins	de	matière	sèche	à	la	récolte	finale.	Ce	résultat	est	clair	pour	les	fruits	des	traitements	thermiques	+ͷ°C	à	la	ͳère	période	et	 les	traitements	continus	à	+ʹ	et	+ͷ°C.	Adams	et	al.	ȋʹͲͲͳȌ	sur	tomate	et	Wang	et	Camp	ȋʹͲͲͲȌ	sur	 fraise	 ont	 également	 montré	 que	 l'élévation	 de	 la	 température	 augmentait	 la	 vitesse	 de	croissance	des	fruits,	mais	avait	un	effet	plus	important	encore	sur	lǯaccélération	de	la	maturation	avec,	 pour	 conséquence,	 un	 poids	 moyen	 des	 fruits	 réduit	 à	 la	 récolte.	 Des	 travaux	 sur	 pêcher	suggèrent	aussi	quǯune	croissance	trop	rapide	sous	lǯeffet	du	réchauffement	ne	permettrait	pas	une	mobilisation	suffisante	des	éléments	nutritifs,	et	pourrait	conduire	à	des	calibres	réduits	ȋLopez	et	Dejong,	ʹͲͲ͹Ȍ.		Outre	un	effet	des	traitements	température	et	des	fortes	différences	des	scénarii	climatiques	en	ʹͲͳͶ	et	ʹͲͳͷ,	dǯautres	facteurs	peuvent	également	expliquer	ces	différences	de	croissance	entre	les	traitements	 et	 entre	 les	 années.	 En	 particulier,	 la	 charge	 en	 fruits	 est	 connue	 comme	 pouvant	moduler	la	croissance	et	la	qualité	des	fruits	ȋteneur	en	sucre,	acidité;	Kumar	et	al.,	ʹͲͳͲȌ.	Un	indice	de	 charge	 en	 fruit	 a	 été	 calculé	 à	 lǯéchelle	 de	 lǯarbre	 via	 le	 nombre	 de	 fruits	 après	 éclaircissage	rapporté	à	 la	 longueur	cumulée	des	pousses	 sur	 lǯarbre	 [cm].	Cet	 indice	montre	que	 la	charge	en	fruit	est	différente	entre	les	ʹ	années.	En	ʹͲͳͶ	ȋFigure	͹ͺAȌ,	la	charge	en	fruit	est	plus	forte	quǯen	ʹͲͳͷ	 ȋFigure	 ͹ͺBȌ,	 le	 nombre	 de	 fruit	 par	 arbre	 est	 proche,	mais	 la	 croissance	 végétative	 a	 été	beaucoup	plus	forte	en	ʹͲͳͷ.	Les	traitements	en	ʹͲͳͶ	ne	montrent	pas	de	différence	significative	en	termes	de	charge.	A	contrario,	 les	arbres	ayant	subi	une	élévation	de	température	continue	ou	seulement	 durant	 la	 Ͷème	 période	 en	 ʹͲͳͷ	 ont	 une	 charge	 en	 fruit	 significativement	 moins	importante	par	rapport	au	traitement	thermique	Ǯͷ/ʹ/Ͳ	|	Ͳ/ͷ/Ͳ/Ͳǯ.		
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Figure	͹ͺ	:	indice	de	charge	en	fruit	ȋnb	fruit/	cm	pousseȌ	en	fonction	des	traitements	après	lǯéclaircissage	en	ʹͲͳͶ	ȋAȌ	et		en	ʹͲͳͷ	ȋBȌ.		La	 croissance	 en	 volume	du	 fruit	 peut	 être	 analysée	 sous	 lǯangle	 des	 flux	 dǯeau	 et	 de	 carbone	ȋGénard	et	al.,	ʹͲͳͲȌ.	Les	variations	de	volume	du	fruit	résultent	du	bilan	entre	les	entrées	dǯeau	et	de	carbone	par	le	xylème	et	le	phloème	et	des	sorties	par	la	transpiration	et	la	respiration.	(uguet	et	 Génard	 ȋͳͻͻͷȌ	 ont	 montré	 que	 les	 pêches	 perdent	 une	 quantité	 considérable	 d'eau	 par	 la	transpiration	 ȋ͹Ͳ%	 de	 l'afflux	 d'eau	 entrant	 dans	 le	 fruit	 pendant	 sa	 phase	 rapide	 de	grossissementȌ.	 La	 perte	 d'eau	 par	 la	 transpiration	 est	 d'une	 importance	 majeure	 dans	 la	détermination	 de	 plusieurs	 critères	 de	 qualité	 à	 la	 récolte,	 y	 compris	 la	 taille	 du	 fruit	 et	 sa	concentration	de	sucre	ȋLescourret	et	al.,	ʹͲͲͳȌ.	La	transpiration	des	fruits	dépend	de	la	surface	de	cuticule	 des	 fruits,	 de	 la	 conductance	 cuticulaire	 et	 du	 déficit	 de	 pression	 de	 vapeur	 de	 lǯair	ȋLescourret	et	al.,	ʹͲͲͳȌ.	Les	mesures	de	conductance	cuticulaire	ont	montré	que	les	fruits	ayant	été	soumis	à	lǯélévation	de	température	ȋcontinue	sur	toutes	les	périodes	ou	pendant	la	phase	précoceȌ	ont	 une	 conductance	 cuticulaire	 plus	 forte.	 De	 fortes	 vitesses	 de	 croissance	 conduisent	 à	 une	augmentation	précoce	et	importante	de	la	conductance	liée	à	la	génération	de	fissures	cuticulaires	importante	 chez	 la	 pêche	 ȋGibert	 et	 al.,	 ʹͲͲͷ	 ;	 Lescourret	 et	 al.,	 ʹͲͲͳȌ.	 Ces	 fissures	 contribuent	fortement	aux	pertes	 transpiratoires	ȋGibert	et	al.,	ʹͲͲͷȌ.	Dǯautre	part,	 le	 traitement	 thermique	a	induit	une	augmentation	du	VPD	par	 rapport	 au	 traitement	 témoin.	La	diminution	du	poids	 frais	des	 fruits	 et	 lǯaugmentation	observée	des	 concentrations	 en	 sucres	 solubles	pourraient,	 dans	 ces	
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conditions,	 être	 liées	 à	 une	 plus	 faible	 dilution	 des	 sucres	 dans	 le	 fruit,	 liée	 à	 une	 perte	transpiratoire	plus	intense	ȋGénard	et	al.,	ʹͲͳͲȌ.			
3.2 A	la	récolte	͵.ʹ.ͳ Effets	de	lǯélévation	de	température	sur	les	carbohydrates	et	des	acides	organiques:	La	 composition	 des	 fruits	 en	 sucres,	 acides	 et	 en	 composés	 secondaires	 varie	 de	 façon	 très	importante	au	cours	du	développement	du	fruit	ȋVizzotto	et	al.,	ͳͻͻ͸Ȍ	mais	aussi	en	fonction	de	la	conduite	 de	 la	 culture	 et	 du	 climat	 ȋDumas	 et	 al.,	 ʹͲͲ͵,	 Gautier	 et	 al.,	 ʹͲͲͺ,	 Kumar	 t	 al.,	 ʹͲͳͲ	 ;	Etienne	et	al.,	ʹͲͳ͵Ȍ.	Les	variations	de	la	composition	du	fruit	peuvent	être	liées	dǯune	part	à	une	variation	du	déchargement	de	 la	plante	vers	 le	 fruit	associé	ȋiȌ	à	une	variation	de	 la	disponibilité	pour	 les	 ressources	carbonées	 ȋrapport	source‐puit	affecté	par	exempleȌ	et	de	 la	disponibilité	en	eau,	 ȋiiȌ	 à	 une	 modification	 de	 lǯallocation	 des	 ressources	 carbonés	 vers	 le	 fruit	 ou	 ȋiiiȌ	 à	 une	modification	du	métabolisme	du	fruit.		Durant	 nos	 expérimentations,	 les	 fruits	 soumis	 à	 une	 élévation	 de	 température	 précoce	 ou	continue	ont	eu	une	durée	de	maturation	plus	courte	et	des	poids	secs	plus	faibles,	ce	qui	montre	que	 ces	 traitements	 thermiques	précoces	 ont	diminué	 lǯallocation	dǯassimilats	 vers	 les	 fruits.	 Par	ailleurs,	 ils	 ont	 également	 modifié	 la	 répartition	 des	 assimilats	 dans	 le	 fruit	 ȋen	 diminuant	 la	proportion	de	matière	sèche	allouée	à	 la	chair	par	rapport	à	celle	allouée	au	noyauȌ	dǯune	part	et	leur	utilisation	dans	la	cellule	dǯautre	part	ȋavec	lǯaugmentation	des	teneurs	en	sucres	au	dépend	du	carbone	allouée	aux	structures	comme	indiqué	par	une	matière	sèche	structurale	plus	faibleȌ.	Des	résultats	similaires	ont	été	observés	sur	mandarine	ȋMarsh	et	al.,	ͳͻͻͻ	;	Richardson	et	al.,	ʹͲͲͶȌ	et	sur	melon	 ȋKano,	 ʹͲͲ͸Ȍ,	 des	 températures	 élevées	 pendant	 la	 ͳère	 phase	 de	 croissance	 suivant	lǯanthèse	favorisant	lǯaccumulation	des	sucres	solubles	totaux.		Les	 deux	 années	 dǯexpérimentation	 ont	 été	 marquées	 par	 des	 différences	 importantes	notamment	 de	 croissance	 végétative	 qui	 a	 été	 plus	 importante	 en	 ʹͲͳͷ	 et	 par	 des	 niveaux	 de	température	très	différents	avec	des	températures	plus	élevées	en	ʹͲͳͷ	ȋFigure	͹ͻȌ.	Toutefois,	les	températures	 durant	 les	 stades	 précoces	 étaient	 semblables	 entre	 les	 deux	 années,	 aussi	 les	différences	observées	entre	ʹͲͳͶ	et	ʹͲͳͷ	ne	peuvent	pas	être	liées	à	des	effets	précoces	du	climat	sur	 la	 composition	 des	 fruits.	 Lǯannée	 ʹͲͳͷ	 était	 marquée	 par	 des	 températures	 plus	 élevées	pendant	 les	périodes	ʹ,	 	͵	et	Ͷ	qui	ont	pu	affecter	partiellement	 le	métabolisme	des	sucres	et	des	acides	ȋles	fruits	récoltés	en	ʹͲͳͷ	avaient	des	teneurs	plus	faibles	en	saccharose	et	plus	fortes	en	acidesȌ	conduisant	à	un	rapport	sucres	sur	acides	beaucoup	plus	faible.	Les	fruits	en	ʹͲͳͷ	étaient	également	plus	gros	ȋliés	à	une	charge	en	fruit	plus	faible	et	la	respiration	qui	est	proportionnelle	à	
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la	 taille	du	 fruit	 étaient	donc	plus	 importante.	Ainsi	une	croissance	des	 fruits	plus	 importante	en	ʹͲͳͷ	 pourrait	 expliquer	 une	 plus	 forte	 teneur	 en	 acide	 citrique,	 en	 accord	 avec	 les	 effets	 de	 la	croissance	sur	les	teneurs	en	citrate	simulée	dans	les	fruits	de	pêche	par	Lobit	et	al.	ȋʹͲͲ͵Ȍ.		

