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Phénotypage de la Fusariose de l’épi : Solutions 

Imagerie et prise en compte des Influences Agro 

climatiques 

Equipe DOPM, UE PHACC
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La sévérité: 
Note de 1 à 9 de l’importance des symptômes sur l’épi

Notation d’une parcelle de céréale

Tous les épis de la parcelle sont notés à trois dates : 
proches de 350, 400 et  450 °C/J après la floraison. 
La note de la parcelle correspond à la surface sous 
la courbe entre 350 et 450 °C/J

Notes moyennes

°C/J après floraison

Les dégâts de la fusariose sur épis de céréale s’apprécient par observations visuelles d’experts selon deux critères:

Phénotypage Fusariose: Critères de diagnostic

Le taux d’attaque: Ʃ épis avec note de 2 à 9

nombre d’épis noté

Je suis 
d’attaque 
sévère ce 

matin!
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Notations subjectives

Méthodologies incompatibles 

- avec le phénotypage moyen/haut débit

- avec la précision exigée pour du phénotypage 

fin (caractère subjectif lié au notateur)
Effectifs par classe 251     251     190      222         221      222       216       170      164 

%

Notes

Phénotypage Fusariose: Difficulté du diagnostic

Les dégâts de la fusariose sur épis de céréale s’apprécient par observations visuelles d’experts :

J’en vois 
d’humeur vitrée  

dans la salle!
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Remplacer la notation réalisée par un expert par une analyse automatique d’images prises au champ

Nous avons abordé cette problématique en 2 différentes étapes :

Valider le principe sur des photographies prises en laboratoire

Adapter le principe à des photographies prises au champ

Phénotypage Fusariose: Objectif

Objectif : objectiver! 
Je sors les manuels 

micron….

Objectiver en renforçant la précision à l’échelle du pixel
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Statif de prise de vue RVB

1ière étape – Valider le principe  sur des photographies prises en laboratoire

I. Isoler l’épi qui est l’organe d’intérêt (segmentation physique mais destructrice)

III. Valider la fiabilité des notations sur photographies par rapport aux observations in situ

II. Choisir le matériel d’acquisition (vidéo, image RVB, image IR)

IV. Développer un outil d’analyse d’image

Phénotypage Fusariose: 1ière étape

Moi, les qu’au 
labo…
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I. Isoler l’épi qui est l’organe d’intérêt (segmentation physique mais destructrice)

Phénotypage Fusariose: 1ière étape

Je cherche une 
épithète ,,,,
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II. Choisir le matériel d’acquisition (vidéo, image RVB, image IR)

Phénotypage Fusariose: 1ière étape

Processus 
révolutionnaire
….faire tomber 

les têtes
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Nous avons comparé les notes d’experts effectuées sur la parcelle (de 50 à 100 épis) 
avec les notes d’experts réalisées sur photographies (24 épis), les observations 
portent sur les mêmes parcelles mais pas sur les mêmes épis.

Notation sur photographies prises en laboNotation in situ

8 6 97 7 6 8 9 3 5 64

9 6 99 2 7 7 2 1 5 65

III. Valider la fiabilité des notations sur photographies par rapport aux observations in situ

Phénotypage Fusariose: 1ière étape

R² = 0.85
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Notes sur photographies (24 épis)

La notation sur photographies de 24 épis prélevés au champ est représentative des observations 
que nous pouvons faire sur une même parcelle d’expérimentation, bien que ces dernières soient 
issues de groupes indépendants.

Validation du protocole sur Blé
5 années d’expérimentation

Epis, taf…
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Traitées par ImageJ

% décoloré

Les premières analyses ont été réalisées à l’aide des  logiciels 
Photoshop® (création de filtres) et ImageJ (calcul des surfaces)

Validation du principe 

IV. Développer un outil d’analyse d’image

Phénotypage Fusariose: 1ière étape

Décoloration,,,,,

% de surface fusariée calculés par ImageJ – 24 épis

Notes « expert » moyenne de 100 épis
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Développement d’un outil sous MATLAB® et calcul automatique de la note avec
Sélectionner une zone malade :

Sélectionner une zone saine :

Sélectionner le fond :

sain

malade

Phénotypage Fusariose: 1ière étape

IV. Développer un outil d’analyse d’image

Toile à 
Matlab,,,,,
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Notations  de 768 photos RVB des 4 témoins sous statif en labo  

notes " expert "

Validation d’application de  

sur l’essai BreedWheat

Phénotypage Fusariose: 1ière étape

Question de bon 
sens, c’est par là!

