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1986

Le type de peuplement étudié, peuplement herbacé pérenne soumis a des défoliations plus ou
moins fréquentes, comporte un cerain nombre de spécificité de fonctionnement qu'll est important
didentifier en termes d’objectifs scientifiques :

- importance des mécanismes assurant la pérennité du peuplement, mécanismes de
repousse aprés défoliation, gestion des réserves en assimilats, saisonnalité de la croissance, arriére-effets
d'une période & l'autre et interactions avec les modes d'exploitation qui déterminent les rythmes et les
intensités de défoliation,

- hétérogénéité génétigue des peuplements prairiaux. Les cultivars des espéces
prairiales sont en réalité des populations ou des varlétés synthétiques, ce qui engendre une trés forte
variabilité entre individus au sein de ces peuplements. Des associations d ‘espéces {graminées-légumineusas)
sont souvent réalisées pour des raisons agronomiques ou zootechnigues, et les prairies naturelles
représentent des associations encore plus complexes.

- importance des phénoménes de compétition inter et intraspécifiques. La densité
généralement importante dans les peuplements fourragers et 'extréme diversité de leur structure genétique
donnent aux phénoménes de compétition une importance considérable © survie des individus et évolution de
la stucture génétigue en fonction des contraintes du milieu, expression & l'échelle de la population des
différences génétiques individuelles, fonctionnement des individus soumnis aux contraintes du milieu telles
gu'elles s'expriment au sein du peuplement,

- prise en compte de la valeur alimentaire de la biomasse élaborée et da sa dynamigue
d'évolution en relation avec la dynamigue de croissance et de développement du peuplement végétal. Cet
aspect est indispensable a4 prendre en compte si 'on veul pouvoir & terme wutiliser les modéles de
fonctionnement des peuplements fourragers & des fins de gestion de systémes fourragers et d'élevage.
L'objectit original de la démarche est de coupler directement les modeles d'évolution de la valeur alimentaire
aux modéles de croissance, permattant une optimisation productivité - qualité.

Nous avons été amenés & privilégler 'étude de deuwx espéces : la 1étugue élevée comme modéle de
peuplement de graminde pérenne, et la luzerne comme modéle de peuplement de légumineuse pérenne,
avec le soucis de rechercher les modes de fonclionnement communs et invariants aboutissant 4 la
conception d'un modéle unique de fonctionnement de portée sufiisamment générale. Motre activité nous a
amenés également & étudier des modéles de peuplements fourragers annugls tels que le sorgha & partir de
ces mémes modéles et donc a elargir leur gamme de généralisation.

che
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1986

~ 22) Les objectifs liés au modéle végétal étudie.

Le type de peuplement étudié, peuplement herbacé pérenne soumis a des défoliations plus ou

moins fréquentes, comporte un cerain nombre de spécificité de fonctionnement qu'll est important

d'identifier en termes d'obj
- importance des mécanismes assurant la pérennité du peuplement, m
repousse aprés défoliation, gestion des réserves en assimilats, saisonnalité de la croissance, arriére-effets
riode & l'autre et interactions avec les modes d'exploitation qui déterminent les rythmes
intensités de défoliatlon;

- hétérogénéité génétique des peuplements prairiaux. Les cultivars des espéces
prairiales sont en réalité des populations ou des varlétés synthétiques, ce qui engendre une trés forte
variabilité entre individus au sein de ces peuplements. Des associations d ‘espéces {graminées-légumineusas)
sont souvent réalisées pour des raisons agronomiques ou zootechnigues, et les prairies naturelles

représentent des associations encore plus complexes.

- importance des phénoménes de compétition inter et intraspécifiques. La densité
généralement importante dans les peuplements fourragers et 'extréme diversité de leur structure genétique
donnent aux phénoménes de compétition une importance considérable © survie des individus et évolution de
la stucture génétigue en fonction des contraintes du milieu, expression & l'échelle de la population des
différences génétiques individuelles, fonctionnement des individus soumnis aux contraintes du milieu telles
gu'elles s'expriment au sein du peuplement,

- prise en compte de la valeur alimentaire de la biomasse élaborée et da sa dynamigue
d'évolution en relation avec la dynamigue de croissance et de développement du peuplement végétal. Cet
aspect est indispensable a4 prendre en compte si 'on veul pouvoir & terme wutiliser les modéles de
fonctionnement des peuplements fourragers & des fins de gestion de systémes fourragers et d'élevage.
L'objectit original de la démarche est de coupler directement les modeles d'évolution de la valeur alimentaire
aux modéles de croissance, permattant une optimisation productivité - qualité.

