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Introduction

Introduction

Ces derniéres années, la consommation des podoimaux mondiaux a augmenté et,
paradoxalement, le nombre d’exploitations agricalésissé. Le monde agricole a donc subi une
grande mutation avec l'apparition de I'agriculturgensive afin de répondre a la demande.
Aujourd’hui, il est trés important de s'intéressdia pérennité de cette agriculture et a son impact

sur I'environnement.

L’Institut National de Recherche Agricole (INRA&¥t une structure de recherche scientifique
publique a vocation finalisée placé sous la tutglleninistere de I'Enseignement Supérieur et du
ministere de I'Agriculture et de la Péche. Ses eedes sont guidées par les défis posés par

I'alimentation et I'environnement expliqués ci-dess

La majorité des produits animaux consommeéssssiei d’herbivores. Les prairies sont donc un
maillon important de la production agricole. Il ég&sormais impossible d’étudier la pérennité de

I'agriculture sans étudier celle des prairies.

L'Unité de Recherche Pluridisciplinaire PrairetsPlantes Fourrageres (URP3F) de I'INRA de
Lusignan a pour objectif i) de produire des cossainces génériques sur le fonctionnement des
peuplements végétaux génetiquement hétérogenay ag contribuer au niveau finalisé a la
production de fourrages conciliant productivité gtéservation de I'environnement. Les
principales especes étudiées sont le ray-grasaiandh fétuque élevée, le festulolium et la

luzerne.

Pour réaliser ces objectifs, il est nécessagecamprendre le développement des couverts
végétaux puis de les modéliser. Les facteurs emvementaux qui influencent le développement
des graminées sont nombreux. Mon stage porte suotelisation de la morphogenese aérienne
(structure visible de la plante) du ray-grass dagda fonction de son génotype et de la lumiéere

gu'il recoit.




Contexte

. Contexte

A. Le ray-grass anglais

Le ray-grass anglaid¢lium perennelL.) est une graminée trés cultivée dans les gamon
comme plante fourragere. Il est méme la gramingduka cultivée en France en termes de surface
(3589 ha contre 3121 ha pour la fétuque élevé@@d pour le ray-grass d’ltalie ; source GNIS).
Ce fort intérét s’explique par son excellente vakdimentaire, par la facilité de son implantation
et par sa bonne pérennité. Cette plante est déateighour les paturages.

Les feuilles du ray-grass anglais sont compodéeseux organes principaux : la gaine (partie
cylindrique) et le limbe (partie plate) (figure La ligule est la membrane située entre ces deux
organes. Les feuilles sont organisées en tallesq(eh feuille commence a croitre dans la gaine

de la feuille précédente).

BAP,

\ limbe

\ .

N P

N

N\

ligule / /

i Figure 1: photographie d'une talle de ray-

gaine

Photo <. Carre/A. Verdene grass ang|aiS

A la base de chaque feuille (a I'aisselle) sewe un bourgeon axillaire. Ces bourgeons, s'ils se
développent, vont créer de nouvelles talles. Ces@les se développent donc danpdaudotige
(zone entre la gaine de la feuille de leur rangedie de la feuille du rang supérieur). Les talles
sont reliées au niveau du plateau de tallage @@)r Une particularité du ray-grass est d’avoir
des entre-nceuds trés courts ce qui implique urtgtecture en forme de touffe végétative (le

ray-grass est une plante cespiteuse).
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Figure 2: A) photographie d'une touffe de ray-ggas
anglais.

B) Dessin d’'une touffe de ray-grass et de son plate
tallage (repris de Gillet, 1980).

e.f . ébauche foliaire, a: apex, r: racines, T.Falle Ploteos
primaire. de

tallage

Les caractéres morphologiques (taille de gaileelimbe, etc.) du ray-grass anglais sont trés
variables entre les différents génotypes (I'ensembées informations génétiques). Cette
variabilité pour la longueur des feuilles est clgreéa des différences de vitesse d’allongement
des feuilles (LER) plutét qu'a leur durée d'allongent (LED) (Ghesquieret al, 1994 ;
Bahmaniet al, 2000). Certains génotypes poussent donc pluevipéus haut que d’autres. Dans
un couvert végeétal, les plantes ne recoivent patesola méme qualité de lumiére, a cause
notamment des ombrages des autres plantes.

B. La compétition pour la lumiére

Pour réaliser la photosynthese, les plantesenil I'énergie électromagnétique de la lumiére.
Le rayonnement utile a la photosynthese est agp&k (Photosynthetically Active Radiation).
Or, dans un couvert, le rayonnement végétal esstitoé@ de deux composantes majeures : le
rayonnement incident non intercepté qui passe par dtrous » de la végétation et le
rayonnement subissant des phénomenes d’absorpgiigreaux ombrages végétaux.

Certaines longueurs d’ondes sont davantage ladssrpar les pigments photosynthétiques, que

d’'autres (figure 3.C). Cela crée donc une modificade la qualité de la lumiere. De plus, ces




Contexte

absorptions entrainent une diminution du flux phaoe donc une diminution de la quantité de
lumiere.

Dans les zones ombrées, le spectre est dommengadiminution des longueurs d’ondes du
flux photonique dans les bandes bleues et rougasesl (figure 3.B). Dans les zones non
ombrées, la réflexion latérale du rouge sombreaémdr malgré tout une modification du
rayonnement incident. Au sein d'un couvert végétag principales modifications de la
composition spectrale sont donc une diminution 'oiéehsité de la composante bleue et une
diminution du rapport RC/RS (Rouge Clair/Rouge Smnb

Figure 3 : A) Spectre de la lumiere visible suréer
B) Spectre de la lumiére subissant un ombrage wégét

C) Graphique représentant les pourcentages d’akisamp
des longueurs d’ondes par une feuille.

Lt

% d'absorption

GO0
Iongueur d'onde (nm)

La plupart des plantes, telles que les gramjrszed dotées de photorécepteurs. Ces molécules
sont capables d’absorber les photons et de tradiinfermation en signal biologique. Ces
plantes sont donc capables d’adapter leur croissanhteur développement en fonction de leur

environnement lumineux.

C. Le modele L-OLIAOM

La structure du couvert végétal émerge du déplent des architectures des individus. La

morphogenese de chaque plante répond a une maltdeddynamiques dont génétiques et
ecophysiologiques. Lors de sa these, Alban VerdandBveloppé un modele permettant de

simuler la morphogenése aérienne du ray-grass ianggens le but de mieux comprendre la

4
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structuration d’'un couvert. Ce modele est appe@LIAOM, forme acronymique du groupe de
mots-clés L-systéme DOLI um Auto-OrganiséM odélisé. Ce modele est basé sur la grammaire
formelle L-System crée en 1968 par Astrid Lindeneraya mise en ceuvre automatisée du L-
system est réalisée sur la plateforme L-studio.teCetateforme a été développée par le
département des sciences de l'université de Cal@@anada). Celle-ci fonctionne sur des

instructions en langage de programmation spécifigu@ (Karkowsky et Prusinkiewicz, 2003).

1. La structure du modéle

Le modéle est basé sur un réseawarbrede phytoméres (un phytomére est une partie de la
plante comportant un entre-nceud, une feuille etboorgeon axillaire). Pour réaliser les
phytomeres virtuels, trois modules sont utilisésEntrenoeud », « ApexTal » (représentant les
bourgeons axillaires) et « Feuille ». Un quatriemnedule, « Apex », est utilisé pour représenter
les méristémes apicaux (extrémités des talles sbml créés de nouveaux phytomeres). Suivant
le formalisme L-systéme, les phytomeres virtuelst seprésentés par une succession des trois
modules séparés par les relations topologiques x 8B« EB » (signifiant littéralement « Start

Branching » et « End Branching ») (figure 4).

(@) (b) Figure 4: Représentation L-system (a) et
Entrenoe_LId(X) schématique (b) de l'unité structurale de base de
SB() Feuille(Z) EB() y la description de la plante dans le modéle L-
SB() ApexTal(Y) EB() oliaom ; le phytomére virtuel.

Les talles virtuelles sont des successions giopteres virtuels surmontés d’'un apex (figure 5).
Les nouveaux phytoméres sont émis par les modupex &t ApexTal (autrement dit par les
méristemes apicaux et les bourgeons axillaires}. €mrissions sont réalisées en fonction des
regles de production qui elles-mémes sont actiséks des lois de fonctionnement décrites plus
loin. Les regles de production consistent a rengulao module dans la chaine par une chaine de

modules spécifieée par 'utilisateur (figure 5).




Contexte

f2

Représentation
schématique de la
structure de la plante

o

I -

f2 f1

fl

Entrenoeud(X) Entrenoeud(X) Entrenoeud(X)
Etat réel de la SB() Feuille(Z) EB() SB() Feuille(Z) EB() SB() Feuille(Z) EB()
chaine L-System SB() ApexTal(Y) EB() SB() ApexTal(Y) EB() SB()
Apex(A) Entrenoeud(X) Entrenoeud(X)
\> SB() Feuille(Z) EB() \ SB() Feuille(Z) EB()
SB() ApexTal(Y) EB() SB()ApexTal(Y) EB()
Apex(A) Apex(A)
Apex(A) : EB()
Entrenoeud(X)
produce SB() Feuille(Z2) EB()
Régles de Entrenoeud(X) SB() ApexTal(Y) EB()
production réalisées SB() Feuille(Z) EB() Entrenoeud(X)
SB() ApexTal(Y) EB()  ApexTal(Y): SB() Feuille(2) EB()
Apex(A) ; SB() ApexTal(Y)EB()
} produce Apex(A)
Entrenoeud(X)

Figure 5 : Représentation schématique
de la structure d'un ray-grass a trois

stades de développement (I, 11, ), et
représentation L-system associée. La
transition d'un stade a un autre se fait

par réécriture de la chaine selon les
régles de production (inspiré de

VERDENAL 2007

SB() Feuille(Z) EB()
SB() ApexTal(Y) EB()
Apex(A) ;

}

Apex(A) :

{
produce
Entrenoeud(X)
SB() Feuille(Z) EB()
SB() ApexTal(Y) EB()
Apex(A) ;

2. Lois de fonctionnement du modéle

Reqgles d’autoréqulation

L’événement le plus important dans le modéld’@&stergence des feuilles. Cette émergence est

définie comme étant le moment ou la longueur dielélle atteint la longueur de gaine de la

feuille préecédente. La détection de cet éveneméeiedche les trois actions suivantes :

rang supérieur).

proportion de la gaine dans la feuille).

un nouveau phytomere est émis au niveau de I'apeba dalle (démarrage de la feuille du

Les parameéetres morphologiques de la feuille soteroénés (taille finale de la feuille et
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» Le bourgeon axillaire du nceud inférieur se tramaoen un méristeme apical. Autrement dit
un talle peut apparaitre danspseudotige Cette apparition est conditionnée par la loi de

tallage.