IV. Développer un outil d’analyse d’image
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Intérêts et limites de 

Ce programme nécessite 
- Un témoin sain (sans symptôme) de chaque génotype de blé à chaque stade de notation (parce qu'il a 

été mis au point sur triticale, espèce présentant peu de variabilité morphologique).
- De définir pour chaque génotype des régions malades et des régions saines.
- De prélever les épis au champ pour les photographier en laboratoire sous statif, c’est un test destructif.

Et il n’est pas adapté à l’estimation de l’état sanitaire d’une parcelle de production

Ce programme permet 
- De ne pas avoir besoin de compétence particulière en reconnaissance des symptômes.
- De créer une base de données (photographies) diversement et constamment exploitable.
- De ne pas être tributaire du facteur humain dans l’appréciation des symptômes.

Cependant

Développer un outil de diagnostic « plein champ »

Phénotypage Fusariose: 1ière étape

Tout ça pour ça!
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2ième étape – Adapter le principe à des photographies prises au champ

I. Définir des conditions de prises de vues

II. Développer des algorithmes de segmentation

Guy Aurel Loko, stagiaire 2012 Inra/Véodis

Phénotypage Fusariose: 2ième étape

Au champ, et la 
vie change 
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I. Définir les conditions de prise de vues

Système d'acquisition composé d'un monopode 

réglable, d’un Appareil Photo Numérique plein 

format (24x36, Canon 5D MkII) avec objectif 20 

mm, pare-soleil et supports permettant de 

positionner les 3 flashs

Combinaison d’un fond noir et d’un bambou pour 

isoler la ligne d’intérêt. Cette tâche nécessite la 

présence d'au moins 3 personnes.

Marina Vinot stagiaire 2013 Inra/Véodis

Phénotypage Fusariose: 2ième étape

Au fond, tout 
s’éclaire…
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220 génotypes de blé 
ont été 
photographiés à 350 
et 450 °C/J après la 
floraison selon deux 
axes, en ligne et en 
parcelle :

Ces photographies sont tout aussi exploitables que celles prises en laboratoire sous statif.

Phénotypage Fusariose: 2ième étape

I. Définir les conditions de prise de vues

Savoir lire entre 
les lignes…
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II. Développer des algorithmes de segmentation

L’objectif étant de ne conserver d’une photographie prise 
en extérieur, qu’un type d’organe (épi ou feuille). 
Le premier algorithme développé concerne les épis :

Dans un premier temps, les photographies ainsi segmentées peuvent être 

analysées avec 

Phénotypage Fusariose: 2ième étape

« Je vous en ai mis 
un peu plus » dit 

l’épi scié…
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R² = 0.9835
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BW079 450°J

BW079 350°J

BW203 450°J

BW203 350°J

BW094 450°J

BW094 350°J

BW001 450°J

BW001 350°J

Notes « fusanote » 
sur photographies 
segmentées

Notes 
« expert » sur 
photographies 
d’origine

Phénotypage Fusariose: 2ième étape

II. Développer des algorithmes de segmentation

4 témoins de 
BreedWheat en 64 
répétitions et à deux 
dates de lecture

Les témoins 
témoignent…
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Sévérité

Dans un deuxième temps, l’objectif est de développer un outil automatique de notation de la fusariose de l’épi

• 60 photographies de blés prises au champ
- 30 photographies prises à 350°C/jour
- 30 photographies prises à 450°C/jour

• 30 génotypes de blé différents représentatif de la variabilité des accessions de 
BreedWheat

Phénotypage Fusariose: 2ième étape

II. Développer des algorithmes de segmentation
Renversant…
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Sévérité

1ère phase : Extraction des épis ( SegEpi® )

Pourcentages moyens de bonne segmentation :
- épis mutiques : 96% ± 1%

- épis aristés : 90% ± 4%

Résultat
algorithmique

Segmentation  
manuelle

Epis mutiques Epis aristés

Phénotypage Fusariose: 2ième étape

Barbus? 
Mutiques?....
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Texture   variation de l’intensité de la couleur

→ Conversion de l’image en niveaux de gris

Intensité au 
niveau 

d’un épi

Intensité au 
niveau 

d’une feuille

Principe de la Segmentation des épis : SegEpi ©

Phénotypage Fusariose: 2ième étape

Mer, 
montagne??,,,,,
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21

TEST

Découpage de l’image en 
régions

Description de la texture 
de chaque région

Classification

Modèle
 ?

