Modélisation structure-fonction des plantes
fourrageres et des communautés prairiales —

Ou en est-on et ou va-t-on ?

30 ans déja...



lé & Oldeman, 1970

'‘plant architecture' dans le WOS

Nb d'items




Godin & Caraglio, 1998

Halle & Oldeman, 1970

Nb d'items

'plant architecture’ dans\le WOS

Caractérisation de I'architecture

ll'y a 30 ans...



ORSTOM




- étendre classification botanique des inflorescence aux architectures végétales

- I'architecture est considérée non pas d'une maniere statique, mais comme le
résultat de 'organogenese par des meristemes, qui caractérise la cinétique de la
mise en place des axes feuillés

- toutes les especes synthétisées en une 30aines de ‘modéles’



-une approche
dynamique du
développment
de la plante

- essentiellement
qualitative

-Différentiation des apexs:
classes d’axes
‘physiologiques’

-Réitération dans le
systéme ramifié




Photo Pierre GOUJON



Dans ce mouvement

. ~ I..'l _,.-—-
\7 E\ 4 .':"J'Ilr P s
_ ~ "]‘l, — L Y %-ﬂ /
Hé-\-r"' R s /5 \\../
XAV A ) e
IR [V LA w
: T i\, /)- \'{ Ela - cime AT
‘l\( Vo e e
v—- ' A\ = ///‘J
D W W | e i —
h N —-.__&\ F ’ Y/ f/
2 \ s . 1/ 7;1"'
oL R £ Pl o
\‘:E“"'-"'\-—\ N e f"_f""-"/ S
T \\ A ":."_\-'\ _‘I é\::\jf | P - Hij
A \ /{.If, i'/(_/“
a5 ! SR ol —
[rai \‘&\ {::,l..\_.{( ?"_f,-{l'f" / B
a1 =

Moulia et al. 1999 Mais / Pois
Collab AMAP

AIP « Fonctionnement
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-Formalisation
quantitative de
1’architechture :
graph multi-
échelles IMTQG)

Godin & Caraglio, 1998

-Topologie: relations de successions /
parentalité entre les constituants élémentaires
de la structure (phytomeres/organes)

-Géomeétrie : représentation spatialisée
de ces constituants élémentaires
N (taille, forme, orientations...)



DIGITALISATION
(1997-...)

Logiciels POL95 - 3A **)

R AALALE

Collab H. Sinoquet
PIAF — Clermont-F
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Procédures de formalisation de I'acquisition de I'architecture



Plante « ombrage vert »

22 avril 2003 1 mai 2003 & mai 2003
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La caractérisation de 1’architecture des herbacées
pérennes a permis d’assoire qqs grands résultats:

-> complexité architechturale / systemes complexes

-> rOle primordial de 1’architechture dans 1’acquisition des
ressources et la perception des signaux (photo-morpho)




2004: FSPM
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International workshop on functional-structural plant
models (FSPM), 7-11 June 2004, Montpellier, France
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L-systems « paramétrique »

Modeles dynamiques - Gestion simultanée de la production de phytomeres
par les méristemes et de la croissance en dimension des organes

Modele de
croissance et
développement 3D
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L-systems « contextuel »

Modeles dynamiques - Gestion simultanée de la production de phytomeres
par les méristemes et de la croissance en dimension des organes

+ rétrocontrdle de I'environnement local (e.g. voisins et lumiére)

Contraintes externes

/

environnement

A




L-systems « contextuel »

S_céne 3D
Gautier et al. 2000 Plante Virtuelle (triangles)
To
PAR
RcRs | Modéle de transfert
> radiatif

Collab. Univ Calgary

P. Prusinkiewicz - cpfg



Film

Gautier et al. 2000



Apparition de la feuille

Déterminisme de la longueur
des feuilles et construction de
la série foliaire des graminées:

-Evénements ontogéniques fortement
coordonnés a I'apparition des feuilles

Log(length)

- ‘Size effect’: Dimension des feuilles
pécedentes modifie la longueur de la_
zone de croissance § =

3 4
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Fournier et al. 2005




Déterminisme de la longueur

des feuilles et construction de .