Cinétique de la croissance foliaire

La simulation de la croissance des feuillesbaste sur une fonction, appelé « Beta », inspirée
de lintégrale incompléte de la fonction Betdn( et al, 2002 ;figure 6). L’équation de cette

fonction est :

300
Ym
t—tb 250
te —t t—t, |t-t,
AR
te =ty \te —tp ’g 150 |
g te
Pour t<te.Y=Yymaxpour t > te. 1007
50
Avec .
Y (mm) la longueur de la feuille au temps t (°C.j) o 100 200 200 200
Ymax (MmM) la longueur finale de la feuille t(Ti)

te (°C.j) temps de fin de croissance de la feuille ~ Figure 6: Représentation graphique de la

tm (°C.j) temps ol la vitesse de croissance maximal&nction Beta utiisée comme fonction de
croissance pour les feuilles. La fonction a été

est att_einte' . ) paramétrée avec =250 mm, £340 °C,j
ty (°C.|) temps de début de croissance de la fe et 1,=260 °C.j.

Cette fonction n'est pas la seule a avoir éiésé¢ dans le but de simuler la croissance de
feuille. En effet, le livre de Thornley et JohnsBiant and crop modellingl990) présente quatre

fonctions tres utilisées en modélisation des ptante

» La fonction « hyperbolique non équilatére »

F(t) = 2_15 XLty X[a(t =tp) + Yinax = \/(O’(I —tp) + Yinax)? — 40 max(t —tp) ]

Ymax @Symptote de la courbe lorsque t tend vers l'infin
(longueur maximale théorique de la feuille)
avec o est la vitesse d’allongement initiale
t, est le temps de début de la croissance
6 est un paramétre de courbure
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» La fonction « Logistique »

_ Y0 ¥Ymax
F(t) = =
Yo+ (Ymax ~ Yo)€ “

Vmax @aSymptote de la courbe lorsque t tend vers l'infin
avec (longueur maximale théorique de la feuille)

Vo la taille de la feuille au temps t=0

k une constante

» La fonction « Gompertz »
Kfi-e o)
F)=ypoxe P

to le décalage de croissance de la feuille par rapportemps 0
avec Yy estlataille de la feuille au temps t
k constante d'aplatissement de la courbe

D constante
> La fonction « Chanter »

_ Yo B
F (t) - k (1_e-D(t—tD) )]

Yo+ (B-Yp)e

to le décalage de croissance de la feuille par rapportemps 0
avec Yy estlataille de la feuille au temps t

k constante d'aplatissement de la courbe

B et D constantes (B Ymay)

Le modéle utilise la fonction Beta avec les tietes entre longueur de feuille, durée
d’allongement et vitesse d’allongement suivantesr@énal 2009) :

t,, = 0761, 1)

_ R
to=137| 2 2 | ~1| Yoo 2
{84y )

Avec Rla proportion de la gaine dans la feuille du raingt R la proportion de la gaine
dans la feuille du rang 1.

La cinétigue des feuilles dans le modele repdeac uniquement sur des parametres
morphologiques statiques (longueur finale et pripoerde la gaine dans la feuille). Pour réaliser

cette cinétiqgue, I'hypothése suivante a été émiska longueur finale d’'une feuille et la




Contexte

proportion de la gaine sont déterminées par le te@goulé entre linitiation de ladite feuille et

I’émergence de sa pointe »

Comme expliqué dans les regles d’autorégulataoigngueur d’une feuille et la proportion de
la gaine dans la feuille sont déterminées a I'émrerg de ladite feuille. De ce fait, la cinétique
résulte d’'une succession de deux fonctions Befajisigant deux phases distinctes :

» La croissance pré-émergence ou phase de croissactoée, notée Phase 0.

» La croissance post-eémergence ou phase de croisgaiiide, notée Phase 1.

Croissance foliaire et fonction Potentiel

La cinétigue de croissance en Phase 0 est sép@bdie identique pour toutes les feuilles. Dans
cette phase, la croissance serait engendrée pgnentation progressive du nombre de cellule
en élongation jusqu’a atteindre un état statioen@rl’émergence de la feuille). L’élongation des
cellules est un caractére physiologique relativanmarariant entre les différentes feuilles d’'un
individu, d’ou I'hypothese.

La fonction de croissance initiale a été ajust@nuellement sur des données issue d'une
expérience de Verdenal (2004) (figure 7). L'expécie consistait & mesurer la croissance dans la
phase cachée de la feuille 6 de la talle primagreag-grass anglais. L'ajustement a été réalisé en
fixant ymax@ 110 mm car les gaines de I'expérience mesuragntarement plus que 90 mm.

150
e
120 -
— .
E 90 -
g o/
=] B
GJ I/y
=]
S 60 - .
3 o/
o hd . . . -
30 4 -« Figure 7 : Fonction de croissance initiala)( Il
PR s'agit d’'une fonction Beta, paramétrée sur une
o o w " longueur finale Y, de 110 mm, de fagon a
0 +—0jawabin t 0 ‘ w correspondre aux mesures, (nesures brutess,
0 50 100 150 200 250  moyennes(Verdenal, 2004
Temps (C.))

Durant la croissance en Phase 0, la feuille i@aogun potentiel de croissance. Ce potentiel

accumulé au cours du temps est modélisé par ldidonsuivante :
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Potentiel(t) = TOle"l't —Toze"Z't -L ouL>0

Avec k, k (°C.dY), To1, Too(mm) et L (mm) des paramétres ajustés sur les dsneié (°C.j) le
temps écoulé.

Le potentiel calculé au temps d’émergence dsingueur finale que la feuille pourra atteindre.
Dans le modele, le temps « d’émergence » de laiprerfeuille de la premiere talle est défini
comme le temps d'atteinte de 5.5mm. La fonctRotentielest composée d’'une différence de
deux exponentielles dans le but de reproduire ¢taciEsance de la longueur des feuilles dans les
rangs supérieurs (figure 8).

Pobtentiel accurmudé (mmi
l‘ ] [

Figure 8: Représentation graphique de la
T ¥ T fonction Potentiel en fonction du temps séparant

I'initiation de la feuille et son émergence.
Temps {*C.j}

De la méme maniére, la proportion de gaimesda feuille, est calculée en fonction du temps

écoulé avant 'emergence de la feuille. Cette pridgo suit la fonction suivante :
Proportion (t) = 0.1+ (t/600)

Au temps de I'émergence de la feuille, les daras morphologiques de la feuille sont
déterminés. En effet, le calcul des fonctions Rggkrt Proportion au temps d’émergence de la
feuille donne la longueur finale de ladite feudlimsi que sa proportion de gaine. Ces caracteres
sont suffisants pour réaliser la cinétique de sanise de la feuille dans la Phase 1 (voir partie

cinétique de la croissance foliaire).

Le tallage
L’augmentation du nombre de talles est quasbe&ptielle dans un premier temps puis elle

ralentit jusqu'a devenir quasi nulle. Ce phénomé&sé interprété comme une réaction a

10
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'ombrage, produit par d’autres plantes mais surfmar la plante elle-méme, que subissent les
bourgeons. En effet, dans un premier temps l'onmdrast quasi inexistant, puis au fur et a
mesure que la plante se développe, les bourgeohsislus en plus a 'ombre jusqu’a atteindre
un ombrage permanent (on dit que le couvert eshder Dans le modele L-OLIOAM, la
régulation du tallage ne tient pas compte de I'amproduite par d'autres plantes mais
uniquement de l'auto-ombrage.

L'apparition de nouvelles talles, suit une fiomic probabiliste inspirée des travaux de Simon et
Lemaire (1987). Cette fonction est dépendante dsutéace foliaire (surface des limbes de
'ensemble des feuilles de la plante). Pour simués différents stades de tallage (stade
exponentiel, stade de ralentissement du tallagéade de nullité du tallage), deux seuils ont été
créés. Le premier seuib€uill) représente la séparation entre le stade ou lebreome talle
augmente quasi exponentiellement et le stade deidgéance de la probabilité. Le second seuil
(seuild représente le seuil de fermeture du couvert akgét régle de déclenchement d’'un
bourgeon suit la probabilité suivant :

1-(SF / seuil2) si SF< seuill
P(A) ={04* (1- (SF / seuil2)) si seuill < SF< seuil2
0 si SF> seuil2

Avec A I'événement « déclenchement du bourgeo®Fk ket surface foliaire.

Dans le modeéle, Iseuill est fixé a 10 000 mm?2 et keuil2a 110 000 mm?2. La courbe de

probabilité de I'apparition d’'une nouvelle talld psésentée par la figure 9 :

1 . . . . . 1
? |
0.9 LA
g |
508 L
2 ‘
S 0.7 LA
E |
G 0.6 [
£ |
L |
S 05 P
K |
< 04 .
3 ! |
) 0.3 | | 7
= | |
S o02f | (.
[=} ! . . 7 e 2
Soaf - Figure 9: Graphique représentant la probabilité
0 L ‘ ‘ ‘ - d’apparition d’'une nouvelle talle en fonction de la
0 2 4 6 8 10 12 surface foliaire de la plante.

surface foliaire (10 000 mmg2)
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D. Objectifs de I'étude

La cinétique de la croissance des feuilles esulée, dans le modeéle par la fonction beta.
Cependant, cette fonction n'est pas la seule auéitisée pour simuler la cinétique. Le premier
objectif est donc de répondre a la question :

- La fonction Beta est-t-elle la meilleure fonction pur représenter la cinétique de la

croissance d’'une feuille ?

