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Les missions du GEVES

Expertise etrecherche methodologique

o

Sur les nouvelles
variétés végeétales

Sur les semences

En vue de: Appui a la filiere semences
L'inscription au Catalogue Officiel (notamment en vue de la
francais) certification des semences)

de la protection juridique du
droit des obtenteurs

Le GEVES étant organisé en
3 secteurs :

Le Secteur d’Etude des
Variétés (SEV)

-




Le GEVES

Un Groupement d’Interét public (GIP) depuis 1989 :

INRA, MAP, GNIS

< 250 agents permanents
dont 170 INRA

SEVEWM

Siége sodial

Station Nationale .:—_;.; -
d'Essais de Semences < o
Unités autonomes SEV

Secteur d'Etude des Vur s

Unités SEV assooés & | - P

Laboratoire B-‘*GE‘&S

( Siege:
Direction, Coordination scientifigue,
Qualité, Développement durable,
Communication, Marketing, Ressources
humaines, Comptabilité, Contréle de
gestion, Affaires générales, Logistigue
informatique, Programmation, Bases de
données et statistiques, Juridigue, Service

clients... i 4

amUn organisme officiel et unigue en France, certifie ISO 9001 : 2 008
¢ GEVES

Groupe d’Etude et de controle
des Variétés Et des Semences




Attendus de la recherche sur le phénotypage au GEVES

e

—_—

Dépasser les capacités humaines (débit, précision, volume des données) par des méthodes
automatisées utilisant I'imagerie, les mesures spectrales ou les capteurs physiques
- Intégration dans les méthodes et protocoles

- Nouvelles offres de prestation

SNES : offre PHENOSEM sur la plateforme Phenotic a Angers

— Tomographie : offres de prestations
— Videometer : exemple de quantification des kystes de nématodes

— Test rapide de germination (banc de germination)

BIOGEVES
— chromatographie, spectrophotométrie, NIRS - —— A—— e G amasl >
IRRUURERAL] M —
SEV A
— Imagerie numérique conventionnelle

e Mesure automatique des organes,
* Pouvoir couvrant
— imagerie multispectrale : Evaluation de la résistance variétale des céréales a la
fusariose
— Drones : Evaluation des potentialités (début d’étude, location)

' GEVES Groupe d’Etude et de controle
@\ des Variétés Et des Semences



2. Focus sur les activités Bioagresseurs
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Evaluation de la résistance des variétés aux

bioagresseurs : dans quel cadre ?
@

» Un cadre réglementaire:
— DHS : Distinction-Homogénéité-Stabilité
* Pour linscription des variétés au Catalogue
e Pour la protection des variétés
* En se basant sur : Protocoles OCVV, UPOV ou national
— VATE : Valeur Agronomique Technologique et Environnemental

e pour l'inscription variétale au Catalogue des especes de grandes
cultures

e En se basant sur : Protocoles GEVES

» Pour les obtenteurs, instituts de recherche, autres
professionnels de la filiere semences

Groupe d'Etude et de contrdle
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Evaluation de la résistance aux bioagresseurs
En laboratoire a la SNES

@
» Blo agresseurs:
*58 couples hote/bio
ag resseur Evolution de I'activité tests de résistance
*91 couples hc‘)te/race/biozzzz
agresseur 2000
» 10745 tests en 2014 6000 ® inoculums
» Une activité 4000 e
majoritairement tournée * | m fourrageres
vers les pOtagéreS et 0-6\ F @ O D O N E ™ grandes cultures
oléagineuses FETT T T T Tt e
A A
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valuation de la resistance aux
Essais spécifiques au champ

I0agresseurs

45 couples hotes/pathogénes dans des essais spécifiques,
dont 31 essais inoculés

[ T R L A Ry e R

Essais spécifiques maladies au champ : Nombre de couples
hétes/races de bioagresseurs par espéce
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® Essais inoculés

M Essais non inoculés
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Phoma du colza



Fusarium
graminearum

Rouille brune
(& couronnée)

Essais spécifiques Essais spécifiques inoculés ou

Piétin-verse Rouille jaune Septoria tritici

(inoculés /contamination renforcée) essais en contamination naturelle

Helminthosporiose  Rhynchosporiose/Orge Rouille naine/Orge '
/Orge Ramulariose/Orge

- -

Essais uniqguement en contamination naturelle

b Groupe d'Etude et de contrdle
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ent‘eaux d’évaluation

] Reéseau bioagresseurs (contamination artificielle ou renforceée) :
+ Notations

— qualitatives ordinales : notation visuellede 1 a9
— guantitatives : mesures (date de floraison, % : fusariose, Piétin-verse )
+ Témoins FRR choisis pour couvrir la gamme de sensibilité

+ Souches ou races : proposées par I'INRA et choix des prédominantes par les
experts bioagresseurs (RJ, RB, Septoriose)

~ Intérét : Pression homogeéne, évaluation précise et compléete des variétés en
etude/souches et virulences majoritaires en France

+ caractéres difficiles a évaluer en conditions naturelles (Fusariose,piétin-verse..)

] Réseau VATE (contamination naturelle) :
« Notations
— qualitatives : notation visuellede 1a 9
— guantitatives . mesures (hauteur, épiaison)
+ Témoins VATE +/- bonne amplitude selon les choix de la commission
+ Souches ou races : en mélange

Y | Groupe d’Etude et de contréle
‘\ G EVES ‘ des Variétés Et des Semences




Réseau VATE Blé tendre :

Contamination naturelle (non traité)

'““endre d  hiver

S,
T——

Réseau bioagresseurs blé tendre :
contamination renforcée

GEVES Anjouere (49) :

® EBrownrust: 4
@ Septoria tritici: 3
@ Eyespol: 2

- ==

@  Fusarium sites: 5 loc./7 trials
O Yellow rust: 4

Cold test: 1

L ]
[ ] Alternativity: 3

@®  Sprout germination: 1
® Lodging resistance and

disease resistance: 1

VATE Nord :

A1l: 2 séries :

12 essais TINT

A2 : 15 essais T/NT

VATE Sud :
A1:10 essais TINT
A2:10 essais T/INT

@ GEVES |

SeparTLE (M)
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A1letA2

SaufFusa: 1 essaienAlet6
essaisenA2

Germilpied : A2 + post-inscript

Groupe d’Etude et de contréle
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dre

depuis octobre 2014 (TROCADERO)

T ——

Les moyennes des variétés doivent étre corrigées d’un 2
effet lieu et d’un effet année.

