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FUSARIOSE DES ÉPIS  COMPLEXE D’ESPÈCES

LES FUSARIUM ET MICRODOCHIUM

 Fusarium :Espèces productrices 

de mycotoxines  risque sanitaire



MICRODOCHIUM SUR CÉRÉALES:
2 ESPÈCES INDIFFÉRENCIABLES

=> 2 espèces distinctes décrites et validées par des outils 
moléculaires:

Microdochium nivale et Microdochium majus

 Wollenweber (1930) propose pour la première fois la reconnaissance de deux 

sous-espèces: 

Fusarium nivale var. nivale et Fusarium nivale var. majus

 Samuels & Hallet (1981) => Déplacé dans le genre Microdochium (1 espèce 
pour 2 sous-espèces)

Microdochium nivale var. nivale et Microdochium nivale var. majus

 Symptomatologie identique

 Différenciation par l’observation des conidies serait possible au

microscope mais très complexe et risque d’erreurs très

important

 Différenciation par des outils moléculaires (PCR, qPCR…)

 Spécificité d’hôtes ainsi que de légères différences de T°

optimales

 Organes végétatifs préférentiels  M. nivale serait plus

responsable de la fonte des semis alors que M. majus serait

plus agressif sur feuilles et épis



 Pas de mycotoxines  risque sanitaire nul

 Pink snow mold assez rare en France sur céréales

 Quelle fréquence en France?

 Nuisibilité pouvant atteindre 20qx/ha (Données

Arvalis)

 Présence significative 1 année sur 2 depuis 10 ans

MICRODOCHIUM SUR CÉRÉALES:
UNE MALADIE DOMINANTE ET PRÉJUDICIABLE?



 Intensivement travaillée pour F. graminearum:

 Nombreuses équipes de recherche

 Nombreux projets et résultats

 Nombreux QTL identifiés

 Notes de sensibilité variétale

 Microdochium? 

 QTL déterminés pour le FSB (1AL et 2BS)

 QTL déterminés pour le FHB :
• M. majus: 4A, 5B, 7D 

• M. nivale: 1D

 Résistance FSB et FHB différente 

 Espèce spécifique? 

MICRODOCHIUM SUR CÉRÉALES:
QUID DE LA RÉSISTANCE VARIÉTALE?



LE PROJET FSOV 2014 MICRODOCHIUM: OBJECTIFS

•Comportement
des variétés face à
Microdochium spp

•Outil de 
phénotypage  
VIDEOMETER®

•Existence d’un lien
feuilles et épis

•Détermination du
stade optimale
d’infection au
champ

•Déterminer la flore
fongique du BT en
France et équilibre des
populations

•Facteurs
agronomiques
favorisant le
développement de
Microdochium WP1

Occurrence 
et facteurs de 

risque

WP2

Epidémiologie

WP3

Phénotypage

WP3

Phénotypage



OCCURRENCE ET FACTEURS AGRONOMIQUES ASSOCIÉS

2015: 30 échantillons 

Analyses de flore: 

Moyenne de 4.6% de grains fusariés

0.4% de F. graminearum

VS

1.7% de Microdochium

2016: 60 échantillons 

Analyses de flore:  

Moyenne de 49% de grains fusariés!

Prédominance de Microdochium (jusqu’à 92% 

dans 1 échantillon !)

4.15% F. graminearum 

VS 41.5% Microdochium

2017: 60 échantillons 

Analyses de flore:  

Moyenne de 6.41%

3.15% de F. graminearum 

VS

0.85% de Microdochium

 Des équilibres très variables entre les espèces selon les années
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Occurrence et facteurs agronomiques associés

 75% de la flore identifiée 

attribuée à Microdochium
 « Prédominance » de M. nivale  

R² = 0,603

R² = 0,753
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Analyses de 149 échantillons 2016 prélevés avant maturité

 Microdochium dominant en 2016

dans toutes les situations

agronomiques

 F. graminearum. présent surtout

après maïs et non labour

 Impact de l’agronomie faible?

Analyses qPCR de la flore fongique sur épis

F.g.

M.spp.

DON

Occurrence et facteurs agronomiques associés



 861 parcelles de Blé tendre & Blé dur

 qPCR Microdochium nivale, M. majus et F. graminearum 
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OCCURRENCE ET FACTEURS AGRONOMIQUES ASSOCIÉS

DISTRIBUTION DES DONNÉES PAR ANNÉE ET RÉGION
1
3

Annee nb MM.moy MN.moy

2007 130 0.62 1.33

2008 104 1.25 0.75

2009 39 0.24 0.07

2011 122 0.04 0.11

2012 169 0.76 0.84

2013 157 0.89 0.44

2015 30 0.02 0.01

2016 60 1.76 4.43

2017 60 0.01 0.03

 Variabilité interannuelle marquée

 Forte pression en 2016

 Présence de Microdochium dans toutes les régions



r (blé tendre) = 0.80

r (blé dur)= 0.81

OCCURRENCE ET FACTEURS AGRONOMIQUES ASSOCIÉS

ETUDE DES CORRÉLATIONS ENTRE ESPÈCES DE MSPP

 Corrélations significatives entre les deux espèces de Microdochium

 Pas d’exclusion avec F. graminearum



OCCURRENCE ET FACTEURS AGRONOMIQUES ASSOCIÉS

FACTEURS EXPLICATIFS?

