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Depuis plus de cinquante ans, I’agriculture est majoritairement basée sur 1’exploitation
d'un faible niveau de diversité spécifique (nombre d'espéces) et génétique (nombre de
génotypes). Or de nombreuses études en écologie mettent en évidence la plus-value de la
diversit¢ sur la production et la stabilité des écosystémes et cela en particulier en
conditions stressantes et environnement variable. Nous avons conduit une
expérimentation qui vise & montrer I’importance de la diversité spécifique et génétique
intra-parcelle au sein des especes cultivées, en particulier les prairies semées, pour les
services attendus de 1’agriculture. Nous mettons en €vidence un impact significatif et
complémentaire de la diversité spécifique et génétique sur la production et nous
apportons des éléments sur les mécanismes associés a ces effets. Nos résultats laissent
entrevoir des pistes intéressantes pour l’amélioration des espeéces destinées a une
utilisation en mélange, en particulier via I’introduction de diversité génétique dans les

schémas de sélection.

For over fifty years, agriculture has been mainly based on the exploitation of a low
species (number of species) and genetic (number of genotypes) diversity. But many
studies in ecology highlight the benefits of diversity on production and ecosystem
stability, particularly under stressful conditions and variable environment. We did an
experiment to assess the importance in cultivated species, here temporary grasslands, of
species and genetic within-plot diversity for expected agriculture services. We highlight a
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significant and complementary effect of genetic and species diversity on production and
we provide evidence on the mechanisms involved in these effects. Our results suggest
interesting avenues for improving the species intended for use as a mixture, in particular

through the introduction of genetic diversity in breeding schemes.

En agriculture conventionnelle, les cultures, installées a partir d’un faible nombre
d'espéces cultivées, sont généralement monospécifiques et sur la parcelle ces especes
présentent une variabilité génétique généralement faible, voire nulle. Ce mode de
production est optimal dans un contexte relativement intensif mais actuellement, se pose a
I’agriculture le défi de produire face au changement climatique et en conditions de faibles
intrants. Beaucoup d’études (Allard, 1961 ; Rasmusson et al., 1967 ; Tilman et al., 1996 ;
Hockett et al., 1983 ; Hector et al., 1999 ; Finckh et al., 2000 ; Grime, 2006 ; Nyfeler et
al., 2009) démontrent la plus-value de la diversité spécifique sur la stabilité de la
production, notamment face aux aléas climatiques (Tilahun, 1995 ; Lesica et Allendorf,
1999 ; Tilman et al, 2001). En écologie des communautés, deux mécanismes, non
exclusifs, a la base de ’effet de la diversité spécifique, sont proposés (Hooper, 2005). (i)
Le mécanisme de complémentarité d’utilisation des ressources, entre espéces : les espéces
possédant des niches différentes, donc des facons différentes d’utiliser les ressources,
auront plus de chance de coexister et produire dans une communauté (MacArthur et
Levins, 1967 ; Abrams, 1983). A ce mécanisme de complémentarité dans 1’utilisation des
ressources s’ajoute de potentielles interactions bénéfiques (facilitation, mutualisme...)
entre especes qui pourraient permettre d’améliorer les performances du peuplement. (ii)
Le mécanisme de sélection (’sample effect’), qui traduit I’augmentation, via la diversité,
de la probabilité de présence d’une espéce adaptée a I’environnement a un instant donné.
La présence systématique d’une espece adaptée permettrait d’avoir une bonne production
et un maintien d’une certaine régularité des performances du peuplement face a des
conditions variables du milieu. Ces mécanismes sont bien décrits au niveau des
communautés d’espéces en ¢€cologie mais il existe peu de mises en évidence
expérimentales de leurs effets. De plus, le niveau de diversité mis en avant dans la
majorité des études est celui de la diversité spécifique (richesse spécifique), alors que la

diversité génétique intraspécifique est rarement investie.

L’importance potentielle de la diversité génétique dans les performances des peuplements
pourrait avoir des conséquences importantes en amélioration des plantes, notamment en

ce qui concerne les especes cultivées destinées a étre utilisées en mélanges

plurispécifiques, comme c’est le cas des especes prairiales semées (70 % des prairies
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semées sont composées de plusieurs especes). L objectif de notre étude est ainsi, de
définir ’impact de la diversité spécifique et génétique sur la production des peuplements
prairiaux et d’investir les mécanismes a 1’origine de ces impacts.