Différentes études ont montré I'existence d'umduence de la variabilité génétique sur la
morphogenése aérienne du ray-grass anglais (Hatad 1995 ; Ghesquiéeret al, 1994). De
plus, la croissance foliaire est influencée pandieonnement de la plante dont notamment la
lumiére (Gautieet al, 1996). Au sein d’'un couvert végétal, les plamesecoivent pas toutes la
méme qualité et la méme quantité de lumiéere. Lerstmbjectif est donc de répondre aux
guestions :

- Quelles sont les conséquences de la variabilité géique et de la variabilité de la
lumiere sur la morphogenese aérienne de ray-grassglais ?
- Comment intégrer dans le modeéle ces variabilités gkrvées dans le cadre d’'une

expeérience?

Aprés avoir introduit les variabilités susditasus réaliserons une simulation de croissance de
plantes dans le but d’observer a I'échelle macmsce l'influence de ces variabilités. Le
troisieme objectif est donc de répondre a la qoesti

- Quelles sont les réponses du modele aux différentgariabilités au niveau de la

morphogenese aérienne?
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Il. Matériels et méthodes

Pour réaliser les objectifs, nous disposons el'base de données issue d'une expeérience
réalisée en 2003 par B. GUEYE.

A. L'expérience

L'objectif de cette expérience était de comprends effets de la qualité et de la quantité de
lumiere, dis notamment a 'ombrage végétal existantsein de couverts végétaux, sur la
morphogenése aérienne de différents génotypesyeraias anglais. Les données sont issues de
400 plantes composées de 10 génotypes soumisadtetrients lumineux différents (traitement

témoin, ombrage neutre, ombrage vert et traitersems bleu).

1. Les traitements lumineux

Les couverts végétaux, de par leurs proprié@swes, entrainent une modification des
parameétres lumineux (voir contexte). Ces paramétrest pas tous une influence sur la
morphogenése du ray-grass anglais. La quantitérdigde est mesurée en pourcentage du PAR.
Les parameétres lumineux permettant d'étudier lteffie la qualité de la lumiére sur la
morphogenése sont la lumiére bleue et le rappageelair / rouge sombre (RC/RS). Les quatre
filtres ont donc été choisis dans le but de tdstdtuence de chacun de ces parameétres sur la

morphogeneése (Tableau 1).

Témoin | Ombrage | Ombrage Sans
neutre vert Bleu
PAR (%) 92.7 34.89 37.93 34.38
Bleu (%) 90.84 33.28 19.18 0.26
RC/RS 1.1 1.09 0.32 1.06

Tableau 1 : Pourcentages des parameétres luminesixtcitements.

Les traitements lumineux réalisés par les qudtres permettent d’observer les influences des

caractéristiques de la lumiére sur la morphogeaésenne du ray-grass anglais (Tableau 2). Il
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n'existe pas de filtre dont le traitement consjstge a une diminution du rapport RC/RS. En
effet, les filtres diminuant ce rapport entrainégalement une augmentation de la lumiere bleue.
Il n"'estdonc pas possible dobserver linfluenemiquement du rapport RC/RS sur la
morphogeneése.

Traitement comparé Modification de la lumiére

Ombrage témoin Ombrage neutre Diminution du PAR

Ombrage neutre Sans bleu Diminution de la lumiérad

Sans bleu Ombrage vert Augmentation de la lumikneeb

Diminution du rapport RC/RS

Ombrage témoin Ombrage vert Ombrage végétal

Tableau 2 : Effets de la lumiére sur la morphogergisservés en comparant les traitements.

2. Les différents génotypes

Chaque génotype contient un systeme d’autoréigulgui influe sur la morphologie aérienne.
Pour comprendre linfluence de la lumiére uniquetndénest indispensable de comparer les
résultats des traitements sur différents génotyPesr cela, nous disposons de 10 génotypes de

ray-grass anglais :

> Trois génotypes issus de variétés fourragéres coomtes (RGA Brée, RGA Herbie 849
et RGA Ohio).

> Un génotype issu d'une variété commerciale de géR@A Idole).

> Deux génotypes issus de conditions environnementalatrastées (RGA Pl 504539 de
Gréce et RGA P1 303014 de Suéde).

> Trois génotypes issus de croisements effectués esnirec de Lusignan ayant des
caractéristiques agronomiques particulieres (RG&H570 dont le rapport limbe/gaine
est fort, RGA L/G-2584 ayant un rapport limbe/gaiekativement petit et RGA Tal+4822
dont la capacité de tallage est élevée).

» Un dernier génotype RGA 8490-167 issu d'une popiatde cartographie pour la
recherche de QLT de longueur de feuille (Batral, 2009)
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Les plantes de méme génotype sont issues ds,tdllne plante mére, repiquées. Durant deux
a trois semaines, les plantes ont commencé a alerstC’'est a ce moment qu’une coupe a
environ 30 mm au dessus du substrat a été réaliséefois la coupe effectuée, les plantes sont

soumises aux traitements lumineux.

3. Dispositif
Les plantes sont placées dans 2 blocs de 4stablelones de chaque génotype par table,
recouvertes de filtres afin de réaliser les tra@eta lumineux (Figure 10). Chaque traitement
lumineux est appliqué sur deux tables (une tabhs dhaque bloc) afin de vérifier 'Thomogénéité

d’autres facteurs pouvant modifier la morphogerigsdadies, etc.).

Figure 10: Photographie du dispositif utilisé lorde

I'expérience dans une serre de I'INRA de Lusignan.

Le placement des plantes dans chaque table aagttomisé et des clones du génotype
« Herbie » ont été disposés sur les bords de chatleafin d’éviter I'effet bordure (les plantes
sur les bords peuvent recevoir plus de lumiérelgsi@utres). Une fois 'homogénéité vérifiée,

nous disposons donc de 10 répétitions (cloneshdgue génotype pour chaque traitement.

4. Les mesures

Cette expérience a permis de recueillir de neod®s données sur la morphogénese aérienne
du ray-grass :

» Mesure de la longueur des feuilles des leur apparitors de la gaine des cing premieres

feuilles d’'une talle sur chaque plante (enviroristnmesures par semaine). Les mesures

sur une feuille s'arrétent dés que la feuille nas grandi entre deux mesures. Ces

mesures permettent d’'observer le développemenedalte.
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> Mesure de la hauteur de la gaine et de la londfieale de la feuille a la maturité. Ces
mesures sont effectuées sur les mémes talles queesare précédente mais sur un
nombre plus important de feuilles.

» Comptage du nombre de talles par plante (une fais ggmaine) afin d’observer

I’évolution du tallage.

La température est un facteur important dardeieloppement du ray-grass. En effet, plus la
température est élevée, plus les feuilles du ragsgrpoussent vite. Pour comprendre le
développement de la morphogénese aérienne, il neispensable de tenir compte de la
température. Afin de pallier & cela, I'analyse desnées est effectuée non pas en jour mais en
degré jour (°C.) avec une température de base °@ Cette mesure est le cumul des

températures moyennes de chaque jour et est agpaips thermique.

B. Traitement des données

Dans le but d’estimer la cinétique de croissateehaque feuille de I'expérience, nous avons
réalisé des régressions non linéaires a I'aida gedcédure NLIN du logiciel SAS (SAS Institute
Inc.), suivant les différents modéles de fonctianngxe ). Cette procédure est basée sur un
calcul d'optimisation des parametres par la méthdde moindres carrés. Pour comparer la
justesse des ajustements suivant les différentele®dnous comparons les sommes des carrés
des erreurs (SSE). Les paramétres d’entrée deotagure sont le modéle (la fonction choisie),
les valeurs d’estimations initiales des paraméteeka fonction et les contraintes sur ces derniers.
Les contraintes sur les parameétres de la fonctiBata » sont d’ordre temporel. En effet, la seule
contrainte concerne l'ordre des trois paramettgs<(t, < tg). Au niveau de la fonction
« Hyperbole », la contrainte apportée<(1) est d’ordre biologique. En effet, si le parametre
vautl, la fonction est « coudée » donc elle est nonstéafla vitesse d’allongement est supposée

continue).

Pour manipuler les données plus facilement, fesiavons réorganisées. Pour cela nous avons
créé un tableau comprenant 'ensemble des doncéague ligne représente une mesure sur une
feuille. Le tableau contient comme champ le nunaérda plante, le traitement subit par la plante,

le nom du génotype, le bloc dans laquelle ellatae gbloc 1 ou 2), le rang de la feuille, le temps
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de la mesure, la longueur de feuille mesurée,ille finale de la feuille et la taille finale de la
gaine (annexe ). En sortie de régression, noésns un tableau contenant une ligne pour
chaque feuille (annexe lll). Il est composé ded@mble des données d’entrée de chaque plante
(variables identiques aux variables d’entrée saswariables temps et longueur), de I'ensemble
des paramétres du modele de la régression ainsilg@ SSE de I'ajustement. A partir de ce
tableau, de nouvelles variables sur la cinétiqudeoissance et sur la morphologie des feuilles
sont calculées pour les modéles Beta et Hyperbole:

- La durée d’allongement de la feuille (LED).

- La vitesse maximale d’allongement de la fe(lLER).

- La proportion de gaine dans la feuille (propnga
La fonction Hyperbole étant asymptotique, la LED d&inie comme la durée entre le début de
la croissance de la feuillg))(tet le temps d’atteinte de 95% de sa longueur mabe (bs0). Les
estimations des temps de début de croissance dilsdestant parfois absurde avec le modéle
Beta (dG au manque de mesures dans la gaine),DaesEdéfinie comme la durée séparant le
temps ou la feuille atteint 2mmy4ty) et le temps de fin de croissancg. (Nous avons estimé les

temps §so et bm a I'aide d’un programme exécuté sur le logicieltlsta

La procédure NLIN a également été utilisée pestimer les parametres de la fonction
Potentiel. La régression est réalisée sur les paiysint comme abscisse les temps de croissance
des feuilles dans les gaines des feuilles des renfi@seurs et comme ordonnée les longueurs
finales des feuilles. Le temps de croissance dargaine a été défini comme étant le temps
d’atteinte de la longueur de la gaine de la fedilleang inférieur par la fonction de croissance en
phase 0 (temps d’émergence) (voir contexte). Lieetion de ce temps est réalisée par le méme
programme Matlab susdit.