. . L Contingent factors

la série foliaire des graminées: e R, ‘

Environment (e.g. actual cell
elongation)

Architecture (determination
of the growth potential : e.g.
actual number of cells)

......
------------------------------------------------------------------

Genetic factors (e.g. control
of the max.cell division and
expansion rate)

Verdenal 2008



Verdenal et al., 2008
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Couplage des réponses propres a I'architechure (production de
phytomeres / croissance) et a 'environnement (répression du tallage)
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C=0.5
N~

Paramétrage capable de capturer la diversité de phénotypes des
graminées (types gazons -> fourrages) + trade-offs (tallage/longueur
de feuilles)



Migault, 2015

Emergenc’e la pointe de
la feuille

(nceud n)

Démographie des
phytomeéres

Calcul dela surface foliaire

. - Déclenchement de la
totale et détermination du . .
. - croissance de la feuille
site-filling

l suivante (nceud n+ 1)

Déclenchement dela
croissance dela talle
(nceud n-1)

Calcul de la longueur finale

temps écoulé depuis le
début de croissance

Différenciation dela
ligule, la croissance est

maintenant partagée
dela feuille en fonction du entre le limbe et la gaine

Collab. INRA Avignon
L. Pages - Archisimple
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Robin et al., 2010



Modéle de morphogenese de
plante entiére

Réponse intégrée a la coupe:

Effets morphogénétiques et
trophiques des parties
aériennes sur le développement
racinaire

Longueur totale des axes

principaux des racines

nodales (m)

400

Temps (°C,j)




Prise en compte des relations trophiques entre organes (Allocation du C)
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Intégration de la diversité des légumineuses dans les FSPM : Classification des
axes dans un cadre botanique générique
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Morphogenése Reponses aux signaux et contraintes > Morphogenése

potentielle Competition réalisée
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—>Différentes especes apartemant aux
principaux groupes morho-génétiques

Defoliation

Stolon-former Crown-formers

(G +)

)
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axiom and
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La modélisation dynamique des herbacées pérennes a fait
avancer:

-> la compréhension du fonctionnement de la plante entiere
(plasticité phénotypique en réponse a I’environnement et a
I’architecture), dans les peuplements prairiaux, et au dela

-> Le développement de méthodes de modélisation génériques

-> le renouvellement des approches pour aborder de nouvelles
questions agronomiques: fonctionnement des peuplements
génétiquement hétérogenes / fonctionnement des peuplements
sous contraintes multiples



Nb d'items

'plant architecture’ dans le WOS

Caractérisation de I'architecture

> plantes

2016




Compétition

"-Deux modeles de morphogenése génériques lumiere
(Verdenal et al. 2008; Louarn et al. 2010; Migault et al. 2014) /

Croissance potentielle Transp potentielle

| |

< - Transfert Radiatif (RATP, Sinoquet et al. 2000)
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e Dynamique des espéces dans les prairies multi-especes

-Quels sont les déterminants morphogénétiques de la persistance des
légumineuses dans les prairies multi-especes

-Quels combinaison de traits favorisent la complémentarité avec les
graminées et maximisent la valeurs fouragere des mélanges?
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—> competition

simulated proportion

simulated proportion

Proportion des especes

First harvest
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WC = white clover
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-Quelles regles d’assemblage pour quels milieux?

-> Aide a la définition
d’assemblage d’especes
- Combinaisons de traits
favorables
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-Quelles regles d’assemblage pour quels milieux?

-Quels 1déotypes dans le futur?
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-Quelles regles d’assemblage pour quels milieux?

-Quels 1déotypes dans le futur?

-Quelle composition génétique intra- et inter-?

Pool d'alléles Haplo 1 Haplo 2

-
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Modéle FSPM couplé avec
de modele génétique et
évolution génétique
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