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Séminaire ideotypes variétaux

Contribution du modele structure fonchon I\/IAppIeT
a la hierarchistation de caracteres cibles et a la
définition d'ideotypes varietaux de pommier
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Quels sont les objectits de production auxquels
'architecture de l'arbre contribue ?

- La fructification:
o Quantité
o Qualite:
o Taille des fruits (relation nb de feuilles / lieux dedtificaiton)
» Coloration (position dans 'arbre)

o Regularite

- La fructification est fortement dependante de la surface

foliaire et sa distribution dans I'espace qui conditionnent
o la lumiere interceptée, et par voie de consequencabmne capturé,
la transpiration, et la coloration des fruits

o optimisée conjointement par le choix variétal et laduate de I'arbre
o difficile a mesurer au verger

La lumiére interceptée est un caractere cible a optimiser



Apport de la modeélisation dans la définition
d'idéotypes variétaux ?

- Connaissances et outils nécessaires :
o Des hypotheses sur les caracteres architecturaux siudesp
d’impacter la cible a optimiser (I'interception) ?
o Sont-ils ont héritables et a quel stade de développedeerdrbre ?
o Disposer de modeles pour simuler le développemenaduaé et
estimer son interception

— La demarche:

o Etudier la variabilité génétique des caractere architaax

o Introduire la variation observée sur quelques carastgneisis
dans le modele de développement de I'arbre

o Calculer I'interception des arbres simulés

o Analyser I'impact des caracteres en entréee du modela su
variable cible, en sortie du modele

o Hiérarchiser les caracteres vis a vis de leur impact



S W Variabilité intra-spécifique des traits
architecturaux chez le pommier




Décomposition du phénotype
complexe en variables elémentaires

Variable
Geomelry
o Toagh (un)
Top Mean intemode length (mm)
andle  Length of the longest intemode (mm)
" Basis diameter (mm)
Trunk Top diameter (mm)
nd | ” Mean diameter (mm)
GU Growth stop —\ Slendemess
Conicity
; ----------------------------------- e LSAS described Axis volume (cm’)
Cord (mm)
Basis angle (° from horizontal)
Brindles Top angle (° from horizontal)
Angular bending (°)
) Long shoots Cord bending
GU | Topology
Spur (order 3) Growth
Number of intemodes
Spur (order 2) Branching
| Number of axillary shoots

------------------------------------------ Number of long shoots
Number of brindles
Number of spurs
Percentage of branching nodes
Branching by length unit

Sequra et al, 16G 2006 Branching zone

Branching density
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Sl Analyse des corrélations entre traits et XS
entre années successives &

A % o Variables incréementales
PA -

N P - Echelle des pousses annuelles
IL - - Croissances I, I, Ramification
2 -

-~ 0 ,

--3-- -~ o Variables cumulées
T - - Echelle des axes
p
A - Forme
1 Il 1an

EEN ? ans
__}___ —_— o Augmentation de la puissance de détection des QTLs

« Héritabilité
« Corrélations

lere sélection de caracteres héritables et
de stades de développement pertinents




Résultats des analyses genétigues

Caractere  Axe / Echelle Genotype (Iée:::t':;;:) Age Année GenX;);pe X Ger\z:‘yér;e X
Longueur  Trunk o o o
LSAS ** ** *%*
LPAS ** ** *%*
Tree * ** *x ** * ns:p > 0.05
Longueur  Trunk ** ** *x o *:0.01 < p<0.0!
moyenne  LSAS ** *x o *x o *:p<0.01
d’'un EN LPAS o o o
Tree ** ** ** ** **
Longueur  Trunk o o o *
de 'EN le  LSAS o o o o o
plus long  LPAS o * x
Tree ** ** ** **
Diametre  Trunk o o o *
sommet LSAS i *x *x *x
LPAS ** * *%x *
Tree ** ** ** * **
Proportion Trunk ** ** * *x
de noeuds LSAS o *
ramifiés Tree ** ** ** ** * **
Orientation LSAS ol o ns *

- Effets genotype (significatif dans 86 % des modeles)
—> Effets ontogénetiques et climatiques

—> Interactions génotype*age et



Quels caracteres sont susceptibles d'impacter
efficience d'interception de larbre ?

L'interception de la lumiere peut étre quantifiée pour un ensemble de
feuilles par le STAR (Ratio of Projected Leaf Area to Total Leaf Area)

PLA

TAR= —
> TLA

Surface

foliaire

Longueur des Courbure

Surface totale
d’interception
entrenoeuds des
branches : :
Diametre Orientation

sommet des des feuilles
axes

Angle de

ramification Densité du
feuillage



Gamme de variation génetique

des caracteres ciblés

Fchantillonage dans l'espace des valeurs possibles

- 0.0003 m?
® LA: Surface foliaire oner
@ [L: Longueur des entre- e
noeuds

@ TSD: Diamétre sommet VoL m

lower

o (o . OO

® BA: angle de ramification ower

0.009 m?
upper

0.05m
upper

0.0085 m
upper

130°
upper




Le modele structure-fonction MAppleT

Markovian models Mechanical model
Which shoot develops from each i Changesin shoot geometry over time ?
meristem ? Initial form

and
2 orientation
\
| o ,} Load of the structure
Bud: ~]— S )
Terminal I

\
. Growth and -
\ A\
0 latent bud 2
1 short shoot \
2 long shoot | 3 +

3 flowering shoot :\ ﬁ
22 | Calendar of events fl’

Renton et al. (2006) & Final form

Smith et al. (2008) ~and
Costes et al. (2008)
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Simulation du développement d'un arbre
de 2 ab6ans
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Simulation d'arbres différents (modele
stochastique)




Modele Multi-Echelle d'interception de la lumiere

MuSLIM permet de calculer le STAR intégreé sur de
multiples directions du soleil:

(Da Silva et al., 2008)



Experimentations virtuelles

e 300 experimentations en
parallele sur un cluster de
calcul

 Simulations sur 5 années
de croissance

e Calcul de la structure et

du STAR chaque année au
30 Juin

Branching Angle: 46.725°
Internode Length: 0.03 m
Apex Diameter: 0.001 m
Leaf Area: 0.007 m?

Branching Angle: 104.432°
Internode Length: 0.044 m
Apex Diameter: 0.001 m
Leaf Area: 0.003 m?

Branching Angle: 44.068°
Internode Length: 0.045m
Apex Diameter: 0.002 m
Leaf Area: 0.0005 m?

X4

Branching Angle: 17.859°
Internode Length: 0.03 2m
Apex Diameter: 0.001 m
Leaf Area: 0.004 m?



Analyse de I'impact de chacun des caracteres
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Analyse des effets principaux et des
Interactions
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R? of the PLMM: 98% of STAR variability
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ler bilan

@ Impact de la géométrie des organes sur l'interception:

Longueur des entre-noeuds fort

(IL) Hiérarchisation des
Surface foliaire (LA) fort - caracteres cibles potentiels
Angle de ramification (BA) faible

Diametre sommet (TSD) Quasi nul

@ Intéegrer dans le modele MAppleT les effets alléliques
sur les caracteres ayant le plus d'impact sur la
variable a optimiser




Perspectives

@ Poursuivre les développements méthodologiques

» Gérer les corrélations entre variables d'entrées
» Explorer de nouveau caracteres cibles (Topologie, ramification)

» Explorer de nouvelles variables de sortie du modele MAppleT:
production en quantité et régularité

@ Améliorer le modele MAppleT:

e Introduire les effets de la conduite

e Introduire des effets feed-back de la lumiere sur le
développement de I'arbre
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