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La hernie des cruciferes
28 janvier 2022

Céline FOURNI, ingénieure régionale de développement
Christophe JESTIN, Chargé d’études Génétique et Protection des Cultures
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Le contexte de la réunion

 De multiples remontées de cas de hernie en Bretagne, cette campagne.

naA e

renseignées dans I’enquéte en ligne

-

¢ ey . L. Duss el
Cantwerp~y b 0
Brussels ps o Colog
L s
fe ™ BELGIUM
Ct Douai Y
= L. LUNEMBOURG
s oLuxembour(
St Helier &
o} o S
: Saarbrucken |
r farls
EY
@ ..; s ®
® J
® ' qRelﬂue :
@ y
® o 3 |
. ‘.".
= PLATEAU DE LANGR®S P
oNantes ki < p.\N
g Bert
. . \:\ (o]
- FRANCE N T &
® : X /i
Sk
o >
alyon
{. y
s o
Dpuooatls CENTRAL  Ya
MAS SIF S

V)

Parcelles touchées par la hernie en 2021 et

MARAT M)
i

* Enquéte en ligne TERRES INOVIA

https://www. terresinovia.fr/-/enquete-
hernie-des-cruciferes
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|'ogronomie en mouvement

Objectif de I'enquéte

La hernie des cruciféres est une maladie racinaire du colza et d'autres
brassicacées.

En raison de sa nuisibilité, Terres Inovia souhaite réaliser un suivi
dynamique de la problématique en France. Pour cela nous vous invitons
a saisir en ligne les parcelles pour lesquelles vous avez identifié cette
maladie.

Ces informations nous serviront a apporter un meilleur conseil dans la
lutte contre cette maladie.

La synthése des parcelles touchées par la hernie est disponible en fin de

questionnaire. Toutes les données collectées seront anonymisées avant
toute publication.
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Ordre du jour

- Symptomes et biologie
- Caracteérisation du risque hernie dans sa parcelle

- Moyens de lutte :

o Pratiques culturales défavorables a I'expression de la hernie et
permettant de limiter le potentiel infectieux

o La génetique, le levier de lutte le plus efficace
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Symptomes géneéreés par la hernie des cruciferes

Plasmodiophora brassicae — Parasite obligatoire

AU niveau racinaire ... ... et aérien

Boursouflures Peirerdi Wl 25 T80 * . "R Flétrissement des

hypertrophiées sur | plantes.
les racines : galles. Le plus souvent en foyer.
Aliment ydrique
Jusqu’a 100 % de pertes de rendement !
Terres
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Risque de confusion possible

HERNIE CHARANCON GALLICOLE
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Interieur blanchatre et Galeries provoquees par les larves
lein. de l'insecte. O
BB Terres plein. - . ,
Pas de pivot, ni racine. Pivot present. . -
|




Cycle de développement de la hernie

Germination des
spores de repos

= \ _ Infection d’un poi

Libération de
spores de repos

Conservation _« _ Germination de la
= Danslesol, 10 a Divisions cellulaires %" zoospore |
17 ans. anormales

(;;.f/’ absorbant s

/I’\\_.
\ Pénétration du

zoospore primaire
ﬁ P P

Contamination et
développement

= 20-25°C
= Teneur en eau du

Cellules Poils

sol : 80% de la
capacité de ] Formation de
rétention. corticales absorbants _ plasmodes
= Sol hydromorphe Formation de ‘ = primaires et de
= Sol acide plasmodes (O3 / zoosporanges
secondaires )
Sol? 78
\\\ *
57 SN ‘
Infection des < 1{ Libération de zoospores
\_:__\ 2 o .
TeffeS cellules corticales 1# secondaires
— * D’apres Kageyama et Asano, 2009
- |ﬂOVIQ Sharma et al. 2011, Wagner 2012
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Des contaminations conditionnées par la présence d’eau libre ...

