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INTRODUCTION

2% Réduction de 'usage des pesticides
* Politique de I'UE pour une utilisation durable des pesticides

* Directive cadre sur |I'eau

* Plans EcoPhyto | (2008) et 11 (2015)

22 Modeles:
» Exploration de scénarios (modes de conduite,
caractéristiques variétales, climats)

* Outils tactiques et/ou stratégiques @ ].tk
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Une piste : Utiliser les caractéristiques du couvert pour réguler les
épidémies : échappement
- comprendre et modéliser les interactions plante-pathogéene

Pathogenes foliaires de blé

Modélisation par assemblage de composants

.,_ f\?. 0O pen Al ea
o

17 Thése CIFRE entamée en septembre 2012

Etude par modélisation des effets des couverts dans plusieurs pathosystemes
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52 Composantes du pathosystéme

Plante

{;OE Climat

Q74

7

- \6 PATHOSYSTEME
-

Agent
pathogene

Rapilly, 1991

2 Des organismes différents en termes de :

taille
durée de cycle de vie
réponse environnementale
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27 Cycle infectieux et dispersion d’un champignon foliaire polycyclique

70
N

7

Lésion

Unités de
dispersion

=

Rapilly, 1991
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R

@

Cycle infectieux et dispersion d’'un champignon pathogene foliaire

* |nteractions au niveau des feuilles

Dimensions
Résistance

Statut physiologique
Microclimat

Rouille brune
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Robert et al. 2002; 2004

Durée latence (jours)

100+

80r

60 -

40+

20

0

infection

développement
|ésion

sporulation

Septoriose

°
2
%
°
4
o
0B
o
o
°
o
I
°
° ‘; o
20 °
g p
RLAFN o
PR

Température
optimale

8

10

12 14 16 18 20 22

Température feuille (°C)

Bernard et al. 2013
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Dispersion de la
septoriose

Avalon Riband
Pietravalle et al. 2003 Lovell et al. 1997

Interactions au niveau du couvert

Dimensions des organes initiation
Distances entre organes '
Dynamique de croissance _ dispersion
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22 Processus et interactions modélisés

Lésion

Couvert en croissance
- 1année agricole
- Echelle spatiale du m? au cm?

Interactions au niveau de la feuille 2 Cycle infectieux

Interactions au niveau du couvert = Dispersion
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Quel type de modele pour simuler I'effet du couvert sur les épidémies ?

~

Papaix, 2011

?f H, (r—1) ‘
. \ v k) v ) BB
Bas niveau | Modele paysage S, —g}f - 5
1/m : Susceptible period
l 5]
ok f .
o 3 a " Mammeri et al. 2014
I poicd | perod
',
[U] F=edUJN

Modele de culture [l p— e N . g

Casadebaig et al. 2013

DESCRIPTION DE LA PLANTE

FSPM

Haut niveau

sporulating /ULl
|ea|!somce

Calonnec et al. 2008
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FSPM: Functional-Structural Plant Model

i3 E Photosynthesis o
R: FR signalling \ l / \ /
N i" '/ Hormonal regulation
N v
< X \]
\ /

\ ¢

:‘;’ S ]

Internal transport

T YL}K g

Plant growth & \
development

- ‘I\K
2 FSPM of shoot branching m

Manipulation

Nutrient uptake

TRENDS in Plant Science

, Epidémies
Room et al. 1996

Source : B. Andrieu
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Deux modeles existants FSPM - Pathogenes

Robert et al. 2008 Calonnec et al. 2008

Septoriose du blé Oidium de la vigne

Ont montré la sensibilité de la maladie a plusieurs échelles :
» Effet local de la plante : age, surface, statut des feuilles

e Effet du couvert : distances entre feuilles malades et saines, obstacles

{
e
N

"i ',h"l q

R ’,’/,2

<&
s

Utilisés pour étudier les pratiques culturales

N
S
S

(Burie et al. 2011 ; Robert et al. 2010 ; Baccar et al. 2011; ECHAP)

10
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i Limites des modeéles existants FSPM - Pathogénes

