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Contexte

- Transition agroécologique: la diversification des cultures comme levier d’action

- Rôle clé des légumineuses 
(Autonomie N)

- Les prairies multi-espèces (PME) : un 
succès pour lequel la pratique devance 
les connaissances théoriques



Conditions initiales 
(densité, composition génétique, 

date semis…)

T0, VA0

Maintenir productivité et VA dans le temps –
Assurer des services écosystémiques
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d0 d1 d2

Tn, VAn

P0
P1 P2

d0n d1n

d2n

n cycles défoliation/repousse

… autour d’un objet commun : les prairies semées

Forces de sélection/structuration = 

Envir. Abiotiques (climat/sol)

x Envir. Biotique (compétition/facili.) 

x Mode d’exploitation

Contexte

Objet = prairies semées
Syst. Dynamique / diversité intra-
parcelle 



- Approche biophysique de l’analyse du 
fonctionnement des plantes et des 
communautés végétales semées

Intégration des effets 
des ressources (E, 
cycles) et signaux

(Lemaire & Millard, 1999; Trinder et al., 2013)

Considération explicite 
de la compétition intra- et 
inter-spécifique 

Analyse dynamique des 
interactions plante-
environnement

NPK

C

@K. Leigh

élaboration du 
phénotype des 
plantes individuelles 

Dynamique 
populationnelle: Effet 
des voisins médiés 
par leurs effets sur 
les ressources et 
signaux au cours du 
temps (+ mortalité)

GxExM

GxGxExM

Démarche générale

Objet = prairies semées
Syst. Dynamique / diversité intra-
parcelle 



- Virtual Grassland (VGL): an IBM to simulate plant interactions and community dynamics in grasslands

Louarn & Faverjon 2018

Un modèle individu-centré (IBM) pour les communautés prairiales

FTSW

[NO3-]

Plant-plant interactions 
above- (light) 

and belowground
(nitrogen, water)

Faverjon et al 2019

Louarn et al 2020



Ca simple:
- 2 espèces 
- 1 ressources (W+N+ = light only)
- 2 ressources (W+N- = light x N)

Plant
Traits Communauté

individu individu

environnement

Morphogenetic
and physiological
parameters ?

Faverjon et al 2019

Preuve de concept: peut-on prédire la dynamique à court terme de communautés semées 
simples à partir de leur traits morphologiques?



 Competition L/N

Faverjon et al 2019

8 plant communities / 2 N levels

Evaluation quantitative: competition lumière/N



Les questionnements du projet « Mélanges » (Action 3)

3.1. Modélisation pour les prairies 
1) Peut-on valider au champ le comportement du modèle Virtual
GrassLand pour des couverts associant graminées et
légumineuses?

3) A l’aide du modèle, peut-on identifier les caractères majeurs
d’interactions d’une espèce cible en fonction

- i) de la typologie des plantes associées
- ii) des conditions de milieux (fertilité des sols, conduite fauche/pâture …)

2) Quelles conséquences positives/négatives d’une diversité
intraspécifique accrue pour la production fourragère et la
stabilité des associations?

Action 3.2. Transfert pour la modélisation des couverts  
associant céréales / plantes de service (mulch vivant)



Démarche développée sur prairies

Paramétrage espèce/variété
• Dispositifs plantes isolées / monospé

• Morphogenèse
• Réponses aux stress WN

• Littérature

Evaluation IBM-VGL
• Essais indépendants
• Avec sol caractérisé 
• Avec suivis variables d’état plante
• Couverts pluri-spécifiques

Utilisation
• Analyse de sensibilité
• Diagnostic de fonctionnement

(~Prédiction / projection)



Paramétrage (1)

Paramétrage espèce/variété
• Dispositifs plantes isolées / monospé

• Morphogenèse
• Réponses aux stress WN

• Littérature

Luzerne
Fétuque élevée
(Trèfle violet)

Données de projets antérieurs: 
PRAISE / Mobiluz

Luz



Evaluation (2)

Paramétrage espèce/variété
• Dispositifs plantes isolées / monospé

• Morphogenèse
• Réponses aux stress WN

• Littérature

Evaluation IBM-VGL
• Essais indépendants
• Avec sol caractérisé 
• Avec suivis variables d’état plante
• Couverts pluri-spécifiques TransfertN / Asso2016

Louarn et al,. 2015
Louarn et al,. 2016
Louarn et al, 2024

Luz-Fet
(TV-Fet)
(Luz-TV-Fet)

Données: Projets antérieurs: TransfetN / Impulse / Legacy
Tâche d’analyse: stage M2 J Lombard / CDD M. Harfouch

(passage sol champ, compétition 
lumière-N-W)



Evaluation (2)

Cas des associations Luz-Fet

2 ans (2011 – 2012)

-Bonne prédiction de biomasse totale
-Surestime prop luzerne en année 1, mais OK après 



Exploration de scénarios

Paramétrage espèce/variété
• Dispositifs plantes isolées / monospé

• Morphogenèse
• Réponses aux stress WN

• Littérature

Evaluation IBM-VGL
• Essais indépendants
• Avec sol caractérisé 
• Avec suivis variables d’état plante
• Couverts pluri-spécifiques

Utilisation
• Analyse de sensibilité
• Diagnostic de fonctionnement

(~Prédiction / projection)

Action 3.1.2
Action 3.1.3



Background

Intérêt d’augmenter la variabilité intraspécifique (IV)?