La régression a dans un premier temps été eeaur I'ensemble des feuilles de chaque
plante puis sur I'ensemble des feuilles des plaayast le méme génotype et subissant le méme
traitement lumineux. Les résultats de la régresétant parfois absurdes a cause d’'un nombre de
point trop faible, nous avons rajouté un nouveamtgmour chaque régression. Ce point a pour
coordonnées (0,0). Il n’est pas absurde puisqigitiBe que si la feuille n’a pas commencé sa

croissance alors elle n’a pas commencé a accumhulpotentiel (voir contexte).
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C. Adaptation du modele a I'expérience

Le modéle n’est pas réellement adapté pourseralirtuellement I'expérience présentée dans
la partie Contexte. En effet, la croissance en @Hlagst limitée a 110mm or, les gaines de
certains génotypes subissant certains traitememtsnéux ont des longueurs supérieures a
110mm. Pour résoudre ce probleme, nous avons Hegridonnées de I'expérience de Verdenal
(2007) pour ré-effectuer la régression sans fixedahgueur maximale. La nouvelle longueur
maximale de croissance dans une gaine ainsi obestuke 352.7 mm.

Dans le modéle, « I'émergence » de la premievdlé de la premiere talle est fixée a une
hauteur de 5.5mm. Cependant, les mesures réatiaéast I'expérience commencent au moment
de la coupe. Les hauteurs exactes de coupe deeptaqnie ont été mesurées. Nous considérons

ces mesures comme étant les hauteurs d’émergenpeateieres feuilles des premieres talles.

Pour introduire 'ensemble des plantes de I'eigm&e, un tableau « Plantes » comportant les
numeéros des plantes a simuler a été créé. Nous &galement introduit un tableau « Potentiel »
comportant toutes les valeurs des parametres @lentdion Potentiel ainsi que la hauteur de

coupe de chaque plante.

Les sorties du modéle sont organisées darsstabieaux :
- Un tableau contenant les données sur la cinétgueroissance des plantes. Ce tableau contient
tous les paramétres morphologiques (taille del&eudille de gaine, proportion de gaine dans la
feuille, ...) de toutes les feuilles de toutes ldesaa chaque degré-jour. Avec ces données nous
pourrons reproduire la cinétique de croissanceadettie foliaire de la talle principale et ainsi la
comparer avec les mesures réalisées lors de l'iexupér
- Un tableau contenant les données morphologiguete$ de toutes les feuilles ayant émergé
(lorsque la feuille émerge, les paramétres morgligles finaux de la feuille sont déterminés).
Les variables de ce tableau sont identiques aeaalti-dessus, cependant il contient une seule
ligne par feuille.
- Un tableau contenant le nombre de talles etittase foliaire de chaque plante a des temps

bien définis.
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1. Résultats et discussions

A. Comparaison des différentes fonctions de croissance

Dans la réalité, les feuilles ne croissent pagfiniment. La fonction qui permet de modéliser
la croissance de la feuille doit donc commencar@ter de croitre & des temps finis. La fonction
« Beta » répond a ce critere puisqu’elle est boetépi’elle atteint ses bornes contrairement aux
autres fonctions qui sont asymptotiques. De mérmecrbissance d'une feuille commence
lentement durant la phase de multiplication ceitalguis accélére au fur et a mesure que les
cellules s’allongent. Sur ce point, la fonction yodrbole » n’est pas réaliste puisque la vitesse
de croissance de la feuille est maximale dés letd#bla croissance foliaire.

Des régressions ont été effectuées, a I'aida gedcédure NLIN, entre les mesures de longueur
de chaque feuille de I'expérience et les temps d@disation de ces dernieres suivant les
différentes fonctions de croissance foliaire présesm précédemment (figure 11). La régression,
suivant le modéle de la fonction « Chanter » eshptexe. En effet, les significations des
parameétres B et D sont confondus. Autrement ditalaur initiale d’estimation du paramétre B
dépend de la valeur du paramétre D. Les autregiémscont des paramétres explicites donc les

valeurs initiales d’estimations sont « simplestsoaver.

300 T T T T

280

200+

S
%150 *  mesures |
o beta
Cg: hyperbole
e logistique
100 - JompertE b
chanter
50 R . )
Figure 11 : courbes de croissance
d'une feuille issues des régressions
gEe=—"2 . L . . suivant les différents modéles.
300 350 400 480 500 550 800

temps thermiqued™C |1
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Les estimations des parametres des fonctiortspsésentées dans le tableau 1. Les estimations
des débuts de croissance des feuilles suivannictifm Beta sont trés hétérogénes (I'écart-type
vaut 8.10°). Cette hétérogénéité est due au manque de melurka croissance cachée

(croissance a l'intérieur de la gaine). Pour olstenalgré cette hétérogénéité, une LED réaliste et

réellement comparable, nous avons défini comme gedg début de croissance le temps
d’atteinte de 2mm. Le choix de cette valeur esitraibe. Les tailles finales de feuilles ne sont
pas des parametres estimés pour l'ajustement gui@arionction Beta mais des valeurs
directement issues des données de I'expérience.|@ofonctions Hyperbole et Logistique, ces
parameétres sont estimés. Nous observons une sumésti des tailles finales de feuilles en

moyenne de 3mm pour I'ajustement suivant la fomctidyperbole et de 13mm suivant la
fonction Logistique.

Parametres estimés

modeéle b | tn | te | Yma | o | 0 | t | v | k | D | B
Beta -8.16* 419.8 5339 2782

+8.10° +199.5 214  +114.9 ) ) ) ) ) ) )
Hyperbole 301.3 281.1 1.37 0.995

+186.8 ) ) +116.4 +0.48 +0.008 ) ) ) ) )
Logistique 291.1 1.62 0.023

) ) ) +121.2 ) ) ) +4.44  +0.006 ) )
Chanter 166.5 8.9 0.043 0.003 451

) ) ) ) ) ) +170.5 +13.9 +0.047 +0.011 +148.8
Gompertz 246.6  0.68 0.1 0.01

) ) ) ) ) ) +177.7 +1.87 +0.02 +0.005

Tableau 3 : Récapitulatif des valeurs des paransét®timées par les régressions suivant les cingfifors. *Pour
la fonction Beta, les valeurs du parameétggyne sont pas estimées mais sont directement isgsedonnées

Pour comparer les différents modéles, nous comngasur I'ensemble des feuilles les sommes
des carrés des erreurs (SSE). Ces SSE sont trizblearentre les régressions suivant les
différentes fonctions et vont de 7: %0 4136. Le tableau 4 récapitule les moyennes 8&sd®s
régressions suivant chaque fonction ainsi quedaltad du test de Tukey. Ce test nous indique
gue les moyennes des SSE du modele « Beta » gmificsitivement inferieures a celles des

autres modeles. Ce résultat montre la supériogit@ flexibilité de la fonction « Beta ».

Modele Moyenne | Tukey

Beta 44.106 A

Hyperbole 89.908 B

Chanter 176.430 C

Logistique 189.759 C Tableau 4 : Test de Tukey sur les SSE de I'enseaeble
Gompertz 406.237 D régressions de chaque modéle.
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Les tests de Tukey ont ensuite été réaliséesBSE des différents modéles pour chaque rang

de feuille puis pour chaque traitement et enfinrpthaque génotype. Les résultats de ces tests,
représentés dans le tableau 5, montrent que, daplapart des cas, il nexiste pas de différence
significative entre les SSE des ajustements suilenfonctions « Beta » et « Hyperbole ». La

différence de qualité d’ajustement suivant ces deuctions n'est donc pas nette. De méme,

nous observons rarement de différence significagiviee les qualités d’ajustements suivant les
fonctions Chanter et Logistique. Enfin, les régmss réalisées sur la fonction Gompertz
présentent des SSE significativement plus élevéesghaque feuille, traitement et génotype. De
ces précédentes observations, nous retiendronelasfication des fonctions selon leur qualité
d’ajustement suivant trois groupes de fonction ptemier comportant les fonctions Beta et

Hyperbole, le second composé des fonctions Chateogistique et le dernier comportant la
fonction Gompertz.

Rang de feuille Traitement lumineux
1 2 3 4 5 Témoin Ombrage neutre] Ombrage vert Sans Bleu
Beta A A A A A A A A A
Hyperbole B A A A A A A B B
Chanter B B B B B C B C B
Logistique B B B B C B B C C
Gompertz C C C C D D C D D
Génotype
Brée | Herbie | Ohio | Idole | PI504539| P1303014| L/G+570 | L/G 2584 | Tal+4822| R8490167
Beta A A A A A A A A A A
Hyperbole B A A A A A B A A A
Chanter C B B C B B C B B B
Logistigue| D B B B A B C B B B
Gompertz E C C C B C D C C C

Tableau 5 : Récapitulatif des tests de Tukey suSIBE des différents modéles pour chaque rangudie fehaque

traitement lumineux et chaque génotype.

Pour avoir une approche des qualités d’ajusterigerile par feuille, nous déterminons pour

chacune d’elle la fonction dont la SSE de I'ajustatrest la plus faible. La figure 12 représente

la répartition suivant les fonctions des résultasenus. Pour 68% des feuilles, la régression

suivant la fonction « Beta » a une SSE la plustpe€e pourcentage est trés faible pour les
fonctions telles que la fonction « Gompertz » (08b)la fonction « Logistique » (2%). Nous

observons également que pour environ un quart elgéfies, la régression suivant la fonction
« Hyperbole » a une SSE inférieure a celle suilafinction « Beta ».
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Pourcentage de meilleur SSE par modéle Pourcentage de meilleur SSE par modéle

10% 9%

2 O Beta 26%
B Hyperbole B Hyperbole
O Logistique
O Chanter O Beta
B Gompertz

68%
74%

Figure 12 : Diagramme représentant les pourcentadgségressions, de chaque modeéle, ayant une $SSpglite
que pour les autres modeéles.