 Modele d’architecture et de champignon imbriqués

oy
¢ o

* Colit de développement et d’extension lourd

e Méme échelle de temps pour tout le pathosysteme

* Peuplement modélisé par un plant moyen = Hypothéese de non variabilité

 Septo3D : non validé face a des données »



INTRODUCTION

Objectifs :

Caractériser les effets des couverts végétaux sur les épidémies causées par
les champignons foliaires polycycliques

1/ Méthodologique :
- Proposer un cadre de modélisation des pathosystemes de
champignons foliaires sur des FSPM

- Proposer des modeles de cycle infectieux pour des pathogenes
variés, seuls et en complexe

2/ Validation de I'approche par confrontation des simulations a des données
expérimentales

3/ Utiliser les modéles pour explorer les déterminants des épidémies



Cadre de modélisation des épidémies de
champignons foliaires sur des FSPM

p—

I
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Source : Pradal & Fournier

MODELISATION

EVALUATION

@ Fackage | o Category | Gh Search |
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u Améliorer le couplage: FSPM, modeles physiques, modeles de champignons foliaires

PLANT MODEL FUNGUS MODEL PHYSICAL MODELS

[ Washing of )

dispersal units

Dispersal

Septoria . .
Microclimate

o

i ‘\, g
.
\2/1‘) L 1__,5__‘ ‘

DD D

Powdery mildew

* Chercher la généricité dans les interfaces plante — pathogene — modeles physiques

* Construire les modeles de champignons foliaires, abstraction de processus
15



PLANT MODEL FUNGUS MODEL

Septoria

g . 4

DeperED

J Powdery mildew L

PHYSICALMODELS
[ Washing of }
dispersal units

Dispersal ]
Microclimate ]

Indépendance des modeles et
assemblage de composants

16
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Implémentation : la plante comme structure de données centrale

. . Pathogen
Plant simulator . Physical models . 5
- simulator :
4 S 7 S B E he—— :
\ 4 \ 4

Plant structure
(MTG)

MTG : Multi-Scale Tree Graph (Godin et Caraglio, 1998) 17



PLANT MODEL FUNGUS MODEL PHYSICALMODELS

Washing of
dispersal units

Dispersal ]

{ Septoria ]

P
'W(/‘\ - .

N e —“ . /:,_C‘f;
Wi7-
\ N G S

{ Powdery mildew ]

Microclimate ]

Modelisation des champignons
foliaires dans le cadre



=
INTRODUCTION MODELISATION EVALUATION EXPLORATION CONCLUSION '

Structure de données générique pour représenter la population fongique
> 0 y
Voo - l
G LD
Growth and W ot wﬂ ﬂ @wﬂ@ﬂm %%Z

[ Competition

sporulation
for space \ o oy ol OfF Oty
| Competition | Senescence
| for nutrients | response
4 Calonnec et al. 2008
LESIONS Y

t Dispersal

3

Washing \g
Infection } - @
Competition
[ for space T Robert et al. 2008
DISPERSAL
UNITS

.‘ LEAF / ' ' taNopY

19
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Objet Lesion, héritage et extensibilité

Lesion Fonctions
/\ )
growth() >
status_update() ) ) Ex : - dispersion
emission() Objets - compétition
senescence()
+ * v
Powdery
. Septoria
Mildew P
)y A
Septoria Septoria
model 1 model 2
status_update() - senescence()

* Approche orientée objet

e Définition des contrats pour les fonctions du cycle
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&

5 Implémentation : OpenAlea > Alinea > ALEP (Python)

PLANT MODEL FUNGUS MODEL PHYSICAL MODELS
[ Rain interception }
wy) m
CARIBU (Chelle et al. 2005)
[ Wheat ] Septoria
£ [ Rain dispersal ]
ADELWheat

POPDROPS
(Saint-Jean et al. 2006)

(Fournier et al. 2003) DU

‘  $% %«éf\" Brown Rust [ Wind dispersal ]
[ Vine ij M
TOPVINE =D Tata

(Louarn et al. 2008) Powdery mildew ]

(5\

21
Versions partagées et maintenues sur la plateforme OpenAlea p



Modeles épidémiques implémentés
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< Spécificités des pathosystemes modélisés:

