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Introduction

Prairies et graminées perennes dans les prairies

Plate 1.

Les prairies forment une communauté majeure

Une grande diversité de formations dans des
environnements tres contrastés

Une importance écologique et agronomique

Les graminées pérennes sont les composantes
principales des prairies

Le ray-grass anglais, Lolium perenne

FAO, Martin et al 2020
Simon Rouet - 19 mai 2021 4



Introduction

Le ray-grass anglais

La talle
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Photo S. Carre/A. Verdenal :

Gillet 1980, Verdenal 2008

Photo S. Carre/A. Verdenal 2004.
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Introduction

La phénologie

‘ ‘ La phénologie est I'étude de I'lapparition dans le temps d’évenements
biologiques, des causes biotiques et abiotiques du moment de ces
apparitions et des relations entre différents évenements chez une méme

espece ou différentes especes.
Liethe, 1974 , ,

Simon Rouet - 19 mai 2021



Introduction Hypothése Induction et morphogénése Modele Evaluation Discussion

La phénologie reproductive du ray-grass anglais

Production de feuilles / Production de talles
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Introduction

Induction florale du ray-grass anglais

Induction primaire

Apparence de I'apex

Heide 1994, Gonthier et Francis 1989
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Transition
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Juste avant
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Introduction

Conséquences de la phénologie sur la production primaire et |a

pérennité des prairies

Productivité Digestibilité
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Densité de talles
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Introduction

Complexité de la phénologie : diversité des histoires des talles

Cohortes de talles sur une parcelle de
ray-grass anglais au cours de la saison
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Matthew et al. 2000
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Introduction

Besoins de nouveaux mode
des graminées perennes

es informatiques de la phénologie

Dans les modéles de prairie actuels, la Pourtant, la phénologie est :

phénologie reproductive est souvent : - dépendante des conditions

- une variable d’entrée environnementales

- peu dépendante des conditions - variable génétiqguement
environnementales - dépendante de I'histoire des talles

- indépendante de la diversité génétique

Réalisation d’'un modeéle mécaniste du développement reproducteur
du ray-grass anglais pour comprendre la phénologie et mieux la
prédire ?

- induction comme un processus continu

- échelle de la talle

- morphogénése

- démographie des talles

Simon Rouet - 19 mai 2021



Introduction

e L-Grass : un modele structure-fonction

Le mode

Donne une représentation 3D explicite
de la structure des organes de la plante
et leur associe des propriétés W
fonctionnelles B

Gazon Fourrage
Un modéle individu-centré qui simule :
- la croissance foliaire ””" s
R

- letallage 35 mm 45 mm 55 mm 65 mm
- la diversité génétique N A W Y <
- laréponse a la coupe (NQY

AR

adapté de Verdenal 2008
Simon Rouet - 19 mai 2021 13
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Hypotheése

OBJECTIF



Hypotheése

OBJECTIF ET HYPOTHESE

Objectif : Simulation des différents stades phénologiques du ray-grass anglais

dans des contextes environnementaux contrastés

Hypothése: Représentation explicite des processus inducteurs et

morphogénétiques a |'échelle d’'une talle permet d’améliorer la prise en
compte de la diversité genétique et de |la variabilité environnementale de la

phénologie reproductive des graminées pérennes.

Simon Rouet - 19 mai 2021
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Induction et morphogénése

Approche experimentale :
induction florale et
morphogénese



Induction et morphogénése

Objectifs de 'expérimentation

* Déterminer les effets du calendrier
d’induction floral sur:

- la date d’épiaison
- la production d’organes (feuilles et épillets)

- la croissance foliaire

* Extraire des hypotheses pour mon modele

Simon Rouet - 19 mai 2021 17



Induction et morphogénése

Protocole experimental

Conditions de température et de photopériode

0 =
15°C / 13h day
T [ mm [
18°C / 16h day 6°C / 8h day
3 variétés :
Bronsyn, Carvalis et Tryskal
13 + — : Mesures phénologiques et morphologiques :
18°C/ 16h day | 18°C/8hday . 18°C/ 8hday
16 + ; ; - Emergence et ligulation des feuilles
| 18°C/ 16h day .
19 4 ; T - Allongement des feuilles visibles
| . 18°C / 16h day