00 ... favorisees en cas de sol chaud
Cumuls de pluies
> 150 mm au *
nord 22. 300
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Contours IGN Geofla .
=2 Cluartier - Terres Inovia 0 50
Cumul de pluviométrie (en mm) pour la période du I
30/09/2020 au 05/10/2020
. Début octobre : température de sol Cumul de pluviométrie (en mm) pour la période du
m tempérée & colza a stade jeune. 30/09/2021 au 05/10/2021 I
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Les pH acides favorisent la hernie

Maladie ralentie dans les sols a pH neutre ou alcalin.

Le relevement du pH ne permet pas d’éradiquer la maladie.
Il créée seulement des conditions moins favorables a l'infection.

Létzebuerg

"\,ngc“hw\e_i'sz::S;t
J "o SvizzeralS
@ éa BOeT,

Médiane des pH eau de début 2010 a fin 2014, par canton

Terres Source BDAT - Outil cartographique Geosol
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De multiples hotes

Sisymbrsg o ceron A N
- m B

Capselle officinal ™ Passerage B
Sanve B
Terres Ravenelle des . .
lnovia champs
Egronomie en mouvement H . n




Caractérisation du risque hernie
dans sa parcelle
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Un doute ? ... Dépistage !

Echantillons de sols

18 20 2 24 X 2B N R M B B O o2 M

Méthode PCR

Test chou chinois
= Prestation au GEVES

= Par vous méme ! RDV sur https://www.terresinovia.fr/-
/reussir-un-colza-sous-pression-de-hernie

, pu - classe 0 classe 1 classe 2 classe 2+ classe 3
Meéethode moleculaire
» Prestation Terres Inovia (contacter j.carpezat@terresinovia.fr)



https://www.terresinovia.fr/-/reussir-un-colza-sous-pression-de-hernie
mailto:j.carpezat@terresinovia.fr

Moyens de lutte en préventif :

Pratiques culturales défavorables a I'expression de la hernie et
permettant de limiter le potentiel infectieux
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Pratiques culturales consecillées

* Allonger la rotation, éviter les cultures hotes

— Enquéte Hernie Terres Inovia : le colza revient tous les 2 ou 3 ans sur 61% des parcelles infestées.

* Eviter les intercultures a base d’espéces hétes, Choix des

favorables a la multiplication du pathogene. Trouver les cultures

A . - . s intermédiaires qui
— Enquéte Hernie Terres Inovia : des CIPAN a base de cruciféres correspondent a A3

sont utilisés en interculture sur 53% des parcelles saisies. votre situation

http://www.choix-des-couverts.arvalis-infos.fr/index.php

* Soigner le désherbage notamment les adventices de la famille des cruciferes, et les repousses de
colza qui peuvent servir de réservoir d’inoculum.

Terres
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Pratiques culturales consecillées

* Chaulage de la parcelle si le pH de la parcelle est <6
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Un pH
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infections
de hernie. 0
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Source : Centre de R&D en horticulture
d’agriculture et agroalimentaire Canada

=

| ?H du sol
\

594
" 598

6.02

6,07
56,13
® 6,20
16,27
6,37
6,49
H6.65
6,92

extrait au CaClo)

85

68

51

34

17

0,0
46

9,2

Distance (m)

13,8

gy

<o
Qo M
- QN

Indice
pathologique

® 100
® 90
80
170
" 60
» 50
" 40
" 30
w20
B10
mo

100

90

¢T0O-D1  &N-D2 N-D1
.'\"D4

*
N-D3

80

70

60

50

40

Indice Pathologique

30

20

10

0

5,0

Source : Terres Inovia
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pH eau au semis

Baisse de l'indice pathologique avec I'augmentation
du pH eau un an apreés l'application de chaux

(en serre)
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Pratiques culturales consecillées

* Nettoyer les équipements contaminés

V. Ricatova et al. / Crop Protection 92 (2017) 60—69

Number of spores (P. brassicae) g/soil.

