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Introduction 
 
Augmenter la diversité génétique est une stratégie prophylactique prometteuse pour lutter contre 
les bioagresseurs1,2. Parmi les différents types de diversification des cultures, les mélanges d’espèces 
ou de variétés sont une pratique de plus en plus répandue qui consiste à augmenter la diversité 
intra-parcellaire.  
 
Les mélanges modifient la propagation et l'évolution des bioagresseurs ainsi que les réponses de 
défense des plantes via différents mécanismes. Par exemple, la présence d’une plante voisine peut 
modifier la dispersion de l’agent pathogène ainsi que son agressivité3,4. Un premier processus, l’effet 
barrière, se produit lorsque les plantes résistantes interceptent les spores, empêchant ainsi leur 
accès aux hôtes sensibles5. Un autre processus possible est celui de l’effet dilution, résultant d'une 
diminution de la proportion d'hôtes sensibles, et donc d’une réduction des ressources disponibles 
pour les agents pathogènes et de la concentration de spores atteignant leur hôte5. Les changements 
d’architecture dans les couverts en mélanges peuvent également impacter le microclimat, celui-ci 
pouvant intervenir dans la modification de l’épidémie, en altérant les conditions de développement 
des agents pathogènes5. 
 
Les mélanges influencent également les dynamiques des populations pathogènes en favorisant leurs 
diversification tout en réduisant les niveaux d'infection sur l’hôte3. Ce processus est un moyen 
d'améliorer la durabilité des résistances avec les mélanges. Cette diversification des populations 
pathogènes peut permettre la mise en place d’un autre processus : la prémunition, ou l’induction des 
défenses. Ce processus se déclenche lorsqu'une plante est exposée à des génotypes de pathogènes 
avirulents, ce qui induit des réponses de défense renforcées contre les attaques futures par des 
pathogènes plus agressifs/virulents. 
 
Enfin, les interactions entre plantes au sein des mélanges inter- ou intra-spécifiques peuvent 
entraîner des modifications de leur immunité à travers l’échange de signaux. L’importance de ces 
mécanismes et la hiérarchisation de leurs effets sur les maladies restent encore peu caractérisées. Ce 
chapitre vise cependant à résumer divers exemples démontrant le rôle des plantes en tant que 
modulateurs de l’immunité de leurs voisines, via l'échange de signaux lors des interactions entre 
plantes. 
 

Des processus dépendant des interactions plante-plante impactent la sévérité aux 
maladies 
 
Des études récentes ont démontré l'importance de la modification de la sensibilité par le voisinage. 
Par exemple, des études ont quantifié le pourcentage de mélanges présentant une modification de 
sévérité aux maladies à une moyenne de 11 % et pouvant atteindre celui conféré par l'immunité 
basale constitutive6. L'immunité et la résistance des plantes peuvent être modifiées par divers 
mécanismes impliquant des signaux biotiques et abiotiques émis par les plantes voisines (Figure 1). 
Les principaux signaux recensés peuvent être directs, avec des signaux biotiques comme les 
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composés volatiles, les exsudats racinaires ou des signaux abiotiques avec l’architecture de la plante 
et la disponibilité en nutriments, mais également indirects avec les microbes ou les plantes 
parasites7,8. Les connaissances liées à la perception de ces signaux et aux réponses moléculaires et 
phénotypiques restent, pour la plupart, encore une énigme.  
 

Figure 1: Signaux impliqués dans les 
interactions plante-plante et leurs 
effets sur l'immunité et la résistance 
des plantes. Les signaux abiotiques 
sont indiqués en gris et les signaux 
biotiques en noir. Les signaux dont 
l’implication dans les interactions 
plante-plante a été prouvé sont 
représentés par des lignes pleines, 
tandis que ceux potentiellement 
impliqués dans les interactions 
plante-plante sont représentés par 
des lignes pointillées. Plusieurs de 
ces signaux sont échangés par voie 
aérienne et/ou souterraine. 
 
 
 
 
 
 

● Les signaux d’origine biotiques 
 
Les exsudats racinaires incluent différents composés allélochimiques, tels que les benzoxazinoïdes, 
les flavonoïdes et le loliolide7. Parmis les benzoxazinoides, la molécule du DIMBOA (2,4-dihydroxy-7-
methoxy-1,4-benzoxazin-3-one) est un exsudat racinaire produit par diverses espèces de la famille 
des Poaceae en réponse à la présence de plantes voisines8. Ce métabolite secondaire est également 
reconnu pour ses propriétés antimicrobiennes et insecticides9, ainsi que pour sa capacité à 
déclencher des réponses allélopathiques en modulant l'expression des gènes de défense des 
plantes10. D’autres exsudats racinaires, tels que l’allantoïne et le loliolide, peuvent également induire 
des réponses de défense et augmenter la résistance à l’herbivorie chez Arabidopsis et la tomate11. 
 