Le modèle explique 64% 

de la variance totale

 Agronomie pèse très peu

Modèle 1 : Random Forest avec « agronomie »

Log Mspp ~ codeespece + annee + lambert93x + lambert93y +

regionArvalis + wsol + precedent + fusariose.noteresistancevarietale

+ variables climatiques

Modèle 2 : Random Forest uniquement sur variables 

climatiques

Le modèle explique 59% 

de la variance totale

 La pluie et les températures <19°C  à 

floraison et post floraison favorise 

Microdochium



1
7

 Sensiblement les mêmes variables qui ressortent 

en tête des facteurs explicatifs 

OCCURRENCE ET FACTEURS AGRONOMIQUES ASSOCIÉS
FACTEURS EXPLICATIFS DE LA PRÉSENCE DE

M. NIVALE VS M. MAJUS?



PHÉNOTYPAGE AUX CHAMPS:

DÉTERMINATION D’UN PROTOCOLE OPTIMALE

D’INFECTION ARTIFICIELLE

 2 années d’essais

 3 sites

 4 variétés :

 Cellule 

 Oregrain

 Arezzo

 Premio

 Inoculation avec M. nivale

 4 stades distincts + 1 témoin : 

 Dernières feuilles étalées (Z39)

 Mi épiaison (Z55)

 Mi floraison (Z65)

 1 semaine après la fin floraison (Z69)

 Sans inoculation = témoin 

 Prélèvements et notations à plusieurs dates sur feuilles 
et épis

 Analyses qPCR des feuilles, des épis et des grains

Cappelle en Pévèle

Louville la Chenard

Boigneville



PHÉNOTYPAGE AUX CHAMPS:

DÉTERMINATION D’UN PROTOCOLE OPTIMALE

D’INFECTION ARTIFICIELLE

% nécroses épillets
Analyses qPCR sur épis

 Effet année très important (+ des effets sites)



PHÉNOTYPAGE AU CHAMP:

DÉTERMINATION D’UN PROTOCOLE OPTIMALE

D’INFECTION ARTIFICIELLE

 Corrélation notations et qPCR plus faibles pour le 

pourcentage d’épillets (liée à la présence de F. 

graminearum)

 Les analyses statistiques montrent un léger effet

modalité: applications à Mi-floraison & Mi-

épiaison

Feuilles

 Très bonne corrélation entre les notations 

visuelles et les données moléculaires

 Pas de différences significatives entre les 

modalités

Epis



o 2 années d’essai: 2016 et 2017

o 45 variétés :

o 40 variétés récentes 

o 4 témoins connues pour leur sensibilité/résistance à la fusariose + 1 témoin avec une 
sensibilité marquée pour Microdochium spp.

o Création de 2 sous-panels de 25 

o 20 variétés réparties en 5 groupes de précocité + 5 témoins

o les 2 sous-panels sont répartis sur 12 lieux différents sur 2 ans.

o Semis en pépinière maladie avec irrigation

o 3 modalités :

o Inoculation par M. nivale

o Inoculation avec M. majus

o Aucune inoculation

o Chaque modalité comporte 2 répétitions

o Contamination en 2 ou 3 applications :

o année 2 : au stade DFE, soit dernière feuille étalée et à mi-floraison (pour chaque
groupe de précocité)

o année 3 : 3 inoculations (DFE+ mi-épaison+ mi-floraison)

o Plusieurs notations sur feuilles et épis

o Tous les témoins ont été analysés en qPCR ainsi que les grains de toutes les variétés des 4 
essais les plus pertinents (2 essais par an)

Phénotypage au champ:

Evaluation de la sensibilité variétale



Phénotypage au champ:

Evaluation de la sensibilité variétale

Cappelle-en-Pévèle 

(59)

Allonnes (28)

Estrées-Saint-Denis (60)

Orgerus

(78)

Réalville (82)

La Pouèze (49)
2016



Phénotypage au champ:

Evaluation de la sensibilité variétale

Maule (78)

Allonnes (28)

Verneuil-l’étang (77)

Louville-la-Chenard (28)

Orsonville (78)

Froissy (60)

2017



Phénotypage au champ:

Evaluation de la sensibilité variétale

 Différence variétale significative entre les 5
témoins pour différents traits

 Corrélations faibles à moyennes entre les
notations épis et les données de
biomasses fongiques  Interactions avec

F. graminearum

Notes feuilles Notes épis



Phénotypage au champ:

Evaluation de la sensibilité variétale

2016

 Différences variétales significatives  progrès génétique possible

 Tendance globale d’une réponse similaire à la résistance à F. 