10

Y coordinates
(8]
-

distance
10m
1 Il > 120000
margin distance 20 m I 100000 - 120000
im B 30000 - 100000
0 [ 60000 - 80000
1 2 3 4 ("] 40000 - 60000
[ 20000 - 40000

X coordinates Bl < 20000

Terreg L'entrée des champs peut étre un point d’entrée de |'infestation.
==# Inovia
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Prévention en cas de doute

« Eviter...
— Transport de sol, équipements ou de végetaux —

— Eau d'irrigation
— Fumiers E T
...S"ils sont susceptibles d’étre contaminés !

- Favoriser le drainage du sol pour éviter
les exces d’eau.

L'eau véhicule les spores de hernie

Ne pas oublier de caractériser sa parcelle en

cas de doute. ]
m B
|
Terres g B
- lnovia _
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Moyens de lutte :

La généetique, le levier de lutte le plus efficace

a Maxe (57).le 20/03/02

: Parcelle avec hernie des crucifere =~~~
.. refdifférence de:comportement variétal. o e

ANy
-t >

N

Terres
= lnovia

'agronomie en mouvement




Une interaction plante-pathogene déterminante

Plusieurs pathotypes selon set d’hotes
différentiels (ex: Somé et al. 1996)

pathotype| ECD6 | ECD10 | Brutor Mendel
P1 + + + +/-
P2 + - + +/-
P3 - - + +/-
P4 - - - +/-
P5 - + + +/-
P6 + - - +/-
P7 - + - +/-
P8 - - - +/-

+ développement de galles

Ter (@S - rasdesymptdme
e lnovia

'agronomie en mouvement

Colza

2 types de résistance :

- Résistances qualitatives
+ déterminisme simple et efficace

J L

attaque (S) ou pas attaque (R)

- Résistances quantitatives
+ genes multiples
+ effets partiels

Gravité des symptomes +/- importante -
Résistance : | .
» Partielle, totale | .

= Genes a effets majeurs/mineurs, dominant/récessif
= Spécifique ou non des pathotypes




MieuXx connaitre son ennemi
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MieuXx connaitre son ennemi

Grand-Ouest / lle de France Centre - 19 échantillons
-22 échantillons

Lorraine — 17 échantillons

+ Contourne la

résistance de ‘Mendel’
- : ne contourne pas la
résistance de ‘Mendel’

M Pathotype 1 +
M Pathotype 1 -

W Pathotype 2 +

Pathotype 2 -

Bourgogne — 9 échantillons Ponztzt:hg::lrﬁ::is Aquitaine - 1 échantillon ¥ Pathotype 3 +
M Pathotype 3 -

Pathotype 4 -

M Pathotype 5 -
MW Pathotype 6 -

Données GEVES ([ GEVES "
Terres

@ - . .
= lnovia N
'agronomie en mouvement Projet AMS hernie (2010-2013) - Orgeur et al. 2016 &




Une diversité de pathotypes sur le territoire
francais

% S =pL - Pathotypes P1 a P6 identifiés

mp2*

s « P1, P2 puis P3 représentent plus de 90% des échantillons
P3

O P4

= P5 - P1, P2 et P3 susceptibles d'attaquer ‘Mendel’

® P6

D’ &s O t al. 2016 . T . . .
ek - Variabilité intra-parcellaire et inter-parcellaire

& « Résultats a nuancer :certaines régions sont sous représentees ;
ity B R certains échantillonnages ont été privilégiés

uuuuu

- D’autres études ont montré la présence de certains pathotypes

= : f",,, dans des regions depourvues de celles de Orgeur et al.
ot 0 EEEEET G
Conséquences au niveau variétal ? [ ]
Tecres Plus d’hétérogénéité entre parcelles qu’entre
| . secteurs geographiques =>» choix variétal a
o LLSALS raisonner a la parcelle n
| agronomie en mouvement



Effort des sélectionneurs pour introgresser
diverses sources de résistance dans le colza

‘Mendel’

v DI 0
l
Colzasynthé:;igue 15/04 X Brassica napus cv. Falcon Tl‘avaux en COUI‘S, exemple .
" l Le GIE colza, avec I'INRAE, et le
- soutien de la filiere colza,
oOO ﬂA)‘@ Haplodiploidisation et sélection de 'haploide doublé 47/18 travallle é explorer Ia dlverSIté
l des progéniteurs du colza pour
Population BC2F 1 ((DHA47/19 x Falcon) x Falcon) identifier de nouvelles sources de
identification de 3 génes de résistance a la hernie 7. V4
13 ans I dominants et race-spécifiques I‘eSISFa_nce adapte_es aduXx
- l conditions francaises.