Oidium de la vigne Septoriose du blé Rouille brune du blé

Tissus fongiques identiques

Structure avec

Biotrophe strict Hémibiotrophe
Calonnec et al. 2008 Saint-Jean et al., 2003 Sache et al. 2000

Dubos, 2002 Duveiller et Singh, 2011 Pariaud, 2009

23



Infection

Growth

Ageing

Emission

MODELISATION

\\H

Oidium

Septoriose

Rouille brune

163 2% = 1 with pyyn = 24k
Pmin
Infection = I - F(T,) e(-vagetear)

(m+n) _
With F(T,) = 0™ ond T, = 18=Tmin

ntmm Tmax—Tmin

If PAR(t) < PARpn and RH(t) < RHpyin:
Wetness(t) =1

If ), Wetness = 10:
Infection =1

Pt=P0*Pin]T*PianD*Psto
Pinsz a (T_ Tmin) * (Tmax - TJ s
a=1 / [(Topt - Tmin) * (Tmax - Topt) B]
ﬁ = (Tmax - Topt) / (Topt - Tmin)
PianD = exp[ _Binfection * exp(_kinfection * WD)]

Pdeath = min(l' dtdry / Sloss)

Ifsleaf.available > 0:

s
ASiesion = 2 (ADlesionz - Dlesitm2 )

ret®-t

ADyesion = Kmax * F(Ty) - firer@o

With Kpayx = (@ — b) - e(-C4tear) 4 p

lfsleaf.available > 0:
ASiesion =T * Aljesion

AAjesion = (T(t) - Tbuse) <At/24

Alesian =X Teff [t)

= Tapt * (Tt - Tmin) / (Tapt - Tmin) Ith € ] Tminl Topt]
Tupt * (Tmax - t) / (Tmax - opt) Ith € ] Toptf Tmax [
0. otherwise

Ty

Ifsleuf,available > 0:
S(Alesion) = Smax / (1 & exp('kgmwth * (Aleslon - AD))

F(Ty X
z% = 1 With ppin = 144h

Pstage = AAlesicm/ TTstage+1

AS,

stage = Sin

=5

out

Sin=AS1esion  If stage is chlorosis and S,.g;,, < S,.x @nd no competition

P

stage-1 if stage > chlorosis and a,,,;, s TT,

*
stage-1 stage
otherwise

S.
0

= * 1
Sout - Sstage Pstage lfamax > TTstage+1
0 otherwise

End of latency at 5% * S,,,,.,

rnec = exp[ _Bnecrosis * exp (_knecrosis * Alesion]]
k, +b

— %
Bnecrosis =C 7 Olesion + d

R
necrosis = 4~ Olesion

Stock = - e(8"Stesion)

e (z-u+b)

Emission = Stock - 17 e@uwn)

2
Emission = Z min(dyor, di) X Sspo,i

=0

With 7: nb rains endured
With dy,o, = f(RI)

Q = S(A[esion) * rspo * T

T=60%p

Com petition]

SenescenceJ

Savailable = Sleaf.green

Scavered = Sleaf* (1 - exp(— nx* S_lesian / Sleafn

Scovered = Sleaf* (1 - exp[- n* glesian / Sleaf))

Sdeaa = Sage<100°cd

Sdead = S/esion
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Comparaison des modeles de lésion

Growth and
sporulation

Senescence
response

x
LESIONS

25
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Comparaison des modeles de lésion
Septoriose Rouille brune

-coo@@D@ 00000

If no competition :

If no competition :
S(Alesion) =r X Alesion

— *
r: growth rate (sz.oc dayS'l) S(Ar‘esion) - Smax / (1 + exp(_kgrowth (Afesion - AO))
0.30[ 0.09
— 0.08}

™~ 0.25 c

’ 0.07}
5 S
0 ]
Q QL 0.05¢
v 0.15 ]
< < 0.04}
b Roi
¢ 0.10 o 0-03¢
© | @)
Y+ ©
= £ 0.02/
»n 0.05