	 	Figure	͹ͻ:	Evolution	des	températures	moyennes	ȋgraphe	de	gaucheȌ	et	des	sommes	de	degré‐jour	ȋgraphe	de	 droiteȌ,	 pour	 le	 traitement	 témoin,	 en	 fonction	 du	 jour	 après	 pleine	 floraison	 pour	 les	 ʹ	 années	dǯexpérimentation	ʹͲͳͶ	et	ʹͲͳͷ.	Les	acides	malique	et	citrique	sont	les	principaux	acides	organiques	présents	dans	la	plupart	des	fruits	mûrs,	 et	en	particulier	dans	 la	pêche	 ȋSeymour	et	al.,	ͳͻͻ͵	 ;	Moing	et	al.,	ͳͻͻͺ	 ;	ͳͻͻͻȌ.	En	ʹͲͳͷ,	lǯaugmentation	de	température	pendant	les	périodes	ʹ	ou	͵	a	entraîné	une	augmentation	des	teneurs	en	acides	organiques	totaux,	liée	à	lǯaugmentation	de	la	teneur	en	acide	citrique	ȋtraitement	Ͳ/Ͳ/ͷ/ͲȌ	 et	 en	 acide	 malique	 ȋtraitement	 Ͳ/ͷ/Ͳ/Ͳ	 et	 Ͳ/Ͳ/ͷ/ͲȌ.	 Ces	 effets	 coïncident	 avec	 les	phases	dǯaccumulation	importantes	de	ces	acides	dans	les	fruits	de	pêche,	avec	un	premier	pic	pour	lǯacide	malique	 ȋentre	 ͶͲ	 et	 ͺͲ	 JAPFȌ	 suivi	 dǯune	 décroissance	 et	 un	 pic	 plus	 tardif	 pour	 lǯacide	citrique	 ȋMoing	 et	 al.,	 ͳͻͻͺȌ.	 Ces	 résultats	 confirment	 des	 travaux	 antérieurs	 de	 Reuther	 et	 al.	ȋͳͻ͸ͻȌ	sur	citrus,	o‘	des	températures	élevées	pendant	la	phase	))	ont	conduit	à	des	concentrations	en	acide	supérieures	au	témoin.	La	plus	forte	acidité	observée	en	ʹͲͳͷ	pourrait	être	liée	à	une	forte	augmentation	 des	 températures	 en	 année	 ʹͲͳͷ	 sur	 les	 périodes	 ʹ,	 et	 ͵	 comparées	 à	 ʹͲͳͶ	 qui	correspond	 à	 des	 périodes	 dǯaccumulation	 des	 acides	 maliques	 et	 citriques.	 Lǯaugmentation	 de	température	durant	les	périodes	ʹ	ou	͵	a	augmenté	la	respiration,	ce	qui	a	favorisé	lǯaccumulation	dǯacide	citrique.	Nos	données	sont	en	accord	avec	le	modèle	dǯévolution	du	citrate	dans	le	fruit	en	réponse	à	la	température	développé	par	Lobit	et	al.	ȋʹͲͲ͵Ȍ,	Ce	modèle	prédit	quǯune	augmentation	de	températures	appliquée	sur	des	fruits	jeunes	conduit	à	une	accumulation	de	citrate	dans	le	fruit,	liée	 à	 une	 stimulation	 de	 la	 respiration	 qui	 utilise	 le	 malate	 comme	 substrat.	 En	 fin	 de	développement	du	fruit,	le	citrate	devient	le	substrat	utilisé	pour	la	respiration.	Une	augmentation	
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de	température	au	cours	de	la	maturation	stimule	la	respiration	avec	le	citrate	pour	substrat	dont	la	teneur	diminue	dans	le	fruit.			On	retrouve	des	effets	opposés	de	la	température	sur	les	teneurs	en	acides	citrique	et	malique	sur	 dǯautres	 espèces.	 Wang	 et	 Camp	 ȋʹͲͲͲȌ	 ont	 observé	 sur	 fraise	 que	 lǯaugmentation	 de	température	nǯavait	pas	le	même	effet	sur	lǯaccumulation	de	citrate	et	de	malate	;	une	augmentation	des	températures	ȋjour	et	nuitȌ	a	augmenté,	 la	teneur	en	acide	malique	alors	quǯelle	a	diminué	la	teneur	en	acide	citrique.	Sur	kiwi,	 les	concentrations	de	malate	augmentent	avec	 la	température	 :	celles‐ci	ont	été	doublées	pour	des	fruits	chauffés	pendant	la	division	cellulaire	ȋRichardson	et	al.,	ʹͲͲͶȌ.	 Lǯélévation	 de	 température	 pendant	 la	 ͵ème	 période	 a	 augmenté	 la	 teneur	 et	 la	concentration	en	acide	citrique	dans	 les	fruits.	Des	résultats	similaires	ont	été	observés	sur	citrus	lors	dǯune	élévation	de	 température	entre	ͺ	et	ͳͶ	semaines	après	 la	 floraison,	 ȋRichardson	et	al.,	ͳͻͻ͹Ȍ.		Nos	 résultats	 montrent	 également	 quǯil	 nǯy	 a	 pas	 dǯeffet	 dǯune	 augmentation	 tardive	 de	 la	température	 sur	 les	 teneurs	 et	 les	 concentrations	 en	 acides	 organiques	 totaux	 des	 fruits	 ni	 sur	lǯacidité	titrable	des	fruits	ȋFigure	ͺͲȌ.	Pendant	cette	dernière	phase	de	développement	du	fruit,	la	concentration	 en	 acide	 citrique	 diminue	 ȋWu	 et	 al.,	 ʹͲͲ͹	 ;	 Etienne	 et	 al.,	 ʹͲͳ͵Ȍ.	 Les	 seules	différences	 significatives	 au	 niveau	 de	 lǯacidité	 titrable	 apparaissent	 entre	 traitement	 continu	ȋtendance	à	lǯaugmentation	de	lǯacidité	titrableȌ	et	traitement	précoce	ȋtendance	à	la	diminutionȌ.	

	

															 Figure	 ͺͲ	:	 Evolution	 de	 lǯacidité	 titrable	pour	 différents	 traitements	 thermiques	en	ʹͲͳͷ.						
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͵.ʹ.ʹ Métabolisme	)l	existe	une	grande	diversité	dans	les	concentrations	en	sucres	dans	 les	fruits	qui	suggère	des	différences	inter	et	intra	spécifiques	des	gènes	impliqués	dans	leur	métabolisme	et	leur	transport.	Les	activités	enzymatiques	qui	peuvent	moduler	la	transformation	dǯun	sucre	en	un	autre	sont	très	sensibles	à	la	température	ce	qui	peut	entrainer	des	modifications	importantes	des	concentrations	et	des	proportions	relatives	en	différents	sucres	ȋDesnoues	et	al.,	ʹͲͳͶȌ.	La	vitesse	dǯune	réaction	chimique	dépend	de	plusieurs	paramètres	comme	la	température	ou	 la	concentration	en	substrat	ȋDesnoues	et	al.,	ʹͲͳͶȌ.	La	température	pourrait,	jusqu'à	une	température	optimale,	augmenter	les	vitesses	des	réactions	enzymatiques,	et	les	ralentir	voire	les	bloquer	au‐delà	ȋTrasar‐Cepeda	et	al.,	ʹͲͲ͹Ȍ.	La	saccharose	synthase	est	une	enzyme	permettant	la	transformation	des	sucres	transportés	ȋsaccharose	 et	 sorbitolȌ	 en	 fructose	 et	 glucose.	 Son	 activité	 dans	 les	 faisceaux	 vasculaires	 et	l'épiderme	des	fruits	soumis	à	des	températures	plus	élevées	de	ʹ	à	Ͷ°C	était	significativement	plus	élevée	 que	 dans	 le	 fruit	 témoin	 pendant	 la	 phase	 de	 la	 division	 cellulaire	 et	 la	 différenciation	ȋRichardson	et	al.,	ͳͻͻ͹Ȍ.	Ainsi,	elle	pourrait	être	responsable	des	résultats	décrits	par	Richardson	et	 al.	 ȋͳͻͻ͹Ȍ	 et	 Marsh	 et	 al.	 ȋͳͻͻͻȌ	 qui	 montrent	 quǯune	 élévation	 de	 température	 de	 ʹ	 à	 Ͷ°C	pendant	 la	 première	 phase	 de	 croissance	 augmente	 l'accumulation	 de	 sucres	 dans	 les	 fruits	 de	citrus	ǮMandarine	satsumaǯ.		Les	variations	de	concentration	en	sucres	ont	été	aussi	mises	en	relation	avec	la	dégradation	de	l'amidon	ȋRipoll	et	al.,	ʹͲͳͶȌ.	Dans	nos	résultats,	nous	avons	observé	que	 lǯamidon	est	sensible	à	une	 élévation	 de	 température	 pendant	 la	 période	 ʹ	 de	 la	 croissance	 et	 que	 sa	 teneur	 diminue	ȋFigure	 ͺͳȌ.	 Les	 effets	 de	 la	 température	 sur	 la	 dégradation	 de	 lǯamidon	 ont	 été	 décrits	précédemment.	Richardson	et	al.	ȋʹͲͲͶȌ	ont	montré	que	les	teneurs	en	amidon	ont	été	réduites	très	rapidement	après	une	augmentation	de	température	durant	la	phase	de	division	cellulaire	du	kiwi.	Des	résultats	similaires,	avec	une	augmentation	de	température	juste	après	la	floraison,	indiquent	une	concentration	en	composés	solubles	plus	élevée	et	une	hydrolyse	plus	importante	de	l'amidon	dans	les	pommes	ȋWarrington	et	al.,	ͳͻͻͻȌ.	Lǯhydrolyse	et	lǯutilisation	de	lǯamidon	peut	être	liée	à	une	activité	métabolique	plus	élevée	associé	à	lǯélévation	de	température	ȋWang	et	Camp,	ʹͲͲͲȌ.	La	réduction	de	la	synthèse	de	l'amidon	à	des	températures	élevées	pourrait	être	causée	par	ȋaȌ	une	inhibition	 directe	 des	 enzymes	 biosynthétiques	 de	 l'amidon	 dans	 les	 plastes	 ȋc'est‐à‐dire	 une	sensibilité	accrue	des	activités	enzymatiques	au	stress	thermique	ou	une	thermolabilitéȌ	et/ou	ȋbȌ	par	 une	 respiration	 accrue	 ou	 une	 mobilisation	 plus	 faible	 du	 saccharose	 ȋGeigenberger	 et	 al.,	ͳͻͻͺȌ.	 Cette	 dégradation	 de	 lǯamidon	 a	 favorisé	 lǯaccumulation	 des	 sucres	 solubles	 pour	 le	traitement	appliqué	durant	la	période	ʹ	en	ʹͲͳͷ.	
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																			 Figure	 ͺͳ:	 Teneur	 en	 amidon	 dans	 les	 fruits	 à	maturité	 selon	 les	 différents	 traitements	thermiques	en	ʹͲͳͷ.		