Nous avons été amenés & privilégler 'étude de deuwx espéces : la 1étugue élevée comme modéle de
peuplement de graminde pérenne, et la luzerne comme modéle de peuplement de légumineuse pérenne,
avec le soucis de rechercher les modes de fonclionnement communs et invariants aboutissant 4 la
conception d'un modéle unique de fonctionnement de portée sufiisamment générale. Motre activité nous a
amenés également & étudier des modéles de peuplements fourragers annugls tels que le sorgha & partir de
ces mémes modéles et donc a elargir leur gamme de généralisation.
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. 334) L'arrét de la croissance callulaire

Les cellules cessent leur crolssance pour des raisons encore inconnues. La pression hydraulique de
mature ast généralement identique, voire supérieure, & la pression dans les parties en croissance. On

 ailleurs gue la fin de la croissance cellulaire s'accompagne d'une rigidification des parois. C'est dans d e re C h e rC h e
raction que I'on cherche actusllement le déterminisme de la taille finale des cellules. Une des pistes

.Ilgns entra le phytoclimat lumineux local (détermingé par la longueur de la gaine et I'indice foliaire) et

|a zone en crolssance.

Jations entre les conditions et facteurs du milieu et le fonctionnement de la zone en crolssance

Déficit en arole

; L'effet d'une carence en azote se traduit essentiellement par une réduction du flux de cellules

dans la zone en croissance sans effet sur leur taille finale (Figure i Tablaau 1 ; Longueur des cellules &pidermiques en gm en fonction des traltements chez le ray-grass.
|

on est directement reliée & une disponibilité locale en azote.

342) Déticit hydrique 1 Traiternent Longueur des cellules
;- e wm
--UI'I deficit hydrigue rédult fortement |a taille des cellules produites, tandis qu. F
des limbes reste inchangée. On peut observer une réduction de la vitesse| RS 280230
hydraulique est globalement malrmenue constante dans la zong en e
ns contréiges gu'au champ (Figure 27). Deux phénoménes peuvent intervenir RS + RC 228117

- une chute des gradients de potentiels hydrigues entra zone en ¢

- une modification des proprigtés mécaniques des parois. Cecin'a pas éé encore mesuré
1e méthodologie d'étude a &té mise au point (cf. Acquis méthodologiques).

- H3) Qualité de la lumigre
- La modification de vitesse d'allongement induite par une augmentation de la guantité de Rouge 1992
l dans le spectre lumineux s'accompagne d'un accroissement de la taille finale des cellules
'{: 1}, (108). Des mesures de proprigtés mécaninues des tissus de la zone en dongation sont en cours
of Phypothése d'une modification de Pextensibilité des parois cellulalres.




1986 1992

FRéle de la qualité de la lumigre sur la morphogénése (photomorphogénése)

Nos activités sur cette thématigue vont se développer selon trois grands axas :
- détermination des réponses morphogénéliques qui sont sous photocontréle, et des
photorécepteurs impliqués dans ces réponzes;

- établissement des lois d'action pour ces différentes réponses, c'est & dire les relations
quantitatives entre l'intensité d'une réponse morphogénétique et I'état du photorécepteur induit par ces
conditions lumineuses, ce qui implique :

* I'établissement des relations entre fa caractérisation da cet état ([Pfr]/[Ptat] par exemple
A ds 1 actif pour le p hotorécepteur consldéré;

* le niveau d'intégration de ces réponses (phytomére ou ensemble de phytoméres.. );

* la détermination des sites de photoperception.

- modélisation de la photomorphogénése au niveau du couve rt végétal -

* cartographie (expérimentale et/ou modéle) des sites de photoperception en fonction
des caractéristiques de la structure du couvert utilisées dans les principaux modéles de transferts radiatifs;
* description et modélisation du phytoclimat luminews en liaison avec les modéles de

pour le phytochrome) et la carac

transferts radiatifs.