-€

Date d’épiaison
Weeks
TO Tl T2 T3

Simon Rouet - 19 mai 2021 18



Date d’épiaison

Date d'épiaison (jour depuis le semis)

Induction et morphogénése
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/ Pointe de I'épi

> Pseudotige
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Date d’épiaison

Induction et morphogénése

(7% 81% 58% 23% 23% 19%

0% 1% 0%
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| | |
™ T2 T3

Tryskal
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Date d’épiaison

Induction et morphogénése

(7% 81% 58%

23% 23% 19%
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Bronsyn Carvalis Tryskal

Simon Rouet - 19 mai 2021

Date d’exposition

aux jours longs
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Date d’épia
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Induction et morphogénése

Date d’épiaison

—

—_

Temps apres début des jours longs (jours)

Etat des plantes au
passage en jours longs
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Or,

- l'induction primaire seule ne modifie
pas les processus morphogénétiques
a I'apex

- l'induction secondaire débute des
I’exposition a une photopériode
suffisante et prend seulement
quelques jours

Hypothése de modélisation :

Il est nécessaire que les talles aient un
nombre minimum de feuilles pour que
I'induction florale ait une vitesse
optimale

20



Nombre de feuilles

Nombre final de feuilles
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Induction et morphogénése
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Induction et morphogénése

Nombre de feuilles
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Nombre de feuilles

Nombre final de feuilles
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Induction et morphogénése

Nombre de feuilles produites
>

a partir des jours longs

Simon Rouet - 19 mai 2021

longs

émergées en jours

7
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Induction et morphogénése

Nombre de feuilles

Hypothése de modélisation :

L’'accélération de la production de
primordia destinés a devenir feuilles se
produit au cours de l'induction
secondaire

Simon Rouet - 19 mai 2021
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Induction et morphogénése

Nombre d’épillets par épi

S

Number of spikelets
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Simon Rouet - 19 mai 2021

22



Induction et morphogénése

Nombre d’épillets par épi

N

Number of spikelets
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1 I l
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Carvalis
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Hypothéses de modélisation :

L’'accélération de la production de
primordia se poursuit au-dela de
I’induction florale pour produire des
primordia d’épillets

Le nombre d’épillets produit dépend du

nombre de feuilles produites apres le
début de l'induction secondaire

22



Causes de 'acceé

— —
Lo N
1 |

Vitesse d’élongation foliaire
(cm.tallel.jour?)
on
|

o
L

T0

Induction et morphogénése

eration de la croissance foliaire

Bronsyn

m™ T2 T3
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Causes de 'acceé

Vitesse d’élongation foliaire
(cm.tallel.jour?)

Induction et morphogénése

eration de la croissance foliaire

Bronsyn

Simon Rouet - 19 mai 2021
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Induction et morphogénése

Causes de 'accélération de |la croissance foliaire

Bronsyn

15 A
(D Effet de la température

—
Lo

Vitesse d’élongation foliaire
(cm.tallel.jour?)
on

Simon Rouet - 19 mai 2021
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Induction et morphogénése

Causes de 'accélération de |la croissance foliaire

Bronsyn

15 A
(D Effet de la température

(@ Effet progressif de la photopériode

—
Lo

Vitesse d’élongation foliaire
(cm.tallel.jour?)
on
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Induction et morphogénése

Causes de 'accélération de |la croissance foliaire

Bronsyn

15 A
(D Effet de la température

(@ Effet progressif de la photopériode

—
Lo

Vitesse d’élongation foliaire
(cm.tallel.jour?)
on
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Induction et morphogénése

eration de la croissance foliaire

Causes de 'acceé

(a) Bronsyn (b) Carvalis (c) Tryskal
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Tiller elongation rate (cm. j 1)

-

Tiller elongation rate (cm.
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(D Effet de la température
@ Effet progressif de la photopériode