 ?
 bruit

 épi

APPRENTISSAGE

Découpage de l’image en 
régions

Description de la texture
de chaque région

 épi

 bruit

Construction du 
modèle

Modèle

Phénotypage Fusariose: 2ième étape
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Phénotypage Fusariose: 2ième étape
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But : définir la couleur d’un pixel (R, V, B) parmi une palette de 11 couleurs                                

(noir, bleu, marron, gris, vert, orange, rose, violet, rouge, blanc et jaune)

23

Principes de la Segmentation des symptômes de fusariose : SegFusa ©

Approche couleur

2ème phase : Détection de la fusariose ( SegFusa® )

Phénotypage Fusariose: 2ième étape

Enfin de l’Art
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24

Segmentation manuelle

› Couleur de la fusariose : marron

Résultat avec 11 couleurs

Approche couleur

Phénotypage Fusariose: 2ième étape

Mon beau, ça 
peint…
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11 couleurs :

- Couleur marron  zones malades

- Autres couleurs   zones saines

Principe :

pixel = (R, V, B)

Ppixel = marron Ppixel = bleu Ppixel = vert Ppixel = jaunePpixel = bleu Ppixel = vert Ppixel = jaunePpixel = marron

pixel = (R, V, B)pixel = (R, V, B)

……

11 couleurs

Adaptation à notre problèmatique : 1ère version

Phénotypage Fusariose: 2ième étape

Tanka, t’es 
mort?
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2 couleurs :

- Couleur 1  zones saines

- Couleur 2  zones malades

Principe :

pixel = (R, V, B)

Ppixel = maladePpixel = sainPpixel = sain

pixel = (R, V, B)

Ppixel = malade

pixel = (R, V, B)

photographies prises à 450°C/j

Adaptation à notre problèmatique : 2ème version

Phénotypage Fusariose: Diagnostic

No, man!
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Combinaison des 2 versions

Version 1 Version 2 Version 3 Segmentation 
manuelle

Phénotypage Fusariose: 2ième étape

Combi,,,,,
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• Application à toutes les photographies

• Pourcentage moyen de bonne détection : 80% ± 10%

Résultat algorithmique Segmentation manuelle
faite par un expert

Validation méthodologique

Phénotypage Fusariose: 2ième étape

C’est de la 
bombe!
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Sévérité

3ème phase : Quantification des symptômes de sévérité

Résultat algorithmique

Note de  Sévérité 

R² = 0.9379
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%

notes

Comparaison de la note expert et du taux de pixels 
reconnus comme « malades » par l’algorithme

(30 génotypes de blé à 
350°J et 450°J après 

infection)

Phénotypage Fusariose: 2ième étape

À chaque 
symptôme, son 

remède
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4ème phase : Développement logiciel FusaTech Processing

Phénotypage Fusariose: 2ième étape

Chapeau
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Phénotypage Fusariose: 3ième étape

L’intégrale sur toute l’image donne une estimation du nombre total 
d’épis (≈60 épis). (a) image originale. (b) images formant la base 
d’apprentissage. (c) carte des densités.

Les résultats obtenus en appliquant les coefficients w sur les vecteurs 
caractéristiques des 440 images (blé mutique et aristé). On évalue ainsi 
le nombre d’épis détectés par rapport au nombre d’épis dénombrés par 
les agronomes. (d)

Densité globale = 60.24

Densité = 1.06

Densité = 11.12

5ème phase : Comptage d’épis de blé plein champ par traitement et analyse d’images

a

b

c

d

Pour estimer les densités � en tout pixel de l’image (Figure 1.c), nous
proposons une approche basée sur la régression de crête (En. ridge-
regression) permettant de trouver un vecteur de coefficient � de �-
dimension qui minimise la fonction coût suivante :

||� ∗ ��� 	 
�||�  �||�||� →
���

�
Où � contrôle l'équilibre entre l'erreur de prédiction et la régularisation
de � et � ∗ est le lissage gaussien appliqué sur l’image. Cette opération
est très importante pour un comptage efficace et robuste. Les
coefficients � � ��

���  ��
����
� où �� � � ∗ � et 
� � � ∗ 
. La densité

en chaque pixel � est estimé par � � � ����.