Dans ce programme Héléne Gautier va plus particuliérement travailler sur I'établissement des lois
d'action de la ph gulation des rép morphogénétiques dans un couvert végétal. La partie plus
méthodologique sur la caractérisation du rayonnement aclif sera conduite avec C. Varlet-Grancher qui
prendra aussi en charge le point trois avec l'aide du "futur® modélisateur et en collaboration étroite avec H.
inoguet. Les expérimentations & venir vont surtout porter sur la morphogénése de la fétugque élevée
relatio o JorfMage

s de défoliation.
Les travaux sur le tréfle bianc seront cepeniod e aboration avec C. Robin et A, Gickert
(ENSAIA Nancy) afin de garder une possibilité d'analyse interspécifique. Le sorgho servira de support
expérimental & une premigre approche sur l'adaptation des modéles de transferts radiatifs.

122) Morphogénase aérienne et morphogénése racinaire

Les recherches concernant la détermination de la demande en assimilats liée au fonctionnement
des méristémes aériens et racinaires vont se poursuivre en fonction des facteurs déja étudiés eau et
I'azote, et aussi par rapport & la lumiére et a la température. Une prise en compte plus explicite de ce dernier
facteur est nécessaire pour |'élaboration d'un modéle mécaniste.

L'aspect Iz plus important et novateur de ces travaux est de coupler une étude de la morphogénise
en terme de dynamique cellulaire avec une quantification des flux d'éléments dans la plante entiare et les
organes importateurs. lls doivent permettre ainsi de misux appréhender I'élément ou le signal qui est
réellement limitant dans les processus de la croissance.

recherche

2001



Rayonnement incident

Structure je la Plante
MAR Absorption /Transmission / Réflexion PAR

Bleu et Rc/Rs (cf. propriétés optiques) la densité de photons
diminuent photosynthétiquement
d’autant plus actifs (400-700nm)
gue I'Indice c c diminue gquand IF
Foliaire local Sites d_E Sites . augmente
augmente ™ Perception d’'Absomption

MAR PAR

|

Photosynthése
feuille/plante

/

Réponses intégrées

Morphogenése et Architecture
de la Plante
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Régulation de |la morphogénese et de I'architecture

1 Methods to study the light effects on plant architecture

Growth cabinets

Phytotron 3
Jour J1

Phytotron 2 ] .
Jour J1 Phytotron 1 (Témoin)

T .

Jour J1

-

7

==

manipulation de la composition spectrale de la lumiere en chambre de culture:

utilisation des filtres de transmission



Régulation de |la morphogénese et de I'architecture

1 Methods to study the light effects on plant architecture

Far-red addition
during the day

Utilisation des
sources
lumineuses
additionnelles
délivrant une
lumiere de
composition
spectrale bien
déterminée

End of day far-red light

manipulation de la composition spectrale de la lumiere en chambre de culture



Régulation de la morphogénese et de I'architecture

 Methods to study the light effects on plant architecture

Tests de l'influence des modifications spectrales tres
localisées (ombrages localisés a I'aide des filtres de

transmission et de I’éclairage ponctuel a base des
diodes)



Effet du rouge clair / rouge sombre sur le tallage
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Lumiere et les plantes

 Distribution spectrale du rayonnementdans les couvert: effets du
positionnementet de la geéomeétrie du capteur

- L / .-' i ‘
Spectral measurements at the whorl level of a sorghum plant within the canopy



Lumiere et les plantes

[ Spectral distribution of light on the lower part of a stem within a crop sorghum
from the cardinal orientations

Spectral distribution of light (lower part of a stem)
12:00 TU

g
tn

Photon flux pmol/nv/sinm
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[ § | |

)

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Wavelength (nm)

= North = South --—West —— East

Distribution spectrale du flux de photons au niveau de la gaine varie selon les
directions cardinales
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Trefle blanc
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Caractérisation de la variabilité du MAR

3 Propriétés optiques directionnelles:

600nm 800nm
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De nombreux acquis : Phyllo- | LER | LED | Long. finale | Site Filling | Colonisation | {§
, . , chrone Gaine/Limbe spatiale  |f
réponses de la plante isolée .
\ N RC/RS = ? ?
a Rc/Rs, au Bleu et a T v T
éclairement global (PAR)
Ombrage | Tou= T Tou= T = 1‘
Bleu
Ombrage ?
PAR T

mais passage , ,
nécessite

Un modeéle...