	Un	déficit	hydrique	peut	également	augmenter	les	concentrations	de	sucres	solubles	et	d'acides	organiques	 dans	 les	 fruits	 liés	 à	 un	 éventuel	 ajustement	 osmotique	 ȋ(ummel	 et	 al.,	 ʹͲͳͲȌ.	 Le	métabolisme	du	fruit	est	affecté	de	façon	visible	au	travers	de	lǯaugmentation	forte	des	teneurs	en	sorbitol.	Le	sorbitol	est	un	indicateur	de	stress	abiotique	ȋdéficit	hydrique	et	températureȌ	pouvant	en	 particulier	 jouer	 un	 rôle	 dans	 lǯajustement	 osmotique	 ȋPlénet	 et	 al.,	 ʹͲͳͲȌ.	 Chez	 le	 pêcher,	 le	sorbitol	est,	avec	le	saccharose,	une	des	formes	de	sucre	de	transport	des	feuilles	aux	fruits.	Sous	lǯeffet	 dǯune	 restriction	 hydrique,	 la	 proportion	 de	 glucose	 et	 de	 fructose	 augmente	 alors	 que	 la	contribution	 du	 saccharose	 diminue.	 Le	 déficit	 hydrique	 entraîne	 également	 un	 retard	 dans	 la	diminution	des	teneurs	en	sorbitol,	en	relation	avec	le	retard	de	maturité	observé	sous	fort	stress	ȋPlénet	et	al.,	ʹͲͳͲȌ.	Alors	que	les	teneurs	en	glucose	et	fructose	sont	similaires	lors	du	développement	des	fruits	de	pêche	ȋVizzotto	et	al.,	ͳͻͻ͸	;	Desnoues	et	al.,	ʹͲͳͶȌ,	une	augmentation	de	température	durant	cette	phase	a	augmenté	les	teneurs	et	des	concentrations	en	fructose	et	sorbitol	en	ʹͲͳͷ,	sans	effet	sur	le	glucose.	La	 répartition	 du	 métabolisme	 primaire	 entre	 les	 sucres	 et	 les	 acides	 organiques	 a	 un	 effet	significatif	 sur	 les	 fruits	 ȋMarsh	 et	 al.,	 ͳͻͻͻȌ.	 Les	 niveaux	 relatifs	 de	 différents	 sucres	 et	 acides	changent	pendant	le	développement	des	agrumes	et	cela	semble	être	influencé	par	la	température	
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ȋRichardson	et	al.,	ͳͻͻ͹Ȍ.	Dans	nos	résultats,	on	observe	que	les	températures	élevées	ont	influencé	la	répartition	du	carbone	selon	 la	période	de	 la	croissance	des	 fruits.	Leur	application	pendant	 la	phase	précoce	et	 finale	de	 la	 croissance,	 a	provoqué	une	accumulation	 importante	du	saccharose	ainsi	 que	 du	 fructose	 et	 du	 sorbitol	 respectivement.	 Les	 concentrations	 en	 saccharose	 restent	faibles	pendant	les	phases	précoces,	ce	sucre	sǯaccumulant	progressivement	dès	le	début	de	͵ème	phase	de	développement	du	fruit	ȋVizzotto	et	al.,	ͳͻͻ͸Ȍ.		En	revanche,	une	accumulation	des	acides	organiques	ȋmalique	et	citriqueȌ	est	marquée	pendant	les	phases	ʹ	et	͵.	Lǯaccumulation	dǯacides	organiques	de	la	pêche	nǯest	pas	dépendante	de	lǯactivité	de	fixation	de	COʹ	par	la	phosphoenolpyruvate	ȋMoing	et	al.,		ͳͻͻͻȌ,	mais	elle	est	liée	à	la	capacité	de	stockage	 cellulaire.	Chez	 la	pêche,	 les	acides	organiques	 ȋcitrique	et	maliqueȌ	 sont	synthétisés	dans	 le	 cytosol	 et	 stockés	 dans	 les	 vacuoles	 des	 cellules	 mésocarpiennes.	 Les	 modifications	 du	métabolisme	 des	 acides	 organiques	 en	 réponse	 à	 la	 température	 proviennent	 probablement	 de	l'impact	de	la	température	sur	les	propriétés	cinétiques	des	systèmes	de	transport	entre	le	cytosol	et	la	vacuole	ȋLobit	et	al.,	ʹͲͲ͵Ȍ	limitant	le	fonctionnement	des	pompes	à	protons	et	la	diffusion	des	anions	 organiques	 à	 travers	 le	 tonoplaste	 ȋEtienne	 et	 al.,	 ʹͲͳ͵Ȍ.	 Selon	 le	 modèle	 de	 Lobit	 et	 al.	ȋʹͲͲ͵Ȍ,	une	augmentation	de	température	de	ͳ°C	pendant	le	stade	précoce	du	développement	des	fruits	augmente	 lǯaccumulation	de	citrate	et	cette	augmentation	de	température	pendant	 la	phase	finale	 de	 croissance	 du	 mésocarpe	 diminue	 lǯaccumulation	 de	 citrate	 ;	 donc	 la	 température	augmente	 le	 «potentiel	 de	 synthèse»	 du	 citrate	 tout	 en	 réduisant	 le	 «niveau	 d'efficacité»	 des	mitochondries.	L'effet	principal	de	l'augmentation	de	la	température	serait	dǯaugmenter	lǯintensité	respiratoire	ȋEtienne	et	al.,	ʹͲͳ͵Ȍ,	ce	qui	entraîne	la	synthèse	dǯacide	citrique	et	une	augmentation	de	sa	concentration	dans	les	pêches	au	début	de	la	croissance	ȋLobit	et	al.,	ʹͲͲ͵Ȍ.	La	température	affecte	 également	 la	 fluidité	 de	 la	membrane	 en	modifiant	 les	 propriétés	 lipidiques	modifiant	 la	perméabilité	tonoplastique	des	cellules	de	fruits,	ce	qui	pourrait	augmenter	la	fuite	de	solutés	tels	que	des	protons	ou	des	formes	protonées	d'acides	organiques	ȋEtienne	et	al.,	ʹͲͳ͵Ȍ.		
3.3 Plus	grande	importation	:	capacité	de	transfert	ou	force	de	puits	Outre	une	modification	du	métabolisme	du	 fruit,	 la	 forte	 accumulation	des	 sucres	pendant	 les	périodes	 précoces	 peut	 être	 liée	 à	 lǯaugmentation	 de	 la	 taille	 des	 faisceaux	 vasculaires	 avec	lǯaugmentation	de	température	ȋMarsh	et	al.,	ͳͻͻͻȌ.	Lǯaugmentation	des	capacités	de	transfert	vers	et	dans	le	fruit	lors	du	développement	précoce	des	fruits	déterminent	sa	capacité	future	à	importer	et	 à	 décharger	 les	 glucides	 ȋMarsh	 et	 al.,	 ͳͻͻͻȌ.	 Nos	 résultats	 montrent	 que	 lǯaugmentation	 de	température	 pendant	 les	 périodes	 précoces	 en	 ʹͲͳͶ	 et	 ʹͲͳͷ	 a	 favorisé	 lǯaccumulation	 du	saccharose	dans	la	chair	du	fruit,	sans	effet	sur	les	concentrations	en	fructose	et	glucose.	De	façon	
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similaire,	 Marsh	 et	 al.	 ȋͳͻͻͻȌ	 ont	 montré	 quǯune	 élévation	 de	 température	 pendant	 la	 division	cellulaire	entraînait	une	accumulation	plus	forte	du	saccharose	sans	effet	sur	le	niveau	des	hexoses.	A	 lǯéchelle	 de	 la	 plante	 entière,	 les	 variations	 de	 concentration	 en	 sucres	 ont	 été	 mises	 en	relation	avec	 l'importation	de	 carbone.	Le	 carbone	est	 importé	 sous	 forme	de	 saccharose,	 il	peut	ensuite	être	hydrolysé	en	hexose	ou	en	acides	organiques	ȋMarsh	et	al.,	ͳͻͻͻȌ.	Walker	et	(o	ȋͳͻ͹͹Ȍ	sur	 tomates,	ont	montré	que	 lǯimportation	de	carbone	est	 inversement	proportionnelle	à	 la	 taille	des	fruits,	et	est	renforcée	par	le	réchauffement	des	fruits	ȋ͵ͷ°CȌ	par	rapport	aux	témoins	ȋʹͷ°CȌ.	Richardson	 et	 al.	 ȋͳͻͻ͹Ȍ	 ont	 également	 observé	 que	 les	 fruits	 chauffés	 sous	 tunnel	 avaient	également	une	plus	grande	force	de	puits	que	les	fruits	témoins.	La	température	peut	influencer	la	répartition	 des	 photoassimilats	 entre	 les	 fruits	 et	 les	 parties	 végétatives,	 lorsque	 la	 température	augmente	 la	 force	 de	 puits	 des	 fruits	 ȋGautier	 et	 al.,	 ʹͲͲͷȌ.	 Des	 teneurs	 plus	 élevés	 de	 ces	métabolites	 peuvent	 être	 donc	 une	 conséquence	 d'une	 plus	 grande	 force	 de	 puits	 des	 fruits	ȋLombardo	 et	 al.,	 ʹͲͳͳ	 ;	 Walker	 et	 (o,	 ͳͻ͹͹Ȍ.	 Génard	 et	 al.	 ȋͳͻͻͳȌ	 supposent	 que	 les	 qualités	gustative	 ȋcomposition	 biochimiqueȌ	 et	 commerciale	 ȋfermeté	 et	 colorationȌ	 sont	 liées	 à	 la	croissance	 des	 fruits	 pendant	 la	 phase	 de	 la	 croissance	 finale	 de	 la	 pulpe.	 Une	 croissance	 élevée	pendant	 cette	 phase	 pourrait	 favoriser,	 par	 effet	 puits,	 lǯapport	 externe	 des	 assimilats	 et	 ainsi	permettre	un	important	stockage	de	matières	solubles.		Lǯélévation	 de	 température	 pendant	 les	 périodes	 précoces	 et	 tardive	 a	 diminué	 la	 teneur	 en	matière	 sèche	 structurale	 des	 fruits.	 Gautier	 et	 al.	 ȋʹͲͲͷȌ	 ont	montré	 que	 sous	 faible	 charge	 en	fruits,	cǯest	à	dire	lorsque	le	rapport	source/puits	est	favorable,	le	chauffage	a	diminué	la	TMSstruct.	A	contrario,	 lorsque	la	charge	a	été	plus	forte	ȋannée	ʹͲͳͶȌ,	lǯélévation	de	température	a	entraîné	une	diminution	de	la	TMSstruct	avec	des	valeurs	globalement	beaucoup	plus	faibles.	La	teneur	en	TMSstruct	 représente	 principalement	 la	 teneur	 en	 paroi	 cellulaire.	 Le	 saccharose	 et	 le	 sorbitol	pourraient	 fournir	un	substrat	pour	 la	respiration,	 la	division	cellulaire	et	 la	synthèse	de	 la	paroi	cellulaire	au	stade	)	du	développement	des	fruits	de	la	pêche	ȋVizzotto	et	al.,	ͳͻͻ͸Ȍ.	La	diminution	en	TMSstruct	peut	 être	 liée	 soit	 à	une	diminution	des	parois	dans	 le	 fruit	 ȋcellule	plus	 grande	 et	moins	nombreuseȌ	soit	à	une	augmentation	des	teneurs	en	composés	solubles.	Nous	avons	observé	que	pendant	la	période	précoce,	 les	fruits	soumis	à	une	élévation	de	température	ont	montré	une	accumulation	 importante	de	 saccharose	 et	 de	 composés	phénoliques,	 entraînant	 en	 conséquence	une	 diminution	 de	 la	 TMS	 struct.	 La	 plus	 faible	 fermeté	 des	 fruits	 ayant	 subi	 une	 élévation	 de	température	peut	être	liée	à	une	plus	faible	proportion	de	parois.	Famiani	et	al.	ȋʹͲͳʹȌ	confirme	la	corrélation	 positive	 entre	 la	 fermeté	 des	 fruits	 et	 la	 TMSstruct	 dans	 les	 fruits	 du	 kiwi	 après	 le	stockage.	La	TMSstruct	diminue	au	cours	de	la	croissance	de	la	pêche.	Les	scénarii	climatiques	de	ʹͲͳͶ	et	ʹͲͳͷ	ont	entraîné	une	récolte	beaucoup	plus	précoce	en	ʹͲͳͷ,	quel	que	soit	le	traitement.	
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Cette	contraction	forte	de	la	durée	de	croissance/maturation	a	pu	entraîner	une	récolte	finale	avant	la	fin	de	la	chute	de	la	MSstruct,	ou	avant	lǯaugmentation	des	teneurs	en	composés	solubles	ȋsucres	solubles	et	acides	organiquesȌ	et	des	composées	phénoliques	ȋcatéchine	et	épicatéchineȌ.	