Haplodiploidisation et étapes de sélection en serre

l

2001 Mise sur le marché du cultivar Mendel
(1 géne dominant et 2 génes récessifs)

N
D’aprés Diederichsen et al. 2009 . .

Terres = Variété résistante aux pathotypes de Somé et al., mais contournement de I! L] .
= |ﬂ0Vi résistance confirmée en 2010-2012

" : q Nécessité de varier les sources de résistance pour éviter les contournements ] . -
cgronomle en mouvemen




Vers de nouvelles inscriptions : valoriser le progres
génétique

Y = « De plus en plus d’inscriptions ces
derniéres années
P1? P1* ?
- Volonté de valoriser le progrés génétique
pP2* ?
P3 7 - Label, a la demande du semencier ;
« résistance a la hernie » a partir de
I ’ tests officiels menés en conditions

controlées lors de l'inscription des variétés
au CTPS. Tests par le GEVES depuis 2014.

Suis-je résistant ?

* : contourne la résistance ‘Mendel’

« Set minimum de pathotypes

T Et les variétés sans label, mais a bon comportement ? O I
erres . . , L ]

| . Terres Inovia et ses partenaires evaluent au champ les varietes

- Nnovia déclarées résistantes/tolérantes -~

'agronomie en mouvement



De plus en plus d’inscriptions...

Résistante a au moins un pathotype

Ter

= lnovi

I'agronomie en mouvem

-

Variétés

MENDEL

CRACKER
ANDROMEDA

SY ALISTER

PT242
ARCHIMEDES
CROQUET

DK PLATINIUM

SY ALIBABA
ALASCO
DK PLATON

DK PLINY

CROCODILE
DK PLASTER
DK PLEASURE

PT284

SY ALIANA
DK PLEDGE
LG ACOUSTIC

RGT KOCAZZ

CROSSFIT

DK PLACID
DK PLASTRON
DK PLETOR
HIGUANA
KOUROS

Q LG SCORPION

gl(tention, si toutes les nouvelles inscriptions sont sur le modele MENDEL : pas d’évolution a att.n.!

Type variétal
HR

HR
HR
HR

HR
HR
HR

HR
HR
HR
HR

HR

HR
HR
HR

HR

HR
HR
HR

HR

HR
HR
HR
HR
HR
HR
HR

Année
inscription

2000

2010
2012

2012

2014
2015
2016

2016
2016
2017
2017

2017

2018
2018
2018

2018

2018
2019
2019

2019

2020
2020
2020
2021
2021
2021
2021

Pays

inscription

Royaume-
Uni
Royaume-
Uni
Allemagne
Royaume-
Uni

Danemark
Danemark
France

Pologne
France
Pologne
France
Royaume-
Uni
France
France
France
Royaume-
Uni
France
France
France

Danemark

France
France
France
France
France
France
Pologne

Sensibilité
verse

Sensibilité
cylindro.

Représentant Sensibilité
France phoma

Semences de

France

Semences de

France

LG Semences

faible

moyenne
moyenne

Syngenta moyenne

Pioneer
Semences

LG Semences
RAGT
Semences
Dekalb
Syngenta

LG Semences
Dekalb

Dekalb

D.S.V. - - - -
Dekalb - - - -
Dekalb - - - -
Pioneer

Semences

Syngenta - - - -
Dekalb _ PS* _forte
LG Semences - - - -
RAGT PS AS B
Semences te*
D.S.V. _ AS moyenne
Dekalb PS PS - moyenne
Dekalb - - - -