Notes résistance
5

@ GEVES | coyzts: ©

Moyennes Ajustées



Pluriannuel, sans stade physiologique, par type de réseau
(FRR, VATE)
1. Modele général

Sensibilité ;, ~ Var; + An; + (1|Env,) + g

2. Modele spécifigue Septoriose
Sensibilité = Var; + An; + Preco;, + (1 + Preco, |Env,) + g

Précocitées mangquantes estimées par année et par zone, a partir du modele:
Pour 'annee k : Preco; = Var; + (1|Env)) +¢

3. Modele spécifigue Fusariose :

%EpilletsFusaries y, = Var; + TypeNote; + (1|Rep, %in% Env )
+ oy, + (I+Floy, [Envy)
+ Tempy, + (1+ Tempjy | TypeNote i ‘Env Ot Eijk

Groupe d’Etude et de contréle
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MNotes de résistance :
1 = fres mauvaise

9 = fres bonne

R = resistante

X = caractére evalué dans
le cadre de l'expenmentation
VA TE. classique

X = caractéere evalue dans
le cadre d'experimentations
specifiqgues

(X) = caractere evalue dans

le cadre d'une expérimentation
VA T.E. spéciale a la demande
et aux frais du déposant

tendre

RESISTANCE
[(Bonus / Maluas selor I'appréciation Insuffizante cu
Intéreszante)
CARACTERE INSUFFISANTE INTERESSANIE
considerte comme gvant dams 1z
comiexte acmEl des consdquencss
Hiver Hiver Printemps | Tres Graves (--) Craves { ] {+)
MNord Sud

FROID X - MNote = 1 1 <MNote £3 Mote = 8
VERSE X X X MNote =3 3 =Mote = 4 Note = 8
ROUILLE JATNE X X x - MNote < 3 -
Puccnin striiformiy
ROUTLLE X X X - MNote =2 -
BEUNE
Puccinia tritici
PIETIMN VERSE X xX - - Nowe=1 More > 6

X X X - MNow =4 -

X X X - MNoie < 2 ™Noke > 7
5 L
FUSARIOSE x X - - Mote < 3 MNote * 6
L= _'._.!._._!.!. :'_. =t
MOSAIQUES e = - - R
VALB e V.5.F.RB.
CECIDMOAIYTE =D =
ORANGE

¢ GEVES |
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La réglementation CTPS : un outil qui a favorisé 'inscription de
variétés résistantes

* Depuis 30 ans, la section CTPS « Céréales a paille » a orienté la sélection vers des variétés
plus résistantes aux bioagresseurs et autres facteurs abiotiques (résistance au froid, verse) :

»Depuis 1984 : Attribution de Bonus / Malus en fonction des résultats de chaque
facteur de régularité du rendement étudié,

» depuis 1985 : 50 % de la cotation VATE issue des résultats d’essais RNE en
condition Non traitée Fongicide,

»Depuis 1988 : Attribution de Bonus / Malus en fonction des écarts de
rendements Traité / Non traité fongicide (bonus pour les faibles écarts de

rendement et malus si fort écart)
Pour le blé tendre d’hiver :
Seuil requis = Seuil technologique - Solde des bonus malus (PS + RDT/PROT + bioagresseurs + TNT)

Vers un meilleur niveau de résistance
mais aussi une diversification des genes de résistance

des Variétés Et des Semences




[ 1] TEmMHMRS rendemern 2014 - RUBISEO + ARET O + APSCHE + BERMUDE
TEmoins rendement 2013 - APSTHE + ALTIGD + PAKITO + BERMILIDE

(21 Témoins rendemam 2044 - SOLEHND = APACHE + AREZZ0 4+ 57 MOISS0N
TeEmoins reraement 2003 - APACHE + SOLEHID ¢ SUBSS0M + AREZZD

BLE TENDRE Auckland Cameleon Collector Costello
Inscription Liste A Octobre 2014 Octobre 2014 Octobre 2014 Octobre 2014
Ne CTPS A0 1048 4051153 4051000 ADE11TE
Obtenteur Saaten Union b s Veuve st KWS UK (GB)
{FR) Recherche (FR) Ea (FR

haintensur Limagrain Europe  Saaten Union = 5 - vepve et KIWS UK (GB)
{FR) Recherche (FR) S

ZIOMNE NORD

% d Térmoin CTPS m 104.9 107.5 105.4

FZONE SUD

*a du Témoin CTPS @ 1179
BPS BAL BPS BP
7B 7a 77 78

188 - 212 23 - 154 134 - 167 145 - 174
5 [ a 5
ar4 252 a4 48
24 2.0 25 2.5
Meciem Harg Medinem Harg Megem Harg Mecm Harg
3 3 2 2

Pricocté d'epason 85 75 8.5 5

Efetir as a5 35 a

RESISTAMCE

- au froid - - - -

S & 5.5 7 7

- 2 ka germinaton sur paed - - - -

- a ka rouike brune Ea B 5

- & L= rouwibe jaune (feud@les | &pis} SN F sy BT 81 {8

- & Foadnam 5 o &

- au pastin werse 4 = 3 <]

- 3 iz fusasose 5.5 =3 £+ 4.5

- & Iz septoriose S Triticit L] 6.5 L) 5.5

- SUX MosIigqUes - S = R

- a la cecidomyss orange R S -+ -




3. Le phénotypage actuel
pour les bioagresseurs Céréales a paille
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une/Rouille brune

Maladies foliaires sauf (Septoria tritici)

Plantes affectees

Surface foliaire attaquée

Note de sensibilite
Résistant
1
Précision #)
notation = 3
+/- 1 point 4
4]
6
T
8
Sensible S

Absence de dégat

Traces

25 % a 50 %

>=50 %

100 %

100 %

100 %

100 %
Maximum possible

10 %
25%
20 %
60 %
75 %
90 %

» Planches de photos illustrees dans les protocoles VATE et Bioagresseurs

(rouille jaune, rouille brune)

»Entrainement possible sur la plate-forme Quantipest (didacticiel en lighe)