graminearum

 Variabilité dans les différents groupes de notes CTPS 

Cotation Fusariose : 
1 sensible à 9 résistant



Phénotypage par imagerie multispectrale :

Evaluation de la sensibilité variétale
Imageur multispectrale : Videometer

Lab3

Principe du Videometer : Eclairage de 
l’échantillon avec 20 LEDs de longueurs 
d’ondes différentes de 375nm à 970nm

1 acquisition  20 images

 Différenciation possible entre grains

fusariés par F. graminearum et grains
sains : algorithme FusaSpectral blé
tendre (GEVES)

OBJECTIFS:
Tester la capacité du Videometer à classer les grains en 3 groupes :

- Groupe 1 : grains sains

- Groupe 2 : grains contaminés par Fusarium spp.

- Groupe 3 : grains contaminés par Microdochium spp.



 Base de données de référence de

8090 grains couplant les données

multispectrales, les analyses visuelles et

microbiologiques

 Bibliothèque de référence : 
BlobCollection

 27 caractéristiques définies

 12 caractéristiques spectrales

 15 caractéristiques morpho-métriques

 Base d’apprentissage : 50% des grains,

avec des classes équilibrées

(1348 grains/classe)

 Modèle de classification basé sur des

forêts d’arbres de décisions et

développé sous MATLAB (GEVES)

Phénotypage par imagerie multispectrale :

Evaluation de la sensibilité variétale

3 classes : 

Sain

Fusa

Micro



Modèle

Sain Fusa Micro

Analyse 

sanitaire

Sain 87% 2% 11%

Fusa 5% 87% 8%

Micro 20% 6% 75%

Phénotypage par imagerie multispectrale :

Evaluation de la sensibilité variétale

Matrice de confusion sur l’ensemble des données, 

soit 8090 grains

 Taux moyen de 81.81% 

de bonne classification

Modèle

Sain Fusa Micro

Analyse 

sanitaire

Sain 67% 5% 28%

Fusa 13% 66% 21%

Micro 31% 9% 61%

matrice de confusion sur l’ensemble des données 

externes, soit 4046 grains

 Taux moyen de 63.03%

de bonne classification 

avec données « externes »

 Modèle à 3 classes non utilisable à ce stade:

 Biais de l’analyse sanitaire sur le statut des grains

 Elargir base de référence

 Etudes hyperspectrales et modification des longueurs 

d’ondes



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

 Microdochium: 2 espèces à ne pas sous-estimer!

 Facteurs climatiques sont prédominants pour
expliquer leur présence  Besoin de les
caractériser plus précisément pour développer un
modèle/grille de risque

 Des symptômes foliaires mieux connus mais une
caractérisation sur épis qui reste difficile et qui
nécessite des outils complémentaires à l’œil
(qPCR, imagerie,…)

 Maîtrise aléatoire des conditions artificielles
d’inoculation: pression faible, interaction avec F.
graminearum  Besoin de tester d’autres
protocoles

 Démonstration de différences variétales dans la
sensibilité à Microdochium  progrès génétique
possible



mais encore des connaissances « manquantes »

 Spécificité d’hôte

 Génétique, Génomique, Diversité

 Pathogénicité, Interactions plantes-pathogènes

 Maîtrise des contaminations et caractérisation des variétés

 FSOV 2018 RESISTAMICRO

Agri Obtention
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WP1.  Caractérisation génétique des 
populations de Microdochium spp. et 

prédiction du risque

WP3. Interactions blé/Microdochium spp. 
WP2. Mise au point de méthodes de 

phénotypage robustes

ACTIONS

- Identification des facteurs
agro-climatiques à risque.

- Etude de la variabilité des
populations de chaque espèce
selon l’hôte, les organes, les
régions.

LIVRABLES

- Grilles de risque ou modèle
de prédiction du risque

- Connaissance des espèces et
des populations

- Outils de génomiques utiles
pour la lutte génétique, la
lutte chimique, la recherche
de gènes d’intérêt …

LIVRABLES

- Protocole détaillé de
tests de phénotypage en
conditions contrôlées sur
feuilles et épis.

- Protocoles robustes pour
évaluer la sensibilité
variétale

- Caractérisation des variétés
élites françaises

ACTIONS

- Mise au point d’un test en
conditions contrôlées: feuilles
et épis

- Réseau d’expérimentation de
13 essais par an au champ pour
identifier les conditions
favorables à l’infection par
Microdochium

LIVRABLES

- Compréhension des
mécanismes d’infection

-Prédiction résistance épis avec
tests feuilles?

- Identification de protéines et
gènes putatifs impliqués dans
l’interaction

ACTIONS

- Agressivité et virulence sur
feuilles/épis

- Caractérisation du mode
d’infection et comparaison
avec F. graminearum (épis)

- Déterminisme moléculaire de
de l’interaction

Comprendre et maîtriser les infections de Microdochium spp. 
pour améliorer la résistance du blé à la « Microdochiose».

FSOV RESISTAMICRO
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