Les composés organiques volatils (COV) sont un groupe de molécules sécrétées par les plantes de 
manière constitutive ou en réponse à des dommages, des menaces ou des stimuli 
environnementaux. Ils sont connus pour émettre des signaux d'alerte entre plantes voisines, leur 
permettant de se préparer aux menaces en déclenchant leurs propres réponses de défense12. Par 
exemple, il a été démontré que les plants de soja cultivés à proximité de menthes saines développent 
des propriétés de défense accrues contre les ravageurs herbivores. Cette amélioration est due à 
l'induction de gènes de défense dans leurs feuilles après la détection des composés volatils émis par 
la menthe13. Il a aussi été montré que les plants d'Arabidopsis infectés par la bactérie pathogène 
Pseudomonas syringae émettent les COV α-pinène et β-pinène, qui induisent des réponses de 
défense à la fois dans les feuilles de la plante infectée et dans celles des plantes voisine14. Ces deux 
exemples illustrent comment les COV sont utilisés lors de la signalisation entre plantes, qu'elles 
soient saines ou malades, et leur rôle dans la modulation de leur immunité.  
 

● Les signaux d’origine abiotiques 
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Les plantes ont un impact sur les profils lumineux perçus par  leurs voisines. La réponse à l'ombrage, 
appelée syndrome d'évitement de l'ombre (SAS), est très étudiée et bien caractérisée15. Les plantes 
sont capables de détecter la présence de voisins grâce à leurs photorécepteurs16 et de déclencher 
une cascade de signalisation impliquant plusieurs phytohormones15. Cela réduit également 
l’expression des gènes associés à la défense et la résistance aux pathogènes (de Wit et al. 2013). Un 
signal d'alerte précoce de la concurrence lumineuse est la réduction du rapport lumière rouge / 
lumière rouge lointaine (R:FR). Ce faible rapport R:FR inhibe la résistance aux maladies dépendante 
de l'acide salicylique et de l'acide jasmonique, notamment en réduisant la phosphorylation d’un 
régulateur des défenses17, mais aussi en diminuant l’expression de gènes liés aux défenses18. Le 
syndrome d'évitement de l'ombre est une réponse bien connue au profil lumineux qui se caractérise 
par une réduction de la résistance aux maladies et des réponses de défense. 
 
Les signaux abiotiques jouent également un rôle crucial dans les interactions plante-plante. 
L'architecture racinaire, par exemple, s'adapte en réponse à la présence de plantes voisines et aux 
conditions nutritionnelles19,20. Des études montrent que des mélanges interspécifiques ou des 
infestations légères modifient la morphologie racinaire, optimisant l'absorption des nutriments et 
influençant la compétition entre plantes21. Le toucher entre les racines est également un signal 
pouvant induire des interactions plante-plante.  
 
De plus, la disponibilité en nutriments au niveau des racines joue également un rôle clé dans la 
régulation de ces interactions. Ainsi, les mélanges interspécifiques favorisent l'exsudation de 
flavonoïdes dans les racines de blé, tandis qu'un apport accru en azote tend à la réduire25. Dans les 
mélanges intraspécifiques de riz, un locus chez les plantes voisines a été identifié comme modifiant la 
sensibilité des plantes focales à la pyriculariose et pourrait être associé à la disponibilité en 
phosphate22. Par ailleurs, lorsque le maïs est associé à des légumineuses, l’intensité des symptômes 
liée à la rouille diminue, et le rendement et la concentration en micro-nutriments augmente23. Cela 
suggère qu'une meilleure acquisition de nutriments pourrait renforcer la résistance des cultures aux 
maladies dans les systèmes d'association. 
 
Le son fait partie des stimuli qui influencent mécaniquement toute surface qu'ils rencontrent, y 
compris celle des plantes. Une étude récente a montré que l'exposition au son de la mastication des 
feuilles par des herbivores pouvait déclencher chez l'Arabidopsis (Arabidopsis thaliana) une réponse 
de défense similaire à celle d'une véritable attaque d'herbivores. De plus, des changements induits 
par le son dans les signatures de calcium et les concentrations d'espèces réactives de l'oxygène, 
impliquées dans les réponses de défense, ont été observés chez l'Arabidopsis24. En utilisant des 
techniques d’intelligence artificielle, il a été démontré que les plantes génèrent des sons distincts 
correspondant à des types de stress spécifiques, tels qu'une blessure ou une déshydratation. Cela 
suggère que les plantes voisines pourraient être capables de distinguer ces différents sons de stress 
pour s'acclimater et réagir en conséquence24. Ces observations ont conduit à l'hypothèse que le son 
pourrait servir de signalisation entre les plantes, modifiant ainsi leur immunité. Cependant, cette 
hypothèse nécessite encore d'être explorée par de futures études. 
 