3.4 Effet	de	la	température	sur	la	vitamine	C	Comme	la	température	a	une	influence	directe	sur	les	activités	enzymatiques	elle	peut	affecter	lǯensemble	 du	 métabolisme	 primaire	 et	 secondaire	 de	 la	 plante,	 et	 modifier	 la	 composition	 des	organes,	notamment	leur	teneur	en	sucres	ȋLafta	et	al.,	ͳͻͻͷȌ.	Lǯacide	ascorbique,	forme	réduite	de	la	vitamine	C,	est	une	molécule	anti‐oxydante	présente	dans	toutes	les	cellules	de	la	plante	o‘	elle	joue	différents	rôles	ȋGest	et	al.,	ʹͲͳ͵Ȍ.	Sa	concentration	dans	les	tissus	dépend	de	lǯenvironnement,	elle	est	 très	sensible	à	 la	 lumière,	à	 la	chaleur	et	à	 lǯoxydation	ȋRivero	et	al.,	ʹͲͲͶ	 ;	Gautier	et	al.,	ʹͲͲͷ	;	Gautier	et	al.,	ʹͲͲͺ	;	Tamaoki	et	al.,	ʹͲͲ͵Ȍ.		En	ʹͲͳͶ,	les	arbres	soumis	à	une	élévation	de	température	sur	tout	le	cycle	de	développement	ȋtraitement	ͷ/ʹ/ͷȌ	ont	produit	des	fruits	avec	une	plus	forte	teneur	en	vitamine	C,	mais	également	de	plus	fortes	teneurs	en	saccharose	et	en	fructose,	comparées	aux	fruits	témoin.	Ces	corrélations	entre	accumulation	de	sucres	et	de	vitamine	C	ont	été	décrites	sur	de	nombreux	espèces,	et	ne	sont	pas	seulement	liées	au	fait	que	les	sucres	soient	les	substrats	de	la	voie	de	synthèse	de	la	vitamine	C	ȋWheeler	et	al.,	ͳͻͻͺ	;	Massot	et	al.,	ʹͲͳͲȌ.	Les	sucres	jouent	un	rôle	dans	la	régulation	des	voies	de	synthèse	 de	 composés	 anti‐oxydants	 comme	 le	 glutathion	 ou	 la	 vitamine	 C	 ȋSmeekens,	 ʹͲͲͲ,		(anson	et	Smeekens,	ʹͲͲͻȌ.	Cette	accumulation	de	vitamine	C	pourrait	 être	 liée	 à	 lǯactivation	de	gènes	de	la	voie	de	biosynthèse	et	de	recyclage	de	la	vitamine	C	par	un	signal	sucre	comme	cela	a	été	montré	sur	Kiwi	ȋNishikawa	et	al.,	ʹͲͲͷȌ.	Cette	corrélation	peut	être	également	liée	au	fait	que	lǯaccumulation	de	sucres	dans	le	fruit	dépend	du	rayonnement,	et	que	de	nombreux	gènes	de	la	voie	de	biosynthèse	de	la	vitamine	C	sont	activés	lorsque	que	le	rayonnement	augmente	ȋMassot	et	al.,	ʹͲͳʹȌ.	Ainsi	il	a	été	montré	sur	feuille	dǯarabidopsis	que	lǯaccumulation	de	sucres	et	de	vitamine	C	est	liée	au	transfert	dǯélectrons	dans	la	chaine	photosynthétique	et	que	lǯaccumulation	de	vitamine	C	peut	être	décorrélée	de	celle	des	sucres	ȋYabuta	et	al.,	ʹͲͲ͹Ȍ.		Par	 ailleurs	 la	 vitamine	 C	 joue	 un	 rôle	 clé	 dans	 la	 régulation	 du	 potentiel	 redox	 de	 la	 cellule	ȋPastori	et	Foyer,	ʹͲͲʹ	 ;	Noctor	et	Foyer,	ͳͻͻͺȌ.	En	situation	de	stress	oxydatif,	 lǯoxydation	de	 la	vitamine	 C	 permet	 de	 réduire	 les	 espèces	 réactives	 de	 lǯoxygène	 ce	 qui	 peut	 conduire	 à	 une	diminution	transitoire	de	la	teneur	en	vitamine	C,	avant	lǯactivation	de	la	synthèse	de	la	vitamine	C	et	lǯaugmentation	de	lǯactivité	des	enzymes	anti‐oxydantes.	On	trouve	dans	la	bibliographie	des	cas	de	diminution	des	 teneurs	en	vitamine	C	dans	 les	 fruits	à	des	 températures	relativement	élevées	ȋ>͵ͳ°CȌ,	 que	 les	 fruits	 soient	 sur	 la	 plante	 ou	 détachés	 ȋLester,	 ʹͲͲ͸	 ;	 Richardson	 et	 al.,	 ʹͲͲͶ	 ;	
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Gautier	et	al.,	ʹͲͲͷ	;	ʹͲͲͺ	;	(uet,	ͳͻͷͺ	;	Rivero	et	al.,	ʹͲͲͶȌ.	Mais	aussi	des	cas	o‘	la	teneur	accrue	en	 acide	 ascorbique	 a	 été	 observés	 en	 combinaison	 avec	 des	 activités	 enzymatiques	 accrues	impliquées	dans	le	système	antioxydant	ȋJimenez	et	al.,	ʹͲͲʹȌ.		Lǯélévation	de	la	température	a	pu	générer	un	stress	oxydatif	au	niveau	des	feuilles	en	situation	de	photo‐inhibition,	ce	qui	a	pu	activer	la	synthèse	de	vitamine	C	dans	les	feuilles	et	son	transfert	dans	les	fruits	ȋ(ancock	et	al.,	ʹͲͲ͵Ȍ.	)l	existe	une	rétro‐inhibition	de	lǯexpression	des	gènes	de	la	voie	de	synthèse	de	la	vitamine	C	ȋen	fonction	de	la	teneur	en	vitamine	C	dans	la	cellule	ȋMieda	et	al.,	ʹͲͲͶȌ	qui	permet	une	 fois	 le	stress	passé,	aux	teneurs	en	vitamine	C	de	retrouver	 leur	valeur	dǯorigine.		En	 ʹͲͳͶ,	 les	 teneurs	 en	 vitamine	 C	 étaient	 très	 variables	 entre	 les	 fruits	 et	 en	moyenne	 plus	élevées	quǯen	ʹͲͳͷ.	Ces	différences	pourraient	être	liées	à	des	différences	dǯexposition	des	fruits	à	la	lumière	ȋentre	fruits	ombrés	et	ensoleillésȌ,	avec	un	fort	effet	de	lǯombrage	sur	la	composition	de	la	peau	des	pommes	 ȋLi	 et	 al.,	 ʹͲͲͻȌ	ou	 sur	 le	 fruit	de	 tomate	 ȋGautier	 et	 al.,	 ʹͲͲͻȌ.	 En	 effet,	 en	ʹͲͳͶ,	la	croissance	végétative	des	arbres	étant	plus	faible,	beaucoup	plus	de	fruits	étaient	exposés	au	rayonnement	et	il	existait	un	grand	contraste	entre	fruits	exposés	à	la	lumière	et	fruits	ombrés,	comparé	à	ʹͲͳͷ	o‘	les	fruits	étaient	plus	protégés	dans	le	couvert.		
Conclusion	Lǯaugmentation	de	 la	 température	pendant	 les	différentes	phases	du	développement	des	fruits	affecte	de	nombreux	processus	ȋphénologie,	croissance,	métabolismeȌ	et	ses	conséquences	varient	selon	le	stade	de	développement	de	la	plante	et	du	fruit	au	moment	de	leur	occurrence.	En	termes	de	 croissance,	 les	 fruits	 ayant	 été	 soumis	 à	 lǯélévation	 de	 température	 ȋcontinue	 sur	 toutes	 les	périodes	 ou	 pendant	 la	 phase	 précoceȌ	 ont	 une	 croissance	 forte	 avec	 un	 raccourcissement	 de	 la	durée	de	croissance	conduisant	à	une	forte	avancée	de	la	date	de	récolte.	Le	raccourcissement	du	cycle	de	croissance	résulte	en	des	fruits	de	plus	petite	taille	à	la	récolte.	Nous	nǯavons	pas	pu	mettre	en	évidence	dǯeffet	sur	la	division	cellulaire,	par	contre	le	rapport	entre	poids	du	noyau	et	du	fruit	était	augmenté	ce	qui	indique	que	cǯest	 la	croissance	de	la	chair	qui	a	été	principalement	affectée.	En	 termes	 de	 composition,	 les	 fruits	 récoltés	 sur	 des	 arbres	 ayant	 subi	 une	 augmentation	 de	température	précoce	ont	des	 concentrations	en	 saccharose	plus	 importantes,	 avec	une	 teneur	en	matière	 sèche	 structurale	 réduite.	Des	 augmentations	 de	 température	 plus	 tardives	 ȋpendant	 les	périodes	ʹ	et	͵Ȍ	 augmentent	 les	 teneurs	 et	 concentrations	 en	acides	 totaux	 ȋcitrique	 et	maliqueȌ	dans	 la	chair	des	fruits.	Une	élévation	de	température	durant	 la	dernière	phase	ȋcroissance	finale	des	fruits	et	maturationȌ,	affecte	positivement	les	teneurs	et	les	concentrations	en	hexoses	ȋglucose,	fructoseȌ	et	en	sorbitol.	L'augmentation	des	concentrations	en	sorbitol	et	hexoses,	et	en	particulier	
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en	 fructose	 qui	 possède	 un	 pouvoir	 sucrant	 supérieur	 aux	 autres	 sucres,	 a	 entraîné	 une	augmentation	de	l'indice	de	sucrosité	en	fin	de	développement.	Les	fortes	températures	nǯont	pas	eu	beaucoup	dǯeffet	sur	la	vitamine	C	quelle	que	soit	la	période	et	ni	sur	la	coloration	du	fruit	à	la	récolte.	Les	climats	 très	différents	durant	 les	deux	années	dǯexpérimentations	ont	mis	en	évidence	des	résultats	 pas	 toujours	 stables	 sur	 les	 différents	 processus	 en	 réponse	 à	 des	 augmentations	 de	température.	Cette	non‐stabilité	pourrait	 être	 associée	 ȋiȌ	 à	 la	 forte	variation	du	 climat	 entre	 ces	deux	années	ȋle	 témoin	de	 lǯannée	ʹͲͳͷ,	correspondant	sensiblement	au	traitement	+ͷ°C	continu	de	lǯannée	ʹͲͳͶȌ	ȋiiȌ	au	fait	que	les	arbres	sont	jeunes	et	ont	présenté	une	forte	croissance	entre	ces	deux	années.	Ainsi	en	ʹͲͳͷ,	le	développement	végétatif	des	arbres	était	beaucoup	plus	important	quǯen	ʹͲͳͶ	pour	un	nombre	de	fruits	sensiblement	 identique,	avec	pour	conséquence	une	charge	en	 fruit	 beaucoup	 plus	 faible	 en	 ʹͲͳͷ.	 Nos	 résultats	 expérimentaux	 ont	 mis	 en	 évidence	 la	complexité	des	interactions	selon	les	stades	de	développement	du	fruit	entre	conduite	et	climat	sur	lǯélaboration	 de	 différents	 critères	 de	 qualité	 des	 fruits.	 Une	 meilleure	 connaissance	 de	 ces	interactions,	 des	 lois	 de	 réponse	 à	 la	 température	 et	 des	 températures	 seuils	 pour	 différents	processus	serait	utile	pour	comprendre	les	effets	de	lǯélévation	de	la	température	sur	la	croissance	et	 qualité	 des	 fruits.	 Nous	 nǯavons	 pas	 ici	 abordé	 la	 variabilité	 génétique	 de	 la	 sensibilité	 à	 la	température	 qui	 peut	 être	 très	 différente	 selon	 les	 processus.	 Cette	 étude	 a	 mis	 en	 évidence	 la	complexité	 des	 réponses	 à	 la	 température	 et	 suggère	 la	 nécessité	 dǯutiliser	 des	 approches	complémentaires	comme	la	modélisation	pour	hiérarchiser	les	processus	impliqués	dans	la	qualité	identifier	 des	 lois	 de	 réponses	 à	 la	 température	 et	 utiliser	 des	 modèles	 pour	 rechercher	 les	combinaisons	entre	génotypes	et	conduites	de	cultures	qui	seraient	 les	plus	adaptées	aux	futures	conditions	climatiques	afin	de	maintenir	 la	production	en	 termes	de	rendement	et	de	qualité	des	fruits.												
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	 Dans	ce	travail,	les	approches	expérimentales	ont	été	utilisées	pour	mieux	appréhender	lǯeffet	de	la	 température	 sur	 les	 processus	 écophysiologiques	 impliqués	 dans	 la	 croissance	 végétative	 et	reproductive	 ainsi	 que	 dans	 lǯélaboration	 de	 la	 qualité	 des	 fruits.	 Les	 expérimentations	 ont	 été	effectuées	sous	différentes	niveaux	de	 température	 ȋtémoin,	+ʹ°C	et	+ͷ°CȌ	et	pendant	différentes	périodes	 de	 la	 croissance	 du	 fruit	 sur	 une	 variété	 de	 mi‐saison	 de	 pêcher	 depuis	 la	 période	 du	développement	 précoce	 du	 fruit	 jusquǯà	 sa	maturation.	 Cela	 nous	 a	 permis	 de	 bien	 caractériser	lǯeffet	 de	 lǯélévation	 de	 température	 sur	 lǯacquisition	 du	 carbone	 et	 les	 pertes	 transpiratoires	 à	lǯéchelle	 de	 la	 feuille	 ainsi	 que	 de	 mesurer	 la	 croissance	 végétative	 et	 ses	 conséquences	 sur	lǯarchitecture	de	lǯarbre	et	sa	pérennité,	et	enfin	sur	la	croissance	et	la	qualité	des	fruits.	
Synthèse	