Le nombre de mesures de longueurs de feuilles@ssance n’est pas identique pour toutes les
feuilles. La fonction beta est ajustée sur un giesd nombre de points pour les feuilles ayant
fait 'objet d’'un nombre plus élevé de mesures.aCaitraine souvent une SSE plus élevée. Pour
comparer objectivement les différences de quaktéédression entre les rangs de feuilles, les
traitements et les génotypes, nous comparons @snmbyennes des carrés des erreurs (MSE).
Autrement dit, nous divisons chaque SSE par le merdb mesures effectuées sur la feuille. Le
test de Tukey sur ce comparateur (tableau 6) nowoistren que la qualité d’ajustement des
fonctions Logistigue et Gompertz diminue au furaeimesure que le numéro de la feuille
augmente. Cette tendance est assez générale sauflgpdonction Chanter ou la qualité
d’ajustement semble se stabiliser aprés la feBilleaugmentation des SSE en fonction du rang
de feuille peut étre expliquée par 'augmentaties drreurs de mesure. En effet, les feuilles sont
de plus en plus longues et elles sont souples dempdus en plus difficiles a mesurer sans abimer
la plante. Les erreurs de mesure augmentent doha &tia mesure que les numéros des feuilles
augmentent. La qualité de I'ajustement suivantolacfion Chanter est peu influencée par les
traitements lumineux et par les génotypes. Au ainatr les fonctions Logistique et Gompertz
présentent des qualités d’ajustement tres hétéesggrar rapport aux génotypes et aux
traitements lumineux. Entre les ajustements suivee® modéles Beta et Hyperbole,
I’hétérogénéité des valeurs de MSE semble asseh@m@vec tout de méme une homogénéité de
la qualité Iégerement supérieure pour la fonctieteB
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Beta Hyperbole | Logistique Chanter| Gompertz
Feuille 1 B D A B A
Rang Feuille 2 A A A A A
de Feuille 3 B AB B ABC B
feuille Feuille 4 A B C C C
Feuille 5 C C D C C
Témoin A A A A A
Traitement | Ombrage neutrg B B B A B
lumineux | Ombrage vert B B B A B
Sans Bleu C C C A C
Brée BCD E G BC H
Herbie BCD BC CD BC CD
Ohio BC BCDE E B d EF
Idole A A A A A
genotype P1504539 BCD BCD B B B
P1303014 AB AB BC BC BC
L/G+570 CD DE EF BC FG
L/G_2584 D CDE G C G H
Tal+4822 BC BC DE BC DE
R8490167 CD BCDE FG C FG

Tableau 6 : Récapitulatif des tests de Tukey sM&E sur les différents rangs de feuille, traitetedumineux et
génotypes de chaque modéle.

Au vu des résultats précédents, nous observoasdgqux fonctions, Beta et Hyperbole, se
distinguent des autres pour simuler la croissaokaire. Nous effectuons donc une comparaison
approfondie entre ces deux modeles. Cette comparagst notamment réalisée sur les
parameétres de croissance de la feuille tels quéER et la LER ainsi que sur l'influence des

erreurs de mesure sur la qualité des ajustements.

Comparaison entre les modéles « Beta » et « Hypetbo»

Les ajustements suivant les deux fonctions pendent pas de la méme facon aux erreurs de
mesure. En effet, nous avons simulé des erreursedaire en modifiant Iégérement quelques
mesures réalisées sur une feuille avant de rétaffietes ajustements. Le résultat obtenu n’est
pas identique selon le choix des mesures modifiteseffet, la modification d’'une mesure au
niveau de I'émergence de la feuille entraine uneatian importante du temps de début de
croissance et également, par définition, de la Lpdur la fonction « Beta». La méme
modification a tres peu d’influence sur les paras®te la fonction « Hyperbole ». Cependant,
I'estimation de la longueur finale de la feuillé sensible aux erreurs de mesure commises durant

la phase de ralentissement de la croissance ptiardezniere fonction.
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Pour comparer la justesse de I'ajustement dedissance dans la gaine, nous comparons les
courbes des ajustements jusqu’au temps d’émergeree la courbe de croissance en phase 0
présentée dans le contexte (figure 13). De parotend des courbes, la fonction « Beta »
représente mieux la croissance dans la gaine.fén efalgré le manque de mesure dans la gaine,
I'ajustement de la fonction « Beta » permet d’obteme croissance pré-émergence réaliste par
rapport a I'ajustement effectué sur des mesures des gaines. Les LED issues de cette derniére

fonction sont donc proches de la réalité.

forction Beta fonction Hyperbole
300 T T T T 300 T T T T

250 2501

2001 200 -

160 -

180

100} 100

*  mesures
croissance ds gaine
hyperbole ajusté

*  mesures a0

50

croissance ds gaine
beta ajusté

L 1 L L I L Q : : = L ; :
300 250 300 350 400 450 500 550 /00 200 250 300 380 400 450 500 560 600

Figure 13 : Graphiques contenant les points de meséalisés sur une feuille 4, les courbes destajuents sur ces
points et la courbe de croissance dans la gaine Gantexte).

En comparant les LED des deux modéles, nous ohseRabsence de corrélation linéaire entre
eux (figure 14 R2=0.57. Ce manque de corrélation peut s’expliquer pgree certaines erreurs
de mesure influence la LED de la fonction « Betat»d’autres la LED de la fonction

« Hyperbole » comme expliqué ci-dessus.

beta = 23.717 +1.1859 hyperbole

N
1924
Rsq
0.5721
AdjRsq
0.5718

RMSE
41.693

el S Figure 14 : Régression linéaire entre les LED
issues des ajustements suivant les fonctions
ussknyperta o « Beta » et « Hyperbole »

L95*hyperbole

24



Résultats et discussions

Les LER des ajustements suivant les deux mod&las comparables, comme le montre le
résultat de la régression linéaire réalisée eesd_.ER qui explique 95 % des variations (figure
15). Les LER des ajustements suivant la foncti@eta » sont supérieurs de 0.10 mm.(°€.j)

aux LER suivant le modéle « Hyperbole ».

LER_beta = 0.1015 +1.0036 LER_hyper
4.0

N

1836
Rsq
0.9551
AdjRsq
0.9551

RMSE
0.097

Figure 15 : Régression linéaire entre les LER
os 1o e 20 e oo o e issues des ajustements suivant les fonctions
LER_hyper « Beta » et « Hyperbole »

Plot + + + LER_beta*LER_hyper PRED¥LER_hyper
L95LER_hyper USSXLER_hyper

Conclusion :

Parmi les différentes fonctions présentées, baction «Beta » est la seule a étre
biologiquement réaliste. De plus, ces parametrgdioibes permettent une paramétrisation de
I'ajustement trés simple. Le manque des valeursrdissance des feuilles dans la gaine entraine
un ajustement du temps de début de croissance aEsdaire. Cependant, la comparaison des
sommes des carrés des erreurs montre une meillexitglité de la fonction « Beta » par rapport
aux autres. Cela explique la multitude de modétisatréalisées avec cette fonction (Janal,
1998 ; Setiyonet al, 2010 ; Yinet al, 1995) .

Nous pouvons donc conclure que malgré des thifeds de la régression suivant la fonction

Beta dues au manque des mesures dans la gainestelileplus a méme de répondre aux attentes

de la modélisation ainsi que de la simulation degssances foliaires.

B. Effets de la variabilité génétique et lumineuse darmorphogenése

Le rang de feuille a évidemment une influencelss variables telles que la taille finale de
feuille (Ymay, la taille finale de la gaine ghind, la taille finale du limbe (knwe), la LED, la LED

et la proportion de gaine dans la feuille (PropnggpiPour comprendre l'influence du traitement
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lumineux et des génotypes sur la morphogenéseuil focaliser I'étude des variances des
variables sur un seul rang de feuille. L’analysse dariances par feuille, avec comme facteurs :
bloc, traitement, génotype et leurs interactiaffectuée sur I'ensemble des variables montre
que les variables des feuilles de rang 3, 4 enbrseux expliquées par le modeéle que celles des
feuilles de rang 1 et 2. Si nous prenons I'exendglda LER, les variations entre traitements ou
entre génotypes sont nettement inférieures suieléies f1 et f2 (R = 68 et 73%) que sur les
feuilles 3, f4 et f5 (R= 82%).

Nous décidons donc d’analyser les variabilit&ségique et lumineuse sur les feuilles 4 (tableau
7). Le bloc n'a pas d’influence sur 'ensemble dadgables. Cela prouve ’homogénéité entre les
deux blocs. Nous disposons donc de 10 répétitienshdque génotype pour chaque traitement
(voir matériel et méthode).

Ymax' | Lgaine | Llimbe' | LED® | LER" | Prop_gaine| Nb_talles
Traitement| <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 ®018 <0.001
Génotype <0.001 <0.001L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Trait*Géno| 0.0110, 0.000§ 0.01300.3153| 0.0483 0.0072 <0.001
Bloc 0.1354| 0.1403] 0.0689 0.3062 0.09/75 0.3389 0.97B8
R2 modéle 0.84 0.81 0.84 0.57 0.8p 0.79 0.78

Tableau 7 : Résultats de I'analyse de variancesvéeimbles des feuilles @) ou des plantes entiéré9 suivant les
facteurs bloc, traitement, génotype et leurs imt&ons.

Les variations des LED sont mal représentéetepandele R2=0.57. Cela montre qu'il existe
une variabilité de LED entre les plantes d’'un mégdaotype subissant un méme traitement
lumineux. Cette variabilité peut étre expliquée learerreurs d’estimation des LED expliquées
précédemment. De plus, les ombrages des plantsime@®ipeuvent également étre a I'origine de
ces variations. Certaines études font le méme abpsiisqu’elles montrent que la variabilité
génétique est corrélée avec la LER plutdt qu'aeecBD (Ghesquiéeret al, 1994 ; Bahamet
al., 2000).

L’'analyse des variances des variables montremt lgs variables, sauf la LED, sont bien
expliquées par le modele. Nous cherchons donc errdister les effets, sur les différentes

variables, des variabilités des facteurs génotiypgement lumineux et leur interaction.
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Effets des génotypes

Les génotypes présentent des caractéristigogshologiques trés contrastées (Tableau 8). Le

génotype "ldole" a une morphogenése nettementreliffé des autres génotypes. En effet, |l

présente des feuilles significativement plus caudt une proportion de gaine dans la feuille

significativement supérieure aux autres génoty@edtte observation était attendue puisque ce

génotype est issu d’'une variété de type gazon.

Les différences de proportion de gaine obseentee les génotypes "L/G+570" et "L/G-2584"

est significative. En effet, ces génotypes n'org gdas tailles de feuille différentes cependant le

génotype "L/G+570" a une proportion de gaine pdemiplus petites et le génotype "L/G-2584"

en a une parmi les plus grandes (sans tenir codeplze proportion pour le génotype "ldole™).

