
Les agrumes stockent des COV dans
les cavités sécrétrices de leur peau

Piéride du chou (Pieris brassicae)
Une plante attaquée par des insectes

phytophages se met à produire des HIPV
« Herbivore-induced plant volatiles » 

AU SOMMAIRE



Présentation des COV
COV produits par les végétaux

Fonctions des COV émis par les végétaux
Evolution des teneurs en COV dans l’environnement

COV et protection des cultures

90% des COV présents dans l'atmosphère
sont d'origine naturelle, les végétaux
étant les principaux émetteurs

J A N V I E R  2 0 2 3  |  A U T E U R E S  :  J O S E P H I N E  P I A S E N T I N  E T  A N N A B E L L E  B E R G O E N D ,  I T E I P M A I
R É D A C T I O N  D A N S  L E  C A D R E  D U  P R O J E T  A B A P I C

COMPOSÉS ORGANIQUES
VOLATILS  DES PLANTES 
DÉFINITIONS ET FONCTIONS CHEZ LES PLANTES
VALORISATION EN PROTECTION DES CULTURES

3 Belle Tête - Melay - 49120 Chemillé-en-Anjou
02.41.30.30.79
iteipmai@iteipmai.fr - www.iteipmai.fr

Dans le cadre du projet
ABAPIC, différentes actions de
veille ont été menées et la
présente synthèse est issue du
travail de veille bibliographique
mené par l’iteipmai sur les
COV, composés organiques
volatils émis par les plantes, en
tant que solution de
biocontrôle émergente. 

https://www.inaturalist.org/observations/108663209


P A G E  2 / 3 9

Ce document a été rédigé dans le cadre du projet ABA PIC, Accélération du Biocontrôle et
des Agroéquipements pour la Protection Intégrée des Cultures. 
ABA PIC est un projet coordonné par l’ACTA et qui a été mené par plusieurs instituts techniques
agricoles (ITA) français entre 2021 et 2022. Son objectif a été de renforcer la capacité de la
recherche appliquée des instituts techniques agricoles à travailler les solutions innovantes
de biocontrôle et leurs modalités d’application, en interaction avec l’agroéquipement.

Parmi les actions réalisées, différentes actions de veille ont été menées et la présente synthèse est
issue du travail de veille bibliographique mené par l’iteipmai sur les COV, composés organiques
volatils émis par les plantes, en tant que solution de biocontrôle émergente. 
Depuis de nombreuses années en effet, des études ont mis en évidence le rôle de molécules
volatiles dans les interactions entre organismes vivants et leur utilité chez les plantes pour se
protéger de différentes agressions extérieures. 

Dans ce cadre, cette synthèse s’attache d’une part, à définir les COV et à exposer leurs différentes
fonctions chez les plantes et d’autre part, à présenter les travaux visant à valoriser ces COV en
protection des cultures.
Le premier chapitre propose des éléments de définition sur ce que sont les COV d’une manière
générale.
L’objet du second chapitre est de mieux connaître les COV émis par les végétaux. Ce chapitre
présente donc les différentes familles de COV, leurs voies de biosynthèse ou encore les organes de
stockage. 
Le troisième chapitre est dédié aux fonctions de ces COV et à leur utilité pour les végétaux. 
Puis, le quatrième chapitre s’intéresse à l’évolution des COV dans l’environnement une fois émis
par les plantes. 
Enfin, le cinquième et dernier chapitre est dédié à la valorisation des COV des plantes en protection
des cultures et aux différentes pistes de travail qui peuvent être suivies pour ce faire. Il tente
également de dresser un bilan des différentes publications présentant des stratégies qui font appel
à des COV émis par des plantes pour protéger les cultures. 

Le projet ABA PIC a été financé dans le cadre de France Relance et plus spécifiquement du programme
« accélérateur des entreprises de l’agroéquipement et du biocontrôle » qui est un programme
d’accompagnement pour les entreprises développant des solutions technologiques en vue de favoriser
la transition agroécologique. 

La responsabilité des ministères en charge de l'agriculture et de l'économie ne saurait être engagée.