Varietal mixture 
(e.g. cereals)

Borg et al, 2018

-> Diseases control -> stability of communities & yield

Meilhac et al, 2019

Broad genetic diversity (e.g. grassland communities)

-> But Not a systematic effect!



Questions ?

How to better take advantage of the lever offered by within-species 
genetic diversity (IV) to design robust and efficient mixtures ?

Wolff et al., 2024

Using FSPMs, investigate the impact of ‘IV’ on intra- and interspecific competition in  binary mixtures:

 1) Evaluate whether the effects of IV are effective in all kind of communities: which degree of
functional similarity/divergence (Which range of traits between species?)

 2) Evaluate whether the effects of IV are affected by growing conditions:
(Which traits matter most for holding IV? In which environment? )



Methods: Virtual experiment design

- Virtual competition experiment: 63 virtual communities (50/50) along a gradient of similarity/divergence

63 Combinations based on 6 parameters
Gradient of Light / Nitrogen aquisition

X

T1L/T3L

T1N/T3N

T6

…

Lfeuille

Len

Phyllo1

Elmax

PPtreshh

Vmax2

1 focal 
species



Results - Yield
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IV level(CV)

- Relatively low OY in the whole set of simulations < 50 g.m-2
- Increasing IV tended to reduce OY -> Did not resulted in improved resource use!

? Yield advantage (OY)
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Results – Mixture stability

- Stabilization effect increase with increasing IV (more balanced mixtures)
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Results – Mixture stability

? Stable communities
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- Stabilization effect increase with increasing IV (more balanced mixtures)
- More important at intermediate/low  (significant trait value overlap)
- Variable depending on the parameters involved (++ in multi-traits)

All

Deviation from
initial proportion



Conclusions regarding IV effects

 Effects of IV on mixture performance :

 Which traits & range of traits? maximal effect of IV in communities with significant overlap

+ with more traits holding diversity

Robust and consistent effects on community stability

No associated overyielding

intermediate 

sp1sp2

 Which environment? higher under stressful (0N) conditions (not shown)

 Acting mainly through competition release on the dominant species (not shown)



Background

Quels traits contrôlent les interactions positives entre espèces ?

Les traits d’un partenaire favorisant les interactions positives (complémentarité et OY++) changent ils :
- selon les caractéristiques de l’espèce focale?
- selon les conditions environnementales?

-> Mixture performance affected by plant traits 
(complementarity / selection) 
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OY = CE + SE Loreau & Hector, 2001



Methods: Virtual experiment design

- Virtual competition experiment: 190 virtual communities (50/50) along a gradient of similarity/divergence

X

T3L

T3N

T6

T3L

T3N

T6

Complete trial 
design

19 species 19 focal species

(including the 19 pure sp.)



Methods: Virtual experiment design

- Virtual competition experiment: 190 virtual communities (50/50) along a gradient of similarity/divergence

Complete trial 
design

19 species 19 focal speciesX

X

6 environnements 
contrasting in N 
fertility

0N 100N 300N
0N 100N 300N

Deep (150cm) / Norg: 1,1%

Shallow (60cm) / Norg:0,6%



Results – Yield

- Large N availability gradient and total annual yield variavility of simmulated communities
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Results – OY of binary mixture

S-300N

T3L

T3N

T6

1

44 45 4652 51 50

47 48 49

55 54 53

38 39 40

41 42 43

Certaines espèces favorisent OY (52, 43) mais 
essentiellement par effet de sélection (SE) = 
petites espèces très dominées

OY

OY = CE + SE



Results – OY of binary mixture

D-0N

T3L

T3N

T6

1

44 45 4652 51 50

47 48 49

55 54 53

38 39 40

41 42 43
Même effet SE sur OY retrouvés entre 
environnements (52,43)  contrastés 

OY

OY = CE + SE



Results – OY of binary mixture

S-300N

T3L

T3N

T6

1

44 45 4652 51 50

47 48 49

55 54 53

38 39 40

41 42 43

CE

D-0N

OY = CE + SE

Effets de complémentarité (CE) 
plus faibles et combinaisons 
différentes selon 
environnement (racines 
profondes)



Conclusions regarding positive interations & species complementarity

 OY piloté par sélection (SE>>CE) plus que complémentarité dans les associations sans légumineuses ou asso
avec légumineuse en 1ere année

 SE maximum en présence d’espèces très compétitives et très contrastées = rapidement déséquilibrés ->
prédictible (même entre environnements différents), aussi au détriment de persistance et Ythéo (rendement
théorique)

-> maximiser SE pas une fin en soi

 CE a rôle plus faible dans simulation testées (= 1 an) -> associations maximisant la complémentarité (CE)
différent selon les environnements <-> traits différents à mobiliser selon ressources limitantes

-> effet CE pas robuste entre environnement -> adapter assemblages selon environnement cible!



Utilisation de VGL pour simuler des plantes de 
couverture / mulch vivant (Blé-Luzerne)?

CN-Wheat
Plante de service

e.g. Blé sur luzerne

CDD Maurane 
Woussen



https://github.com/mwoussen/plantfusion

Publication en ligne d’un outil de couplage générique des modèles IBM /FSPM : PlantFusion

- Couplage plante, sol et lumière
- Gestion des interfaces modèle individuelles
- Gestion des pas de temps
- Gestion des scenes / interactions avec l’environnement

PlantFusion: un outil générique de simulation des associations sur OpenAlea



Conclusion

-> Région NA / Mobidiv

Thèse de Arman Grumel

Application: Idéotypage pour l’association blé – luzerne?



Merci de votre attention!