Dekalb - - - -

KWS Momont - - - -

LG Semences |PS PS - forte

Elongation

moyenne/for

Richesse huile

moyenne

moyenne
faible
faible

moyenne
moyenne
élevée
faible

moyenne
moyenne

faible

faible
élevée

élevée
élevée

élevée

. Arrét ou pas de commercialisation France (a confirmer pour les semis 2022)

Richesse
glucosinolates

faible

faible
faible

moyenne

faible
moyenne
moyenne
élevée
moyenne
moyenne

élevée

moyenne

moyenne

élevée
moyenne

moyenne

m

myVar

Mais toutes n‘ont

pas le label du
CTPS « Hernie »

Evaluation au champ
pour confirmer le
comportement




Les variéetés résistantes font-elles moins de
rendement que les variétés sensibles ?

2020/2021 - VCM - en situation sans hernie

Rendement graines Données technologiques et observations en végétation
Teneur en
Variété ?;::;E:f Roprésentant  dela  Ecart. d'eseasod Teneuren humidiéa Teneuren  Poidsde  Protéines(% autewr Datede Datede
moyenne  type indice gucosnoatas ':m“e dalls maxiére cm) reprise floraison
normes (%) (%) (umol/g) graines (g) séche
des essais 2100 déshuilée)
FELICIANO KWS (T) 2018 — France | KWS Mais France 108.2 133 7/8 43.7 7.4 17.6 4.0 37.4 145 S5-févr. | 28-mars
AMPLITUDE (T) 2018 = France LG Semences 106.3 8.6 7/8 43.2 7.0 17.1 3.8 37.2 144 14-févr. | 30-mars
CS TAVANTI 2020 - Italie Lidea 105.4 4.2 7/8 42.8 7.4 18.9 3.8 36.7 158 8-févr, 6-avr.
ES CAPELLO(T) 2018 —France Lidea 104.7 2.8 8/8 42.8 7.1 203 3.9 373 149 13-févr. 8-avr.
ES JUVENTO 2020 - Hongrie Lidea 103.1 5.4 6/8 43.6 7.1 18.8 3.9 37.7 137 14-févr. | 1-avr.
EMILIANO KWS 2020 - Croatie | KWS Mals France 102.9 116 6/8 44.7 7.4 16.7 4.1 36.9 144 9-févr. | 30-mars
ARTEMIS 2019 - Pologne LG Semences 101.2 3.8 4/8 43.8 7.1 17.9 4.4 37.4 138 12-févr. | 3-avr.
ES LATINO 2020 - P et Sk Lidea 100.6 5.2 5/8 43.7 7.1 16.6 4.2 38.6 134 14-févr. 3-avr.
TEMPTATION (T) 2017 - France BASF 99.2 8.6 5/8 441 7.3 17.8 39 37.4 134 16-févr. | 2-avr.
AURELIA 2019 - Pologne LG Semences 98.0 8.9 4/8 42.9 7.2 15.4 4.5 37.9 126 11-févr. | 2-avr.
TATIANA 2019 - Pologne | Saatbau France 92.4 7.4 3/8 43.5 7.5 19.9 4.1 37.6 131 13-févr. | 28-mars
DK EXPECTATION 2020 - Autriche Dekalb 91.7 7.3 1/8 43.9 7.4 19.0 4.0 37.1 126 10-févr. | 24-mars
Hybride Resfjauré Résistant a certains pathotypes de hernie des cruciféres
DK PLACID 2020 - France Dekalb 99.4 7.6 2/7 44.0 7.0 16.9 3.8 37.0 138 14-féwr. | 2-avr.
CROSSFIT 2020 - France D.S.V. 99.2 1.7 2/7 445 7.0 19.5 3.7 37.6 132 11-féwr. | 25-mars
RGT KOCAZZ 2019 - Danemark | RAGT Semences 97.3 5.6 2/7 44.0 7.2 18.1 4.2 37.3 130 13-féwr. | 29-mars
LG SCORPION 2021 Pologne LG Semences 94.4 5.1 1/7 43.4 7.5 16.9 4.1 379 136 6-févr. | 24-mars
ALASCO (T) 2017 - Pologne LG Semences 86.2 6.2 0/7 429 7.4 17.5 4.2 38.1 138 14-févr. 1-avr.
Effectif 8 7 8 6 7 7 5 4 6
Moyenne 41.6 q/ha 43.6 7.2 17.8 4.0 37.5 138 12-févr. | 31-mars