� � ��
���  ��

����
�
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Phénotypage Fusariose: 3ième étape

RE…
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ORGE

ESCOURGEON

TRITICALE

AUTRES ESPECES

Phénotypage Fusariose: Diagnostic

Sage comme 
une image

Original SegFusaSegEpisManuel
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• Projet d’Investissement d’Avenir 
Expérimentation Blé/Fusarioses plante 
entière au champ dans le cadre du WP2.4  

(220 génotypes).

• Projet européen
Expérimentation pour leur comportement vis-à-
vis de la fusariose de l’épi par analyse d’image 
(478 génotypes). 

0
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Effectifs par classe de 
notes

100

50

0

EXEMPLES D’EXPERIMENTATION FUSARIOSE

Phénotypage Fusariose: Exemples

we'll
be

alright
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AUTRES PROJETS EN COURS

Phénotypage Fusariose: Diagnostic

Comparaison et développement de technologies de phénotypage pour évaluer les symptômes liés au FHB

Passer des 
fantômes de la 
foi aux spectres 

de la raison
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Phénotypage Fusariose: Diagnostic

L’essentiel est 
invisible pour les 

yeux…
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Phénotypage Fusariose: Diagnostic

Faire d'une chose 
un spectre et d'un 
spectre une chose.
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AUTRES PROJETS EN PERSPECTIVE

Projet FSOV FUSEYE: 2018-2020

Phénotypage Fusariose: Diagnostic

Etre invisible 
c'est parfois 

savoir se situer 
au premier plan.
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Si l’imagerie permet d’affiner le diagnostic, elle ne suffit pas 
seule à juger les génotypes.
D’autres facteurs, notamment ceux liés à l’environnement 
sont à prendre en compte.
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Etude de l’ Interaction Génotype-Environnement    

Fusariose de l’épi    de 2013 à 2017

 Sous Tunnel irrigué Bâche insectproof porée
Irrigation Spinet

 2013, 2014 : COURTOT (Blé tendre) – AMARILLO (Triticale)_ALTERNATIFS

2015, 2016, 2017 : BAGOU (Blé tendre) _ TRISKELL (Triticale) - Résistants rouille jaune.                       

Humour décalé….
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 -Décalage de semis : semis de Octobre à Mars
-Floraison début Mai à mi-Juin

 -Inoculation avec Fusarium Culmorum R96-4 
à 50% Floraison et 100% Floraison
-Concentration de 1,106 sp/ml à raison de 300L/ha

 Utilisation Pulvérisateur à dos

 -Prise de photos RVB sur statif à 350°Cj et 450°Cj après infection
-Notations sur photos

8 6 97 7 6 8 9 3 5 64

9 6 99 2 7 7 2 1 5 65

Décaler pour 
mieux juger.

Le Déroulement :
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Variétés COURTOT-AMARILLO Semis du 10/10/2012 au 04/04/2013 

COURTOT : 8 Infections du 01/06/13 au 26/06/13
AMARILLO : 9 Infections du 28/05/13 au 28/06/13

2013

Courtot, un Puydômois!!!
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INF1

28/05/13

INF1

01/06/13

INF2

08/06/13

INF2-3

11/06/13

INF3-4

13/06/13

INF4-5

15/06/13

INF5-6

18/06/13

INF6-7

20/06/13

INF7-8

22/06/13

INF8

26/06/13

INF9

28/06/13

Sévérité COURTOT-AMARILLO à 400°Cj 2013

Sévérité Courtot Sévérité Amarillo

LES RESULTATS :
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2014

RENAN 14/11/13 RENAN 14/11/13

COURTOT 10/10/13 AMARILLO 10/10/13
COURTOT 14/11/13 AMARILLO 14/11/13
COURTOT 04/12/13 AMARILLO 04/12/13

COURTOT 19/12/13 AMARILLO 19/12/13

COURTOT 08/01/14 AMARILLO 08/01/14
COURTOT 21/01/14 AMARILLO 21/01/14
COURTOT 04/02/14 AMARILLO 04/02/14
COURTOT 20/02/14 AMARILLO 20/02/14
COURTOT 28/02/14 AMARILLO 28/02/14
COURTOT 05/03/14 AMARILLO 05/03/14
COURTOT 14/03/14 AMARILLO 14/03/14
COURTOT 21/03/14 AMARILLO 21/03/14
COURTOT 28/03/14 AMARILLO 28/03/14
COURTOT 04/04/14 AMARILLO 04/04/14

