Des plantes virtuelles

pour comprendre les plantes réelles
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A partir de quelques principes de geomeétrie, de physique et de biologie,
on simule avec realisme des processus de fonctionnement des plantes,

tels que I'eclairement des arbres fruitiers ou la croissance.

'homme dépend des plantes Qualitativement les processus de
pour se nourrir, se chauffer, croissance des plantes sont assez bien
construire, soigner, s habiller,  compris : nous commencerons par les
etc. Depuis longtemps, nom-  rappeler. Reste a les étudier quantita-

s

. bre de questions de société  tivement, ce que font les chercheurs,
reposent sur [amélioration dela produc- 4 l'interface de plusieurs disciplines, 2
tion ou de la croissance de la végétation.  I’aide de modeles. Au cours de la
Au-dela des réflexions agronomiques  dernitre décennie, 'augmentation régu-
traditionnelles, sur'optimisation d'une  li¢re de la puissance des ordinateurs a
production (fruits, bois, etc.), lasociété  stimulé cette démarche, et a favorisé
s interroge aujourd hui sur I'évolution  le développement de modeles infor-
des écosystemes, le changement clima-  matiques de plantes en trois dimen-
tique et le développement durable, la  sions, appelés modeles structure-fonc-
production de biocarburant, ce qui  tion. Tout comme les microscopes
I'oblige 2 mieux connaitre le role des  révélent des structures invisibles 4 I’ ceil
végétaux dans ces questions. nu, ces « plantes virtuelles » permet-
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1. ORGANES DE CROISSANCE DE LA PLANTE, LES MERISTEMES
engendrent par division cellulaire les nouvelles feuilles,

nouvelles tiges, nouvelles racines. La plante croit ainsi en
hauteur et en épaisseur.

 Méristeme |
. apical| &

tent d’ explorer la complexité des méca-
nismes biologiques mis en jeu.

Apres avoir indiqué ce que sont
les plantes virtuelles, nous considére-
rons trois exemples de modélisation,
représentatifs de trois types caracté-
ristiques de problemes. Dans le premier,
nous décrivons un modele relatif 2 une
structure spatiale considérée 4 un stade
de développement donné. Dans le
deuxieme, nous décrivons une plante
en croissance : I'évolution de sa struc-
ture et de ses organes. Dans le troi-
sieme, nous nous intéressons a la crois-
sance de la plante a ['échelle des tissus
et au role primordial de la communi-
cation intracellulaire lors de la mise
en place des organes.

Une croissance
par les extremites

Contrairement aux animaux, dont
la faculté a produire de nouveaux
organes s acheve avec la phase
embryonnaire, les plantes produisent
de nouvelles feuilles, portions de tiges
et fleurs tout au long de leur vie,
pendant plusieurs mois, voire plusieurs
années. La plante est ainsi un ensemble
d’axes dont la croissance résulte de
deux processus : d'une part, la forma-
tion de nouvelles cellules et organes ;
d’autre part, I'allongement et la spécia-
lisation de ces cellules en fonction
de leur position.
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Chez les plantes, les nouvelles cellules
naissent par division cellulaire dans les
tissus nommés méristemes apicaux,
situés aux extrémités des tiges et des
racines (voir la figure 1). Les feuilles se
forment régulierement autour du centre
du méristeme, lequel ne se diftérencie
pas. En revanche, en cas de floraison,
le centre du méristéme se différencie et
engendre successivement les sépales, les
pétales, les étamines, le pistil et 'ovaire.
La floraison marque alors la fin (en
beauté !) de la capacité d’organogenese
du méristeme.

Au cours de leur croissance, les
plantes s élevent vers la lumiere, et ceci
en dépit de la gravité. Pour cela, chez
de nombreuses plantes, un second méris-
teme lui aussi capable de divisions produit
des tissus qui assurent 2 la fois le soutien
des tiges et la conduction de I'eau et
des aliments nutritifs entre les organes
aériens et souterrains. Disposé en
manchon le long des axes, ce méristeme,
dit secondaire, assure une croissance
en épaisseur : les divisions se font, d'une
part, vers I'intérieur de I'axe et, d’autre
part, vers l'extérieur, sous |'écorce.