INTRODUCTION

CREDITS PHOTOS
Agrumes, page 1 - Fresh citrus fruits, de Almaje, Getty Images
Piéride du chou, page 1 - Pieris brassicae caterpillar de gutaper, Getty Images
Paysage de montagne, de yoshitaka2, pixabay
Les figures 2 et 3 proviennent du travail de Candice Dubuisson et sont
reproduites dans ce document avec l ’aimable autorisation de l ’auteure. 
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1. PRÉSENTATION DES COV

La pression de vapeur du composé. Celle-ci correspond à la pression de la phase gazeuse du
composé se trouvant en équilibre au-dessus de sa phase liquide, à une température donnée.
Ainsi, plus la pression de vapeur d’un composé est élevée, plus il est volatil. 

La température ou point d’ébullition, c’est-à-dire la température à laquelle un changement
d’état liquide-gaz a lieu à pression atmosphérique, donc plus elle est faible, plus le composé
est volatil.

Dans la directive européenne n° 1999/13/CE relative à la réduction des émissions de COV issus
de solvants organiques (abrogée en 2010), la définition d’un COV est la suivante : « tout
composé organique ayant une pression de vapeur de 0,01 kPa ou plus à une température de
293,15 K [c’est-à-dire 20 °C] ou ayant une volatilité correspondante dans les conditions
d'utilisation particulières ». 

Dans la directive européenne n° 2004/42/CE relative à la réduction des émissions de composés
organiques volatils dues à l'utilisation de solvants organiques dans certains vernis et peintures
et dans les produits de retouche de véhicules, et modifiant la directive 1999/13/CE, un composé
organique volatil est défini ainsi : « tout composé organique dont le point d'ébullition initial,
mesuré à la pression standard de 101,3 kPa, est inférieur ou égal à 250 °C ». Cette seconde
définition a été également reprise dans le Décret français n° 2006-62. 

Les composés organiques volatils (COV) comprennent une variété de molécules organiques, c’est-
à-dire carbonées, d’origine artificielle ou naturelle, qui s'évaporent ou se subliment facilement dans
l'air dans des conditions normales de température et de pression (adapté de Costelloe-Kuehn,
2020).

Les COV représentent donc un groupe de molécules rassemblées selon leur comportement
physique (la volatilité) plutôt que sur une base structurale. Il existe donc différentes manières de les
classer selon les auteurs et le sujet. 

Les sources officielles proposent des définitions basées sur des éléments mesurables qui sont : 

Dans ces textes, les définitions suivantes sont utilisées : 

Par ailleurs, dans les années 1980, l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS), ou World Health
Organization (WHO), a distingué différentes classes de COV selon leur température d’ébullition à
pression standard (WHO, 1989). Cette classification sert de référence à de nombreux travaux sur
les COV (voir par exemple Mosqueron et Vincent, 2001 ; EPA, 2014). Le tableau 1 ci-dessous
présente les 3 catégories de COV communément définies et utilisées. 

1.1. Eléments de définition
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DESCRIPTION ABRÉVIATION EN ANGLAIS TEMPÉRATURE D’ÉBULLITION (°C)

Composés organiques très volatils 
(very volatile organic compounds)

VVOC < 50-100 °C

Composés organiques volatils 
(volatile organic compounds)

VOC De 50-100 à 240-260 °C

Composés organiques semi-volatils
(semi-volatile organic compounds)

SVOC De 240-260 à 380-400 °C 

Tableau 1 : dénomination des COV selon leur température d’ébullition 

Chez les végétaux, on peut retenir la description suivante proposée par Pichersky et ses
collaborateurs (2006) : les composés volatils des plantes sont typiquement des molécules
lipophiles ayant une pression de vapeur élevée. Ils ont la capacité de traverser les
membranes sous forme libre et ils peuvent être relâchés dans l'atmosphère ou dans le
sol en l'absence d’élément entravant leur diffusion.

1.2. Sources de COV

Les végétaux : arbres, arbustes, plantes herbacées.
Les océans, qui relâchent par exemple les COV produits par le phytoplancton ou ceux issus de
la matière organique dissoute. 
Les lacs et rivières.
Les sols et sédiments.
La matière organique décomposée par les microorganismes.
Les réserves naturelles d’hydrocarbures.