¢ GEVES

Groupe d’Etude et de contréle
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4 essais specifiques en contamination artificielle en zone
favorable au développement de la maladie (Ouest et Nord)

Varietés implantées dans 4 groupes de précocité
avec gamme de témoins sensibles a résistants

Dispositifs parcelles (maladie a foyer) - Randomisation sans répétition

Inoculation :
- Races Oakley-Solstice et Warrior-Ambition (fonds génetique différent)

- Repiquage d'au moins une plantule de chaque race dans chaque parcelle sur 1
ligne de variétes contaminatrices au stade fin tallage

Irrigation aprés inoculation en cas de temps sechant

Notations selon une echelle de 1 a 9 / parcelle correspondant a un % de surface
foliaire necrosee sur les 3 dernieres feuilles, stade montaison a grain jaune

» Groupe d’Etude et de contréle
"\ G EV E S ‘ des Variétés Et des Semences




4 essais specifiques en contamination artificielle :
2 essais Nord France (dpts 59,35) + 2 essais Sud (dpts 31,34)

Variétes implantées dans 4 groupes de precocité
avec gamme de témoins sensibles a résistants

Dispositifs parcelles - Randomisation sans répetition

Inoculation :

- Pathotypes 166317 (1, 3, 3bg, 10, 13, 14a, 15,17, 26, 37), 106314 (1, 10, 13, 14a,
15, 17, 37) et 167337 3 possédant notamment les virulences sur Lr24 et Lr28

- Pulverisation en plein d'une solution huile/mouillant + spores stade debut montaison
Irrigation apres inoculation notamment pour les essais Sud

Notations selon une échelle de 1 a 9 / parcelle correspondant a un % de surface
foliaire nécrosee sur les 3 derniéres feuilles, stade epiaison a grain jaune

Groupe d’Etude et de contréle
des Variétés Et des Semences

¢’ GEVES




Echelle de notations

»

2

9 Rouille jaune
Notation basée sur le % de

3 surface foliaire nécrosée sur

les 2 derniéres feuilles :

3 stade montaison a grain jaune

4

5

6

7

8

9

GEVES |

Groupe d’Etude et de contréle
des Variétés Et des Semences

Rouille brune

Notation basée sur le % de
surface foliaire nécrosée sur
les 3 derniéres feuilles :
stade épiaison a grain jaune



3 essais spécifiques en contamination artificielle en zone
favorable au développement de la maladie (Ouest dpts 35,49,76)

Varietés implantées dans 4 groupes de précocité
avec gamme de témoins sensibles a résistants

Dispositifs lignes ou poquets - Bloc a 3 réepétitions

Inoculation :

- Souche S.Tritici IPO-09415.MS1 multi virulente par rapport aux virulences
préedominantes en France : sur 6, 7, 9, 13+14, 15 (c= 1.10-6 spores/mi)

- Pulvérisation de spores au stade gonflement-derniére feuille étalée /gpes préco

Irrigation périodique apres inoculation

Motations selon une echelle de 1 a 9 / parcelle correspondant a un % de plantes
touchées et un % de surface foliaire nécrosée sur F1 et F2 :

1€ notation : 25-30% de surface nécrosée sur la F1 du témoin sensible du groupe de
précocité

2¢me notation : 60 & 65% de surface nécrosée sur F1 du témoin sensible du groupe de
précocité (environ 2 semaines aprés la 1™ notation)

» Groupe d’Etude et de contréle
1\ G EVES ‘ des Variétés Et des Semences



b

2 de notation visuelle

Septoria tritici

Sur les 2 derniers étages foliaires attaqués : 2 e |
% de plantes % de surface foliaire Note I (e R = s — 2()
affectées aftaquée
0 0 1 + ... 30
e - 2| CE— O
25 10«5 <20 3
) A< Sie 80 4 | ¢ CE—
100 J0<S<4) 5
100 10<S <50 6 -
1 <3 <00 [ C——
100 60<S< 70 8 -
100 10 9 e

= e

~ Echelle de notation illustrée avec des photos dans les protocoles VATE/BIOAG
» Entrainement possible sur la plate-forme Quantipest (didacticiel en ligne)

¢ GEVES

Groupe d’Etude et de contréle
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Réseau PIC

<71 QuantiPest

B @ T

Quelle note de sensibilité a la septoriose donneriez-vous a cette variéte ? Voici Ia
série de photos représentant une méme variété, Pour agrandir cliquer sur les photos.

(GHCKE on Ihe photas 10 magnity [em)

MoE 10 Absence de oegdars

¢ MWiole 2 - 25% de planies affectées et moins de 10% de surface inlisire atieinte
O Woie 30 25% de planies affectées et 10 a 20% de surface folaire atieinte

O Mote 4 . 0% de planies affectées =1 20 a 30% d= surface folaire atisinte
D Mote 5. 100% de plantes affectéss et 30 2 40% de swiface foligire sltzinte
o Mote & 100% de plantes aflectess et 40 3 50% de suface foligire alisinte
O Noie 7. 100% O plantes affeciées et 50 3 60% de suface foligine allsinte
Note 8 | 100% oe planles affectdes o 60 & 70°% de suface foliaie atteinte
1 Mole 9 100% Oe piantes atiectéss ef plus oe Th% de surace Toliare ateine

'Hﬁ_ﬁ'ﬁ'] Qweshon 1/ 20

Site Web : quantipest.endure-network.eu/

A Groupe d’Etude et de contréle
‘\ G EVES ‘ des Variétés Et des Semences




Nord-Pas-de-Calais
Picardie

Basse-N di
asse-Normandie Champagne-Ardenne

Lorraine

Bretagne

Bourgogne

w

Poitou-Charentes Rhone-Alpes

Aquitaine

||I|l.||ﬁ

<& Ill““lﬁ ........................... H\_L

Production blé tendre ... "4
Chiffres déc.. 2010

. R L — E
B > 2,9 millions de tonnes \ sl
N =

2004 a 2011

Source : Lafranceaqricole.fr

Pression SEPTORIOSE par
région dans le réseau CTPS

2004-2011
Nb
Région Essais
suivis
N Alsace 3
Auvergne 24
Basse-Normandie 7
Bourgogne 26
Bretagne 39
Centre 82
Champagne-
Ardenne 48
lle-de-France 50
Lorraine 8
Nord-Pas-de-
Calais 40
Pays-de-la-Loire 6
Picardie 72
Poitou-Charentes 6
Total 411
S Aquitaine 12
Auvergne 12
Centre 12
Languedoc-
Roussillon 23
Midi-Pyrénées 50
Pays-de-la-Loire 12
Poitou-Charentes 24
Rhone-Alpes 22
Total 167

. L AM V - »
2 a 2,9 millions de tonnes e
1 - B spt
1 a 1,9 million de tonnes X
- de 1 million de tonnes > Moy sur 8 ans .