En direction de 'intérieur de I’'axe,
les cellules méristématiques engendrent
les vaisseaux conducteurs du xyleme,
par lesquels I'eau transite des racines
vers les feuilles et les fruits. Le xyleme
est constitué de cellules mortes dont
les parois sont imprégnées de lignine
qui les rigidifie. Ces cellules se compor-
tent comme des tuyaux ou I'eau est
aspirée passivement par la transpira-
tion des feuilles.

En direction de I'extérieur de I'axe,
le méristéeme secondaire donne nais-
sance aux tissus conducteurs du
phloeme. Les cellules de ce tissu vivant
transportent activement la seve
élaborée, amenant les sucres issus des
feuilles vers les autres organes.

A ces deux processus de croissance,
primaire et secondaire, s'ajoute la capa-
cité A se ramifier par la production de
méristemes dits axillaires, car disposés
a [aisselle des feuilles. La disposition
des rameaux axillaires varie d une plante
3 Pautre et conduit aux diverses formes
arborescentes. Chez les plantes buis-
sonnantes, les rameaux longs poussent
a la base des rameaux porteurs, alors
que chez les arbres de haute taille les
rameaux longs croissent au sommet du
rameau porteur,
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Une plante virtuelle est un ensemble
d’organes représentés par des formes
géométriques plongées dans un espace
a trois dimensions (voir la figure 2).
Le plus souvent, ces organes sont
connectés entre eux et définis en réfé-
rence 2 la botanique : des entrenceuds,
des feuilles, des unités de croissance,
des branches, des tiges ou des troncs.
Quand cette description informatique
comporte l'apparition, puis|'évolution
des organes, elle représente une plante
en croissance.

Les formes géométriques des organes
virtuels varient des plus simples aux

plus élaborées : un polygone pour une
feuille, un cylindre pour un tronc, un
tronc de cone pour un segment de
branche, ou bien des courbes paramé-
triques pour des branches incurvées,
détinies par des points de controle et
extrudées pour tenir compte de ['épais-
seur de la branche, ou encore des
enveloppes asymétriques pour de
nombreuses formes végétales. Ces
formes géométriques de deux ou de trois
dimensions sont disposées dans 'espace
occupé par la plante, de maniere a repro-
duire la distribution spatiale des organes.

Les connexions entre organes défi-
nissent ce qu on appelle la topologie de
la plante et traduisent le fait que tout
constituant de la plante est créé a partir

2. CETTE PLANTE EST VIRTUELLE.
La géométrie et les connexions
physiques des différents or-
ganes, représentées avec préci-
sion, servent de support a la
modeélisation de processus
physiques ou biologiques variés.
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des tissus d'un autre constituant, appelé
parent. Ces relations topologiques sont
de deux types. Quand les tissus paren-
taux constituent un méristeme terminal
— situé al'extrémité de 'organe parent —,
la connexion est une relation de succes-
sion : ainsi la succession des entrenceuds
forme une branche. Quand les tissus
parentaux engendrent un organe axil-
laire — situé a la base du pétiole de toute
feuille —, la connexion est une relation
de ramification. On représente formel-
lement les relations par un graphe arbo-
rescent (voir [encadré).

Entin une plante virtuelle peut étre
détinie a plusieurs niveaux de détail,
depuis 'enveloppe de la plante entiere,
jusqu'a la description de tous les segments
de branche et de toutes les feuilles qui
la constituent (voir la figure 3).
Lorsqu'une méme plante virtuelle integre

les diftérentes échelles de description,
elle est dite multi-échelles.

Outre ces caractéristiques géomé-
triques et topologiques, on attribue aux
organes des propriétés physiques, telles
que les propriétés optiques, ou des
propriétés biologiques, comme la
composition biochimique ou les
réponses physiologiques aux signaux
de environnement (sécheresse de l'air
ou du sol, lumiere, température, etc.).

Les plantes virtuelles peuvent étre
construites soit a partir de mesures de
plantes réelles, soit a partir de modeles,
par simulation. Elles sont utilisées a
différentes fins. La premiére est de visua-
liser la structure tridimensionnelle des
plantes pour des applications infogra-
phiques ou biologiques. La deuxi¢me
est de simuler des phénomeénes phy-
siques ou des processus physiologiques.

La troisieme est de représenter la crois-
sance et le développement de la plante,
en agissant sur |'état et les propriétés
géométriques des organes et en ajou-
tant de nouveaux organes.