Le	climat,	au‐delà	de	la	température	Les	 climats	 ont	 été	 très	 différents	 pour	 les	 ʹ	 années	 dǯexpérimentations.	 Lǯannée	 ʹͲͳͷ	 sǯest	caractérisée	 par	 un	 climat	 beaucoup	 plus	 chaud	 que	 celui	 de	 ʹͲͳͶ,	 avec	 pour	 conséquence	 un	traitement	témoin	en	ʹͲͳͷ	plus	chaud	que	celui	de	ʹͲͳͶ	et	proche	du	traitement	+ͷ°C	continu	de	lǯannée	 ʹͲͳͶ.	 Les	 traitements	 thermiques	 ont	 été	 associés	 à	 une	 modification	 plus	 générale	 du	climat	et	en	particulier	de	lǯhumidité	de	lǯair,	avec	une	humidité	de	lǯair	plus	forte	pour	le	traitement	témoin	 associé	 aux	 techniques	 de	 refroidissement	 de	 la	 serre.	 Le	 maintien	 de	 la	 température	extérieure	 en	 serre	 a	 nécessité	 un	 refroidissement	 qui	 a	 entraîné	une	 élévation	 de	 lǯhumidité	 de	lǯair.	 Les	 traitements	 thermiques	 ont	 donc	 également	 été	 associé	 à	 des	 différences	 de	 déficit	 de	pression	 de	 vapeur,	 avec	 des	 VPD	 plus	 fort	 sous	 élévation	 de	 température.	 Les	 traitements	thermiques	sont	donc	aussi	associés	à	des	différences	dans	la	demande	climatique.	Cette	élévation	de	la	demande	climatique	sǯest	traduite	par	un	statut	hydrique	des	arbres	plus	défavorable	et	une	diminution	du	potentiel	hydrique	de	la	plante	au	cours	de	la	journée.	
Température,	vitesse	et	durée	de	croissance	Les	arbres	conduits	avec	des	températures	plus	élevées	précoces	ont	présenté	une	accélération	de	 la	 dynamique	 de	 croissance	 végétative.	 Cette	 accélération	 sǯest	 exprimée	 au	 travers	 de	 ͵	composantes.	Dǯune	part,	en	termes	de	développement	des	bourgeons,	lǯélévation	de	température	a	entraîné	 une	 proportion	 de	 bourgeons	 débourrés	 plus	 grande	 et	 plus	 précoce.	 Dǯautre	 part,	 les	températures	 élevées	 après	 la	 pleine	 floraison	 ont	 accéléré	 lǯémergence	 des	 feuilles	 avec	 un	phyllochrone,	cǯest‐à‐dire	le	temps	séparant	lǯapparition	de	ʹ	feuilles,	plus	court.	Cette	accélération	est	cependant	temporaire	et	on	observe	un	fort	ralentissement	après	la	fin	de	la	période	ͳ.	Enfin,	
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lǯélongation	 des	 pousses	 a	 été	 plus	 forte	 et	 une	 plus	 grande	 proportion	 des	 pousses	 sǯest	transformée	 en	 axe	 long.	 Une	 élévation	 de	 température	 ȋtraitement	 thermique	 continu	 et	traitement	 thermique	 précoce	 +ͷ°CȌ	 a	 eu	 pour	 conséquence	 une	 dynamique	 très	 rapide	dǯélongation	 des	 axes	 en	 pousse	 longue,	 contrairement	 aux	 traitements	 thermiques	 plus	 tardifs.	Cette	accélération	de	la	vitesse	de	croissance	a	été	associée	à	une	dominance	apicale	plus	marquée,	et	 une	 diminution	 de	 la	 ramification	 des	 axes	 au	 travers	 de	 la	 réduction	 du	 développement	 des	pousses	axillaires.	Concernant	les	fruits,	 lǯaugmentation	de	température	a	entraîné	également	une	accélération	de	la	 croissance	 du	 fruit.	 Un	 raccourcissement	 dans	 la	 durée	 de	 la	 croissance	 de	 la	 ͵ème	 phase	 est	observé	 pour	 les	 fruits	 soumis	 à	 des	 températures	 élevées	 ȋprécoce	 et	 en	 continuȌ.	 La	 durée	 de	maturation	pour	 les	 fruits	 soumis	 à	 une	 élévation	de	 température	 ȋprécoce	 et	 continueȌ	 est	 plus	courte.	La	 fermeté,	un	bon	 indicateur	de	 la	maturité	des	 fruits,	a	diminué	beaucoup	plus	tôt	avec	des	 températures	 élevées	 au	printemps	après	 la	 floraison	 ȋcontinu	 et	précoce	+ͷ°CȌ.	Au	 final,	 on	observe	 un	 raccourcissement	 très	 marqué	 de	 la	 durée	 de	 croissance	 du	 fruit,	 avec	 une	 date	 de	récolte	anticipée	de	près	de	͵	semaines.	Ce	raccourcissement	de	la	durée	de	croissance	a	entrainé	une	diminution	de	temps	du	remplissage	et	dǯimportation	de	carbone.	Le	raccourcissement	du	cycle	de	développement	des	fruits	a	eu	des	conséquences	sur	le	calibre	des	 fruits	 et	 les	 traits	 de	 qualité	 des	 fruits	 à	 la	 récolte.	 Une	 conductance	 cuticulaire	 plus	 forte	pendant	 la	 phase	 de	 la	 croissance	 rapide	 de	 fruit	 et	 une	 mobilisation	 insuffisante	 des	 éléments	nutritifs	sous	lǯeffet	de	réchauffement	climatique	ont	conduit	à	récolter	des	fruits	de	petite	taille.	En	revanche,	les	fruits	récoltés	sur	les	arbres	placés	à	température	élevée	pendant	la	dernière	phase	de	développement	présentent	des	 traits	 similaires	 au	 témoin	 ȋfermeté,	 durée	de	 la	 croissance,	 taille	des	fruits	et	conductance	cuticulaireȌ.	Nous	nǯavons	pas	pu	mettre	en	évidence	dǯeffet	sur	la	division	cellulaire,	par	contre	le	rapport	entre	poids	du	noyau	et	du	fruit	a	été	augmenté	ce	qui	indique	que	cǯest	la	croissance	de	la	chair	qui	a	été	principalement	affectée.	
Croissance	végétative	et	croissance	des	fruits	Dans	notre	étude,	avec	 lǯélévation	de	 température,	 le	décalage	 temporel	des	périodes	de	 fortes	croissances	végétatives	peut	temporairement	fortement	modifier	la	compétition	pour	la	ressource	carbonée	 et	 le	 rapport	 source/puit.	 La	 croissance	 initiale	 des	 fruits	 et	 des	 feuilles	 est	 en	 effet	supportée	 par	 la	 remobilisation	 des	 réserves	 au	 printemps.	 Avant	 de	 devenir	 des	 sources	 en	assimilats	 carbonés,	 les	 jeunes	 feuilles	 sont	 des	 puits	 qui	 peuvent	 entrer	 en	 compétition	 avec	 la	croissance	précoce	des	fruits,	en	particulier	durant	leur	ͳère	phase	de	croissance.	Cette	ͳère	phase	de	croissance	des	fruits	se	caractérise	par	une	très	forte	activité	de	division	cellulaire,	définissant	leur	
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croissance	potentielle.	Cette	croissance	précoce	et	anticipée	est	réalisée	sur	les	réserves	carbonées	de	la	plante	et	peut	être	en	compétition	avec	la	croissance	des	fruits	pendant	sa	phase	de	division.	Chez	le	pêcher,	la	croissance	végétative	a	lieu	après	la	floraison	et	la	croissance	végétative	et	celle	des	 fruits	 se	 déroulent	 en	 même	 temps.	 Les	 températures	 élevées	 peuvent	 augmenter	 la	compétition	 entre	 la	 croissance	 des	 fruits	 et	 la	 croissance	 végétative	 ȋiȌ	 en	 anticipant	 le	développement	et	la	croissance	végétative,	ȋiiȌ	en	augmentant	la	respiration	des	différents	organes	et	ȋiiiȌ	en	privilégiant	lǯallocation	du	carbone	vers	les	apex	et	les	jeunes	feuilles	ȋWolf	et	al.,	ͳͻͻͳȌ.	Lǯélévation	de	température	en	début	de	printemps	a	pu	toutefois	favoriser	lǯacquisition	du	carbone,	à	 une	 période	 ou	 lǯélévation	 des	 températures	 peut	 être	 bénéfique	 à	 la	 photosynthèse.	 Cette	compétition	accrue	peut	également	être	temporaire,	et	permettre	une	anticipation	de	lǯautotrophie	pour	le	carbone	et	un	rapport	source/puits	plus	favorable	ensuite	à	la	croissance	des	fruits.	Selon	 Vizzotto	 et	 al.	 ȋͳͻͻ͸Ȍ,	 la	 croissance	 des	 fruits	 du	 pêcher	 montre	 une	 courbe	 double	sigmoïde	 avec	 une	 première	 phase	 de	 croissance	 rapide,	 une	 deuxième	 période	 d'augmentation	réduite	du	diamètre	correspondant	au	durcissement	du	noyau	et	une	phase	finale	caractérisée	par	une	croissance	rapide	en	volume	des	fruits.	Le	ralentissement	de	croissance	des	pousses	entre	les	ʹ	phases	de	croissance	pourrait	être	associé	à	une	compétition	pour	les	ressources	carbonées	entre	la	croissance	végétative	et	la	croissance	des	fruits.	En	effet,	le	ralentissement	ou	lǯarrêt	de	lǯémergence	des	feuilles	est	centré	autour	de	ͺͲ	ȋannée	ʹͲͳͶȌ	et	ͷͷ	jours	après	pleine	floraison	ȋannée	ʹͲͳͷȌ.	La	croissance	des	fruits	nǯest	pas	forte	durant	ces	périodes.	Ce	ralentissement	de	 lǯémergence	des	feuilles	 pourrait	 être	 relié	 non	 pas	 à	 des	 phénomènes	 de	 compétition	 pour	 les	 ressources	 au	moment	de	leurs	croissances	mais	plutôt	au	moment	de	leurs	initiations.	Le	délai	entre	lǯinitiation	dǯune	 feuille	 et	 sa	 croissance	 est	 de	 lǯordre	 de	 ͷ‐͸	 feuilles,	 soit	 environ	 ͳͷ‐ʹͲ	 jours	 selon	 le	phyllochrone.	Cette	période	correspond	au	ͳer	pic	de	croissance	des	fruits,	et	à	une	période	o‘	la	surface	 foliaire	 est	 encore	 faible,	 cǯest‐à‐dire	 lorsque	 le	 rapport	 source/puits	 est	 encore	 faible.	Williamson	et	Coston	ȋͳͻͺͻȌ	et	Soing	et	Mandrin	ȋͳͻͻ͵Ȍ	ont	également	rapporté	un	ralentissement	de	 la	 croissance	des	pousses,	associé	à	 la	phase	 finale	de	croissance	des	 fruits.	Ce	ralentissement	nǯest	pas	observé	lorsque	lǯarbre	ne	porte	pas	de	fruit.	Toutefois,	des	études	menées	à	lǯéchelle	de	la	branche	 fruitière,	 avec	des	 charges	 en	 fruit	 variés	 sur	 rameaux	décortiqués,	 nǯont	pas	 permis	de	mettre	en	évidence	un	lien	entre	la	croissance	des	fruits	et	la	croissance	des	pousses	ȋBen	Mimoun,	ͳͻͻͺȌ.	 Des	 interactions	 à	 une	 échelle	 plus	 large,	 et	 en	 particulier	 avec	 la	 croissance	 du	 système	racinaire	 pourraient	 expliquer	 ces	 vagues	 de	 croissance.	 Sur	 pêchers,	 la	 croissance	 du	 système	racinaire	 est	 rythmique,	 avec	 une	 ͳère	 période	 de	 forte	 croissance	 entre	 mi‐avril	 et	 mi‐mai	ȋWilliamson	et	Coston,	ͳͻͺͻȌ	et	une	seconde	après	la	récolte	des	fruits	en	juillet‐août	ȋBécel,	ʹͲͳͲȌ.	
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Ces	 phases	 de	 croissance	 observées	 sur	 les	 pousses	 pourraient	 être	 associées	 à	 une	 compétition	pour	 les	 ressources	 carbonées	 entre	 la	 croissance	 racinaire,	 la	 croissance	 des	 pousses	 et	 la	croissance	des	fruits.	Sur	Chêne,	 la	croissance	rythmique	de	 la	partie	aérienne,	avec	des	flushs	de	croissance,	a	été	relié	à	la	croissance	rythmique	du	système	racinaire	ȋWillaume	et	Pagès,	ʹͲͲ͸Ȍ	et	des	manipulations	du	rapport	source/puits	ont	largement	modifié	lǯantagonisme	entre	la	croissance	de	la	partie	aérienne	et	le	système	racinaire.	
Croissance	végétative,	acquisition	du	carbone	et	statut	hydrique	Au	début	du	printemps	ȋdébut	de	la	saison	de	développementȌ,	les	traitements	avec	lǯélévation	de	température	 ont	 enregistré	 des	 températures	 maximales	 de	 ʹͺ‐͵ʹ°C,	 contre	 ʹͲ‐ʹͷ°C	 pour	 le	témoin.	Ces	valeurs	élevées	de	la	température	ont	eu	des	effets	bénéfiques	sur	différents	processus.	En	particulier,	à	lǯéchelle	de	la	feuille,	la	photosynthèse	a	présenté	des	taux	élevés,	jusquǯà	ʹͷ	μmol	m‐ʹ	s‐ͳ.	La	courbe	de	réponse	à	la	température	met	bien	en	évidence	une	augmentation	continue	de	la	 photosynthèse	 jusquǯà	 des	 températures	 de	 ͵Ͳ‐͵ʹ°C.	 Au‐delà,	 le	 taux	 de	 photosynthèse	 a	 été	fortement	diminué	ȋjusquǯà	moins	de	ͷ	μmol	m‐ʹ	s‐ͳȌ.	Pendant	 la	période	 estivale,	 les	 traitements	 avec	 lǯélévation	de	 température	ont	 enregistré	des	températures	 maximales	 extrêmes	 atteignant	 près	 de	 Ͷͷ°C.	 Ces	 températures	 extrêmes	 ont	 été	associées	à	des	déficits	de	pression	de	vapeur	très	élevés	affectant	la	croissance	des	pêches	de	façon	plus	ou	moins	directe,	en	particulier	à	travers	leur	influence	sur	lǯassimilation	carbonée.	De	façon	complémentaire,	lǯaccélération	de	la	croissance	végétative	a	permis	le	développement	plus	précoce	de	 la	 surface	 foliaire,	 donc	 une	 transpiration	 à	 lǯéchelle	 de	 lǯarbre	 plus	 grande	 pour	 une	 même	demande	 climatique.	 Le	 climat	 ȋtempérature	 et	 VPDȌ	 et	 la	 surface	 foliaire	 plus	 importante	 ont	induit	un	statut	hydrique	de	la	plante	défavorable,	même	avec	une	alimentation	en	eau	qui	nǯétait	pas	limitante.	A	lǯéchelle	de	la	feuille,	le	modèle	de	photosynthèse	développé	met	bien	en	évidence	lǯeffet	 combiné	de	 la	 température	 et	 du	statut	hydrique	de	 la	plante	 sur	 lǯacquisition	du	carbone.	Selon	 les	 températures	 et	 le	 statut	 hydrique,	 les	 élévations	 de	 températures	 peuvent	 donc	 être	favorables	ou	au	contraire	délétères.	Des	travaux	précédents	ont	montré	que	le	potentiel	hydrique	est	un	indicateur	intéressant	pour	gérer	lǯirrigation	et	que	le	bilan	carboné	devient	négatif	pour	des	potentiels	 hydriques	 seuils.	 Dans	 ces	 conditions,	 lǯacquisition	 du	 carbone	 devient	 inférieure	 aux	besoins	pour	la	respiration	et	la	croissance	ȋRahmati	et	al.,	ʹͲͳͶȌ.	Le	décalage	phénologique	de	la	croissance	végétative	avec	lǯélévation	de	la	température	a	entraîné	la	mise	en	place	plus	précoce	de	la	surface	foliaire.	Le	statut	hydrique	moins	favorable	pourrait	être	le	résultat	non	seulement	dǯune	demande	 climatique	 plus	 forte	 ȋtempérature	 et	 VPD	 plus	 élevésȌ	 mais	 également	 dǯune	 surface	transpirante	plus	développée.	Au	 final,	 cette	croissance	végétative	précoce	pourrait	avoir	un	effet	
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négatif	sur	lǯacquisition	du	carbone	par	la	plante	et	sa	croissance	à	plus	long	terme.	Ainsi,	lǯeffet	de	la	 chute	 de	 potentiel	 hydrique	 sur	 la	 croissance	 foliaire	 a	 été	 observé,	 avec	 une	 diminution	importante	de	la	surface	foliaire	pour	les	traitements	thermiques	ȋtardif	et	continuȌ.		
Température	et	composition	des	fruits	Le	fruit	est	un	système	complexe	et	difficile	à	analyser	sans	prendre	en	compte	les	processus	de	croissance	 et	 dǯélaboration	 de	 la	 qualité	 en	 interaction	 avec	 le	 développement	 végétatif	 et	 le	fonctionnement	de	la	plante	ȋphotosynthèse,	transpirationȌ.	Plusieurs	facteurs	environnementaux,	agronomiques	 et	 génétiques	 interagissent	 sur	 le	 système	 «	fruit	»,	 influençant	 la	 production	 et	lǯélaboration	de	 la	qualité.	 La	 forte	variabilité	de	 la	 composition	des	 fruits	 entre	 les	deux	 années	dǯexpérimentation	 pourrait	 être	 associée	 ȋiȌ	 à	 la	 forte	 variation	 du	 climat	 entre	 ces	 ʹ	 années	 ȋle	témoin	de	lǯannée	ʹͲͳͷ,	correspondant	sensiblement	au	traitement	+ͷ°C	continu	de	lǯannée	ʹͲͳͶȌ	ȋiiȌ	 au	 fait	que	 les	arbres,	encore	 jeunes,	ont	présenté	une	 forte	croissance	entre	ces	ʹ	années,	 le	développement	végétatif	des	arbres	étant	beaucoup	plus	 important	en	ʹͲͳͷ,	et	 la	charge	en	 fruit	était	plus	importante	en	ʹͲͳͶ.	A	 la	 récolte,	 les	 fruits	 ont	 présenté	 des	 différences	 de	 composition	 liées	 aux	 traitements	thermiques,	en	particulier	pour	le	saccharose,	le	sucre	principal	dans	la	chair	de	la	pêche.	Lǯannée	de	récolte	est	le	facteur	le	plus	discriminant	des	traits	de	qualité	des	fruits.	En	ʹͲͳͶ,	une	élévation	de	température	ȋprécoce	et	continueȌ	a	conduit	à	récolter	des	fruits	ayant	des	concentrations	et	des	teneurs	en	saccharose	plus	importantes	et	une	durée	de	développement	entre	floraison	et	maturité	plus	longue	ȋDDȌ	par	rapport	aux	fruits	en	ʹͲͳͷ.	Ces	derniers	étaient	caractérisés	par	des	teneurs	et	des	concentrations	moins	importantes	en	sucres,	en	particulier,	en	saccharose	et	plus	riches	en	acide	ȋcitrique	et	maliqueȌ	et	en	composées	phénoliques	à	la	récolte.	La	concentration	en	sorbitol,	forme	de	 transport	 du	 carbone	dans	 le	 phloème	pour	 la	 pêche	 et	 osmoticum	produit	 pendant	 le	stress	 hydrique,	 a	 été	 significativement	 augmenté	 par	 lǯélévation	 de	 température	 tardive.	 Des	températures	élevées	à	la	phase	finale	de	la	croissance	ont	également	augmenté	les	concentrations	en	fructose	ce	qui	produit	des	fruits	avec	une	sucrosité	plus	importante.	Cette	augmentation	est	liée	à	une	plus	faible	dilution	mais	également	à	un	effet	sur	le	métabolisme.	Quelle	que	soit	lǯannée	et	la	phase	de	croissance,	lǯélévation	de	température	nǯa	pas	eu	dǯeffet	sur	lǯacidité	titrable.	En	outre,	la	coloration	des	fruits	à	la	récolte	ne	présente	aucune	différence	significative.		
Température,	croissance	et	développement	pluriannuel	Une	 anticipation	 du	 débourrement	 et	 du	 développement	 des	 pousses	 en	 axe	 long	 est	observée	 pour	 les	 arbres	 soumis	 à	 un	 traitement	 thermique	 ȋprécoce	 et	 continuȌ	 lǯannée	
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précédente.	 A	 contrario,	 une	 température	 élevée	 tardivement	 nǯa	 pas	 eu	 dǯeffet	 sur	 la	 date	 de	débourrement.	De	même,	des	températures	élevées	précoces	ou	pendant	lǯété	nǯont	pas	influencé	la	date	de	la	floraison	lǯannée	suivante.	Cependant,	il	est	apparu	des	asynchronismes	de	floraison.	Les	fleurs	portées	sur	les	arbres	du	traitement	thermique	continu	ont	présenté	un	plus	grand	étalement	temporel.	 Selon	 lǯapproche	 théorique	 de	 Ganeshaiah	 et	 Uma	 Shaanker	 ȋͳͻͻͶȌ,	 cet	 étalement	pourrait	 impacter	 la	 nouaison	 et	 la	 croissance	 des	 fruits.	 Sur	 nos	 observations,	 les	 bourgeons	floraux	qui	ont	fleuri	plus	précocement,	se	sont	effectivement	plus	développés	que	les	fruits	 issus	de	bourgeons	ayant	 fleuri	plus	 tardivement	 ȋFigure	ͺʹȌ.	Cet	 étalement	plus	grand	de	 la	 floraison	peut	donc	avoir	des	conséquences	avec	une	variabilité	précoce	de	croissance	des	fruits	plus	grande,	pouvant	entraîner	une	récolte	plus	hétérogène	en	terme	de	calibre	des	fruits.							 	Figure	 ͺʹ	:	 Diamètre	 des	 fruits	 au	 jour	 Ͷ͵	 ȋaprès	pleine	 floraisonȌ	 selon	 la	 date	 de	 floraison	 du	bourgeon.	
 