FSOV 2008- 2011



Tests specifigues de resistance au piétin-verse (essais inoculés)

=

2 essais specifiques en contamination artificielle :
GEVES Anjouere / INRA Rennes - 3 repetitions

Variétés implantées dans 4 groupes de précocité
avec gamme de temoins sensibles a resistants

Inoculation :

- Souche de type blé (oculimacula yallundae) a croissance normale

- Multiplication sur grains d'orges par le labo patho de la SNES

- Epandage des grains d’'orge au champ au stade 2 feuilles (10 a 15g grains/m?)

Implantation de témoins dits ‘de declenchement’ /groupes de précocite pour
lancer I'arrachage des varietés en etude (IM=70% +-5%)

Estimation visuelle du % de section nécrosee sur 50 maitres-brins et répartition
en 6 classes d'attaque

Déetermination de 'indice mediane d'attaque pour comparaison aux témoins

Groupe d’Etude et de controle
des Variétés Et des Semences

&' GEVES




Jerse : échelle de notation visuelle

Tiges reparties en 6 classes d'attaque (ni), selon le pourcentage de section de tige

necrosee par la maladie :
MAILADIES DU PIED

Echelle de notations

n1=0 % r o et
"o e sectlon

n2=1az25 % necrosee
n3= 26 a 50 % ) )
nd=51a75% i 20
nS= 76 a 99 %

10 70
né= 100 %

20 @ 90

b
30 100

Indice médiane : IM

IM=(0"n1+ 12.5"n2+37.5"n3+62.5"n4+87.5"n5+100"n6)/N
ni - nombre de fige necrosée de la classe |

N - nb plantes total

; GEVES Groupe d’Etude et de controle
a\ des Variétés Et des Semences



Réseau CTPS pour évaluer la résistance
a la Fusariose des céréales

3trials: ;

-Yrl:conidial spraying W
# 'wnhmiﬂaﬁon ..... ......... Ninassnnnsaeny ‘

- Yr2: spraying & stubbles |. .

contamination '

: Winterwhea_ti : E
- Ssitesand7trials - %
- (3spraying + 4 maize stubbles)

- 3sitesandS trials :
(3 spraying + 2 maize stubbles)

@ MZsitesand#trialsé :
7 (3spraying+ 1 maizestubble)

¢ GEVES

Groupe d’Etude et de controle
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Te Sis

ose sur épis en blé tendre
[}

' 3rép :lignes ou parcelles

' 4 groupes de précocité avec gamme de témoins dans chaque
groupe
' 2 méthodes d’inoculation :

- par pulvérisation de conidiospores de F. graminearum & F.
culmorum (c= 2.10-5 spores/ml) a floraison de chaque variété

- par cannes de mais (ascospores de F. graminearum)

' Irrigation a partir de 3 semaines avant floraison des variétés les

plus précoces (pour la maturation des péritheces) jusqu’a la fin des
notations

' Notations : Estimation visuelle du % épillets fusariés/épi
3 rép de 25 épis

- 1¢ notation : environ 350°C jour apres floraison ou 25-30%
attague du témoin sensible du groupe de floraison

- 2®me potation : 450°C jour apres floraison ou 60-65% attaque du
témoin sensible du groupe de floraison

= by

&

-
L

HLEL

s ‘\’ﬁ\“v‘-«‘*__‘\'\t\

‘\P GEVES ‘ Groupe d’Etude et de contréle 0 5102040 5060 90 10(
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Intégration des mycotoxines au CTPS ?

Groupe d’Etude et de contréle
des Variétés Et des Semences
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GEVES Anjouere 2011

Q2 .
2 50000 Good correlation between
: . . .
2 40000 contamination by spraying
o
8 and by stubbles for DON
@ 30000
s m DON CANNES and NIV
2 50000 = DON-INOC
S
10000
0 -
o 2] =2 o w =z < =z O oo < @]
2 = T O < L
= 9 2 2 3 £ & g 3 ¢ § 2
2 T £ & = © @ © % z =
3 2 &= O ) "’

Matrice de corrélation (Pearson) :

. NIVALENOL NIVALENOL ZEARALENONE ZEARALENONE
Variables DON CANNES DON-INOC CANNES INOC CANNES INOC
DON CANNES 0.786 0.774 0.780
DON-INOC 0.770 : 0.527
NIVALENOL CANNES 0.786 0.770 0.487
NIVALENOL INOC 0.620
ZEARALENONE CANNES

ZEARALENONE INOC
Les valeurs en gras sont différentes




Régression PLS en 2011 entre note fusariose et
mycotoxines : NIV, ZEA, DON

Essai GEVES Anjouere 2011 canne de mais

Qualité du modele :

Indice Compl

Q2% cum 0.574
R2Y cum 0.645
R2X cum 0.756
VIP (1 Comp / Int. de conf. 95%) En 2011, la DON est la variable la
1.4 . .
plus explicative du taux de
fusariose

Matrice de corrélation :

% épillets
s Variables DON NIVALENOL ZEARALENONE fusariés
DON 1.000 0.738 0.717 0.854
NIVALENOL 0.738 1.000 0.442 0.679
ZEARALENONE 0.717 0.442 1.000 0.495
% épillets
fusariés 0.854 0.679 0.495 1.000

DON NIVALENOL ZEARALENONE

Variable G EVES Groupe d’Etude et de contréle
des Variétés Et des Semences




VIP

2.5

15

0.5

-0.5

VIP (1 Comp / Int. de conf. 95%)

Régression PLS en 2012 entre taux de fusariose et

mycotoxines : NIV, ZEA, DON et 15 ADON

Essai GEVES Anjouére 2012 canne de mais

60

1

% épillets fusariés moyen

NIVALENOL

ZEARALENONE

15aDON

DON

Variable

50 +

40 +

30 +

20 +

En 2012, NIV et ZEA sont les variables les
plus explicatives du taux de fusariose