On estime que 10 % des COV présents dans l’atmosphère ont une origine anthropique, c’est-à-
dire qu’ils proviennent de l’activité humaine. Certains sont produits lors de la combustion de
matières telles que gaz, essence, charbon ou encore bois. D’autres sont utilisés dans de nombreux
procédés, essentiellement en qualité de solvant, dégraissant, dissolvant, agent de nettoyage,
disperseur, conservateur, etc. 
On peut citer parmi ces COV : l’acétone, le benzène, le toluène, l’éthylène-glycol, le formaldéhyde, le
dichlorométhane (Ademe, 2018 ; Costelloe-Kuehn, 2020). 

90 % des COV présents dans l’atmosphère sont en revanche d’origine naturelle (Costelloe-
Kuehn, 2020). Dans les publications, ils sont parfois nommés COV biogéniques, abrégés COVB (ou
BVOC en anglais). 

Selon les travaux de Guenther et al. (1995), les sources de COVB incluent :

Parmi ces sources, les végétaux sont les principaux émetteurs.
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COV EMISSIONS DE LA COUVERTURE
FORESTIÈRE (KT / AN) % DE L’ÉMISSION TOTALE

Isoprène 457 49 %

Monoterpènes 350 37 % 

Autres COV 129 14 % 

TOTAL 936 100 % 

Tableau 2 : estimation de l’émission moyenne annuelle de COV due à la couverture
forestière en France, en fonction du type de COV pour la période 1994-1998 
(Luchetta et al., 2000)

Par exemple, une étude a estimé qu’en Europe, les écosystèmes gérés (qui représentent environ
50 % des surfaces terrestres) constituent le potentiel le plus important d’émissions de COVB
réparties de la manière suivante 55 % forêts ; 27 % agriculture ; 18 % autres : prairies, zones
humides, arbustes (dans Loubet et al., 2018).

Concernant la nature des COV, l’isoprène et les monoterpènes sont les principaux types de COV
émis par la végétation, notamment par les forêts, comme le montre le tableau ci-dessous dont les
chiffres sont issus d’estimations pour la France. 

La classe des « autres COV » est néanmoins très riche, car chez les végétaux, plus de 1700 COV ont
déjà été décrits rien que pour les composés produits dans les fleurs (Knudsen et al., 2006). Ceux-ci
sont présentés dans le chapitre suivant.

Dans les chapitres suivants, le sigle COV sera utilisé pour parler des COVB, seule classe de COV
traitée dans ce document. 

1.3. Méthodes d’analyse

La capture des COV qui peut être passive ou active,
L'identification des COV,
La quantification des COV. 

L'analyse des COV peut se décomposer en 3 étapes principales qui peuvent parfois être
simultanées : 

Un document proposé par l’iteipmai présente de manière plus détaillée ces méthodes d’analyses,
rendez-vous à la page https://www.iteipmai.fr/nos-publications/dossiers-thematiques.

https://www.iteipmai.fr/nos-publications/dossiers-thematiques
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2. COV PRODUITS PAR LES VÉGÉTAUX

Composés terpéniques,
Dérivés d’acides gras,
Phénylpropanoïdes et benzénoïdes.

Un certain nombre de petites molécules dont le nombre d’atomes de carbone est inférieur à 5
peuvent être volatils sans rentrer dans l’une des trois catégories ci-dessus (Laothawornkitkul et
al., 2009).
Des volatils dérivés d’acides aminés interviennent dans les odeurs et les arômes dégagés par
les fleurs et les fruits (Dudareva et al., 2006).

Voie du méthylérythritol phosphate (composés terpéniques),
Voie de l’acide mévalonique (composés terpéniques),
Voie de la lipoxygénase (dérivés d’acides gras),
Voie de l’acide shikimique (phénylpropanoïdes et benzénoïdes).

1 % de l’ensemble des métabolites secondaires produits par les plantes sont considérés comme
volatils. 
Trois principales catégories de COV sont habituellement décrites dans la littérature scientifique
(Dudareva et al., 2006, 2013 ; Frérot et al., 2017 ; Laothawornkitkul et al., 2009 ; Maffei, 2010) :

D’autres catégories de COV peuvent être citées :

Ces catégories sont présentées plus en détails dans les paragraphes qui suivent.