1 0.01
0.00 S — 0.00 - ‘ ‘ ‘ -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600
Thermal time (Teff) Thermal time (Teff)
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iz Comparaison des modeles de Iésion
Septoriose Rouille brune

cee@@@ TLOJOIC 1

O f(Age) O f(Age) Of(Agemf(Rain)

LATENT
CHLOROTIC

27



Surface d'une lesion (cm2)

cco@® @ @B

0.30¢+
0.25¢
0.20¢+

0.15¢

MODELISATION

Comparaison des modeles de lésion
Septoriose
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—— Incubation
Chlorose
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400 600

Thermal time (Teff)

200 800 1000

|

Rouille brune
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— 28
s Données de Robert et al. 2004; 2005
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Septoriose

cce@ @@

At each rain event:

Leaf nescence
ﬁ&h ‘(ngjpot AdDX Sspo,i
. 1al déns

Comparaison des modeles de lésion

5%‘?:3) mi s{oﬁe ggﬂ%ps

Rouille brune

TLOJOIC 1
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Comparaison des modeles de lésion
Septoriose Rouille brune

oo @@ @ 0@ @@@

30
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INTRODUCTION MODELISATION EVALUATION EXPLORATION

Modele de compétition pour la surface verte entre lésions

Modele échelle foliaire

§ lesion &%

Sleaf'

.ﬁge 'f'b:O Cd v, "o-' ..':.'.?o ':- . s @E Scovered
"-,:-'.._‘.--’--: '.:: :. o ;:‘".:";;:.',7",?-:_, Rouille brune feston @ O

Scovered = Sleaf* (1 - exp(' n* §1esion/ Sleaf))

1.0 1.0 1.0
itat ]
0.8l 0.8} 0.8} —
Septoripse
0.6} . 1> 0.6}
z = =
g g
B 0.4 B/f.al 18 0.4}
triqu
0.2} 0.2} 0.2} i .
Rouille Brune
eptorlose
0.0 . 0.0 ' ' ' L 0.0 T 31
0 200 400 200 4000 60 800 1000 0 200 400 EQJD 811)0 10300 800 101

Thermal imeTharmal time

Thermal time

Thermal time



Exemples de sorties de simulation



tax

<

Naine

MODELISATION

Sévérité

2011

\ |

/ Temps thermique

16¢

0 ‘ 1921

Climat : Grignon 2003

52 Visualisation des épidémies : Comparaison d’architectures

Standard

33



Surface (cm2)

MODELISATION

Analyse du développement des symptémes sur chaque feuille

Septoriose Rouille brune
30 ! ! !
— Green leaf
o5bL oo Y — Asymptomatic ||
Chlorotic
: : — — Sporulating
20+ 1 ]
Green leaf e —  Necrotic
Green o ; ;
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10L SporulaFlng e T L e T s [ S B S
5L
%60 0 200 200 600 800 1000 1200 1400 % 200 200 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Aage de la feuille (Cd) Age de la feuille (Cd)

-cee@ @ @0

@@@@@. )



Nombre Nombre

Nombre

—S.
MODELISATION —H

Lecture des épidémies par des variables intermédiaires

0]
©
w0 25()7I Fl 1 %
3 = Conditions favorables infection [ =
S B —— Nb unités de dispersion S
'-6 100} Nbl, . I %
2. — ésions 4—‘_&7 s £
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—— Surface malade
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-é 100 110 8
£ sl || Pe
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Mars Avril Mai Juin

Exemple de sorties de simulations du modele septoriose (climat : Grignon 1998 —1999) ;-
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Conclusion de le cadre de modelisation  septoriose Rouille brune
Oidium