AMARILLO 04/04/14 COURTOT 04/04/14
AMARILLO 28/03/14 COURTOT 28/03/14
AMARILLO 21/03/14 COURTOT 21/03/14
AMARILLO 14/03/14 COURTOT 14/03/14
AMARILLO 05/03/14 COURTOT 05/03/14
AMARILLO 28/02/14 COURTOT 28/02/14
AMARILLO 20/02/14 COURTOT 20/02/14
AMARILLO 04/02/14 COURTOT 04/02/14
AMARILLO 21/01/14 COURTOT 21/01/14
AMARILLO 08/01/14 COURTOT 08/01/14
AMARILLO 19/12/13 COURTOT 19/12/13

AMARILLO 04/12/13 COURTOT 04/12/13

AMARILLO 14/11/13 COURTOT 14/11/13
AMARILLO 10/10/13 COURTOT 10/10/13

RENAN 14/11/13 RENAN 14/11/13

VIDE

T
U
N
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E
L
 
8

VIDE

Variétés COURTOT-AMARILLO Semis du 10/10/13 au 03/04/14

COURTOT : 7 Infections du 16/05/14 au 12/06/14

AMARILLO : 8 Infections du 14/05/14 au 12/06/14

On m’aurait menti?.
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INF7
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INF8

12/06/14

Sévérité COURTOT-AMARILLO 400 °Cj 2014 

COURTOT AMARILLO
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Variétés BAGOU-TRISKELL

Semis du 08/10/14 au 24/03/15

BAGOU : 8 Infections du 16/05/15 au 08/06/15

TRISKELL : 8 Infections du 11/05/15 au 05/06/15

BAGOU R1 08/10/14 TRISKELL R1 08/10/14

BAGOU R1 21/10/14 TRISKELL R1 21/10/14

BAGOU R1 13/11/14 TRISKELL R1 13/11/14

BAGOU R1 24/11/14 TRISKELL R1 24/11/14

BAGOU R1 08/12/14 TRISKELL R1 08/12/14

BAGOU R1 23/12/14 TRISKELL R1 23/12/14

BAGOU R1 08/01/15 TRISKELL R1 08/01/15

BAGOU R1 23/01/15 TRISKELL R1 23/01/15

BAGOU R1 10/02/15 TRISKELL R1 10/02/15

BAGOU R1 20/02/15 TRISKELL R1 20/02/15

BAGOU R1 02/03/15 TRISKELL R1 02/03/15

BAGOU R1 12/03/15 TRISKELL R1 12/03/15

BAGOU R1 24/03/15 TRISKELL R1 24/03/15

TRISKELL R2 24/03/15 BAGOU R2 24/03/15

TRISKELL R2 12/03/15 BAGOU R2 12/03/15

TRISKELL R2 02/03/15 BAGOU R2 02/03/15

TRISKELL R2 20/02/15 BAGOU R2 20/02/15

TRISKELL R2 10/02/15 BAGOU R2 10/02/15

TRISKELL R2 20/01/15 BAGOU R2 23/01/15

TRISKELL R2 08/01/15 BAGOU R2 08/01/15

TRISKELL R2 23/12/14 BAGOU R2 23/12/14

TRISKELL R2 08/12/14 BAGOU R2 08/12/14

TRISKELL R2 24/11/14 BAGOU R2 24/11/14

TRISKELL R2 13/11/14 BAGOU R2 13/11/14

TRISKELL R2 21/10/14 BAGOU R2 21/10/14

TRISKELL R2 08/10/14 BAGOU R2 08/10/14
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2015

À l’insu de mon plein gré
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BAGOU R1 08/10/15 TRISKELL R1 08/10/15