Tous les calculs sont possibles, mais
il reste 2 connaitre et  représenter sous
forme mathématique les mécanismes
biologiques déterminants. Suivant la
nature des processus étudiés, divers
degrés d hypotheses sont nécessaires et
conduisent a des modeles plus ou moins
spéculatifs ou testables.

m
e

Du soleil sur chaque fruit

A un stade donné, la géométrie de la
plante influe sur son fonctionnement.
En particulier, I'agencement spatial des
organes dans l'air et sous terre influence
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¥ le développement de structures ramifiées a partir d’un petit
nombre de regles.

On modélise |'état d’'une plante par une arborescence dont
chaque composant représente un organe végetal dans un état
déterminé. Informatiquement ces arborescences sont codées
sous forme de chaines de symboles, dites « bien parenthésées » :
chaque symbole correspond a un composant de l'arborescence
et chaque niveau de parenthese dans la chaine représente une
branche particuliere de la plante ; une chaine « bien parenthésée »
est telle que toute parenthese ouverte est refermeée dans la chaine.
Ainsi, en indexant par des chiffres les entrenceuds E de la

plante, on code la structure arborescente de la figure a par la
chaine suivante :

E31

% I ous allons montrer sur un exemple Simple commentondécrit E1[ET19[E24[E25]]E20[E21[E26]E22[E23]]]E2[E27[E32[E33]]E28

[E29[E34]E30[E31]]]E3[ET1[E12[E13]]]E4[ES[E14[E15]]E6[E16[E17]]
E7[ES[E18]E9E10]]

L'évolution dans le temps d’'une plante se ramene alors a I'évo-
lution d'une chaine de ce type. Pour décrire cette derniere, on
utilise des grammaires formelles, ou systemes de réécriture (une
chaine de caracteres remplace une autre), telles que celles que
le linguiste Noam Chomsky a étudiées dans les années 1950. Mais
alors que Chomsky utilisait des regles de réécriture séquen-
tielles, on applique ici les regles en parallele. C'est le biologiste
hongrois Aristid Lindenmayer qui a introduit a la fin des années
1960 ce type de systemes, nommés en son honneur L-systéemes,
pour modéliser la croissance d'un organisme biologique fila-
mentaire (Anabaena). Ce formalisme a été ensuite étendu et
appliqué a la croissance des plantes par P. Prusinkiewicz et son
equipe. Il est aujourd’hui communément utilisé pour I'élabora-
tion de modeles structure-fonction.

Le principe en est le suivant. On se donne des régles
pour décrire les transformations dans le temps des diffé-
rents symboles d'une chaine. Par exemple, si M repré-
sente le méristeme d’une plante, la régle de réécriture
M — EM spécifie qu'un méristeme M produit, en un pas
de temps, un entrenceud E suivi sur le méme axe d'un
nouveau méristeme M. L'application successive de ces
régles a un symbole initial M produit la sequence de
transformations suivante :

M = EM = EEM = EEEM = EEEEM = EEEEEM = ...

A chaque instant, I'état de la plante est représenté
par une chaine de symboles de cette séquence. L'état
de I'organisme au pas de temps suivant est calculé
en transformant simultanément tous les symboles
de I'organisme a l'aide des regles spécifiées par la
grammaire. Dans cet exemple, les symboles E, pour
lesquels aucune regle d’'évolution n’est définie, sont

REVOIR ET CONTROLER ©POUR LA SCIENCE / DOSSIER N°52



3. DES NIVEAUX DE DETAIL DIFFERENTS pour
la méme plante virtuelle permettent d’ef-
fectuer des simulations a différents niveaux
d’organisation et de comparer les gains de

précision dus a chaque niveau.

les capacités de la plante a capturer les
ressources nécessalres pour son méta-
bolisme. En retour, 'environnement,
notamment microclimatique, module
la structure spatiale de la plante et ses
propriétés physiologiques.

La connaissance de ces mécanismes
d’interaction est exploitée par les agro-
nomes et les forestiers pour améliorer
la production. Ainst les arboriculteurs
transforment la couronne des arbres
fruitiers, pour mieux répartir les fruits,
assurer une plus grande homogé-
néité de I'éclairement, et ainsi réduire
la variabilité de parametres de qualité,

llustration ; these F. Boudon, 2004.

comme le calibre et la teneur en sucres.
Le producteur sélectionne les sites
de fructification en éliminant les fruits
situés dans des zones défavorables,
réduit la densité du feuillage, taille les
arbres pour controler leur envergure

et obtenir des rameaux fructiféres
chaque année.