Competition
for space

Growth and
sporulation

Senescence
response
~/ Canevas

i Competition
. for nutrients

X
LESIONS
A i A
Rétro-action  Washing
@ x \\ Infection ]
Competition
for space T
DISPERSAL
- ¢ ¢ Echelles
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/ ,_‘(‘Iw
L
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+ Background and Adms Susaindble agriculure rquircs the identification of new, environmentally <ponsible
strutegies af crop protection. Modelling of pathosystems can allow a better understanding of the major interctions.
inside these dynamic systems and may lead to innovative protestion strategies, In particular, fanctional —stracural
plant models FSPMs) have been identified s a means to optimize the se of architecture-related traits. A cument
limitation lies in the inherent complesity of this type f modelling. and thus the purpase of this paper s to provide

g
£
a
H
z

aframewark to both extend and simplify the moxdell s
and i ¥ ¥ formalized in aconceptual model. A
frumework haced an the: wasthen i he Openilea madelling plaform,

g the plaforms general sategy of modeling plani—en rnment interaction: and exiending 1 10 handle
plant intemuctions with pahogens. New developmenis include a generic data structure forwpresnin lesionsand
dispersal units, and a series. micm-
o imonment i the Openlea plform. Another development s theodciion of a ibrary o lementary modcla
involved in pathasystem modclling. Several plant and physical madels are alrcady available in OpenAlea and can
e combined in models of pathasystems using this framework approach.

+ Key Resulfs Twacon rasting pathosysiems are implemented using the framework and illustrate its generic ity
Sirmulations demonstrate the frumework s ability to simu late multiscaled interactions within pathosy stems, and also

Thi

impact of canopy armhitectural traits on fungal dispersal

+ Conclusians This study provides a framewark for modelling a large number of pathasystems wsing FSPMs. This
individusl aspects of pathosystems and new ones.
‘Complex models are deconstructed into separate ‘knowledge sources” originating from differcnt specialist areas of
xpertise and these can be shared and eassembled info maltidisciplinary madcls. The framework thus provides &
benchicial tool for a potential diverse and dynamic rescarch community.

Key words: Functional -stmictural plant model, FSPM, OpenAlea, moddling foliar pathogens, multiscale tree
graph, MTG, pathosystem, cpidemic, septoria leaf blotch, Seproria mitici, Mycosphaerella graminicola, powdery
mildew, Uncinula necasor, wheat, Triticum aestfvum, grapevine, Vitis nifers.

H
i

INTRODUCTION etal., 2005; Walters and Bingham, 2007). The dynamic munt«[
the canopy sineture and micnclimaie nakes it d

With incenti ves for more

it isimportanttodecreass the usage of pesticides (Auberiotera
2007). This implies that, rather than el iminating pathogens, crop
protection lowers damage of pathogen origin 10 an acceptable
level, by combining reduced chenical control with resistant cul-
tivars and environme ntally responsible agronomic practices. Tn
trn, a better understanding of pathosysiems is required. We
use pathosysiem to mean a dynamic ensemble consisting of
host plant population. a parasite population and their biophysical
envimonment. Pathosystems imolve multiple levels of interac.
tions that are the source of complex behaviours

Tn this paper we focus on inte ractions between crop structure,
fungal foliar pathogens and microcli mate. The canopy isthe sub
strate and support of pathogen reproduction and dispersal (Ando

analyse b interactions in el nperuntm
ot erar 0T a modelling twol coupling crop and patho-
gen development might help to disentangle and quanify the
intersctions between the canopy strucure, its pathogens and
the environment (Prusinkiewicz, 2004; Lucas ef ai., 2011). Tt
could contribute 1o promote agricultural strategies of dneme
contiol thiough canopy properties (Baccar et al., 2011: Gigot
etal., 2013).

Different models simulating epidemics and accounting for
charcteristics of the canopy have been developed. Some of
the se expiess the influence of major canopy features on disease
dynamics (Burie er ai.. 2011; Caubel et al., 2012). These
models use a limited set of pammeters. The environment is
averaged at coarse scale and interactions between plant and

© The Author 2014, Published by Oxford University Press on behalf of the Annals of Botany Company. All ights rserved.