La synthèse des composés volatils est assurée essentiellement par les quatre voies de biosynthèse
suivantes :

Différentes modifications enzymatiques (hydroxylations, acétylations, méthylations) amènent
ensuite à une diversification des composés volatils émis (Dudareva et al., 2006). Ainsi, de nombreux
COV se retrouvent spécifiques de familles de plantes et certains se rencontrent ainsi très rarement
car ils sont produits spécifiquement par seulement quelques genres ou espèces végétales
(Dudareva et al., 2013 ; Ramya et al., 2020). Par ailleurs, si les fleurs sont les organes qui émettent le
plus de COV différents, intervenant notamment dans des bouquets floraux parfois très complexes
(Dudareva et al., 2013 ; Knudsen et al., 2006 ; Ramya et al., 2020), les autres organes des plantes
libèrent aussi une grande variété de COV tels que feuilles ou encore racines (Frérot et al., 2017). 

2.1. Composés terpéniques

L’isoprène (C₅H₈), hémiterpène synthétisé dans les chloroplastes (compartiment des cellules
végétales où a lieu la photosynthèse), est le COV le plus émis par les plantes ; elles le produisent en
permanence. Hormis de rares exceptions, les végétaux ne stockent pas l’isoprène dans leurs tissus
et, une fois synthétisé, il est rapidement perdu par volatilisation. 
Les espèces émettant beaucoup d’isoprène sont souvent des espèces ligneuses et les émissions
d’isoprène sont massives au-dessus des canopées, les forêts tropicales chaudes émettant plus que
les forêts des régions froides, car l’isoprène permet notamment aux plantes de mieux résister aux
stress thermiques (voir paragraphe 3.2) (A. Guenther et al., 2006 ; Kesselmeier & Staudt, 1999).
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La voie du méthylérythritol phosphate qui a lieu dans les chloroplastes des cellules. Cette
voie est à l’origine de la formation de l’isoprène, des monoterpènes et des diterpènes. 
La voie de l’acide mévalonique (ou mévalonate) dans le cytosol. Elle est à l’origine de la
formation des sesquiterpènes. 

Les autres terpènes sont formés d’un squelette d’unités isopréniques (C₅H₈) qui sont combinées
de façon linéaire ou cyclique. Il est à noter que la molécule d’isoprène en elle-même n’intervient pas
dans leur biosynthèse (Bruneton, 2016). 
Les terpènes volatils sont principalement des monoterpènes et des sesquiterpènes mais aussi
quelques diterpènes. De plus, des homoterpènes, molécules comprenant un terpène et un
groupe méthylène, sont également émis lors d’attaques d’organismes phytophages. 

Les deux voies de biosynthèse des terpènes sont les suivantes :

2.2. Dérivés d’acides gras

2.3. Phénylpropanoïdes et benzénoïdes

Des molécules cycliques dérivées de l’acide jasmonique, tel que le jasmonate de méthyle.
Des molécules linéaires, le plus souvent à 6 atomes de carbone, ayant une odeur d’herbe
coupée. De fait, elles sont notamment émises par les parties de plantes dont les membranes
des cellules se cassent lors d’un dommage mécanique ou lorsque des ravageurs s’en
nourrissent. Ces molécules sont regroupées sous le nom de GLV pour Green Leaf volatiles
(voir Ameye et al., 2018 ; Scala et al., 2013). 

Ces molécules sont produites par la voie de biosynthèse dite « de la lipoxygénase » à partir d’acides
gras polyinsaturés provenant des membranes cellulaires (Dudareva et al., 2006, 2013 ; Maffei,
2010).

Parmi ces molécules, parfois appelées oxylipines, on retrouve : 

Parmi les GLV, on peut citer des aldéhydes : hexanal, 3-hexénal et 2-hexénal ; des alcools :
hexanol et 3-hexénol ; ou encore un ester, l’acétate 3-hexényle. 

Dérivés de la phénylalanine. Parmi ces composés, on peut citer le salicylate de méthyle,
l’eugénol et le méthylchavicol (ou estragol), le phénylacétaldéhyde et le 2-phényléthanol. 
Dérivés du tryptophane (à noyau indolique), comme par exemple l’indole 

Les phénylpropanoïdes et benzénoïdes sont des composés aromatiques¹ produits par la voie de
biosynthèse de l’acide shikimique, et l’on peut distinguer deux grandes catégories en fonction de
l’acide aminé dont ils dérivent (Maffei, 2010) :

Quelques exemples d’autres benzénoïdes : salicylate de méthyle, benzaldéhyde, méthyl-
benzoate, anisole, benzyl-acétate, alcool benzylique, naphthalène (dans A. B. Guenther et al., 2012). 