A D'Inra de Lusignan, un dispositif expérimental (figure 1) a été installé en 2013. Ce
dispositif comportait 124 micro-communautés, de 50 individus chacune, disposées en
bacs avec substrat homogene, et apports d’eau et de minéraux controlés. Chaque
micro-communauté €tait constituée, soit de cinq especes (les plus semées en zone
tempérée : luzerne, fétuque, dactyle, tréfle blanc et ray-grass), soit d’une seule espéce.
Chaque espéce installée en monospécifique comportait 10 génotypes différents. Mais la
diversité intraspécifique des especes installées en mélanges plurispécifiques était variable
avec soit un, cing, ou dix génotypes par espéce composant la micro-communauté. Les
génotypes utilisés au sein d’une espéce donnée ont été choisis pour étre fortement
contrastés sur leur morphologie. Ce design expérimental comprenant jusqu’a seize
réplicats par micro-communauté a été reproduit en deux lots installés en méme temps,
dans les mémes conditions mais, durant 1’essai, le lot 1 a été soumis & un régime hydrique

non limitant alors que le lot 2 a été privé d’apport hydrique durant plusieurs semaines.

| Figure 1 : (dispositif expérimental de
| micro-communautés installées avec différents
niveaux de diversité spécifique (1 ou 5 especes)
% et différents niveaux de diversité génétique
/ intraspécifique (1, 5 ou 10 génotypes par
: espéce).

Lorsque les micro-communautés sont exposées a un stress hydrique, la moyenne de la
biomasse cumulée sur une année des micro-communautés installées en monospécifique

est inférieure a celle des micro-communautgs installées en plurispécifique (figure 2a).

La diversité génétique intraspécifique, quant a elle tend a améliorer, non pas la moyenne

de la production cumulée (figure 2b) mais la réponse au stress hydrique.
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Figure 2 : effet de (a) la diversité spécifique et (b) la diversité génétique sur la moyenne de la biomasse
totale cumulée en condition irriguée (rond noir) et de stress hydrique (rond blanc).

En effet, lorsque 1’on compare 1’effect size, calculé a partir du log du ratio (biomasse sous
stress hydrique / biomasse en condition irriguée), on constate un effect size non
significativement différent de zéro pour les micro-communautés installées en mélanges
(figure 3a) et ce résultat est principalement dii au comportement des micro-communautés

contenant la diversité intraspécifique la plus importante (figure 3b).
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Figure 3 : effet de (a) la diversité spécifique et (b) la diversité génétique sur I'effect size calculé a partir du
log du ratio (biomasse sous stress hydrique / biomasse en condition irriguée). *P<0.05 ** P<0.001.

Un autre effet remarquable de la diversité génétique intraspécifique est constaté sur la
stabilit¢ de la production en conditions hydriques stressantes. En effet, lorsque 1’on
s’intéresse aux variations de la production de biomasse cumulée au cours de 1’année,
estimées par le coefficient de variation temporel, il apparait clairement une plus grande
stabilit¢ de la production de biomasse pour les mélanges contenant une plus grande
diversité intraspécifique (figure 4b).
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Figure 4 : effet de (a) la diversité spécifique et (b) la diversité génétique sur le coefficient de variation de
la biomasse produite au cours du temps en condition irriguée (rond noir) et de stress hydrique (rond
blanc).

Ainsi, nos résultats montrent un effet positif et complémentaire des deux niveaux de
diversité, spécifique et génétique, dans les couverts prairiaux. Alors que la diversité
spécifique améliore la production de biomasse cumulée en régime hydrique limitant, la
diversité génétique, quant a elle, améliore significativement la stabilité de la production

qui devient plus réguliére tout au long de I’année, et cela quel que soit le régime hydrique.

Enfin, I’application a nos données d’une méthodologie statistique permettant de déméler
les mécanismes de complémentarité de ceux de sélection (Loreau, 2001), nous a permis
de mettre en évidence une plus-value de la diversité¢ spécifique sur la production de
biomasse principalement due a des effets de complémentarité entre espéces. Concernant
I’effet bénéfique de la diversité génétique intraspécifique sur la stabilité, la mesure de
I’asynchronisme des espéces composant les micro-communautés plurispécifiques montre
une valeur relative plus importante dans les micro-communautés comportant une plus
grande diversité génétique intraspécifique. La diversité génétique des espéces du mélange
permettrait donc une augmentation de 1’asynchronie de croissance des espeéces. Ce
mécanisme d’asynchronisme des espéces est souvent mis en avant en écologie pour

expliquer la stabilité des communautés.

En conclusion, nos résultats, récemment publiés (Prieto et al., 2015), montrent que
diversité spécifique et génétique pourraient jouer des roles bénéfiques et complémentaires
pour l'optimisation de la production de fourrage dans les prairies semées. Ainsi,
I’introduction de la diversité dans les agroécosystémes apparait étre une voie prometteuse
pour faire face aux défis actuels de I’agriculture. Les deux niveaux de diversité -
génétique et spécifique - des cultures, pourraient donc étre valorisés dans des programmes
d’amélioration et de sélection de plantes destinés a accroitre la productivité et la stabilité
des cultures.
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