Les génotypes "Brée", "Herbie" et "Ohio" ontgtandes feuilles avec une proportion de gaine

faible. De plus, leur vitesse d’allongement eshdem Ces observations expliquent l'utilisation de

ces geénotypes dans les fourrages. En effet, leandgr vitesse d’allongement permet une

repousse rapide entre deux fauches.

Ymax Lgaine Llimbe LED LER Prop_gaine | Nb_talles
Brée 394.97(F) 90.53(D) 304.43(F) 333.50(B0) 1.78(D) 30@) 34.6(B)
Herbie 343.53(DE) 80.41(BC) 263.11(DE) 261.18(A) 1.82(D)| .23¥(AB) 22.8(B)
Ohio 376.28(EF) 88.67(CD) | 287.60(EF)| 255.51(A)| 2.08(E) 0.236(AB) | 36.4(CD)
Idole 106.05(A) 40.53(A) 65.51(A) 246.97(A) | 0.57(A) 0.383 32.6(C)
Pl 504539 | 196.06(B) 49.31(A) 146.74(B) 259.16(A) | 1.02(B) ®PBC) | 11.6(A)
Pl 303014 | 288.53(C) 76.52(B) 212.00(C) 264.38(A)| 1.54(C)| 6@D) | 21.4(B)
L/G+570 | 366.64(DEF) | 86.74(CD)| 279.89(DEF) 274.69(A)]  1.94]DE 0.236(AB) | 55.1(E)
L/G-2584 [ 396.20(F) 112.90(E) 283.30(EF) 312.10(B) 1.87(D) 28a(D) 44 .5(D)
Tal+4822 | 338.03(D) 85.50(BCD) 252.52(D) 258.95(A) 1.88(D)| 2%B(BC) 33.0(C)
RGA 8490 | 376.30(EF) 105.42(E) | 270.87(DE)| 352.14(C)] 1.57(C] .280(D) 15.2(AB)

Tableau 8: Tableau récapitulatif des moyennes d&jgh variable suivant les différents génotypes.léties entre
parenthéses sont les résultats du test de Tukeparamt les moyennes de chaque variable

Effets du traitement lumineux

La qualité et la quantité de lumiere a une mfice sur la morphogenése du ray-grass anglais

(tableau 7). En comparant les résultats des traitésn« Témoin » et « Ombrage vert », nous

observons qu'un ombrage végétal entraine une augtimn significative de I'ensemble des

variables de croissance des feuilles et une dimoinudu tallage (tableau 9). Ce résultat est

similaire a celui observé dans la compétition dadumiére dans un peuplement. La proportion
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de gaine dans la feuille est la seule variable paguelle cette augmentation n’'est pas
significative. De plus, les variations de cetteiafale suivant les différents traitements lumineux
sont beaucoup moins importantes que celles suieamifférents génotypes.

Les variations de I'ensemble des variables semiorrespondre aux variations de la lumiére
bleue (Tableau 1). En effet, en comparant lesstrants « Ombrage vert » et « Sans bleu », nous
observons une augmentation de I'ensemble des paemadors que le rapport RC/RS augmente.
Cette observation est identigue pour le PAR eng® traitements « Ombrage neutre » et
« Ombrage vert ». Cela montre que méme si le raORS et le PAR ont une influence sur la
morphogenése du ray-grass, la lumiére bleue mob#igucoup plus la morphologie de ces
plantes.

Des études menées sur le tallage ont montrdeqiadlage est influencé par les tailles finales
des feuilles (Skinneet al, 1994) ainsi que par le rapport RC/RS (Catadl, 1990 ; Gautieet
al., 1998). L'analyse des nombres de talles de I'egpée vont dans le sens de ces études. En
effet, la comparaison des traitements « Ombragetreneu et « Sans bleu » montre que
'augmentation des longueurs de feuilles (due difsinution de la lumiere bleue) entraine une
diminution significative du nombre de talles. Cegent, entre les traitements « Ombrage vert »
et « Sans bleu », nous observons également uneeatefion des longueurs de feuilles alors
gu’il n'existe pas de différence significative aiveau du nombre de talles. Ce manque de
différence significative s’explique par une augnagioh du rapport RC/RS entre ces traitements

qgui compense I'effet des longueurs de feuilles.

Ymax Lgaine Llimbe LED LER Prop_gaine | Nb_talles

Témoin 24491 (A)| 63.66 (A) 181.25(A) 247.12(A) 1.39( | 0.25365 (A) | 57.4 (C)

Ombrage neutrd 301.29 (B)| 75.86 (B] 225.42 (H) 289.57 (B) 1.B) (| 0.25463 (A) | 26.3 (B)

Ombrage vert | 340.88 (C)| 87.12 (C) 253.76 (&) 279.44 (B).74 (C) | 0.25491 (A)| 21.7 (A)

Sans bleu 392.07 (D)| 102.01 (Dj 290.06 (O) 313.03 (€) 1.8% (¢ 0.26257 (B) | 18.6 (A)

Tableau 9 : Tableau récapitulatif des moyennestdmge variable suivant les différents traitementsiheux. Les
lettres entre parenthéses sont le résultat dudestukey comparant les moyennes de chaque variable

Effets de I'interaction traitement*génotype

L'interaction traitement*génotype a une influencsur I'ensemble des caracteres
morphologiques du ray-grass, sauf sur la LED. Cetfi@ence est plus faible que celle des
génotypes et des traitements lumineux. Les génstypaéagissent pas de la méme maniére aux

différents traitements lumineux. Pour observer différentes réactions, la figure 16 récapitule
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sur six graphigues (un graphique par variable)visurs moyennes des variables de chaque

génotype en fonction des traitements lumineux.
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. Figure 16 : Graphiques représentant les variatiaies
—=— Bree —+— Herbie —— Chio Idole P1504539 . L,
Pl 203014 LG+s) .- LG2sB:  —e—Tawsezz  ——rcasio | Moyennes des variables pour chaque génotype en
fonction des différents traitements lumineux

Le génotype "RGA8490" répond differemment auxremigénotypes a la diminution de la
quantité de lumiére (comparaison entre les traitésne témoin » et « ombrage neutre »). En
effet, cette diminution entraine chez ce génotype diminution de la taille de la gaine alors que

les tailles de ces feuilles restent stables.

Les proportions de gaine ont des sensibilitésteitements lumineux trés différentes suivant
les différents génotypes. En effet, certains ggrexytels que "Ohio", "Pl 303014" et "Tal+4822"
ont des proportions de gaine treés peu sensiblegraiigments. Les autres génotypes ont des
proportions de gaine qui semblent étre lier auxatians du PAR avec une proportion plus
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élevée pour le traitement témoin. Le génotype "RBB4" réagit complétement différemment a
la lumieére au niveau de cette proportion. En efied, variations de ses proportions de gaine
semblent correspondre aux variations du rapportRSCavec notamment une augmentation
importante de la proportion entre les traitemeni&mbdin" (RC/RS=1.1) et "ombrage vert"
(RC/RS=0.32). Cette forte augmentation n’est p&s & la taille des limbes, ses variations entre
les traitements sont identiques aux autres génstypais elle est liée a une forte augmentation
de la taille des gaines.

Corrélation entre les variables

Apres cette analyse de variance sur les vagatdeactéristiques de la morphogenese aérienne
du ray-grass anglais et la comparaison des moyesah@s les génotypes, les traitements et leurs
interactions, nous avons procédé a une étude desatmns pour déceler les liens existants entre
les variables.

La corrélation linéaire entre les tailles firmlges feuilles et leur durée d’élongation est tres
faible (figure 17(A) ;R2=0.37. Cette mauvaise corrélation peut étre expliquadgs difficultés
susdites a estimer les LED. En revanche, la caivél@ntre les tailles de feuilles et les LER est
forte (Figure 17(B) R2=0.79.

(A) (B)

N
1931
Re: Req
5300 3. 6%an
+ AdjReq _ | Aajrsq
N 0.3704 o 810

RMSE
50.475

LED_beto
LER_beto

——— usskvmax Plot + + + LER_beta¥vnax

PRED*Ymax

Lasxvmax

Ugs*Ymax

Figure 17 : Graphiques des régressions linéaireais€es entre les tailles finales de feuilles gtléa LED et (B) les
LER.

Malgré la variabilité génétique et environneraémt I'évolution des tailles de gaine est
identique pour toutes les plantes de I'expériefigufe 18 ;R2=0.92. Les gaines augmentent en
moyenne de 7mm entre deux rangs de feuille.
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Figure 18 : Graphique de la régression linéaire
réalisé entre les tailles de gaine des feuilles de
rang n et les tailles de gaine des feuilles du rang
précédent.

Dans le modele L-OLIOAM, les tailles finales féeilles sont liées par la fonction « Potentiel »

au temps de croissance dans la gaine donc aléadaila gaine précédente. La comparaison entre

les tailles finales de feuilles et les tailles @dgng du rang inférieur montre bien qu’il existe un

lien entre les deux. Ce lien a déja été observéiswenotype par Lestienne (2002). Cependant,

La relation entre ces deux parametres n'est pagidgie pour chaque génotype. En effet, sur la

figure 19, nous observons que la relation entreéaiies de feuilles et les tailles de gaine dugran

inférieur du génotype Idole est tres différentecdkes des autres génotypes.

Ymax
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x Brée

500

400
300 -

X x Herbie
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x |dole

+ P1504539
P1303014

x LIG+570

x L/G-2584
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100
gaine_1

150 200

Figure 19 : Graphique représentant les tailles fesmdes feuilles en fonction des tailles des gaites feuilles

précédentes pour chagque génotype.

Contrairement aux génotypes, les traitementdnlenx influencent peu la relation entre ces

deux parametres. En effet, nous n'observons pasattement, contrairement aux génotypes,

dont la relation se distingue des autres traitesneut la figure 20.
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Figure 20 : Graphique représentant les tailles famdes feuilles en fonction des tailles des gaies feuilles
précédentes pour chaque traitement.