La	 floraison	 est	 une	 étape	 cruciale	dans	 la	 fructification.	 Lorsque	 le	nombre	de	 fleurs	 est	faible,	 la	 charge	 peut	 être	 limitée	 par	 le	 nombre	 de	 fleurs	 formées	 ȋGuardiola,	 ͳͻͻ͹Ȍ.	 Des	températures	élevées	pendant	 lǯété	ont	affecté	 lǯinitiation	des	bourgeons	 floraux	 lǯannée	suivante.	Lǯinduction	 et	 lǯinitiation	 florale	 chez	 le	 pêcher	 ont	 lieu	 fin	 juin/juillet	 de	 lǯannée	 précédente.	 La	différenciation	 des	 bourgeons	 de	 fleurs	 est	 souvent	 associée	 à	 la	 croissance	 des	 pousses.	 La	diminution	 de	 la	 densité	 de	 bourgeons	 floraux	 le	 long	 des	 axes	 peut	 résulter	 dǯune	 part	 dǯune	dédifférenciation	de	 lǯébauche	florale	avec	 les	fortes	températures	ȋKoutinas	et	al.,	ʹͲͳͲȌ.	Dǯautre	part,	le	développement	des	bourgeons	axillaires	est	à	relier	à	la	vitesse	de	croissance	des	pousses,	des	vitesses	de	croissance	 fortes	entraînant	généralement	moins	de	bourgeon	et	une	plus	grande	proportion	de	bourgeon	à	bois.	Enfin,	un	bilan	carboné	moins	favorable	peut	également	engendrer	une	plus	faible	initiation	dǯébauche	floral	ȋKoutinas	et	al.,	ʹͲͳͲȌ.		
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De	façon	complémentaire,	 la	structure	de	la	croissance	lǯannée	précédente	a	également	eu	un	impact	sur	le	type	de	rameau	et	sur	le	nombre	de	bourgeon	à	fleur	porté	par	les	arbres.	En	effet,	lǯélévation	 de	 température	 a	 entraîné	 une	 dominance	 de	 la	 pousse	 principale	 plus	marqué	 et	 un	plus	faible	développement	des	axillaires.	Au	final,	si	la	croissance	cumulée	à	lǯéchelle	de	lǯarbre	a	été	sensiblement	identique,	la	taille	des	pousses	et	leurs	architectures	ont	été	profondément	modifiée	avec	 moins	 dǯaxe	 développé	 mais	 plus	 long	 avec	 lǯélévation	 de	 température.	 La	 longueur	 des	pousses	 a	 un	 effet	 majeur	 sur	 le	 nombre	 de	 bourgeon	 porté,	 les	 premiers	 phytomères	 étant	généralement	des	phytomères	courts,	ayant	donc	une	densité	de	bourgeons	élevée.		

