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LES CAHIERS N°3 L’IMAGERIE AU SERVICE DE LA RECHERCHE

L’IMAGERIE AU 
SERVICE DE LA 
RECHERCHE

Qualité du point de greffe et 
production des plants en pépinière

L’imagerie a été utilisée afin 
de proposer des éléments de 
connaissances scientifiques et 
appliqués pour améliorer la qualité 
des plants de vigne et leur taux 
de reprise à la plantation. Il vise 
également à assurer le transfert 
de l’information aux différents 
acteurs de la filière afin d’élever 
leur niveau d’expertise. Les 
études portent sur les réserves, le 
développement racinaire, certains 
facteurs de dépérissement (thylles3, 
champignons…) ainsi que sur la 
zone de greffe. Cette dernière est 
étudiée notamment grâce à des 
techniques d’imagerie.

Les premiers résultats montrent 
UYIɸ��

• les greffes rejetées sont caractérisées 
par des jonctions partielles entre le 
greffon et le porte-greffe.

• Certains plants qui passent les 
critères classiques du tri (test de 
PE� WSYHYVI� SY� m� GSYT� HI� TSYGIɸ |��
aspect et taille des racines) 
présentent pourtant des jonctions 
partielles et auront une mauvaise 
reprise.

• Le critère développement de la 
pousse et nombre de « grosses » 
racines doit être pris en compte lors 
du tri des plants.

Tri des plants par le pépinériste

test de la soudure (coup de pouce)
et
au moins 3 racines bien réparties

test de la soudure (coup de pouce)
ou
au moins 3 racines bien réparties

- Un système racinaire +/- développé
- Une pousse bien aoûtée +/- longue

- Un système racinaire non développé
ou - Soudure cassée

Le tri des plants :  
une étape cruciale après l’arrachage de la pépinière…

Après plusieurs mois de culture en pépinière, les plants sont arrachés avant d’être triés. Cette étape permet 
au pépiniériste de sélectionner les plants qui seront commercialisés.

ARRACHAGE DE LA PÉPINIÈRE TRI

RÉSULTATS DU TRI

PLANTS COMMERCIALISABLES PLANTS REJETÉS

- Qualité de la soudure, test du 
pouce.

- Disposition et aspect du 
système racinaire : au moins 3 
racines.
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Les données obtenues sur racines sont fournies dans le graphique 
ci-joint. 
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Plans commercialisables Plans rejetés

Greffe rejetéeGreffe réussie

Test de la soudure (coup de pouce) 
ET 

au moins 3 racines bien réparties

Test de la soudure (coup de pouce)
OU

au moins 3 racines bien réparties

- Un système racinaire +/- développé
- Une pousse bien aoûtée +/- longue

- Un système racinaire non développé OU
- Soudure cassée

20 plants ont été analysés par tomographie4-RX à l’arrachage de la pépinière avant d’être triés. 
Deux exemples illustrant l’anatomie de ces plants sont présentés ci-dessous.

Zones de soudure observées sur 2 plants et leurs images correspondantes en microtomographie-RX
(coupes longitudinales). Les tissus denses aux rayons X apparaissent en blanc et les tissus peu denses en noir.

Greffe réussie
• Jonctions bien formées entre le greffon et le 
porte-greffe
• Très peu de vide ou de nécroses
• Beaucoup de bois produit post-greffage

Greffe rejetée
• Jonctions partiellement formées
• Zones de vide ou de nécroses
• Peu de bois néoformé

Zone de l’omega

SO4

Vide

Tissus nécrosés

Merlot
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'IPE�GSRƼVQI�UYI�PIW�XIWXW�YXMPMWʣW�
actuellement ne permettent pas 
d’éliminer à coup sûr les greffes 
défectueuses.

Les analyses se poursuivent pour 
obtenir des données quantitatives 
WYV�PIW�MRHMGEXIYVW�MHIRXMƼʣW��WYVJEGI�
des jonctions, quantité de bois 
néoformé, volume de nécroses...).

___________
3 Obstructions des vaisseaux

Les différents outils d’imagerie médicale 
tels que les rayon X ou IRM permettent 
d’observer, au cœur du végétal, le système 
vasculaire de la plante : celui-ci est en effet 
le siège des désordres physiologiques 
dans le cas de sécheresse ou de maladies 
du bois. Lorsque le système vasculaire de 
PE�TPERXI�IWX�EPXʣVʣ��GIPE�IRXVEʨRI�YR�HʣƼGMX�
de l’alimentation du xylème, la plante n’est 
plus en capacité d’assurer le transport de 
l’eau et meurt.