Les différentes analyses réalisées sur les dsnaé I'expérience montrent une forte influence
des variabilités génétiqgue et environnementale laumorphogenése aérienne du ray-grass
anglais. Pour ré-effectuer cette expérience avemddele L-OLIOAM, il faut donc dans un

premier temps intégré dans ce modéle les variébifitisdites.

Intégration des variabilités génétigue et environnmentale dans le modele

Pour simuler la morphogenése aérienne d’un ragsganglais, le modéle a besoin uniguement
de sa fonction « Potentiel ». Les parametres de miction sont estimés par une régression non
linéaire réalisée entre les tailles finales delliesiiet la durée de croissance des feuilles dans le
gaines des feuilles précédentes. Le tableau l(itéleales moyennes et les écart-types des
estimations de chaque parametre de la fonction nRetede I'ensemble des plantes de
I'expérience. Les parametres; Bt To, semblent étre trés proches car leur moyenne eétart-

type sont quasi identiques.

k1 k> To1 To2 L
Moyenne 0.00816¢ 0.005792 7080.977 7067.709 106933
Ecart-type 0.006953 0.0127 21212.69 2120Q.15 55364

Tableau 10 : Récapitulatif des moyennes et dest-fgaes des paramétres estimés de la fonction Hetete
I’ensemble des plantes de I'expérience

Dans le but d’introduire les variabilités dares rhodele, nous observons linfluence des
génotypes, des traitements lumineux et de leuesdations sur les parameétres de la fonction

Potentiel. Le tableau 11 présente les résultats atedyses des variances de chacun des
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parameétres suivant les facteurs génotype, traitemteleurs interactions. Ces résultats montrent
que les variations génétique et environnementalgligpent trés mal les variations des
parametres (les coefficients de corrélation sontpes entre 0.09 et 0.23).

Ky ko To1 To2 L Tableau 11 : Résultats de I'analyse
Traitement 0.0260 0.3614 <0.0001 <0.0001 0.9pgde variances des parametres
Génotype <0.000] 0.0022 0.0485 0.0442 0.2B7gstimés de la fonction Potentiel
Traitement'gend  0.4897| 0.0022 0.0278  0.0268  0.6go7suivant les facteurs traitement,
Rz modele 0.23 0.19 0.19 0.19 0.po9€notype et leurs interactions.

Ce manque de corrélation entre les variatiorss gigameétres de la fonction Potentiel et les
variabilités de génotype et de traitement lumingeuvent s’expliquer par des mauvaises
estimations des parametres. En effet, pour chalgurep nous disposons de peu de feuilles dont
nous avons les mesures de leur taille finale @usila taille de la gaine de la feuille précédente.
Pour combler ce manque de données, nous faisgyotiese suivante :ka fonction Potentiel
est identigue pour toutes les plantes du méme gémoet subissant le méme traitement
lumineux.

Nous avons donc estimé a nouveau les paramagéedonctions Potentiel en réalisant des
régressions sur les données issues des plantes layari@me génotype et subissant le méme
traitement lumineux. Les moyennes et les écartstyghes parametres de la fonction Potentiel
estimés par régression sont récapitulés dans leatad2. Ces moyennes sont assez proches de
celles du tableau 10 pour les paramétrestkde. Cependant, pour les autres paramétres, nous
observons une nette diminution.

K1 Ko To1 Toz L
Moyenne 0.009524 0.006133 963.4875 943.0825 4.a60p65
Ecart-type 0.004734 0.006043 1156.894 1175.855 198D

Tableau 12 : Récapitulatif des moyennes et dest-fgaes des paramétres estimés de la fonction Retete
I’ensemble des plantes de I'expérience

Les résultats des analyses des variances demgiaes de ces fonctions, résumés dans le
tableau 13, sont différents de ceux observés pedagrbnt. Nous observons que les variations
des parametres sont mieux expliquées par les iarsatie génotype et de traitement lumineux
(les coefficients de corrélation sont compris efti@2 et 0.82). Les traitements lumineux n’ont

pas d’'influence sur les paramétres de la fonctimterRiel.

33



Résultats et discussions

kq Ko Tor Toz L Tableau 13 : Résultats de I'analyse
Traitement 0.4847 0.2822 0.1960  0.1717 o.sszfet. ‘fa”"’(‘jncels fdest. pa;aTet:.ef
Génotype 0.0005 0.0008 <0.00p1 _ <0.0001 simes de fa fonction Totentie

Suivant les facteurs traitement,
génotype et leurs interactions.

R2 modéle 0.64 0.68 0.82 0.82 0.B2

Dans la suite de I'étude, notamment pour la Ktan, nous prendrons les parametres de la
fonction « Potentiel » estimés par les régressiéalisées sur chacune des plantes. En effet, les
plantes simulées avec les paramétres de la fonetiBotentiel » estimés selon la deuxieme
méthode ont une morphogenése identique si elleteoméme génotype et subissent le méme
traitement lumineux. Ce manque de variabilité neng¢ pas de comparer les sorties du modéle
avec les données de I'expérience a I'échelle maopigue, notamment au niveau des séries

foliaires.

Conclusion

La morphogenese aérienne du ray-grass anglaisfleencée par les variations génétiques et
par la lumiére. Pour introduire la variabilité gégée et la variabilité de la lumiere dans le
modele, il est indispensable d’avoir un jeu de dasnconséquent. En effet, la réalisation de la
régression pour estimer les parametres de la ton&otentiel demande de nombreuses données.
De plus, le fonctionnement du modele avec cettectiom ne permet pas dintroduire des
parametres directement liés au génotype et aenmaitt lumineux. Autrement dit, le modéle ne
peut pas simuler la croissance d’'une plante enasaiaimiquement de quel génotype il s’agit et
guel traitement lumineux il subit. En effet, pogéaliser la simulation de croissance d’une plante,

il faut réaliser des mesures sur celle-ci.

C. Comparaison a I'’échelle macroscopiqgue

Les variabilités génétique et dues aux traitdm&mmineux étant introduites dans le modéle,
nous réalisons les simulations de croissance daesdiable des plantes de I'expérience sur le
logiciel L-studio. Les sorties des simulations npesmettent de comparer les résultats du modeéle
avec les données a I'échelle macroscopique, notamee niveau des croissances des séries

foliaires ainsi qu’au niveau du tallage.
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Cinétigue de croissance des séries foliaires

Nous disposons des mesures de longueur, au dautsmps, des cing premiéres feuilles en
croissance de chaque plante de I'expérience. Paomparer ces mesures avec les sorties du
modele, il faut synchroniser le temps de I'expéeeavec celui de la simulation. En effet, le
temps de début de I'expérience est le temps desaéah de la coupe (voir Matériels et
Méthodes). Cependant, pour la simulation, le tedgsiébut est le temps ou la graine germe.
Pour synchroniser les données avec la simulations rchoisissons de faire correspondre le
temps de la premiére mesure de la premiere falélla série foliaire avec le temps d’atteinte de
cette mesure par la simulation. La figure 21 prissean des résultats obtenu apres
synchronisation du temps.

Série foliaire ® mesure feuille 1
500 — simulation feuille 1
2 400 | Ny A A4 ® mesure feuille 2
£ . A — simulation feuille 2
T 300 1 oo o mesure feuille 3
8 .o =7 SuUl ul
3 200 - simulation feuille 3 . . p
g $ A » mesure feuille 4 Figure 21 : Graphique representant_
= 100 1 _ simulation feuile 4| /€S mesures effectuées sur une série
0 - ‘ ‘ ‘ ; A mesure fedille 5 foliaire lors de I'expérience ainsi
0 200 400 600 800 1000|  gimulation feuile 5| 9U€ 1a simulation de cette derniere

par le modéle.

temps (T.))

Cette synchronisation ne peut pas, pour desmaitechniques, étre automatisée. Par manque de
temps, nous n'avons pas pu I'effectuer sur I'enderdbs plantes de I'expérience. Pour comparer
les séries foliaires simulées et celles de I'exgm@e en fonction de la variabilité génétique, nous
décidons d'observer cette variabilité dans le cafiréraitement lumineux « Témoin ». Ensuite,
cette comparaison en fonction de la variabilité ttagements lumineux sera observée sur le
génotype « Brée ».

Sur I'ensemble des observations réaliséespalation a tendance a trop rallonger le temps de
croissance des feuilles. Cela peut s’expliquer ypa@ mauvaise estimation de la LED par
I'équation 2 (Contexte).

Les concordances entre les mesures et lesssduienodele au niveau des séries foliaires ne
sont pas identiques pour tous les génotypes. Laefig2 présente trois séries foliaires de trois
génotypes différents. Les sorties du modéle desesséoliaires du génotype L/G+570

correspondent bien aux mesures. Seule I'estimat@ma durée d’allongement des feuilles en
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phase 1 est trop élevée. Les séries foliaires émsutiu génotype "Brée" ont des phyllochrones
(durée séparant I'apparition de deux feuilles sssiges) Iégerement inférieurs a ceux observés

lors de I'expérience. A contrario, les séries fodis simulées du génotype "L/G-2584" ont des

phyllochrones supérieurs a ceux observés lorsedpdrience.

génotype "L/G+570"

400 600
temps (T.j)

800

1000

1200

génotype "Brée"
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Figure 22: Graphiques représentants des mesures
effectuées sur des séries foliaires lors de I'eigmée sur
trois génotypes subissant le traitement lumineuxdig
ainsi que les simulations de ces derniéres séragsle

0 200 400 600 800 1000 00| Modeéle.
temps (T.j)

Les différences entre les phyllochrones degsdaliaires simulées et des mesures sont plus ou
moins élevées selon les traitements lumineux. garé 23 présente quatre séries foliaires de
quatre clones du génotype "Brée" subissant chacgurtraitement lumineux différent. En
comparant les simulations des séries foliaires et mesures, nous observons que les
phyllochrones ne sont pas identiques pour tous tlegements lumineux. En effet, les
phyllochrones augmentent lorsque les clones pas$entraitement "Témoin" au traitement
"Ombrage neutre" puis au traitement "Ombrage vetténfin au traitement "Sans bleu". Les
simulations des séries foliaires des clones dutgpad'Brée" ont des phyllochrones Iégéerement
supérieurs a ceux des mesures pour le traitemé&mdin”. Cette observation est inversée pour le
traitement "Ombrage neutre" puisque les phyllochsotles simulations sont inférieurs a ceux de
I'expérience. Cette infériorité augmente pour tagements "Ombrage vert" et "Sans bleu".