Préd(% épillets fusariés moyen) / % épillets fusariés moyen

R?=0.75

® Arezzo

e Solehio

.-~~~ e Apache

20 30 40 50 60

Préd(% épillets fusariés moyen)

G EVES Groupe d’Etude et de contréle
des Variétés Et des Semences



Corrélation entre % FHB et DON

5 essais CTPS : 2011-2012 avec cannes de mais

Maule 2011 Anjouere 2011, Anjouere 2012, Froissy 2012, Boigneville 2012

Régression de fusa par log DON (R?=0,522)

60

50 +

40 +

30 +

20 +

fusa

10 + ® MOSKITO

8.5 9 9.5 10

-10 +

-20

log DON

®  Actives Linéaire (Actives) Linéaire (Modéle)

Modele ------- t. de conf. (Moyenne 95%)

Int. de con.f. (Obs. 95%)

des Variétés Et des Semences



Anjoueére 2011 Maule 2011 Anjoueére 2012 Boigneville 2012 Froissy 2012
IV ZEA PLS [DON NIV ZEA PLS

DON NIV ZEA 15aDJPLS [DON NIV ZEA 15aD PLS |DON NIV ZEA 15aD PLS

Témoins 39 0. )19 0.11 0.05 00.24 0.16 --067 071 0.85 |
Toutes variétés 0.83 0.66 0.79 |0.26 038 0.55 0.2610.5 [.14 02 014 0.2 05 051
confondues
\\U/4
Tous lieux Conclusion -Discussion :

confondus _ ]
- DON pas toujours le mieux corrélé avec le %

2011-2012 FHB, selon le chémotype de la souche de
[pon pLs Fusarium présent dans l'essai,

069 073 |

0.62 -Nivalenol et Zéaralenone sont souvent des
VIP variables dans la prédiction du % FHB

-La prédiction du %FHB selon la PLS (R?=0.62)

peut étre meilleure que celle de la DON seule
(R2=0.5)

- Les Experts VATE ont demandé de collecter
plus d’années avant de conclure sur
I'intégration des mycotoxines pour

|’ mscrlptlon au CTPS

Témoins
Toutes variétés
confondues

des Varletes Et des Semences



4. Nouvelle méthode de phénotypage par
imagerie multispectrale pour évaluer la
résistance variétale a la fusariose

Mesure du taux de grains fusariés

Groupe d’Etude et de contréle
des Variétés Et des Semences

¢ GEVES




Objectifs visés

) Passer des notations
visuelles subjectives a des
mesures physiques
automatisées, demandant
moins d’expertise

) Gain de temps ?

’ Groupe d’Etude et de contréle
‘/\ G EV E S ‘ des Variétés Et des Semences




Imagerie multispectrale

d
Nal

(2
\niee
Wed' |

u\B\B\_E?*P“N P . (i ¢

|'I'

‘*,:u: \| J

',".’1

nm
200 300 400 o500 600 7700 800 900 1000

*N images obtenues sur N longueurs d’ondes différentes

*Gamme de 360 nm a 1050 nm (Lab2 : 375 to 970 nm) ; + discriminant qu’en RVB

GREXES

Groupe d’Etude et de controle
des Variétés Et des Semences 4 O




Imageur multispectral : Vidéometer

Camera
Lens

Integrating
sphere

LEDs of multiple
wavelengths

Sample is placed
in target opening

e Cameéra numérique,
e 1sphere comprenant jusqu’a 20 LEDS,

 Logiciel pour calibration, acquisition et analyses en multispectral de
I'image et calculs statistiques

¢ GEVES

Groupe d’Etude et de contréle
des Variétés Et des Semences 4 1




Imagerie multispectrale:

Classification des zones

NCDA : normalized Canonical Discriminant Analysis

Groupe d’Etude et de contréle
des Variétés Et des Semences 4 2

¢ GEVES




Imagerie multispectrale

> Notations de résistance a la fusariose

» Classification basée sur I’Analyse Canonique Discriminante entre les
grains infectés (jaune/rouge) et sain (bleu)

» Résolution : 45 um/pixel ; 2056x2056 pixels par bande

4. GEVES

Groupe d’Etude et de controle
des Variétés Et des Semences 43




_ AN WS

Analyse de données : % grains fusariés
(Fusarium Damaged Kernels : %FDK)

R .

| e D SR

| | Recipe: Fusarium Coniaminabon Ble Matunbs
Plan: Mo Plan

Sample 1D [[||[|[|]|]| Fusarivm Blo ||||| Grains Blob C[ | =« |
Adtigo. Epi2 10 a1 [
Altigo._Epid 7 25
Altigo._Epi5 13 17
Altigo.Epi6 ] 22
Altigo_Epi7 T 12
Altigo. Epid 11 12
Altigo_Epi® 17 21
Altigo Epit0 [ 15
Adtige. Epill 20 22
Altigo._Epil2 21 28
Adtigo. Epil2 14 23
Altigo. Epild [ 8
Altige,_Epils 12 16

Altigo. Epils 7 13
Altigo_ Epil7 14 21
Altigo. Epilg 14 17
Altigo. Epils 13 19
Altigo_Epi20 14 17
Altigo_ EpiZi 12 23
Altigo. Epi22 19 21
Altigo. Epi23 g 21
Altigo_Epiz4 14 15
Adtigo_Epi25 19 30
I =S * =

—

Start

ed
|
|

Finish Session

— Seuillage des pixels classifiés
— Resultats exploités sur Excel

» Groupe d’Etude et de contréle
1\ G EVES ‘ des Variétés Et des Semences 4 4




Imagerie multispectrale : Installation du convoyeur

e avec le convoyeur : 5 a 10 mins.pour 1000 semences

* Par boite de “Petri : 2 mins / Petri de 10 cm pour 50 semences

\‘ G EVES Groupe d’Etude et de contréle
a4\

des Variétés Et des Semences




Gain de temps?

Notations visuelles au champ ?
5 minutes *3 spécialistes/ligne de 25 épis = 15min/25 épis=1000 grains

Videometer avec convoyeur?