Ces outils permettent ainsi de répondre à 
plusieurs interrogations.
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4 La micro-tomographie aux rayons X est une technique d’imagerie permettant la reconstruction 3D d’un 
échantillon de façon non-destructive. Cette technique permet d’investiguer l’intégrité des tissus du bois.
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Le système vasculaire des plantes 
au cœur de la problématique des 
dépérissements 

La taille des vaisseaux a un rôle 
dans la capacité de la vigne à limiter 
la progression du champignon 
Phaeomoniella chlamydospora , 
agent pathogène de l’esca, et ce sur 
une gamme étendue de cépages 
et porte-greffes. Les plantes qui 
présentent une densité élevée de 
vaisseaux à fort diamètre ne sont 
pas systématiquement sensibles 
mais elles présentent souvent 
des infections sévères qui ne sont 
jamais observées chez les plantes 
ayant peu de gros vaisseaux. Cette 
étude sera étendue à d’autres 
champignons pathogènes. L’impact 
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des pratiques culturales et du 
climat sur l’anatomie du bois sera 
également étudié.

Ces nouvelles connaissances 
pourraient permettre la sélection 
de cépages peu sensibles, ainsi 
que la préconisation de pratiques 
culturales et notamment de 
systèmes de taille pour limiter le 
risque d’infection des ceps, visant 
à diminuer la vulnérabilité de la 
vigne aux maladies du bois et plus 
largement aux dépérissements.

Quel est l’impact de la taille des 
vaisseaux transportant la sève sur 
la sensibilité aux maladies du bois 
(esca) ?
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La résistance à l ’embolie 
(dysfonctionnement de l’appareil 
vasculaire) des vaisseaux du 
xylème a été mesurée à l’aide d’un 
Mégacavitron sur 23 cépages, 
3 porte-greffes et 4 variétés 
résistantes. Le Mégacavitron 
permet de « mimer » l’effet d’une 
sècheresse sur le transport d’eau 
dans une plante, en déterminant 
les pressions du xylème auxquelles 
les vaisseaux ne sont plus capables 
d’assurer le transport de l’eau (ou 
sève brute). La comparaison de la 
résistance à l’embolie entre plants et 
cépages / porte-greffes est ensuite 
effectuée à partir de leurs P50. Cette 
valeur correspond à la pression à 
laquelle 50 % des vaisseaux sont 
cavités (le flux d’eau est rompu). 
Plus la P50 a une valeur négative 
et plus un cépage est résistant à 
l’embolie (et donc à la sècheresse). 

Les résultats ont permis de classer 
les différents cépages et porte-
greffe en fonction de leur résistance 
à l’embolie (voir graphique) : les 
porte-greffes (en vert) font partie 
des vignes les plus résistantes à la 
sécheresse (entre - 3,4 et - 3,0 MPa). 
Les variétés résistantes au mildiou 
et oïdium, Floreal, Vidoc, Voltis, sont 
les plus sensibles (entre - 2,2 et - 1,8 
14E�� 0IW� GʣTEKIW� m� GPEWWMUYIWɸ |�
représentent un intermédiaire 
hormis le Pinot Noir qui présente 
une résistance à la sécheresse 
équivalente à celle des porte-greffes 
(environ - 3,3 MPa). Par ailleurs, 
la vigne (tiges et feuilles) est plus 
vulnérable à l’embolie en début de 
saison (avant aoûtement) puis la 
plante met en place un xylème de 
plus en plus résistant pour atteindre 
YR�QE\MQYQ�ƼR�WITXIQFVI�

Comment varie la tolérance à la 
sécheresse entre les cépages et 
porte-greffes de vigne ?
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L’utilisation de la microtomographie 
à rayon X4 sur des ceps âgés 
transplantés du vignoble en pots 
a permis l’observation directe, non 
invasive, de l’appareil vasculaire 
de ceps de vigne. L’équipe du 
projet a observé et comparé le 
fonctionnement du xylème de 
feuilles et de tiges symptomatiques 
et non-symptomatiques à l’esca. Les 
résultats ont tout d’abord montré 
un lien entre le dysfonctionnement 
hydraulique et les symptômes 
observés sur les feuilles. Les 
résultats ont également démontré 
que les symptômes de l’esca 
(sur feuilles) ne sont pas liés à de 
l’embolie gazeuse (présence de 
bulles d’air dans le xylème) mais à 

Qu’est-ce qui cause les symptômes 
foliaires de l’esca ?