(3 Effet additif de la transition florale
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Induction et morphogénése

Mode

/ Nombre de feuille de
% la talle au début de

I'induction secondaire

e conceptuel des résultats expérimentaux



Induction et morphogénése

Mode

'; Nombre de feuille de Vitesse d’induction
la talle au début de —

. _ . secondaire
I'induction secondaire

e conceptuel des résultats expérimentaux

A

» temps



Mode

Induction et morphogénése

e conceptuel des résultats expérimentaux

Nombre de feuille de
la talle au début de

Vitesse d’induction

N _ _ secondaire
I’induction secondaire
—p
> temps
Durée de lI'induction
secondaire

Simon Rouet - 19 mai 2021
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Mode
¥

Induction et morphogénése

e conceptuel des résultats expérimentaux

Nombre de feuille de
la talle au début de
I’induction secondaire

Vitesse d’induction
secondaire

Vitesse de production

) _ _ des primordia
Durée de lI'induction

secondaire

Vitesse de
croissance des
feuilles
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Mode
W

Induction et morphogénése

e conceptuel des résultats expérimentaux

Nombre de feuille de
la talle au début de
I’induction secondaire

Vitesse d’induction
secondaire

Vitesse de production

) _ _ des primordia
Durée de lI'induction

secondaire
) )
Production de &4 }

. . st Futurs épillets
pr|rpord|a de e ¥ Futurs feuilles
feuilles )

Vitesse de
croissance des
feuilles

Simon Rouet - 19 mai 2021

25



Induction et morphogénése

Modele conceptuel des résultats experimentaux

Nombre de feuille de
la talle au début de
I’induction secondaire

Vitesse d’induction
secondaire

Vitesse de production

) _ _ des primordia
Durée de 'induction

secondaire

Production de Production Q }

primordia de > de primordia % Futurs épillets
feuilles 1A i 3! } Futurs feuilles

d’épillets )\
Vitesse de
croissance des
feuilles
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Mode

Nombre de feuille de
la talle au début de
I’induction secondaire

- f Vitesse de
croissance des
feuilles

Induction et morphogénése

e conceptuel des résultats expérimentaux

Vitesse d’induction
secondaire

Vitesse de production

) _ _ des primordia
Durée de lI'induction

secondaire

Production de Production
primordia de de primordia
feuilles d’épillets

NS

g& Futurs épillets
5§ } Futurs feuilles

— [ Epiaison }
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Description du
modele L-GrassF



Modeéle

De L-Grass a L-GrassF

Conditions souhaitées d’utilisation Ce gu’il est nécessaire de changer

Conditions de température - i’f Prise en compte de la réponse non
variables et hors de la gamme de ' linéaire de la croissance foliaire a la
développement linéaire température

Durée de croissance importante Croissance foliaire

Développement reproducteur y Modification du modele d’apex :
,! - Induction florale
| - Nombre de primordia est une
propriété de I'apex
- Regle de production d’épillet



Modeéle

Modélisation structure-fonction : L-system

L-system

Axiom: Apex

Production rules: @ Apex =2 [Bourgl]En Apex
@ Bourg =2 Apex

@ Apex =

Modules :
Bourgeon axillaire : Entrenceud :
- Etat - Longueur
Apex:

- Etat phénologique

- Compteur d’induction primaire

- Compteur d’induction secondaire
- Nombre de feuille produites

- Nombre de primordia

- Type de primordia

- Age physiologique

- Date d’émergence

- Longueur finale

- Longueur

- Proportion gaine/limbe

Nombre d’épillets
Longueur
Date d’émergence

Simon Rouet - 19 mai 2021 28



Modeéle

Temps du modele et age physiologique
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Modeéle

Développement vegétatif : croissance foliaire

Croissance dans la gaine

Emergence

%///
7 s

4
/,\

Croissance hors de la gaine

Simon Rouet -
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o (&)

o o
| |

Longueur de la feuille (mm)

o
|

0 20 40 60 80 100
Age physiologique (h équivalente)
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Modeéle