	Figure	ͺ͵	.	Schéma	de	synthèse	présentant	les	différents	effets	de	la	température	de	lǯéchelle	des	organes	ȋfeuille	et	fruitȌ	à	lǯéchelle	de	l'arbre	entier.		
Perspectives	

Autour	de	la	modélisation	Les	 principaux	 objectifs	 de	 production	 en	 arboriculture	 sont	 le	 rendement,	 la	 qualité	 et	 la	régularité	 de	 la	 récolte.	 Le	 rendement	 dǯun	 arbre	 est	 déterminé	 par	 sa	 charge	 en	 fruits	 et	 la	croissance	 individuelle	 de	 ses	 fruits	 ȋcalibreȌ.	 La	 température	 affecte	 de	 nombreux	 processus	
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comme	la	photosynthèse	et	la	transpiration,	lǯémergence	et	la	croissance	des	organes,	ainsi	que	le	métabolisme.	Ces	différents	processus	ne	sont	pas	affectés	de	façon	similaire	par	la	température	et	les	 organes	 présentent	 également	 des	 sensibilités	 différentes.	 Lǯémergence	 est	 par	 exemple	 plus	accélérée	que	la	croissance	en	dimension	des	organes	par	une	élévation	de	la	température.	Cǯest	le	cas	particulier	des	pousses	et	des	feuilles,	avec	une	vitesse	dǯémergence	plus	grande	en	lien	avec	la	température	mais	 des	 phytomères	 plus	 courts	 voire	même	 des	 surfaces	 individuelles	 de	 feuilles	fortement	 réduite	 par	 la	 température.	 Lǯaccélération	 de	 la	 croissance	 végétative	 avec	 la	température	 peut	 permettre	 une	 plus	 grande	 fourniture	 en	 assimilats	 carbonés	 mais	 peut	également	 induire	 une	 compétition	 plus	 forte	 en	 début	 de	 croissance,	 lorsque	 la	 croissance	végétative	 et	 générative	 se	 fait	 sur	 les	 réserves	 carbonées	 de	 lǯarbre.	 De	 plus,	 suivant	 la	température,	lǯélévation	peut	être	bénéfique	ou	au	contraire	délétère,	cǯest	le	cas	en	particulier	de	la	photosynthèse.	Enfin,	les	durées	de	croissance	sont	fortement	affectées	par	la	température,	comme	la	 croissance	 végétative	 et	 de	 façon	 encore	 plus	marqué	 la	 croissance	 des	 fruits,	 limitant	 par	 la	même	 potentiellement	 lǯimportation	 des	 assimilats	 carbonés	 dans	 le	 fruit.	 La	 disponibilité	 en	carbone	est	une	des	principales	sources	de	variation	de	la	croissance	en	matière	sèche	des	fruits	et	de	la	qualité.	Cette	disponibilité,	qui	dépend	des	processus	dǯassimilation	et	de	gestion	du	carbone,	est	modulée	 par	 les	 relations	 sources‐puits	 de	 lǯarbre	 et	 en	 particulier	 le	 rapport	 feuilles/fruits.	Certaines	pratiques	culturales	telles	que	la	taille	et	lǯéclaircissage	influencent	les	relations	sources‐puits	 en	 manipulant	 la	 taille	 des	 sources	 ou	 des	 puits.	 La	 taille	 peut	 également	 modifier	lǯinterception	 lumineuse	 et	 lǯassimilation	 du	 carbone	 par	 les	 organes	 sources	 ainsi	 que	lǯenvironnement	thermique	des	fruits	et	leur	transpiration.	Le	 statut	 hydrique	 de	 lǯarbre	 a	 également	 un	 rôle	 important	 dans	 la	 croissance	 en	 matière	fraiche	des	fruits	ȋcalibreȌ	et	lǯélaboration	de	la	qualité	des	fruits.	Le	stress	thermique	par	les	fortes	températures	 se	 trouve	 fréquemment	 associé	 au	 déficit	 hydrique,	 non	 seulement	 parce	 que	 les	périodes	chaudes	sont	souvent	sèches,	mais	aussi	à	cause	de	lǯaugmentation	du	déficit	de	pression	de	 vapeur	 et	 de	 la	 transpiration.	 Le	 déficit	 hydrique	 affecte	 l'assimilation	 C	 de	 l'arbre	 par	l'interaction	de	deux	 facteurs:	 ȋiȌ	 réduction	de	 la	photosynthèse	des	 feuilles	pendant	 la	saison	de	croissance	 et	 ȋiiȌ	 réduction	 de	 la	 surface	 foliaire	 totale.	 Le	 raccourcissement	 des	 cycles	 de	végétation	 et	 la	 diminution	 de	 la	 durée	 de	 croissance	 et	 de	 maturation	 des	 fruits	 en	 réponse	 à	lǯélévation	de	température	ont	affecté	la	production	des	assimilats	carbonés	et	leur	importation	par	les	fruits.	)l	 apparaît	donc	 extrêmement	difficile	de	donner	une	 réponse	 intégrée	à	 la	 température	de	 la	production	et	de	sa	qualité.	La	modélisation	apparaît	dans	ce	cadre	comme	permettant	dǯune	part	
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dǯintégrer	des	connaissances	sur	les	différents	processus	et	 leurs	sensibilités	à	 la	température,	de	mieux	mettre	en	évidence	les	interactions	entre	ces	différents	processus	et	dǯautre	part	de	simuler	une	infinité	de	scénario	climatique.	Des	travaux	antérieurs	de	modélisation	ont	été	mené	à	la	fois	à	lǯéchelle	du	fruit	ainsi	quǯà	lǯéchelle	arbre.	Ces	travaux	ont	cherché	à	décrire	lǯeffet	et	des	pratiques	ȋtaille,	 éclaircissage,	 irrigationȌ	 sur	 la	 production	 et	 la	 qualité	 des	 fruits.	 Les	 études	 ont	essentiellement	 porté	 sur	 le	 déficit	 hydrique	 ainsi	 que	 sur	 la	 charge	 en	 fruit.	 Lǯutilisation	 des	modèles	pour	mieux	appréhender	lǯeffet	du	changement	climatique	a	moins	été	étudié.	Les	données	expérimentales	recueillies	dans	le	cadre	de	la	thèse	sont	ainsi	une	base	de	données	importante	et	intéressante	pour	mieux	formaliser	lǯeffet	de	la	température	sur	les	différents	processus	ainsi	que	pour	mieux	appréhender	lǯeffet	de	la	température	sur	le	fonctionnement	intégré	de	lǯarbre.	Ce	jeu	de	données	 permet	 aussi	 de	 tester	 la	 validité	 et	 la	 robustesse	des	modèles	 pour	des	 gammes	de	température	plus	grandes.		
Autour	de	la	croissance	et	de	la	composition	du	fruit	Un	modèle	de	croissance	du	fruit	a	été	développé	ȋFishman	et	Génard,	ͳͻͻͺȌ.	Ce	modèle	est	basé	sur	une	représentation	biophysique	du	 fruit,	dans	 laquelle	 les	sucres	sont	transportés	à	partir	du	phloème	de	la	plante	par	flux	de	masse,	diffusion	et	transport	actif.	Les	flux	d'eau	sont	contrôlés	par	les	 différences	 de	 potentiel	 hydrique	 entre	 le	 xylème,	 le	 phloème	 et	 le	 fruit.	 La	 pression	 de	turgescence	 est	 le	 moteur	 de	 la	 croissance	 des	 fruits.	 La	 pression	 osmotique	 dépend	 du	métabolisme	 du	 fruit	 et	 en	 particulier	 du	 devenir	 des	 sucres	 importés	 dans	 le	 fruit	 entre	 les	composés	 solubles	 ȋsucres	 et	 acidesȌ	 et	 des	 composés	 insolubles	 ȋamidon,	 parois	 cellulaires	 …Ȍ.	Cependant,	à	de	rares	exceptions,	 la	composition	des	fruits	est	toujours	absente	de	 la	plupart	des	modèles.	Des	travaux	de	modélisation	ont	porté	sur	les	composés	solubles	tels	que	les	sucres	et	les	acides	organiques.	Un	modèle	a	 été	développé	pour	 l'accumulation	des	 sucres	 ȋmodèle	«	Sugar	»,	Génard	et	Souty,	ͳͻͻ͸	;	Génard	et	al.,	ʹͲͲ͵Ȍ	et	deux	modèles	pour	l'accumulation	du	citrate	ȋLobit	et	 al.,	 ʹͲͲ͵,	 Etienne	 et	 al.,	 ʹͲͳͷȌ	 et	 du	malate	 ȋLobit	 et	 al.,	 ʹͲͲ͸	 ;	 Etienne	 et	 al.,	 ʹͲͳͶȌ,	 ont	 été	développés.	Certains	modèles	conduisent	également	à	la	prédiction	de	la	douceur	et	de	l'acidité	des	fruits	 ȋGénard	et	Souty,	ͳͻͻ͸	 ;	Etienne	et	 al.,	ʹͲͳͶȌ.	Le	modèle	dynamique	 "Sugar"	 représente	 la	transformation	des	sucres	importés	dans	le	fruit	vers	les	différents	sucres	accumulés	dans	la	pulpe	de	fruits	ȋprincipalement	saccharose,	glucose	et	fructoseȌ,	ainsi	que	vers	la	synthèse	de	composés	insolubles	et	lǯutilisation	des	sucres	pour	la	respiration.	Pour	la	modélisation	des	acides	organiques,	les	variations	du	métabolisme	mitochondrial	expliquent	les	concentrations	d'acide	citrique,	tandis	que	le	stockage	dans	 la	vacuole	est	mieux	adapté	pour	expliquer	 les	variations	de	 l'acide	malique	
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ȋEtienne	et	al.,	ʹͲͳ͵Ȍ.	Le	modèle	d'acide	citrique	est	basé	sur	une	représentation	simplifiée	du	cycle	TCA.	 Le	 modèle	 est	 capable	 de	 simuler	 à	 la	 fois	 des	 variations	 saisonnières	 et	 lǯeffet	 de	lǯenvironnement	 sur	 la	 production	 et	 de	 la	 dégradation	 de	 l'acide	 citrique,	 en	 particulier	 en	 lien	avec	 la	 température,	 lǯacide	 citrique	 étant	 utilisé	 comme	 substrat	 pour	 la	 respiration.	 Le	modèle	malate	suppose	que	son	accumulation	dans	les	fruits	charnus	est	principalement	déterminée	par	les	conditions	de	stockage	vacuolaire	dans	 les	cellules.	Les	données	expérimentales	recueillis	dans	 le	cadre	de	cette	thèse	sont	des	jeux	de	données	intéressants	pour	valider	les	modèles	développés	et	proposer	 des	 pistes	 dǯamélioration.	 Un	 travail	 important	 de	 paramétrisation	 du	 modèle	biophysique	de	croissance	et	des	modèles	sucres	et	acides,	ainsi	que	leurs	couplages	effectifs	sont	des	perspectives	intéressantes	du	travail.	Ces	modèles	permettront	avec	des	scenarios	climatiques	encore	 plus	 contrastés	 de	mieux	 comprendre	 et	 prédire	 lǯeffet	 du	 changement	 climatique	 sur	 la	croissance	et	la	composition	du	fruit.		
Autour	d’un	modèle	de	culture	arbre	Lǯintégration	 des	 connaissances	 sur	 lǯeffet	 de	 la	 température	 dans	 un	 modèle	 plante	 peut	permettre	de	mieux	appréhender	les	interactions	entre	les	processus	et	entre	les	organes,	et	mieux	cerner	 lǯimpact	 de	 différents	 scenarios	 climatiques	 sur	 la	 croissance	 et	 la	 qualité	 des	 fruits.	 Un	modèle	de	culture,	qualiTree,	a	déjà	été	préalablement	développé	ȋLescourret	et	al.,	ʹͲͳͳȌ.	)l	sǯagit	dǯun	modèle	mécaniste	guidé	par	les	processus	physiologiques	liés	à	lǯassimilation	et	à	la	gestion	du	carbone	 ȋphotosynthèse,	 mise	 en	 réserve,	 mobilisation,	 allocation,	 respiration,	 croissanceȌ	 et	 de	lǯeau	 ȋtransfert,	 transpiration	 des	 feuilles	 et	 des	 fruitsȌ.	 Ce	 modèle	 combine	 des	 points	 de	 vue	agronomiques	 et	 physiologiques	 et	 décrit	 la	 croissance	 reproductive	 et	 végétative	 et	 le	développement	de	la	qualité	des	fruits	ȋMirás‐Avalos	et	al.,	ʹͲͳͳȌ.	)l	prend	en	compte	lǯarchitecture	de	 lǯarbre	 et	 les	 pratiques	 culturales	 et	 prédit	 la	 variabilité	 intra‐arbre	 de	 la	 croissance	 et	 de	 la	qualité	des	fruits.	QualiTree	est	un	modèle	d'arbre	fruitier	virtuel	qui	considère	l'arbre	comme	un	ensemble	 d'objets	 dans	 une	 architecture,	 cǯest‐à‐dire	 localisé	 dans	 lǯespace	 et	 connecté	 par	 une	certaine	 topologie.	 Les	 différents	 compartiments	 sont	 considérés	 avec	 des	 niveaux	 de	 détail	nécessaire	 et	 suffisant	pour	décrire	 les	principaux	processus.	 Le	 compartiment	du	 rameau	mixte	fruitier	ȋFruit	UnitȌ	est	constitué	du	rameau,	des	pousses	et	des	feuilles	portées	et	des	fruits.	Lǯarbre	est	ainsi	vu	comme	une	collection	de	rameau	mixte,	positionné	 spatialement	et	avec	des	 liens	de	topologie.	Dǯautres	 compartiments	 jouant	 sur	 lǯacquisition,	 lǯutilisation	et	 le	 stockage	de	 carbone,	ainsi	que	sur	lǯacquisition	de	lǯeau	ont	été	considérés.		
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Dans	le	modèle,	la	température	impacte	différents	processus.	En	premier	lieu,	la	respiration	est	très	 sensible	 à	 la	 température,	 elle	 suit	 une	 loi	 de	 QͳͲ	 avec	 un	 coefficient	 proche	 de	 ʹ	 pour	 les	différents	organes.	La	photosynthèse	est	également	affectée	en	diminuant	 la	photosynthèse	nette	par	 une	 augmentation	 de	 la	 respiration	 foliaire	 et	 en	 affectant	 également	 lǯefficience	 de	 la	photosynthèse.	 Toutefois,	 si	 le	 modèle	 prend	 bien	 en	 compte	 lǯeffet	 de	 la	 température	 sur	 la	respiration	 de	 maintenance,	 lǯeffet	 de	 la	 température	 est	 actuellement	 très	 limité	 sur	 la	photosynthèse.	Ainsi,	la	réduction	nǯest	que	de	ͷ%	pour	une	température	supérieure	à	ͶͲ°C	ȋFigure	ͺ͵Ȍ.	De	plus,	la	photosynthèse	ne	fait	que	diminuer	avec	la	température,	même	pour	des	élévations	de	 températures	 qui	 devraient	 être	 favorable.	 Lǯimpact	 de	 la	 température	 sur	 lǯactivation	 des	réactions	 enzymatiques	 impliquées	 dans	 la	 photosynthèse	 ou	 au	 contraire	 lǯinhibition	 pour	 des	températures	élevées	nǯest	pas	actuellement	prise	en	compte.	Des	travaux	antérieurs	ȋWalcroft	et	al.,	 ʹͲͲʹȌ	 ont	 permis	 lǯutilisation	 du	 modèle	 de	 Farquhar	 et	 al.	 ȋͳͻͺͲȌ	 et	 son	 paramétrage	 sur	pêcher.	La	loi	de	réponse	de	la	photosynthèse	est	avec	ce	formalisme	plus	sensible	à	la	température	et	 très	 semblable	aux	mesures	 réalisées	dans	 le	 cadre	de	 cette	 thèse.	Lǯintégration	du	modèle	de	Farquhar	dans	QualiTree	est	ainsi	une	voie	intéressante	pour	mieux	rendre	compte	de	lǯeffet	de	la	température	sur	lǯacquisition	du	carbone	ȋFigure	ͺͶȌ. 

Figure	ͺͶ	:	Variation	de	la	respiration	ȋAȌ	et	de	la	photosynthèse	nette	ȋBȌ	en	fonction	de	la	température	par	le	modèle	QualiTree.	La	respiration	et	la	photosynthèse	sont	normalisées	par	leurs	valeurs	à	ʹͷ°C.	 

A	 B	
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Figure	 ͺͷ	:	 Evolution	 de	 la	 photosynthèse	 nette	 ȋAȌ	 et	 de	 la	 photosynthèse	 normalisée	 à	 ʹͷ°C	 ȋBȌ	 en	fonction	 de	 la	 température	 avec	 le	 modèle	 de	 Farquhar	 paramétré	 pour	 le	 pêcher	 ȋWalcroft	 et	 al.,	ʹͲͲʹȌ.	 
 Enfin,	la	température	affecte	également	la	croissance	des	différents	organes.	Le	pas	de	temps	de	la	croissance	est	à	lǯéchelle	journalière,	et	la	vitesse	de	croissance	est	proportionnelle	à	la	somme	de	degré‐jour	 du	 jour.	 Dans	 le	 même	 temps,	 la	 croissance	 est	 freinée	 par	 une	 fonction	 temporelle,	rendant	compte	des	fenêtres	temporelles	permettant	la	croissance	des	organes	considérés	ȋFigure	ͺ͸Ȍ.	Dans	ces	conditions,	une	élévation	de	la	température	va	bien	entraîner	une	accélération	de	la	vitesse	de	croissance	des	organes,	mais	réduire	également	la	durée	de	croissance.	