● Les autres signaux potentiels  
 

D’autres signaux potentiels, encore peu étudiés, pourraient intervenir dans les interactions plante-
plante33, tels que les signaux tactiles34,35, électriques 36, acoustiques37, les cellules frontières (border 
cells)38, les peptides, l'ADN et les vésicules extracellulaires39. Ces derniers pourraient contribuer à la 
translocation de molécules de défense entre plantes, renforçant ainsi leur résistance. Bien que ces 
signaux ne soient pas encore prouvés, leur diversité suggère une multiplicité d'interactions à 
explorer. 
 

● Les vecteurs de signaux 

https://www.zotero.org/google-docs/?4QeNQv
https://www.zotero.org/google-docs/?DTyeqp
https://www.zotero.org/google-docs/?KrZCI4
https://www.zotero.org/google-docs/?iigHDl
https://www.zotero.org/google-docs/?V7Sr8w
https://www.zotero.org/google-docs/?kgf7yg
https://www.zotero.org/google-docs/?OeUqAZ
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=9uzfaO
https://www.zotero.org/google-docs/?D49aQG
https://www.zotero.org/google-docs/?GvHao2
https://www.zotero.org/google-docs/?l7OOsA
https://www.zotero.org/google-docs/?ODn7VA
https://www.zotero.org/google-docs/?GDz7Cd
https://www.zotero.org/google-docs/?Wp6tSa
https://www.zotero.org/google-docs/?tWShFt
https://www.zotero.org/google-docs/?GXycpS
https://www.zotero.org/google-docs/?sIFAmG
https://www.zotero.org/google-docs/?JLnbOA


 

 
Les réseaux mycorhiziens communs et le microbiome pourraient également être des médiateurs 
essentiels dans les interactions plante-plante, notamment par la médiation de signaux de stress et le 
transfert de ressources. Les réseaux mycorhiziens, formés par le mycélium des champignons 
mycorhiziens à arbuscules, qui unissent les racines de plantes de même espèce ou d’espèces 
différentes, facilitent la transmission inter-plantes de signaux de défense, augmentant ainsi la 
résistance des plantes voisines aux pathogènes25. Ces réseaux peuvent induire, parfois rapidement 
(de 24 à 50 h)25, des réponses de défense des plantes (activité des enzymes de défense et expression 
des gènes liés à la défense) et des échanges d’informations par le biais de phytohormones telles que 
l'acide jasmonique, le jasmonate de méthyle et le riboside de zéatine26,27. Ces réseaux peuvent agir 
sur la compétition par le biais de l'allélopathie25. Ils contribuent à étendre la zone bioactive des 
substances allélochimiques dans le sol ou modifient les substances chimiques organiques volatiles 
des feuilles28. Par conséquent, ces réseaux représentent un potentiel considérable pour la lutte 
contre les ravageurs des cultures grâce à des mécanismes de signalisation plante-plante souterraine. 
 
En parallèle, les interactions entre plantes via le microbiome du sol modifient les communautés 
microbiennes, favorisent des fonctions microbiennes qui peuvent être bénéfiques pour les plantes et 
contribuent à la suppression des maladies29–31. Ces processus reposent principalement sur des 
signaux indirects influençant les interactions microbe-microbe et renforçant la résilience des plantes. 
En plus des interactions via le microbiome du sol, le mycobiote d'une plante, c’est-à-dire l’ensemble 
des champignons, peut être influencé par ses voisines et impacter son développement32.  
 

Conclusion 
 
La présence de plantes dite “compagnes”, “voisines”, “de services” est largement documentée 
comme présentant un service écosystémique important pour la gestion des bioagresseurs. Ces 
organismes, seuls ou associés à des microorganismes (cf § holobionte) sont de véritables acteurs clés 
de lutte biologique à part entière, bien qu’ils soient absents des définitions officielles de biocontrôle. 
Leurs actions comme stimulateur des défenses de plantes pourraient pourtant en faire un atout non 
négligeable dans la conception d’un agro-système plus durable. Ainsi, une compréhension plus 
approfondie  des interactions plante-plante et de la signalisation plante-plante pourraient conduire à 
l'amélioration de la protection des cultures et contribuer à garantir la sécurité alimentaire en 
réduisant les pertes de récoltes liées aux ravageurs. 
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