Développement vegétatif : croissance foliaire

IS

|

Croissance dans la gaine

Longueur de la feuille (mm)
<

0
Age physiologique (h équivalente)
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Modeéle

Développement vegétatif : croissance foliaire
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Modeéle

Développement vegétatif : croissance foliaire
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Modeéle

Développement vegétatif : croissance foliaire

Croissance hors de la gaine

Ymax
150

100 -

Longueur de la feuille (mm)
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Modeéle

Intégration des conditions inductrices

Température

ANy

Aind

0,

I I I
] T min T opt T max o
Température moyenne quotidienne (°C)

PPRM -

Aind

I:)F)min
Photopériode quotidienne (h)



Modeéle

Intégration des conditions inductrices
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Modeéle

Intégration des conditions inductrices
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Modeéle

Intégration des conditions inductrices

Température

ANy

Aind
o
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|
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|
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Fonctionnement de ['apex

Induction secondaire

Evolution du nombre de
primordia

Emergence d’une feuille

n+2 n+2

Début

Différentiation d’une feuille =
- 1 primordium
+ 1 primordium

Modeéle

n+8,°"\_n+7
U
n+4 n+6. " i n+5
27\ n+5 n+4&
N
-~ n+3

' n+3

Fin

Différentiation d’une feuille =
- 1 primordium
+ p primordia p>1
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Modeéle

Sorties du modele L-GrassF

Des sorties continues pour chaque talle du couvert : Pl
- date apparition \/
- stades phénologiques

23/09/10 05/10/10 28/02/11 03/07/11

- morphologie - |
\.Q.b\} \ oy "’}\\0.
en lien et en interaction avec les conditions g o
environnementales Ba]
La date d’épiaison est une propriété émergente du modele

saABd| paje|n8i| JO Jaquinp

100 <

T T
Mo Jan Mar May Jul

Date

Cumulated leaf length (cm)



Fvaluation de L-GrassF



Simulation de la date d’épiaison

Evaluation

Capacité a simuler la date d’épiaison dans une large gamme de conditions environnementales ?

Calibration du modeéle

Réduction du nombre de
parametres

Identification des valeurs de
parametres

Evaluation

Heading date (doy)

120 130 140 150 160

110

= o ;
. —
— ' @ : . '
o ; . T —_—
E I+'|
i | | ;
i _:_ a —_
—_— @
T T 1 T 1 | T
Bronsyn Inchana Bargala Lactal Milkca Canllon Escal
Vanety
GEVES
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Introduction Hypothése Induction et morphogénése Modele Evaluation Discussion

Conditions d’évaluation

7 variétés commerciales de ray-grass 17 années : 6 sites contrastes

anglais : 2001-2017
Bronsyn, Indiana, Bargala, Lactal,

Milca, Carillon, Escal

Protocole GEVES, commun a tous les environnements :
Exmes Guyancourt

Ploudaniel
- N\~ o °

Erdre-en-Anjou

A

Lusignan Theix
N ‘
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Parametres étudiés

Evaluation

e

\

Df_
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Calibration et validation

Analyse de sensibilité :
- C

- ke

- PPRM

Simon Rouet - 19 mai 2021

Evaluation

41



Evaluation

Calibration et validation
/ Jeu de données du GEVES \

Jeu de calibration Jeu de validation
60 % 40 %
N =/
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Evaluation

Calibration et validation

/ Jeu de données du GEVES \
Jeu de calibration Jeu de validation
60 % 40 %

S 2
/

Pour chaque variété,
identification d’un set
de valeurs pour C, k. et
PPRM qui minimise la
RMSE

[ Données climatiques ]

Simon Rouet - 19 mai 2021 41



Evaluation

Calibration et validation
/ Jeu de données du GEVES \

Jeu de calibration Jeu de validation
60 % 40 %

S =/

Simulation des dates

——, d’épiaison des variétés dans
les environnements du jeu
de validation

[ Données climatiques ]
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Evaluation