For Permissions, please emsil: journals.permissions@oup com
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Evaluation de |'approche de
modélisation
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Premiere démarche : tests de cohérence

- S’assurer qu odele fait ce g i demande

P
LN
ssurer que cé giPHNeAseRITRER R AN iR ¢

* Progression de I'épidémie
* Réponse au scénario climatique
* Réponse au niveau d’inoculum initial

portement réaliste

Travaux impliqués:

I:D Bibliographie

Respect regles modele lésion

* Compétition sur une feuille
Réponse durée vie feuille
Réponse séquence climat

Expertise

* Débogage
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Test de cohérence pour la septoriose et la rouille seules et en complexe

40
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Deuxieme démarche : Comparaison a l'observation

Données de validation : Septoriose

ARVALIS Boigneville - ECHAP

« 2011:
- 2 lignées de blé : Rht3 (Naine) et Mercia (Standard)
- 2 dates

e 2012 et 2013:
- 1lignée de blé : Tremie (standard)
- 1 notation / semaine 1
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Méthode de calibration

Parametres du cycle infectieux : ceux de Septo3D (Robert et al.
2008)

Parametres de dispersion
e (Calibration sur les données de 2013
 Evaluation sur 2012

Probléme faibles humidités relatives - Rajout formalisme
e Calibration sur 2012
 Evaluation 2013

Ajustement de l'inoculum initial sur chaque traitement
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Comparaison simulations vs. observations
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Conclusion sur I'évaluation des modeles :

* Septoriose :

Réponse satisfaisante aux tests de cohérence

Bon classement des traitements archi x climat
- Précision satisfaisante

- Capacité a simuler des réponses # pour des populations de plantes #

- Pas encore testé sur les feuilles de rosette
- Forte sensibilité aux dates de sortie de feuille
- Affiner prise en compte de 'lhumidité relative

- Affiner interactions du champignon avec la sénescence
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/i Conclusion sur I'évaluation des modeles :

e Rouille brune:

- Réponse satisfaisante aux tests de cohérence
- Modele de cycle infectieux satisfaisant vs. données de laboratoire

- Rapprochement avec ARVALIS pour données de terrain

 Complexe rouille et septoriose:
- Répond correctement aux regles implémentées
- Hypothese simple

- Requiert des données



Exploration des effets des couverts sur les
épidémies de septoriose et de rouille brune
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Analyse de sensibilité des sorties du modele aux parametres de blé
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Area Under the Disease Progress Curve
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Analyse trait a trait de l'influence des parametres de blé sur les
sorties simulées
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Analyse des effets sur plusieurs étages foliaires

 Exemple : Longueur d’entrenoeuds sur septoriose
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EXPLORATION

i/ Conclusion sur cette partie

e Confirme que l'architecture module les épidémies

* Confirme la complexité des interactions
- Parfois + parfois —
- Interactions avec le climat

- Différences (8)# (R

- Différences entre feuilles

e Course locale sur chaque feuille @ ®

/\@_

Emergence Senescence




Discussion et perspectives
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Résultats majeurs

e Contribution méthodologique : Cadre de modélisation
- 3 modeles et plusieurs modules
- 1 modele de complexe
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Résultats majeurs

* Hiérarchisation des traits favorisant I'échappement :

Septoriose : effets tige confirmés  (Lovell et al. 2003; Robert et al. 2008)

Interactions avec le climat

Différences de comportement entre maladies

Nouvelle idée : Course locale vs. Course couvert
L> Aide a la sélection variétale

* Propriétés des modeles de plante essentielles pour simuler des épidémies

- Phénologie

- Sénescence des feuilles

L> Aide a la construction de modeles opérationnels
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Améliorer les FSPM pour la modélisation des épidémies

* |nteractions au niveau des feuilles
. . infection
— Dimensions
) Résistance i développement
— Statut physiologique |~ lésion
—  Microclimat Sénescence
/ sporulation
/
* |nteractions au niveau du couvert
\ Dimensions des organes initiation
N Distances entre organes i
l Dynamique de croissance |~ _ dispersion
|
- A Emergerice
— Variabilité
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Limites et perspectives

* Approfondir analyses de l'effet de I'architecture
- Analyser les feuilles intermédiaires
- Valider modele de rouille

* Court terme sur nouvelles interactions dans la continuité
- Microclimat (e.g. température et septoriose) (Bernard et al. 2013)
- Inoculum primaire (rouille brune et septoriose)

* Moyen / long terme nouveauté
- Rétro-actions
- Variabilité du pathogene et adaptation
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