L'utilisation des arbres virtuels
permet de simuler la distribution de
[a lumiére sur les arbres fruitiers.
C’est méme la seule méthode que

considérés comme invariants dans le temps. On spécifie I'état
- des différents constituants de la plante en attachant des variables
aux différents symboles qui les représentent et en décrivant leur
évolution dans |'écriture des regles. Par exemple, les regles suivantes
indiquent que le méristeme apical vieillit a chaque pas de temps
(son age a est augmenté d'une unité) et que le diametre d des
entrenceuds grossit régulierement :

M(a) - E(1)M(a + 1)

E(d) o E(d+ 1)

Ces regles produisent les transformations suivantes :

M(0) = E(1)M(1) = E(2)E(1)M(2) = E(3)E(2)E(1)M(3) =
E(4)E(3)E(2)E(1)M(4) = ...

On peut également introduire dans les regles de réécriture des
conditions portant sur I'état de la structure ou de son environne-
ment. Par exemple, on fait apparaitre une fleur (symbole F) au
bout de quatre pas de temps par la regle suivante :

M(a): a<3 - EM(a+ 1)
M(a):a>3 > F

Ce qui donne la séquence de développement suivante :

M(0) = EM(1) = EEM(2) = EEEM(3) = EEEEM(4) = EEEEF.

Comme dans la réalité, la naissance de la fleur terminale a pour
effet d'arréter le développement de la structure.

On ajoute la ramification par une regle M — E[M]M, contenant
une parenthese, qui spécifie qu'un méristeme M produit un

M=
E= | :
F=o o ;
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entrenceud E, un méristeme axillaire [M] et un nouveau méristeme
apical M. L'application successive de cette regle au symbole initial M
produit les stades de développement suivants :

M = E[M|M = E[E[M]M]E[M]M = E[E[E[M]M]E[M]M]-
E[E[M]M]E[M]M = ...

Imaginons maintenant un méristeme virtuel M(a), d'age g, qui
produit a chaque pas de temps un entrenceud E(a) et un meéris-
teme axillaire, plus agé que lui et qui a un azimut p(a) autour de
la tige, dit angle phyllotaxique. Aprés un certain temps T, le
méristeme se différencie en fleur, ce qui termine le développement
de I'axe correspondant. Ces caracteristiques se traduisent ainsi :
M(a): a< T— E(a) [p(aM(a+ 2)] M(a + 1)

M(a):a>T - F

En attachant une interprétation géometrique aux différents
symboles d'une telle chaine (figure b), on revient a une représen-
tation géométrique de la structure végetale a chaque instant du
développement. Le résultat de |'application de ces regles a M(0)
est illustré sur la figure b. Cet exemple illustre un point remar-
quable des systéemes (DS)? : il est possible de décrire le dévelop-
pement de structures assez complexes avec peu de regles.

Les systemes de réécriture permettent de modeéliser le déve-
loppement de structures végétales bien plus complexes, de tester
des hypotheses de fonctionnement et d’analyser les propriétés
de ces structures dynamiques.
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2 ans

['on connaisse pour évaluer les éclai-
rements sur les quelques centaines de
rameaux fructiferes de la couronne d’'un
arbre : il serait impossible d’installer
dans I'arbre un nombre suffisant de
capteurs de lumiere pour obtenir des
mesures exhaustives et précises.

Les modeles numériques s'appuient
sur des techniques de projection géomé-
trique de la plante selon diftérents plans
et sur des principes bien établis de
physique du rayonnement. Une
méthode simple consiste & produire une
image de la plante virtuelle comme si
elle était observée depuis le soleil : les
organes vus par le soleil sont précisé-
ment ceux qui sont ensoleillés. En variant
la direction de visée selon la course du
soleil, on reconstitue I'évolution de
['éclairement au cours de la journée.

Nous avons utilisé cette méthode
pour apprécier l'effet de divers modes
de gestion de I'architecture des arbres.
De cette maniere, l'efficacité des systemes
ouverts chez le pécher a été confirmée.
En outre, la pertinence de méthodes
nouvelles, comme la réalisation d’'un
puits de lumiere au centre du pommier,
peut étre ainsi démontrée.