- Différence plus importante avec les anciennes variétés = mélange R/S L
« Aujourd’hui en tendance, indice de rendement légerement inférieur pour ledli L]
Terres Varietes recentes, interet plus nuance de faire un melange = si mélangé&; - ]

N de multiplier I'inoculum dans le sol.
lnovia "¢
fa « 1 N
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Résultat essai 2017 - parcelle avec hernie

sensible PT242 bab
LB Terres -
=1 IﬂOVlQ <. 1. Essai Chambre d’agriculture de la Vienne en partenariat

|'ogro:;>mie en mouvement «TERRITOIRES ~ @vec Terres Inovia - photos du 06/02/2017

CHAMBRE D'AGRICULTURE
VIENNE




Résultats essai 2017 - parcelle avec hernie

Temom sen5|ble

Indice pathologique moyenne (4
blocs)
DK EXSTORM= 45.0

. Témoin sensible

Indice maladie de 0 a 100:

<25 : variété résistante
>25 : variété sensible

Androme Archimed  Croquet
es
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Résultats essai 2017 - parcelle avec hernie
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Résultats essai 2019/2020 au champ

Département : 18
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Résultats essai 2020/2021 au champ
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Résultats essai 2021/2022 au champ
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Résultats essai 2021/2022 au champ
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Des sources de résistance peu diversifiées ?

Comportement de variétés dites résistantes en fonction des
pathotypes (conditions controlées et/ou champ)

P1 p1* p2* P3 P5 P2
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Vers une meilleure valorisation des variétés

Projet CASDAR optiplasm (Coord, GEVES; Terres Inovia; INRAE), 2019-2022 5
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Développement d’isolats monospores
ma JENEtiquement homogenes et stables dans
le temps

Investir la capacité du test en CC a valoriser 0
la resistance partielle H

Optimisation du test officiel

Terres =
2 https://www.geves.fr/actualites/optiplasm-avancement-du-programme-c !ur- a-
InOVIO hernie-du-colza/ .
https://www.terresinovia.fr/web/institutionnel/-/optiplasm .
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https://www.geves.fr/actualites/optiplasm-avancement-du-programme-casdar-sur-la-hernie-du-colza/
https://www.terresinovia.fr/web/institutionnel/-/optiplasm

Que retenir pour lutter contre la hernie ?

Garder un ceil, si :
& Sol acide, hydromorphe et

dans une région avec
| M présence de hernie
Prévention De_plstage si dou_te o
 Eviter tout ce qui est contamine

« Variéeteé résistante : ler
& levier a actionner

Choix

= -
varietal

Garder un ceil :

En présence d'une variété a
bon comportement, vérifier
Si contournement ou non, en
particulier si rotation courte

Allongement des rotations
Eviter les intercultures a base
de cruciferes

Destruction des repousses,

adventices ||
Chaulage [ ] .
Terres Favoriser le drainage® - ]
= Inovia
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Synthese des ressources évoqueées

« Enquéte hernie des cruciferes : https://www.terresinovia.fr/-/enquete-hernie-des-
cruciferes

 Publications :

— Orgeur et al. 2016. Caractérisation des pathotypes de Hernie des Cruciféres en France et mise au point d’un test pour I’évaluation
de la résistance des variétés de colza. Innovations Agronomiques 50, 145-155 http://doi.org/10.15454/1.472115898467224E12

e https://www.myvar.fr/ ﬁ
myVar

* Projet Optiplasm en cours :
— https://www.geves.fr/actualites/optiplasm-avancement-du-programme-casdar-sur-la-hernie-du-colza/
— https://www.terresinovia.fr/web/institutionnel/-/optiplasm

En vous remerciant pour votre attention!

N'hesitez pas a poser vos questions
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