1986 1992 1997 2001




Détermination des Sites de perception
des signaux lumineux par la plante

Détermination des Lois de Réponses

Photomorphogeneése: la démarche de recherche écophysiologique

RAYONNEMENT INCIDEN

morphogénétiques

v

Intégration des Réponses

v

Morphogenc¢se et
architecture des plantes

\\:\\ . P \3 Branching
) ; Delay
| (phyllochron)

16

PAR (M m2 1) PAR (uM m2 s1) o

0 Red / Far Red Red / Far Red

Un modele L-systems intégrant signaux lumineux
dans la touffe de trefle blanc
et réponses morphogenétiques (Gautier et al.,
2000)

Simulation de tréfle blanc Simulation de tréfle blanc
sous éclairement témoin sous ombrage « vert »
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[ Recherche de sites de perception

I —
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Caractérisation de la variabilité du MAR

[ Des modeles simplifiés:
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Simulation des variables du MAR a
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Ombrage : faible w4
niveau de bleu ’%,M’\ f 1

Diminution du
flux d’eau

Voie

photomorphogénétique
Transd
/ du si
Auxine ?

Diminution de la

Modification des propriétés des - .
transpiration foliaire

paroies (enzymes)?
Effets sur la zone de division

des cellules -

Cosgrove and Grant, 1981.Thornton and
Thimann, 1988

Augmentation du flux

< d’eau vers les zones en

croissance
Martre et al., 2001



MAR identique —

{quelgue sallfergane of sa position)

MAR gvatiable

Questions de recherche
— Comment la plante percoit et intégre-t-elle la variabilité spatiale des signaux ?

— Quelle est I'importance de la photomorphogenése dans la compétition pour
la lumiere ?
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Voici ce qu’on connait sur les variations de Rc/Rs
= zeta { en fonction des conditions de culture,
de ciel et de I'orientation du capteur

mesures

(*) Satin et al. 1994
(- - -) Sparkes et al. 2006

(+; X ) points mesurées respectivement a faible et a forte
densité, Wageningen 2004
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(Chelle et al., 2007) LAI

°@®ciel couvert/ 2 niveaux de densité
o @ ciel clair entre 11h et 13h TU /2 niveaux de densité

>>si capteur hémisphérique pas d’effet ni de ciel
ni de densité

>>si capteur vertical effet de ciel significatif a
faible LAI



Dispositif au champ

Extension possible jusqu’a 15 mats de
mesures



Suivi de modifications des signaux lumineux au cours du temps




Du capteur a I’ intégration des signaux lumineux par la plante

Zéta incident horizontal

Mesuré avec le capteur de 3 °et tous les 3°




Du capteur a I’ intégration des signaux lumineux par la plante

Importance des
formes
géomeétriques
des organes
récepteurs pour
la répartition de
I’éclairement
recu
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N |
Xavier VARLET- Didier COMBES
GRANCHER Cofondateur — Consultant scientifique
Cofondateur — Président Docteur en Sciences de I'Atmosphére
Ingénieur Microbiologiste Ingénieur de Recherche a 'INRA

oStart-up créée en Juin 2015

olssue du transfert technologique réalisé a partir de travaux de recherches
effectuées au sein de I'INRA de Lusignan et en partenariat avec TERENVI

oPropose un accompagnement global d’assistance a la gestion des pelouses,
terrains sportifs et espaces verts

ela...

86 2010 2014 2016
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Que la dream team continue de rayonner 1111
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Quel instrument permet de
mesurer le rapport Rouge
Clair/Rouge Sombre

Gy D ED

A. Thermocouple >—<3 Quantumetre

C. Violon >—<) Spectroradiométre







Quel était le point
commun entre Claude et
Angélique ?

Gy D ED

A. La coupe de cheveux >—<3 Le jour de naissance

C. Dysfonctionnement de leur >—é La marque de voiture
ordinateur







Quelle était I'application
d'origine
des filtres de lumiere utilisés
pour le programme

photormorphogenese ?

Gy D ED

A. Préparation du café >—é Geérer les SPAMS

C. Traitement du signal >—é Décors de théatre







Quel est le temps d’intégration
du spectroradiometre LICOF
1800 ?

Gy D ED

>—<3. 1 mn
>—<). pluvieux




LICORNE 1800
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Chronologie des (réalisations?)idées et
des faits

Caserles 2 ETK : 2007 a Lusignan et 2011 st nectaire
Ecole chercheur 2001 ?