Actuellement nous étudions en colla-
boration avec d’autres chercheurs un
modele de température d’organes sur des
plantes virtuelles considérées a un stade
donné de développement. La tempéra-
ture des tissus ayant une influence sur
la plupart des réponses biologiques, le
champ des applications est vaste : citons
par exemple le controle de la croissance
des organes ou de 'émission de gaz carbo-
nique, et la lutte contre les agresseurs
comme les champignons ou les insectes.

3 ans

4 ans

En se développant, une plante crée en
permanence de nouveaux organes et
produit ainsi une structure complexe.
Les conditions environnementales
peuvent affecter fortement cette struc-
ture, qui est de ce fait fluctuante et difti-
cile 2 prédire. Lutilisation de plantes
virtuelles nous permet de mieux
comprendre I'interaction des diftérents
processus impliqués au cours de la crois-
sance et leur contribution respective au
développement global de la structure.

Reprenons notre exemple sur les
arbres fruitiers pour illustrer cette
complexité. Chacun sait que les bran-
ches d’un arbre fruitier fléchissent sous
le poids de leurs fruits, mais il est tres
difficile de prédire l'intensité de ce phéno-
mene. Il peut dépendre du nombre de
rameaux axillaires portés et de leur incli-
naison, de 'accroissement du diametre
et des propriétés mécaniques du bois, de
la réaction des branches au moment de
la récolte des fruits. Mais quelle est la
contribution de chaque effet sur la flexion
observée ? Plusieurs équipes de recherche
abordent ces questions en partant d’hy-
potheses issues de la physique et en inté-
grant la réalité du vivant dans des modeles
dits biomécaniques. Dans notre
approche, les processus de croissance
sont décrits par un modele statistique
et dynamique de la distribution des
rameaux portés par une branche donnée.
Ce modele est ensuite couplé a un modele
mécanique de flexion des branches
sous leur charge propre et sous la charge

des truits (voir la figure 4).

5 ans

4. CROISSANCE D'UN ARBRE FRUITIER. Des modeles statistiques permettent de décrire
les distributions de rameaux, année apres année, alors qu’un modéle mécanique permet
de calculer leur flexion au cours de I'année. Le résultat du couplage de ces deux modéles

est illustre ici dans le cas d'un pommier.
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D’un point de vue conceptuel, les
modeles de croissance illustrent une
classe émergente de modeles particu-
licrement importante pour I'étude dela
morphogenese. La formalisation mathé-
matique de I'évolution d’un systeme s'ef-
fectue traditionnellement dans le cadre
de la théorie des systemes dynamiques.
Un systeme dynamique est décrit par
une variable représentant son état et une
équation traduisant les lois qui gouver-
nent |'évolution de cet état. Dans de
nombreux systemes dynamiques, la
variable qui décrit ['état change de valeur
dans le temps, mais pas de nature.

Dans le cas du développement d’'une
plante, chaque organe est caractérisé par
un état (sa taille, sa forme, sa situation
dans la plante, ses réserves de carbone,
son état hydrique, etc.), et 'état de la
plante est représenté par ensemble struc-
turé des états de ses organes. Au cours
de la croissance, non seulement les varia-
bles qui caractérisent I'état de chaque
organe changent, mais de nouveaux
organes s ajoutent a la structure existante,
alors que d’autres disparaissent, ce qui
modifie la structure méme de I'état de
la plante. On considere ainsi la crois-
sance d une plante comme ['évolution
d'un systeme dynamique 2 structure
dynamique, systtme qui a recu dans notre
jargon le nom (DS)* et qui nécessite 'éla-
boration de nouveaux outils d’analyse,
de représentation et de simulation.

Notre modele d’évolution de (DS)?
repose sur le formalisme plus général
des systemes de récriture (vozr [encadré).
[l permet, par exemple, de simuler
pas a pas les évolutions de la structure
végétale dictées par un modele statis-
tique de ramification. Puis, connais-
sant la nouvelle conformation topo-
logique de la structure ramifiée et les
propriétés mécaniques des axes ligneux,
on calcule la nouvelle conformation
géométrique du systeme ramifié d’apres
les lois de la mécanique.

Grace a de telles simulations, on
quantifie aujourd hui l'effet de la géomé-
trie initiale des axes, des caractéristiques
de la ramification et de la fructification
(Intensité et position le long de 'axe
porteur) sur la forme de 'arbre. Un
des objectifs de ces travaux a court terme
est d’optimiser les interventions
humaines grice a des modes d’entre-
tien (taille, etc.) adaptés aux génotypes.
A plus long terme, on contrdlera mieux
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le développement d’arbres d’origines
génétiques différentes.