1 personne : 5 to 10 minutes/ 1000 grains, selon vitesse de
vibration & convoyeur

....cependant ce temps n’inclue pas le temps de récolte

Valable si combiné avec nécessité de récolter pour étudier
d’autres criteres, comme la teneur en mycotoxines

Groupe d’Etude et de controle
des Variétés Et des Semences

¢ GEVES



S
f_

Objectifs 2013

1. Développer un algorithme pour éva*uer
par Imagerie multispectrale la résistance
variétale a Fusarium graminaerum & F.
culmorum sur grains fusariés

2. Etudier les corrélations entre grains
fusariés, épillets fusariés et gPCR

T» G EVES Groupe d’Etude et de contréle
&\ des Variétés Et des Semences



Materiels et Méthodes 2013 :
Blé tendre/ Fusarium graminearum and culmorum
O
Dispositif expérimental : » Videometer : % grains fusariés (%FDK)
1 site: GEVES Anjouere O Boite de Petri

inoculation en mélange de Fg & Fc, c=2 10° sp/ml _ Epi par épi: 1 rep

F. graminearum : souche MTK 004 (DON, 15 a DON) en mélange: 1 rep de 25 épis

F. culmorum : souche 09-03=R964 (DON) avec les 1000 grains en mélange
Blé tendre : 5 témoins de méme précocité

o O Convoyeur
3 rep de 25 épis

Notations visuelles au champ :

At 360°C dpi : _
% épillets fusariés (% VDA) par comptage >g—PCR : Source Arvalis-Mycotek
% grains fusariés (%FDK) par comptage - Sonde TagMan® : F. graminearum

A maturité : % FDK

’ Groupe d’Etude et de controle
‘/\ G EVES ‘ des Variétés Et des Semences
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Analyses sanitaires 2013

@
Cultivar % 9% Section| % Section | % Section |% Septoria nodorum| % Helminthosporium

Microdochium |E. Discolor Roseum |Sporotrichielll sativum
SPECIES spp a
Winterwheat [Garcia 0.00% 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Winterwheat |Royssac 0.25% 99.50% 0.25% 0.00% 0.00% 0.00%
Winterwheat [Trémie 0.25% 97.75% 2.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Winterwheat [Orvantis 0.75% 96.50% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Winterwheat |Shango 0.25% 99.00% 0.25% 0.00% 0.00% 0.00%
Durum wheat |Dakter 0.25% 96.25% 2.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Durum wheat |[Silur 0.50% 85.25% 2.50% 0.25% 0.00% 0.00%
Triticale Bienvenu 0.00% 76.25% 1.75% 0.00% 0.00% 0.00%
Triticale Collegial 0.00% 69.25% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

SNES: analyses de 400 grains

Dominance de Fusarium section Discolor (F. graminearum and culmorum)
Tres peu de Microdochium

' GEVES Groupe d’Etude et de controle
@\ des Variétés Et des Semences



Classification de la résistance variétale des témoins
par notations visuelles
Anjouere 2013 : Essai par inoculation

2 date de notations

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

% scabbed spikelets
w
o
o
o

20.00 -

10.00 -

0.00 -

TREMIE (4)

APACHE (7() SOLEHIO (5)

¢ GEVES

AREZZO (5.5)

Groupe d'Etude et de contrdle
des Variétés Et des Semences

M FUSA . note 1
M FUSA . note 2
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Corrélation entre notations visuelles sur grains et épillets
a 360°C dpi,

épi par épi; Anjoué:e inoc 2013

-
N
o

=

B D [0 o

o o o o
! ' '

VDA % FDK at 360°C dpi

N
o
1

o
P

VDA at 360°C dpi
(% scabbed spikelets)

¢ GEVES
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ép

orréelation entre le taux de grains fusariés par imagerie
multispectrales a maturité et le % épillets fusariés a 360°c dpi,
i par épi, Anjouere inoc 2013

90

Video : % scabbed grains/maturity

50 +

30 +

R*=0.78

| R=0.88

® SO21Tgl0g, 5

a%A;ZSS&STS B0

® Ap8
Ag2§012 P
Ap21

¢ GEVES

@—ApC—
@O—Ars—1

30 40

VDA at 360°C dpi
(% scabbed spikelets)

50 60 70 80 90 100

Groupe d'Etude et de contrdle
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orrelation entre le taux de grains fusariés par imagerie
multispectrale et par notation visuelle a maturité,

épi par épi, Anjouere inoc 2013

Video : % FDK/spike at maturity

100

90 +

80 +

70 +

60 +

50 +

40 +

30 +

20 -

10 +

o A2 © AB & Aidl

VDA at maturity : % FDK/spike

¢ GEVES

40

60 80
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des Variétés Et des Semences

100

53

120

T ————



Comparaisons des corrélations FDK/VDA

entre notations en bulk et par épi

Video : % FDK in bulk at maturity

IR
SN

[ERY
N

=
o

70

Video : % FDK by spike at maturity

10
0

En bulk
® Tremie
T ® Xpache
o Arqzzo . .
10 20 30 40 50 60 7

VDA: % scabbed spikelets at 360°C in bulk

¢ GEVES

Par épi

60 +

50 +

40 +

30 +

20 +

R?=0.95

R=0.97 ° A“Lg°

10

20 30 40 50 60 70

VDA: % scabbed spikelets at 360°C by spike

Groupe d’Etude et de controle
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2013 : Bilan des corrélations entre les différents facteurs étudiés

VDA

Multipectral imaging

Pearson correlation

FDK/spike

At 360 dpi: %
At 360 dpi : % scabbed
spikelets i
bulk

n

At maturity: %
FDK

VDA

At 360 dpi : % FDK/spike

At 360 dpi: % scabbed
spikelets in bulk

At maturity: % FDK

Multipectral

imaging

At maturity: % FDK/spike

0.931

Without
at maturity: % conveyor, at
FDK/spike maturity: %
FDK/bulk

With

conveyor, at
maturity: %
FDK/bulk

0.948

0.933

C 0.92

Without conveyor, at
maturity: % FDK/bulk

With conveyor at

maturity: % FDK/bulk

Corrélations élevées entre :

= grains fusariés et épillets fusariés

= notations a 360° dpi et a maturité sur grains

=« épi individuel » et «en bulk »

= « Boite de Petri » et« convoyeur»

0.924
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Corrélation entre la masse fongique et le FDK par imagerie
multipectrale et le % épillets fusariés par VDA