	
	Figure	 ͺ͸	:	 Représentation	 de	 la	 dynamique	 du	 frein	temporelle	 associé	 à	 la	 croissance	 en	 fonction	 de	 la	somme	des	degrés‐jours	dǯaprès	lǯéquation	Ͷ.		En	 plus	 de	 lǯindice	 de	 développement,	 la	 croissance	 dépend	 également	 de	 la	 vitesse	 de	croissance	 initiale.	Ainsi	à	une	date	donnée,	 avec	 lǯétalement	de	 la	 floraison,	 les	 fruits	présentent	des	taux	de	croissance	variables.	Au	sein	dǯun	même	arbre,	les	fruits	issus	dǯune	floraison	précoce	ont	 ainsi	 une	 vitesse	 de	 croissance	 plus	 forte.	 En	 conséquence,	 Cet	 étalement	 de	 la	 floraison	 va	entraîner	une	augmentation	de	la	variabilité	de	calibre	des	fruits	à	la	récolte.		
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Si	lǯintroduction	dans	le	modèle	QualiTree	dǯun	module	plus	réaliste	pour	la	photosynthèse	basé	sur	 les	 travaux	de	Farquhar	est	une	piste	 intéressante,	 la	 formalisation	de	 la	 respiration	et	de	 la	croissance	 intègre	 déjà	 des	 éléments	 susceptibles	 de	 jouer	 fortement	 avec	 la	 température	 sur	 la	croissance	des	organes,	aussi	bien	en	terme	de	vitesse	quǯen	terme	de	durée	de	croissance.	Le	jeu	de	donnée	récolté	dans	le	cadre	de	cette	thèse,	portant	aussi	bien	sur	lǯacquisition	du	carbone	et	la	croissance	 des	 organes,	 doit	 permettre	 à	 la	 fois	 de	 paramétrer	 ce	modèle	 pour	 cette	 variété,	 et	dǯexplorer	les	effets	de	lǯélévation	de	la	température	durant	les	différentes	phases	de	croissance	du	fruit.		
Autour	de	la	prédiction	du	débourrement	et	de	la	floraison	Un	des	effets	majeurs	et	déjà	perceptible	du	changement	climatique	est	lǯavancée	progressive	du	début	 de	 la	 saison	 de	 croissance,	 concernant	 la	 date	 de	 débourrement	 ou	 de	 floraison.	 Ainsi,	 le	début	de	la	croissance	a	été	avancé	de	ʹ,͵	jours	par	décade	depuis	les	ͶͲ	dernières	années	ȋChuine	et	al.,	ʹͲͳ͸Ȍ.	Les	projections	des	modèles	confirment	cette	tendance	avec	les	scenarios	climatiques,	même	 si	 des	 incertitudes	 persistent	 sur	 lǯintensité	 de	 cet	 avancement.	 Les	 changements	 dans	 la	phénologie	 ont	 des	 effets	 forts	 sur	 la	 production	 et	 la	 qualité	 des	 fruits	 et	 il	 apparaît	 donc	nécessaire	de	mieux	comprendre	lǯeffet	du	changement	climatique	sur	la	phénologie.	Actuellement,	le	 modèle	 QualiTree	 démarre	 bien	 après	 la	 floraison,	 en	 renseignant	 les	 masses	 initiales	 des	différents	 organes.	 Dans	 le	 cadre	 du	 changement	 climatique,	 il	 importe	 que	 ce	 modèle	 puisse	également	 simuler	 la	 date	 de	 floraison	 et	 de	 débourrement,	 ces	 phases	 étant	 en	 particulier	 des	phases	très	critiques	pour	la	fécondation	et	la	sensibilité	au	gel.	Les	effets	de	la	température	sur	la	phénologie	ne	sont	cependant	pas	linéaires,	en	particulier	car	la	température	impacte	différemment	lǯentrée	en	dormance	et	sa	levée.	Les	bourgeons	traversent	ainsi	͵	états	successifs	ȋBonhomme	et	al.,	ʹͲͳͲȌ.	Durant	la	paradormance	ȋmi‐été/mi‐automneȌ,	la	croissance	cellulaire	est	inhibée	par	la	croissance	 des	 autres	 organes	 ȋfruit,	 feuilleȌ.	 Durant	 lǯendodormance	 ȋmi‐automne/mi‐hiverȌ,	 la	croissance	est	inhibée	par	des	facteurs	internes	qui	peuvent	être	levés	par	des	températures	basses.	Enfin	 durant	 lǯécodormance	 ȋmi‐hiver/mi‐printempsȌ,	 la	 croissance	 est	 inhibée	 par	 des	températures	 trop	 faibles	ou	une	photopériode	 trop	courte.	Plusieurs	modèles	ont	été	développé	qui	visent	à	prédire	la	date	de	débourrement	et	de	floraison,	mais	peu	permettent	de	prédire	lǯeffet	des	scénarios	climatiques	sur	ces	dates	ȋChuine	et	al.,	ʹͲͳ͵Ȍ,	en	particulier	car	 ils	ne	considèrent	que	certaines	phases	de	dormance	ou	sǯappuient	sur	des	formalismes	spécifiques	à	chaque	phase.	Ainsi	 les	modèles	qui	décrivent	seulement	 lǯécodormance	ont	permis	de	prédire	correctement	 les	dates	de	débourrement	et	de	floraison	pour	des	bases	de	données	historiques,	mais	il	semble	peu	probable	quǯils	puissent	correctement	les	prédire	pour	des	climats	futurs,	avec	en	particulier	lǯeffet	
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du	 réchauffement	 des	 températures	 hivernales	 sur	 la	 levée	 de	 lǯendodormance.	 Les	 modèles	phénologiques	 devront	 bien	 intégrer	 également	 la	 prédiction	 de	 la	 date	 de	 levée	 de	lǯendodormance,	même	si	elle	est	expérimentalement	difficile	à	caractériser	 ȋChuine	et	al.,	ʹͲͳ͸Ȍ.	Lǯajout	 dǯun	 modèle	 phénologique	 dans	 le	 modèle	 QualiTree	 est	 dans	 ce	 contexte	 important	 à	développer,	et	ce	travail	pourrait	sǯappuyer	sur	des	études	préalablement	réalisées,	en	particulier	sur	pêche	ȋBonhomme	et	al.,	ʹͲͲͲȌ.				
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F.	Adra				 Effect	of	a	temperature	rise	on	peach	growth	and	development.	Consequences	on	fruit	quality.	

		

Abstract	The	latest	)PCC	report	clearly	confirms	the	climate	projections	for	increasing	temperatures	and	their	variability	at	the	end	of	the	ʹͳst	century.	The	effects	of	climate	changes	in	fruit	yield	and	quality	have	been	studied	 in	a	project	 funded	by	 )NRA	ȋproject	CAQͶͲ,	Metaprogramme	ACCAFȌ.	Experiments	carried	out	on	potted	peaches	placed	in	different	climates	ȋcontrol,	+ʹ	°	C	and	+	ͷ	°	CȌ,	allowed	 the	 identification	 of	 the	 processes	 ȋphenology,	 development,	 growth,	 photosynthesis,	metabolismȌ	most	sensitive	to	rising	temperatures	and	their	consequences	on	the	development	and	composition	of	fruits	and	the	sustainability	of	production.	(igher	temperature	has	increased	the	demand	for	water,	leading	to	a	decrease	in	the	water	potential	of	 the	 trees,	which	may	have	 led	to	a	concentration	of	 the	compounds	of	 interest	 in	 the	fruit.	The	 reduction	of	 leaf	photosynthesis	under	high	 temperature	 conditions	was	 related	 to	 the	inhibition	of	photosynthesis	by	high	temperatures	and	stomatal	control	related	to	water	status.	After	flowering,	the	rise	in	temperature	accelerates	the	vegetative	growth,	triggering	a	more	rapid	establishment	 of	 leaf	 area.	 This	 early	 vegetative	 growth	 resulted	 in:	 ȋiȌ	 very	 rapid	 dynamics	 of	elongation	of	the	axes	in	long	shoot	ȋiiȌ	a	more	pronounced	apical	dominance,	ȋiiiȌ	a	decrease	in	the	axillary	axial	branching.	)n	contrast	the	later	heat	treatment	had	an	adverse	effect	on	the	initiation	and	differentiation	of	floral	buds	reducing	the	production	potential	in	the	following	year.	)n	addition,	the	increase	in	temperature	after	flowering	resulted	in	a	marked	shortening	of	the	fruit	growth	period,	with	an	expected	harvest	date	almost	͵	weeks	earlier.	This	shortening	of	fruit	growth	duration	has	 led	to	a	decrease	 in	the	 flow	of	carbon	entering	the	fruit,	penalizing	 its	growth	and	quality.	The	very	different	climates	between	the	two	experimental	years	resulted	in	a	high	variability	in	fruit	composition	between	the	two	years	of	experimentation.	)n	ʹͲͳͶ,	increased	temperature	 during	 the	 early	 stage	 of	 fruit	 development	 or	 continuously	 led	 to	 the	 harvest	 of	smaller	 fruit	with	 higher	 concentrations	 and	 higher	 sucrose	 content.	 )n	 ʹͲͳͷ,	 the	 time	 duration	between	 flowering	 and	 maturity	 was	 even	 shorter	 than	 in	 ʹͲͳͶ,	 which	 could	 be	 linked	 to	 the	warmer	climate	of	ʹͲͳͷ.	)n	ʹͲͳͷ	fruits	were	less	sweet	and	acidic	than	those	of	ʹͲͳͶ.	(owever,	the	rise	 of	 temperatures	 at	 the	 end	 of	 fruit	 development	 in	 ʹͲͳͷ	 increased	 the	 levels	 and	concentrations	of	hexoses	and	sorbitol;	this	increase	was	partially	due	to	a	concentration	effect	but	also	to	an	effect	on	fruit	metabolism.	)ncreased	temperatures	in	the	middle	and	at	the	end	of	fruit	development	also	favoured	the	accumulation	of	malic	and	citric	acid.	The	high	temperatures	did	not	have	much	effect	on	vitamin	C	and	either	increased	or	decreased	the	levels	of	phenolic	compounds.	The	effects	of	an	increase	in	temperature	on	the	metabolism	are	therefore	very	dependent	on	the	stage	of	fruit	development.	The	use	of	a	Fruit‐scale	model	and	a	tree‐level	ȋQualiTreeȌ	model	could	simulate	both	the	effect	of	the	 environment	 and	 cultural	 practices	 on	 the	 growth	 and	 quality	 of	 the	 fruit,	 and	 give	 a	 more	integrated	view	of	the	plant's	functioning	under	environmental	constraints.		
Keywords:	Peach	tree,	climate	warming,	temperature,	phenology,	vegetative	growth,	fruit	growth,	fruit	quality,	sugars,	organic	acids.		



F.	Adra				 Etude	des	effets	dǯune	élévation de	température sur	la	croissance	et	le	développement	du	pêcher.	Conséquences	sur	la	qualité	des	fruits		 	

		

Résumé	Le	dernier	rapport	du	G)EC	confirme	clairement	des	projections	climatiques	prévoyant	une	augmentation	 des	 températures	 et	 de	 leur	 variabilité	 à	 la	 fin	 du	 XX)ème	 siècle.	 Les	 effets	 de	 ces	changements	sur	la	production	et	la	qualité	des	fruits	ont	été	étudiés	dans	le	cadre	du	projet	CAQͶͲ	ȋ)NRAȌ.	Les	expérimentations	menées	sur	des	pêchers	en	pot	placés	sous	différents	climats	ȋtémoin,	+ʹ°C	 et	 +ͷ°CȌ,	 ont	 permis	 dǯidentifier	 les	 processus	 ȋphénologie,	 développement,	 croissance,	photosynthèse,	 métabolismeȌ	 les	 plus	 sensibles	 à	 lǯélévation	 des	 températures	 et	 leurs	conséquences	sur	le	développement	et	la	composition	des	fruits	et	la	pérennité	de	la	production.		Lǯélévation	de	 température	a	augmenté	 la	demande	climatique	entraînant	une	diminution	du	potentiel	hydrique	des	arbres,	ce	qui	a	pu	entrainer	une	concentration	des	composés	dǯintérêt	dans	 le	 fruit.	 La	 réduction	 du	 taux	 de	 photosynthèse	 des	 feuilles	 dans	 des	 conditions	 de	 forte	température	 est	 liée	 à	 une	 inhibition	 de	 la	 photosynthèse	 par	 les	 températures	 élevées	 et	 à	 un	contrôle	stomatique	lié	au	statut	hydrique.	Après	floraison,	lǯélévation	de	température	accélère	la	croissance	végétative,	induisant	une	mise	 en	 place	 de	 la	 surface	 foliaire	 anticipée.	 Cette	 croissance	 végétative	 précoce	 a	 eu	 pour	conséquence	 ȋiȌ	 une	 dynamique	 très	 rapide	 dǯélongation	 des	 axes	 en	 pousse	 longue	 ȋiiȌ	 une	dominance	 apicale	 plus	 marquée,	 ȋiiiȌ	 une	 diminution	 de	 la	 ramification	 des	 axes	 axillaires,	contrairement	 aux	 traitements	 thermiques	 plus	 tardifs	 qui	 ont	 eu	 un	 effet	 défavorable	 sur	lǯinitiation	et	la	différenciation	des	bourgeons	floraux	réduisant	le	potentiel	de	production	lǯannée	suivante.	En	 outre,	 lǯaugmentation	 de	 température	 après	 floraison	 a	 entraîné	 un	 raccourcissement	très	marqué	 de	 la	 durée	 de	 croissance	 du	 fruit,	 avec	 une	 date	 de	 récolte	 anticipée	 de	 près	 de	 ͵	semaines.	Ce	raccourcissement	de	la	durée	de	croissance	du	fruit	a	entraîné	une	diminution	du	flux	entrant	de	carbone	dans	le	fruit,	pénalisant	sa	croissance	et	sa	qualité.	Le	climat	très	différent	entre	les	deux	années	expérimentales	a	entrainé	une	forte	variabilité	de	la	composition	des	fruits	entre	les	deux	années	dǯexpérimentation.	En	ʹͲͳͶ,	une	élévation	de	température	précoce	ou	continue	a	conduit	à	récolter	des	fruits	de	petites	tailles	ayant	des	concentrations	et	des	teneurs	en	saccharose	plus	importantes.	En	ʹͲͳͷ,	la	durée	de	développement	entre	floraison	et	maturité	était	encore	plus	courte	quǯen	ʹͲͳͶ	ce	qui	pouvait	être	lié	au	climat	plus	chaud	de	ʹͲͳͷ	et	 les	fruits	ont	été	moins	sucrés	 et	 plus	 acides	 que	 ceux	 de	 ʹͲͳͶ.	 Toutefois,	 lǯélévation	 des	 températures	 en	 fin	 de	développement	en	ʹͲͳͷ	a	augmenté	les	teneurs	et	les	concentrations	en	hexoses	et	en	sorbitol	liées	à	un	effet	concentration	mais	également	à	un	effet	sur	le	métabolisme.	Lǯélévation	des	températures	en	milieu	 et	 en	 fin	 de	 cycle	 a	 également	 favorisé	 lǯaccumulation	 dǯacide	malique	 et	 citrique.	 Les	fortes	 températures	 nǯont	 pas	 eu	 beaucoup	 dǯeffet	 sur	 la	 vitamine	 C	 et	 ont	 soit	 augmenté	 ou	diminué	les	teneurs	en	composés	phénoliques.	Les	effets	dǯune	élévation	de	la	température	sur	le	métabolisme	sont	donc	très	dépendants	du	stade	de	développement	du	fruit.		Lǯutilisation	de	modèle	à	lǯéchelle	du	fruit	ȋVirtual	FruitȌ	et	à	lǯéchelle	de	lǯarbre	ȋQualiTreeȌ	pourrait	permettre	de	simuler	à	la	fois	lǯeffet	de	lǯenvironnement	et	des	pratiques	culturales	sur	la	croissance	et	la	qualité	du	fruit,	et	donner	une	vision	plus	intégrée	du	fonctionnement	de	la	plante	sous	contraintes	environnementales.		
Mots‐clés	:	 Pêcher,	 réchauffement	 climatique,	 température,	 phénologie,	 croissance	 végétative,	croissance	fruit,	qualité	des	fruits,	sucres,	acides	organiques.		