Dans les modeles précédents, les méris-
temes sont considérés comme des boites
noires, car nous n'avions jusqu a présent
qu’une connaissance limitée de leur fonc-
tionnement détaillé. Grice aux progres
de la biologie moléculaire et cellulaire
au cours de la derniere décennie, 1l est
aujourd’hui possible d’analyser les
processus physiologiques et génétiques
qui gouvernent la croissance des tissus
méristématiques. Dans un tissu en
formation, les cellules grandissent, inter-
agissent, échangent des molécules. Par
la microscopie et le marquage fluores-
cent des molécules, non seulement nous
quantifions un grand nombre de para-
meétres spatiaux, comme la taille des
cellules, leur taux de croissance, leurs
plans de division, mais nous repérons
aussi les genes exprimés a un moment
donné dans ces mémes cellules.

Des milliers de cellules en croissance,
des milliers de genes exprimés : comment
intégrer ces données ? Comment tirer
des conclusions de toutes ces observa-
tions ? Des approches de modélisation
sont devenues indispensables, et plusieurs
équipes a travers le monde ont commencé
des travaux dans ce domaine.

Nous avons par exemple modélisé
les signaux que les cellules végétales
s échangent chez la plante modele
Arabidopsis thaliana et qui gouvernent
la création des différents organes au
sommet des tiges. Le plus connu est le
transport d une hormone appelée auxine,
responsable de la croissance des cellules.
Les protéines chargées de ce transport
sont souvent localisées d’un seul c6té de
la cellule (voir la figure 5), et plusieurs
cellules voisines portent souvent ces
transporteurs du méme coté. On en
déduit qu'un flux d’hormone passe par
ces groupes de cellules. La situation
devient plus difficile a interpréter quand
on observe une grande population de
cellules, comme celle qui constitue la
surface d'un méristeme.

Pour éclaircir cette situation, nous
avons entrepris de modéliser ce réseau
de transport a la surface du méristeme.
La présence d’'une protéine de transport
d’une cellule vers une autre est indi-
quée sur le réseau par une fleche orientée
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5. FLUX D’UNE HORMONE DE CROISSANCE DANS UN MERISTEME APICAL. Les protéines qui
transportent cette hormone, I'auxine, ont été marquées par une substance fluorescente
qui apparait en rouge sur cette photographie prise en microscopie (a). Les cellules portent
ces protéines sur un coté, ce qui oriente le flux d’auxine (b). On modélise I'ensemble des
cellules du méristeme par un réseau, et les protéines facilitant le transport d’hormones
par des fleches (c et d). Le résultat de la simulation fournit des concentrations d’auxine
virtuelle dans le méristéme (e) : les plus élevées apparaissent en rouge et en bleu (lieux

des nouveaux organes formés).

dans le méme sens. On injecte virtuel-
lement de 'auxine dans ce réseau et
on observe ou celle-ci saccumule.
Comme ¢ était prévisible, '« hormone
virtuelle » saccumule dans les cellules
du méristeme vers lequel un grand
nombre de transporteurs cellulaires
semblent pointer. Plus surprenante est
['apparition d’une concentration élevée
d’auxine au sommet du méristeme ou
en d’autres endroits que la position des
transporteurs ne semblait pas dési-
gner comme particuliers. Des expé-
riences biochimiques nous ont permis
de confirmer ces prédictions en
montrant que le sommet du méristeme
contient bien une concentration élevée
d’auxine. Ces résultats obtenus grace
A un va-et-vient entre modele et expé-
riences nous ont conduits a réviser notre
compréhension de la production des
organes par les méristemes et a en
proposer une nouvelle interprétation.

Nous sommes encore bien loin de
comprendre toute la croissance de la
plante a I'échelle de ses tissus : les cellules
forment des réseaux d’éléments en trois
dimensions, échangent des signaux et
des ressources, interagissent dans toutes
les dimensions de I'espace. Pour tenir
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compte de cette complexité, nous avons
besoin de nouveaux outils mathéma-
tiques et informatiques. Ceux-cl
permettront de mieux comprendre
comment les formes végétales se déve-
loppent sous le contréle des genes et
en interaction avec ['environnement.
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