35 . 80 ‘

R? = 0.8201 R?=0.9065 ° Altigo (4)

30 +

- 60
25 +

- 50
20 + * Tremie (3.5)
- 40
15 +
- 30

10 +
- 20

[
* Apache (7)
>7T ¢ Arezzo (5.5) - 10

Videometer with conveyor:
%FDK in bulk
VDA: % spikelets in bulk at 360°C

2 4 6 8 10 12 14

gPCR : Qt F.graminearum pg/ng ADN total

Groupe d'Etude et de contrdle
des Variétés Et des Semences
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Mycotek : Analyses sanitaires dans les essais inoculés avec Fusarium
graminearum et Microdochium nivale
a Verneuil I'Etang

®
Ve Nb semences % Microdochium |% Fusarium Section _
Référence , ) % Fusarium sp.
analysées spp. Discolor
Fusa MTK12
LS 74 12,16 13,24 1,35
Bermude récolté
Fusa MTK12
UL, 71 14,08 38,03 0
Bermude récolté
M. Nivale
S 62 30,65 20,97 0
Premiorécolté rép 1
M. Nival
e 61 1,62 26,23 0
Premiorécolté rép 2

> G EVES Groupe d’Etude et de controle
K\ des Variétés Et des Semences



par imagerie multispectrale et le % épillets fusaries

a Verneuil ’'Etang

15 a DON Nivalenol

> grains fusariés

—_— R?2=0.39

R*=0.71 a. F. gram. MTK4 R?=0.73 sans Altigo b. F. gram. MTK12

A
7 8 (e atmeo )

® ROYSSMERMUDE

(2]
1
~
1

® PREMIO

a
1

w
1

[
® ALIXAN ALIXAN

® ALIGATOR

% grains fusariés par Videometer
w

% grains fusariés par Videometer
N

® ROYSSAC

® PREMIO

BERMUDE

2 + @ SOLEHIO

/® APACHE 2

® SOLEHIO
! ® AREZZO 1 1
® APACHE

0 1 1 t 0 1 t 1 1 t

5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

% épillets fusariés 450°C % épillets fusariés 450°C

30

En présence de Microdochium, la corrélation Notation visuelle/ grains
fusariés peut étre plus faible, due a une notation plus imprécise et un
algorithme pas encore destiné a différencier Fusarium /Microdochium

’ Groupe d’Etude et de controle
‘/\ G EVES ‘ des Variétés Et des Semences




Objectifs 2014 :

O
 Blé tendre:

— facteur variété : confirmer le classement de la résistance
variétale a la fusariose

— Facteur date de récolte: effet sur le classement variétal ?

— Etude des corrélations entre taux de grains fusariés et
teneurs en mycotoxines

9 Blé dur:

— Développer un algorithme spécifique blé dur ou utilisation
de celui du blé tendre ?

¢ GEVES

Groupe d’Etude et de controle
des Variétés Et des Semences
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Blé tendre 2014: Matériels et méthodes

. , . . Teneur en DON par HPLC-MS
» 1site testé avec l'imagerie . .
multispectrale : GEVES Anjouere (Capinov-Arvalis)

» Contamination par des cannes de mais, Sur 41 varietes : 13 temoins et 2_8
avec Fusarium graminearum varietés de blé tendre inscrites

en 2015
» 74 cultivars dont 23 témoins,

» 3reps de 25 épis

» Notations visuelles (%VDA): % épillets
fusariés a 2 dates : 500 and 600 °C dpi

» Videometer : % grains fusariés (%FDK)

¢ GEVES

Groupe d'Etude et de contrdle
des Variétés Et des Semences
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2014 BLE TEN

DRE HIVER FRR SERIE 1 FUSA

S/ groupe de précocité

N° Cultivar Ref/Déno Statut Préco Jot BULL. CPT REF 2013 C o0t2013 COT REF 2014
1002491 Aubusson FRR 7 4.5 4.5 4 4.5
1006916 (Azimut 2013) FRR 7.5 5 5 5 5
1006951 Hysun FRR 7.5 6 5.5 5.5 555
1012169 Garcia FRR 7.5 3 35 4 3.5
1029286 (Artdeco 2013) FRR 7.5 6 6 4.5 5
1032510 Hyspeed FRR 7.5 6
2014,BLE TENDRE HIVER FRR SERIE 2 FUSA

N° Cultivar Ref/Déno Statut Préco Cot BULL. CDT REF 2013 C o0t2013 COT REF 2014
126641 Soissons VATE 7 5 5 5 5
150391 Tremie FRR 7 3.5 4 3.5 3.5
158651 Apache VATE 7 7 7 (6.5) 6.5 7 (6.5)
1009466 Paledor FRR 7 4.5 4.5 4.5 4.5
1014430 Altigo FRR 7 4 4 3.5 4
1016888 Arezzo VATE 7 5.5 5.5 5.5 555
1019269 Solehio VATE 7 5 5 5 5
1025185 Sy moisson VATE 7 6 6 - 6
2014,BLE TENDRE HIVER FRR SERIE 3 FUSA

N° Cultivar Ref/Déno Statut Préco Cot BULL. CDT REF 2013 C o0t2013 COT REF 2014
139123 Renan FRR 6 6 6.5 6 6.5
152152 Crousty VATE 6 5 5 5 5
166875 Orvantis FRR 6.5 3 3.5 3.5 3.5
1014480 Premio FRR 6.5 5 5 (4.5) 3.5 4.5
1025147 (Pakito 2013) VATE 6.5 5 5 4.5 5
1029187 Rubisko VATE 6.5 5.5 5.5 - 5.5
2014,BLE TENDRE HIVER FRR SERIE 4 FUSA

N° Cultivar Ref/Déno Statut Préco Jot BULL. CPT REF 2013 C o0t2013 COT REF 2014
152025 Shango FRR 5 3 3 3 3
158296 Piko FRR 6.5 6.5 6.5 6.5
1007052 Sankara FRR 5.5 4 8.5 3 3.5
1007063 Ephoros FRR 5.5 5 5 5 5
1014473 Bermude VATE 5.5 85 35 35 35
1022134 Oxebo FRR (5) 5.5 5.5 5.5 5.5

{’ GEVES |
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Analyses sanitaires
Anjouere 2014 cannes de mais