Ces différences importantes de phyllochronesnsiels traitements peuvent s’expliquer par une
influence de la lumiere sur la croissance de ldléean phase 0 (croissance dans la gaine). En
effet, la qualité de lumiére, notamment au niveaula lumiére bleue, affect les processus de

division et d’élongation cellulaire du ray-grasgkais (Verdenal, 2004). Or, la croissance dans la
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gaine est directement issue des ces deux procpagggie NOUS SUPpPOsons que le processus de
division cellulaire s’arréte au moment de I'émergede la feuille.
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Figure 23 : Graphiques représentants des mesuffestages sur des séries foliaires lors de I'expérgesur quatre

clones du génotypéBrée' subissant chacun un traitement lumineux différ@insi que les simulations de ces
derniéres séries par le modéle.

Tallage

La comparaison du tallage entre la simulatiohegpérience est effectuée entre le nombre de
talles de chaque plante au temps 582°C.j pour €B&pce et au temps 500°C.j pour la
simulation. Ces temps sont choisis arbitrairemeng$que nous remarquons qu'a ces temps les
différences de tallage entre les génotypes etdéerments lumineux sont nettes. Autrement dit, a

ces temps, nous pouvons observer linfluence suallage des variabilités génétique et des
traitements lumineux.

Nb_talles
Traitement| <0.001

Geénotype | <0.001 Tableau 14 : Résultats de I'analyse de variancesrienbres de talles issues de la

Trait*Géno| 0.3351 simulation des plantes de I'expériermgivant les facteurs traitement, génotype et
R2 modele | 0.65 leurs interactions.

Les variations des nombres de talles issuessidagations des plantes de I'expérience sont

expliquées a 65% par les variabilités génétiqudeela lumiére (tableau 14). Ce pourcentage
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d’explication est inférieur a celui observé sur hesnbres de talles mesurés lors de I'expérience
(tableau 7 : 78%). De plus, les interactions el#segénotypes et les traitements lumineux n’ont

pas d'influence sur le nombre de talles simuléda @entredit les analyses des données de

I'expérience.
expérience modéle
Nb talles | Test de Tukey Nb talles | Test de Tukey
Témoin 57.4 C 50.6 C
Ombrage neutrg 26.3 B 46.2 BC
Ombrage vert | 21.7 A 39.6 AB
Sans bleu 18.6 A 34.7 A

Tableau 15 : Récapitulatif des résultats des aredyde variances réalisées entre les traitememtsneux.

Le tableau 15 récapitule les résultats des amslyde variances entre les traitements des
nombres de talles observés en sortie des simusatiormodele et observeés lors de I'expérience.
L’ordre du nombre de talles en fonction des traéeta lumineux est identique pour I'expérience
et la simulation. Cependant, la variabilité du noentbe talles est inférieure en sortie du modele.
En effet, les moyennes des nombres de mesure gigentent effectués sur les données de
I'expérience varient de 18.6 talles pour le tragei'Sans bleu" a 57.4 talles pour le traitement
"Témoin" alors que ces variations de moyenne etiesde simulation est de 34.7 talles pour le

by

traitement "Sans bleu" a 50.6 talles pour le traget "Témoin".

expérience modéle

Nb talles | Test de Tukey Nb talles | Test de Tukey
Brée 34.6 B 34.9 AB
Herbie 22.8 B 49.6 ABC
Ohio 36.4 CD 46.4 ABC
Idole 32.6 C 126.9 D
Pl 504539 11.6 A 72.0 C
Pl 303014 21.4 B 59.2 BC
L/G+570 55.1 E 25.2 A
L/G-2584 445 D 25.5 A
Tal+4822 33.0 C 38.6 ABC
RGA 8490 15.2 AB 28.6 AB

Tableau 16 : Récapitulatif des résultats des areslyde variances réalisées entre les génotypessartii le
traitement lumineuXTémoin'.
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Ce manque de concordance entre la simulatidexgiérience au niveau du tallage entre les
différents traitements lumineux était attendu. Hetel'analyse des données de I'expérience
montre une influence de la lumiére sur le talld@gpendant le processus de tallage du modéle est
basé uniqguement sur l'auto-ombrage de la planteeetient donc pas compte du traitement
lumineux qui recréé un ombrage artificiellementuiPoomparer le tallage simulé et observé
suivant les différents génotypes, nous analysosivadeiances des nombres de tallage entre les
génotypes subissant le traitement "Témoin". Leetbl 16 récapitule les résultats de cette

analyse.

En sortie du modele, nous ne retrouvons pasi@ses variations du nombre de talles entre les
génotypes que celles observées dans I'expérienceffet, un génotype tel que "Pl 504539",
dont le nombre de talles est significativementriefé@ aux nombres de talles des génotypes
"LIG+570" et "L/G-2584", a un nombre de talles ertie du modéle significativement supérieur
a ces derniers. Ces différences d’observationse elatr simulation et I'expérience peuvent
s’expliquer par linfluence de I'ombrage exercé paertaines plantes sur d’autres lors de
'expérience. En effet, le génotype "ldole", qut esu d’'une variété de gazon donc qui a des
feuilles courtes, a pu subir durant 'ombrage desitgénotypes a feuille longue durant
'expérience. Cependant, cette explication n’expdigpas tout puisque les deux génotypes
"Herbie" et "Ohio", dont les tailles de feuilles sent pas significativement différentes, ont dans
'expérience des nombres de talles significativemelifférents alors qu'ils sont non
significativement différents aprés la simulatiohexiste une variabilité de largeur de feuilles
entre les génotypes. Par exemple, le génotype "Ghides feuilles plus fines que celles du
génotype "Herbie". Cette variabilité n'est pasaduite dans le modele puisque les largeurs des
feuilles sont déterminées uniqguement en fonctiotedelongueur. Cela implique une mauvaise

estimation de la surface foliaire et donc du taldg certains génotypes.
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Conclusion

La comparaison de différentes fonctions montue, gtant du point de vue du réalisme
biologique que du point de vue de la justesseajestement par régression, la fonction Beta est
la meilleure pour représenter la cinétique de semise des feuilles. Ce résultat justifie
I'utilisation de la fonction Beta, plutét qu’'uneteg, dans le modéle afin de simuler la croissance

foliaire du ray-grass anglais.

Les variabilités de génotypes et de traitemdmtsineux ont des effets importants sur la
morphogenése. Les caractéristiques morphologigbesereges sur les différents génotypes de
ray-grass anglais correspondent assez bien a cainétgient attendus. Par exemple, les
génotypes issus de variétés fourragéres ont dgsidsnfeuilles contrairement au génotype issu
d'une variété de gazon. Les réponses observéea dwiphogenese aérienne aux traitements
lumineux semblent étre plus liées a la lumiére dlgu'aux modifications du PAR et du rapport
RC/RS.

Les variabilités susdites sont introduites dansodele L-OLIAOM a travers les estimations
des parameétres de la fonction « Potentiel ». Cé&matsons nécessitent un nombre important de
mesures. De plus, cette fonction ne permet pagradunire directement dans le modeéle des
parameétres liés directement aux génotypes et aitertrents lumineux. En effet, pour réaliser
'expérience par simulation, il faut estimer lesrgmétres de la fonction « Potentiel » pour

chaque plante.

La simulation de I'expérience montre quelquesitiénces du modeéle. En observant les séries
foliaires, nous émettons des doutes sur la rolaestés I'équation 2. Cette équation devra étre
vérifiée pour les données de I'expérience. De phas observons des décalages dus a une
mauvaise estimation des phyllochrones pour cedgnt@ntes et certains traitements lumineux.
Le processus de tallage du modéle ne représentmga pas bien la réalité. En effet, le modéle
ne tient pas compte de 'ombrage pouvant étre éxeac les autres plantes du couvert végétal.
De plus, la variabilité génétique au niveau degdars de feuille n'est pas introduite dans le
modele ce qui impligue une mauvaise estimation adsurface foliaire donc du tallage. La
compréhension du processus de tallage et le fometioent des séries foliaires devraient donc

faire I'objet d’études plus approfondies.
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Annexes

Annexe |: Exemple de procédure d’ajustement (PROC NLINIalyiciel SAS) : régression

réalisée sur le modeéle de la fonction Beta.

PROC NLI N dat a=a. feuill e method=gauss nmaxiter=5000 best=15;
YmEYmax;
Tps=t enps ;

par ns
tm=110 to 500 by 10
te=200 to 1100 by 100
tb=0 to 100 by 10 ;

nodel
| ongueur s= Y (1+(max(0, (te-Tps))/(te-tm))*(mn(l, (Tps-th)/(te-th))**((te-
th)/(te-tm));

bounds tb<tm
bounds O<tm
bounds tnxte;

by ordre rang;
out put out=beta SSE=SSE parns=tb tmte;
run;

Annexe |lI: partie du tableau utilisé pour réaliser les @égions suivant les différentes fonctions.

ordre traitement | bloc genotype rang temps longueurs Ymax Lgaine
1 1 2 1 1 52.3 57 212 54
1 1 2 1 1 102.1 91 212 54
1 1 2 1 1 133.6 124 212 54
1 1 2 1 1 157.8 146 212 54
1 1 2 1 1 192.8 187 212 54
1 1 2 1 1 213.4 203 212 54
1 1 2 1 1 233.6 212 212 54
1 1 2 1 1 288 212 212 54
2 1 2 2 1 52.3 34 72 28
2 1 2 2 1 102.1 53 72 28
2 1 2 2 1 133.6 69 72 28
2 1 2 2 1 157.8 71 72 28
2 1 2 2 1 192.8 72 72 28
2 1 2 2 1 213.4 72 72 28
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Annexe lll: partie du tableau obtenu en sortie de la praee8iLIN contenant les paramétres

estimés de la fonction (ici, de la fonction beta).

ordre | traitement blog genotype rang Ymax Lgaine tb tm te SSE
1 1 2 1 4 316 81 51.962| 549.8656 642.0975 34.98585
2 1 2 2 4 117 41| 309.0832 309.0832 540.45 3.10284
3 1 2 3 4 426 122| 299.6198 659.8084 811.2859 168.0585
1
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