BAGOU R1 21/10/15 TRISKELL R1 21/10/15

BAGOU R1 13/11/15 TRISKELL R1 13/11/15

BAGOU R1 24/11/15 TRISKELL R1 24/11/15

BAGOU R1 08/12/15 TRISKELL R1 08/12/15

BAGOU R1 23/12/15 TRISKELL R1 23/12/15

BAGOU R1 08/01/16 TRISKELL R1 08/01/16

BAGOU R1 23/01/16 TRISKELL R1 23/01/16

BAGOU R1 10/02/16 TRISKELL R1 10/02/16

BAGOU R1 20/02/16 TRISKELL R1 20/02/16

BAGOU R1 02/03/16 TRISKELL R1 02/03/16

TRISKELL R2 02/03/16 BAGOU R2 02/03/16

TRISKELL R2 20/02/16 BAGOU R2 20/02/16

TRISKELL R2 10/02/16 BAGOU R2 10/02/16

TRISKELL R2 20/01/16 BAGOU R2 23/01/16

TRISKELL R2 08/01/16 BAGOU R2 08/01/16

TRISKELL R2 23/12/15 BAGOU R2 23/12/15

TRISKELL R2 08/12/15 BAGOU R2 08/12/15

TRISKELL R2 24/11/15 BAGOU R2 24/11/15

TRISKELL R2 13/11/15 BAGOU R2 13/11/15

TRISKELL R2 21/10/15 BAGOU R2 21/10/15

TRISKELL R2 08/10/15 BAGOU R2 08/10/15
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Variétés BAGOU-TRISKELL

Semis du 08/10/15 au 04/03/16

BAGOU : 10 Infections du 16/05/16 au 17/06/16

TRISKELL : 10 Infections du 14/05/16 au 17/06/16

2016

Moins d’agitation……
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BAGOU R1 07/10/16 TRISKELL R1 07/10/16

BAGOU R1 26/10/16 TRISKELL R1 26/10/16

BAGOU R1 15/11/16 TRISKELL R1 15/11/16

BAGOU R1 28/11/16 TRISKELL R1 28/11/16

BAGOU R1 15/12/16 TRISKELL R1 15/12/16

BAGOU R1 29/12/16 TRISKELL R1 29/12/16

BAGOU R1 13/01/17 TRISKELL R1 13/01/17

BAGOU R1 27/01/17 TRISKELL R1 27/01/17

BAGOU R1 10/02/17 TRISKELL R1 10/02/17

BAGOU R1 22/02/17 TRISKELL R1 22/02/17

BAGOU R1 04/03/17 TRISKELL R1 04/03/17

TRISKELL R2 04/03/17 BAGOU R2 04/03/17

TRISKELL R2 22/02/17 BAGOU R2 22/02/17

TRISKELL R2 10/02/17 BAGOU R2 10/02/17

TRISKELL R2 27/01/17 BAGOU R2 27/01/17

TRISKELL R2 13/01/17 BAGOU R2 13/01/17

TRISKELL R2 29/12/16 BAGOU R2 29/12/16

TRISKELL R2 15/12/16 BAGOU R2 15/12/16

TRISKELL R2 28/11/16 BAGOU R2 28/11/16

TRISKELL R2 15/11/16 BAGOU R2 15/11/16

TRISKELL R2 26/10/16 BAGOU R2 26/10/16

TRISKELL R2 07/10/16 BAGOU R2 07/10/16
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Variétés BAGOU-TRISKELL

Semis du 07/10/16 au 04/03/17

BAGOU : 9 Infections du 19/05/17 au 12/06/17

TRISKELL : 7 Infections du 19/05/17 au 12/06/17

Fait graph à ce que tu dis
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CONSTATS et REFLEXIONS: 

- Une même variété peut être évaluée plus ou moins sensible en fonction de sa date de 
floraison 

- Les conditions environnementales ont un impact sur la sensibilité/résistance à la 
fusariose

Optimum de croissance des Fusarium ?
Conditions d’infection (Température, vent, humidité…)?
Conditions post-infection?

- Pour caractériser un panel de variétés à la fusariose de l’épi, il semble donc important de 
réaliser des essais pluriannuels et multi-locaux ?

- Intérêt de décaler un ou plusieurs mêmes témoins pour évaluer les effets précocité?

Je dis ça, je dis rien.
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MERCI….