Calibration et validation

/ Jeu de données du GEVES \
Jeu de calibration Jeu de validation
60 % 40 %

S =/

|

Confrontation aux
—% observations du jeu de
validation
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Introduction Hypothése Induction et morphogénése Modele Evaluation Discussion

Validation
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Discussion

Discussion et
perspectives



Discussion

Principaux résultats

,/’Phenoioqical model

, Temperature

Induction 1

* Réalisation d’'un modele informatique intégrateur et synthétique
du développement reproducteur a I'échelle de la talle dont les
stades phénologiques sont des sorties

s
Aind'
R
Aind"

Temperature \ / . Daylength
. - .
3
S 58

\ 7 . . . 7 '/ . .
* Un modele capable de prédire la diversité de la date d’épiaison

]
1
I
1
1
I
1
I
I
I
I
1
I
I
1
I
I
1
I
I
I

Primordia production

I

- diversité génétique
. cpey 7 . Final leaf number
- variabilité environnementale R TR Final spikelet number

1Heading date

" Growth model Temperature

\

* Importance de la morphogénese dans le déterminisme de la date ”
, . N ] .. \ Tillering
d’épiaison, en particulier la croissance foliaire R L L E L e P PP PP PP e P PR Pt -

A

* Une qualité de simulation similaire a celles des méthodes simples
de calcul de la date d’épiaison

P e
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Discussion

Perspectives

Champs d’utilisation du modele :

- Evolution du nombre d’épi au moment de la floraison
- Taux de tallage et pérennité des prairies
- Combinaison avec des modeles d’évolution de la qualité du fourrage

Recherches a poursuivre :

- Amélioration de la connaissance des processus d’induction florale
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Evaluation

Analyse de sensibilité : valeurs des parametres

Méthode de Morris :

Un espace a 7 parametres
Chaque parametre possede 6 niveaux
Sur une trajectoire, on procede a des saut de 3 niveaux

On réalise au total 40 trajectoires

67 simulations == 8424 simulations
279 936

Simon Rouet - 19 mai 2021

Parametre 2
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Evaluation

Analyse de sensibilité : environnements

La méme analyse de sensibilité est réalisée dans 3 environnements contrastés du jeu de données

%)
s 207 Theix 2009-2010
¢ 10 -
£
I3
2 0 - Ploudaniel 2015-2016
<
< -10 |
I I I I I
nov. janv. mars mali juil.
Date
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Analyse de sensibilite

Standard deviation of elementary effects (c*) (days)

- resultat

Evaluation

3 parametres ont une sensibilité importante :

eC
80 -
® PP,
60 ®r
® PPRM ke »
cCe
PPRM ¢
40 - P ® ke
VR 4
I:,Pmin L 2
20 -
® LNM
LNM @
0 — .Aind{,’:ﬂx
T | T i T T
0 20 40 60 80 100

Mean effect (1*) (days)

Simon Rouet - 19 mai 2021

C : croissance foliaire végétative

k. : modulation de la croissance foliaire lors de |a
phase reproductive

PPRM : progression de I'induction secondaire

Theix 2009-2010

Ploudaniel 2015-2016
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ANALYSE DE SENSIBILITE : RESULTAT

Standard deviation of elementary effects (c*) (days)
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Evaluation

3 parametres ont une sensibilité importante :

C : croissance foliaire végétative

k. : modulation de la croissance foliaire lors de |a
phase reproductive

PPRM : progression de I'induction secondaire

Theix 2009-2010

Ploudaniel 2015-2016

45



Cultivar
Bronsyn
Indiana
Lactal
Bargala
Milca
Carillon

Escal

kC
0.23
0.14
0.23
0.14
0.14
0.23
0.23

PPRM
0.64
0.64
0.64
0.64
0.46
1.00
1.00

Rind1
0.0425
0.0425
0.0425
0.0425
0.0425
0.0425
0.0425

PPmin
11
11
11
11
11
11
11

LNM
20
20
20
20
20
20
20

p
4.5

4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5

RMSE
8.13
6.00
6.14
6.85
6.73
6.36
6.10

R2
0.59
0.42
0.24
0.57
0.30
0.23
0.42
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