The Nature of the Xylem Vessel Occlusions

We investigated the nature of the vessel occlusions
causing the high percentage of nonfunctional vessels
in esca symptomatic leaves using microCT and light
microscopy. MicroCT was conducted both with and
without the contrasting agent iohexol, which has been
utilized previously to track the transpiration pathway
and determine vessel functionality (as described by
Pratt and Jacobsen [2018]). The subsequent robust (ex-
amining more than 200 cross sections per microCT
volume) and detailed (examining both cross and lon-
gitudinal sections) examinations of the microCT vol-
umes in symptomatic leaves revealed that the nature of

the vessel occlusions is complex (Fig. 4). Occlusions can
be larger, spanning the entire diameter of the vessel
(Fig. 4A, red arrowheads), or smaller, occupying only a
portion of the vessel (Fig. 4A, yellow arrowheads).
Longitudinal sections of iohexol-fed symptomatic
leaves revealed that the transpiration pathway can pass
in between occlusions and through vessel connections
(Fig. 4A, white arrowhead) but never diffuse in sur-
rounding tissues. In asymptomatic samples fed with
iohexol, occlusions expanding in iohexol-filled vessels
were not observed (Supplemental Fig. S3). Some par-
tially occluded vessels did not become air filled upon
cutting (Fig. 4, B and C), and occlusions were also vis-
ible (although they were more obscure) in entirely oc-
cluded, nonfunctional vessels that did not fill with air
after cutting (Fig. 4D, red arrowheads). When partially
occluded vessels embolized after cutting, occlusions
were easily visualized (Fig. 4E, red arrowheads). In
these cases, the contact angle between these occlusions
and the vessel wall was quantified and was always
higher than 100°, with the highest frequency between
120° and 150° (Fig. 4F). Partially occluded vessels made
up a small percentage of the total calculated PLC, rep-
resenting 8.1% 6 3.7% for symptomatic midribs and
1.3% 6 0.6% for symptomatic petioles, while in
asymptomatic leaves, partially occluded vessels were
never observed (Supplemental Table S1). A negligible
percentage of partially occluded vessels was observed
within the native embolized vessels (i.e. air filled prior
to cutting the samples), corresponding to 0.3% 6 0.2%

Figure 1. Two-dimensional reconstructions of
cross sections frommicroCT volumes of grapevine
leaves. Esca asymptomatic (A and B) and esca
symptomatic (C and D) leaf midribs of grapevine
plants are shown. After a first scan on intact leaves
(A and C), the samples were cut (B and D) just
above the scanned area to embolize the vessels
and then scanned again. Air-filled (e.g. black ar-
rowheads), water-filled (e.g. white arrowheads),
and occluded (e.g. red arrowheads) vessels were
counted and their cross-sectional diameters
quantified to determine the PLC. The PLC repre-
sented by either native embolism (A and C) or
occluded vessels (B andD) is given in parentheses.
Bars 5 100 mm.

Table 1. Effects of esca leaf symptom (asymptomatic or symptomatic),
organ (midrib or petiole), and their interaction on the calculated PLC
due to native embolism (Native PLC) and on the calculated PLC due to
occlusions (Occlusion PLC)

The plant was entered as a random effect in the models. Statistically
significant results (P, 0.05) are shown in boldface. See the text for the
model specificity for each trait.

Response Variable Explanatory Variables F P

Native PLC (n 5 35) Leaf symptom 1.06 0.36
Organ 0.37 0.61
Interaction 2.53 0.25

Occlusion PLC (n 5 35) Leaf symptom 14.32 0.02
Organ 1.99 0.29
Interaction 0.61 0.52

Plant Physiol. Vol. 181, 2019 1165

Looking Inside the Esca Symptomatic Leaf

www.plantphysiol.orgon December 3, 2019 - Published by Downloaded from 
Copyright © 2019 American Society of Plant Biologists. All rights reserved.

des occlusions (thylloses et gels) 
rendant les vaisseaux impropres au 
transport de l’eau. Ces occlusions 
dans l’appareil vasculaire des feuilles 
et tiges, mettent en évidence le rôle 
du dysfonctionnement hydraulique 
dans l’expression de l’esca. Des 
tests ont toutefois montré qu’aucun 
agent pathogène n’est détecté dans 
les feuilles et tiges symptomatiques 
alors que ces agents pathogènes 
sont bien présents dans le tronc. 
Reste à définir l’origine de ces 
occlusions (réaction à des toxines, 
mécanisme d’autodéfense de la 
plante ?).