Analyses sur 400 semences

Garcia  [24-juil[30-juill  1.50% |71.25%| 0.25% | 0.25% | 0% 0%
Tremie (essall ) uilf30-juil]  2.00% |84.00%| 1.50% | 1.75% | 0% 0%
Fusa cannes)

Orvantis
(essai Fusa [24-juil[30-juill  3.00% |81.75%| 1.00% | 1.00% | 0% 0%

cannes)

Premio (essail ) 4 iuilf30-juill  2.00%  [93.75%| 0.50% | 1.25% | 0% 0%
Fusa cannes)
Shango (essail ) 5 il juill  3.00% [68.50%| 0.25% | 8.25% | 0% 0%

Fusa cannes)

¢ GEVES
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Blé tendre 2014 : Corrélation entre le % grains fusariés (%FDK) par le
VideometerLab® and le % d’épillets fusariés (%VDA) par notation

visuelle
@

35

R?=0.7668

30 +

25 +

e 1036318
e 103@8364rmude

® 1036340
° 1

% FDK Videom

-
v
I

[ ]
el Paledor

036306

103638336310

® 1036345
® 1036292

R,

® 1036275
¢ 1036353

40 50 60 70

VDA: % scabbed spikelets unbiaised

¢ GEVES
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Blé tendre: Effet de la date de récolte sur le % FDK

[ | // @ %FDK harvested/group of

./‘:/ - earliness

B %FDK harvested at latest
maturity

—— Expon. (%FDK harvested/group

of earliness)

—— Expon. (%FDK harvested at

latest maturity)

45.00
R?2=0.7514 R? = 0.7508
40.00 ,
35.00
o 30.00 - / *—
[a]
Ll
¥ 25.00 /
:: n 9 L /
£ %
8 20.00 .
o
S /‘
15.00 SR /l;/ .
10.00 ® (J
4!7(:/./.(
5.00 - *
¢ ¢
0-00 T T T T 1
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

VDA : % scabbed spikelets

¢ GEVES
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Blé tendre 2014 : Corrélations entre DON et % grains

25000

20000

15000

DON pg/kg

10000

5000

Don : 1490 3 22 400 ug/kg ¢ GEVES

|
I

R?=0.8301

® Orvantis

Pre®d236345

® 1036292

® Garcia

5 10 15 25 30

Videom % FDK

35

fusariés mesuré par imagerie multispectrale

Matrice de corrélation (Pearson) :

VDA: %
P o
Variables  LoGpDoN  SPillets % FDK
fusariés Videom
débiaisés
LOG DON

VDA: : % épillets
fusariés
débiaisés

% FDK Videom

0.91

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de
signification alpha=0.05

41 variétés de blé tendre

Groupe d'Etude et de contrdle
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Blé tendre 2014 : Corrélations entre DON et % épillets
fusariés mesurés par notation visuelle
e

° OrvaLtis ° OrvaLtis
, R*=0.8301
R*=0.7043 345
® 1036348Premio mip
42 + ® 1036292 42 + 2
e 1Q3
® 1036316
Shango
4t 5 1036304 < 1036310 4
® G¥Cigermu
® 1036305
e 5
as 18g62 36353 38 4
z 2
[] o
=) o
[C) [}
S ]
3.6 T 3.6 +
3.4 A 3.4 1 Hyspeed
ane 103@7dxebo
32 1 ® 1036375 3.2 1
3 + + + + + + + 3 + + + + + +
10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 5 10 15 20 25 30 35
VDA: % scabbed spikelets unbiaised % FDK Videom
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Blé dur 2014: Matériels et méthodes

®
D 1site testé : GEVES Anjouere

® Contamination par Fusarium graminearum avec cannes de mais
® 10 cultivars, avec 2 rep de 25 épis

® Notations visuelles : % épillets fusariés (%VDA) a 500 °C apres
floraison

» Videometer : % grains fusariés (%FDK)
2 algorithmes testés

Groupe d’Etude et de controle
des Variétés Et des Semences
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Blé dur: cotation de réféerence CTPS de résistance
des témoins

~

)]

(]

resistance reference cotation
D

il

Note de
résistance de
Groupe référence
de CTPS
précocit Note de Fusariose
e précocité Témoins Statut 2013
récoce 7 Silur FRR
Précoce 6.5 Dakter FRR
a 6.5 Luminur VATE
interméd 6.5 Fabulis VATE .
iaire 6.5 Neodur VATE 5
6 Isildur VATE 4
. 6 Tablur VATE 4
Semi- 6  |Miradoux VATE 45
tardif .
6 Karur VATE 5
6 Joyau FRR
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Blé dur : analyses sanitaires a ’Anjouere en 2014

S"‘:;c()ijsa' 24-juil [30-juil|  0.55% | 95.07% | 0.27% | 0.27% 0% 0%
Dakfﬁggssa' 24-juil [30-juil|  2.50% | 85.75% | 0.25% | 0% 0% 0%
Silur (Essai 1 ) i |30-juil|  3.50% | 70.00% | 5.00% | 2.00% 0% 0%
cannes)
Dakter (Essai | ) it [30-juil]  12.00% | 63.25% | 2.75% | 1.75% 0% 0%
cannes)
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Blé dur 2014: Corrélation entre le % grains fusariés (%FDK) par le

VideometerLab® and le % d’épillets fusariés (%VDA) par notation

visuelle

» Forte corrélation
entre %VDA et % FDK

in 2015, a confirmer
sur un nombre plus
élevé de variétés et
de sites : toutes les
variétés en étude 1A
et 2¢™Me gnnée pour
I'inscription et 9
témoins (28 cultivars)
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Perspectives

Développement de I'imagerie multispectrale :
d  GEVES 2015 sur grains

. - Blé tendre/Fusarium graminearum : routine a I’Anjoueére, étude sur autres lieux CTPS ?
. - Blé dur/ Fusarium graminearum,
. - Triticale / Fusarium graminearum

Projet FSOV Blé tendre/ Microdochium 2015-2017 sur grains

O SUITE......: ?

. Projet Blé tendre/Fusarium graminearum : hyperspectral et multispectral
sur épillets

. Blé tendre/Fusarium graminearum [ Caméras multispectrales au champ ?
e  Blé tendre/piétin-verse ?
. Blé tendre /septoriose ?
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