#03
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4 La micro-tomographie aux rayons X est une technique d’imagerie permettant la reconstruction 3D d’un 
échantillon de façon non-destructive. Cette technique permet d’investiguer l’intégrité des tissus du bois.
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Les symptômes foliaires s’expriment 
HI�QERMʢVI�MVVʣKYPMʢVI�IX�RI�VIƽʢXIRX�
pas le niveau de dégradation 
interne du bois. Mais le suivi de la 
dégradation des tissus à l’intérieur 
du cep nécessitait jusqu’à présent 
l’utilisation d’approches destructives 
et n’offrait que des observations 
très limitées. L’évaluation sanitaire 
d’une souche vivante était donc 
impossible.

L’utilisation de plusieurs méthodes 
d’ imagerie (IRM, Rayon X, 

4. Comment évaluer le niveau de 
dégradation des tissus dans le 
GITɸ#

1. Développer des techniques d’imagerie 
non-destructives pour la détection 
et le suivi des maladies du bois

2. Étudier le développement des 
champignons pathogènes dans le cep
et évaluer leur impact sur les tissus

3. Identifier de nouveaux indicateurs
de l’état sanitaire des ceps

4. Mettre l’innovation de l’imagerie 
médicale et l’apprentissage par Machine 
Learning au service de la viticulture
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Le développement d'approches non destructives est indispensable pour permettre le
diagnostic de l'état interne de la plante et évaluer le développement de ces maladies au vignoble.
Le projet VITIMAGE est axé sur l’utilisation d’approches d’imagerie, associées à un traitement
par Machine Learning, pour permettre la détection et la quantification automatique des
tissus dégradés directement au cœur du cep. Notre étude a révélé la complémentarité de
l’imagerie par résonnance magnétique (IRM) et de la tomographie aux Rayons X (RX) pour
distinguer les différents niveaux de dégradation du bois. Nous avons confirmé qu’un pied de
vigne ne manifestant pas de symptômes foliaires peut néanmoins contenir plus de 60% de tissus
nécrosés, et que la quantité de pourriture blanche (amadou) pouvait être un bon indicateur de
l'état de la plante. Nos travaux représentent un point de départ pour le développement
d’applications sur le terrain. De telles avancées en imagerie impacteront plusieurs domaines de la
filière viticole et aideront à une meilleure gestion de ces maladies.

Projet VITIMAGE 
Imagerie médicale et Maladies du Bois

4 OBJECTIFS du projet :

La pérennité de la vigne, essentielle à l’économie de la
filière, est menacée par les dépérissements, dont les
maladies du bois.
Les symptômes foliaires s’expriment de manière
irrégulière et ne reflètent pas le niveau de dégradation
interne du bois. Mais le suivi de la dégradation des tissus
à l’intérieur du cep nécessitait jusqu’à présent l’utilisation
d’approches destructives qui n’offraient que des
observations très limitées. L’évaluation sanitaire d’une
souche vivante était donc impossible.
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photographies) permet d’obtenir 
des informations sur la quantité 
IX� PE� GSRƼKYVEXMSR� HI� PƅIEY� IX� WYV�
la densité et la dégradation des 
tissus. L’agrégation de l’ensemble 
de ces images grâce à un logiciel 
de recalage et d’alignement d’image 
a ainsi permis d’obtenir un modèle 
capable de reconnaître les différents 
types de tissus présents dans les 
ceps. Il est donc désormais possible 
de détecter en 3D, de classer et de 
quantifier automatiquement les 
tissus sains et dégradés (nécroses 
et amadou) directement au cœur du 
cep, sans le découper. Il a par ailleurs 
ʣXʣ� GSRƼVQʣ� UYƅYR� TMIH� HI� ZMKRI��
ne manifestant pas de symptômes 
foliaires, peut néanmoins contenir 
plus de 60 % de tissus nécrosés, et 
que la quantité d’amadou pouvait 
être un bon indicateur de l’état de la 
plante.

Ces informations précieuses 
offriront aux viticulteurs des 
indicateurs précis de l’état sanitaire 
interne de leurs ceps et permettront 
d’orienter les professionnels 
vers une meilleure gestion des 
parcelles, pour le traitement ou 
le renouvellement ciblé des ceps 
malades.
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