Remarque : un certain nombre de ces molécules peut aussi avoir une origine anthropique : combustion
de énergies fossiles, gaz d’échappement, etc.

1 Pour rappel, en chimie organique, les composés aromatiques sont des molécules dont les atomes forment des
structures cycliques et planes particulièrement stables. Ceux-ci sont donc produits à partir de la voie de biosynthèse de
l’acide shikimique, qui est à l’origine des acides aminés aromatiques phénylalanine, tyrosine (ou hydroxyphénylalanine),
tryptophane ; et d’un grand nombre de composés aromatiques (Bruneton, 2016). Les plantes aromatiques, quant à elles,
sont nommées ainsi parce qu’elles produisent des composés odorants. 
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Figure 1 : Aperçu des différentes voies de biosynthèse des COV chez les végétaux
Les flèches en pointillés schématisent l’implication de plusieurs réactions enzymatiques

La figure ci-dessous schématise les différentes voies de biosynthèse des COV et leur articulation.
Cette figure a été construite à partir des figures présentées dans les articles de Laothawornkitkul et
al. (2009), Maffei (2010) et Dudareva et al. (2013). 

2.4. Autres molécules

Les plantes émettent un certain nombre de COV sous forme de petites molécules (nombre
d’atomes de carbones inférieur ou égal à 5), telles que le méthanol, l’éthanol, l’éthylène, le
formaldéhyde, l’acétone ou l’acétaldéhyde (Laothawornkitkul et al., 2009). 
Par exemple, l’éthylène, produit à partir de la méthionine, un acide aminé, (Kesselmeier & Staudt,
1999) est une hormone qui induit ou régule la maturation des fruits et la sénescence des feuilles.
C’est aussi une hormone de stress : les teneurs produites augmentent en période de stress, par
exemple lors d’une blessure, ou sous un environnement chaud / sec / pollué. 

Ensuite, on peut retrouver des molécules dérivées des acides aminés alanine, valine, leucine,
isoleucine et méthionine. 
En effet, ces acides aminés, sous l’effet de différentes réactions, sont convertis en un aldéhyde qui
est ensuite lui-même converti en une grande variété de COV dont d’autres aldéhydes, des alcools,
des esters, des acides et des composés volatils contenant des atomes d’azote ou de soufre.
Ces molécules participent à l’odeur des fleurs et à l’odeur et l’arôme des fruits (Dudareva et al.,
2006, 2013) et à la composition de l’huile essentielle de camomille romaine.

2.5. Schéma récapitulatif des voies de biosynthèse des COV chez les
plantes



P A G E  9 / 3 9

2.6. Mise en réserve de COV

Certains COV sont directement relargués dans l’air une fois synthétisés dans la plante, qu’ils soient
produits par les parties aériennes ou par les parties souterraines, à l’instar de l’isoprène par
exemple. Autre exemple : les COV produits par les fleurs et à l’origine de leur parfum. Ces COV sont
synthétisées dans des cellules épidermiques, facilitant leur émission dans l’atmosphère. 

Cependant, certaines familles de plantes ont développé des tissus spécialisés, dans lesquels les
COV, en particulier monoterpènes, sesquiterpènes et phénylpropanoïdes, peuvent être mis en
réserve de manière permanente. Ces tissus sont nommés tissus sécréteurs. Il s’agit par exemple
de trichomes glandulaires ou de canaux résinifères (Kesselmeier & Staudt, 1999 ; Maffei, 2010 ;
Russo et al., 2022 ; Tissier et al., 2017). 

Ainsi, plusieurs espèces stockent des COV dans leurs trichomes glandulaires, excroissances
présentes sur les tiges, feuilles et/ou racines, qui libèrent leur contenu lorsqu’ils sont endommagés.
Les COV libérés peuvent alors inhiber la croissance de microbes ou avoir une action répulsive sur
les insectes ravageurs. Les trichomes sont présents chez de nombreuses espèces de plantes dites
aromatiques appartenant principalement aux familles des lamiacées, astéracées, géraniacées,
solanacées et cannabinacées et peuvent être présents sur les feuilles, les tiges ou les bourgeons.

D’autres espèces stockent leurs COV dans des canaux et cavités sécrétrices qui sont des espaces
intercellulaires. Des canaux de résines peuvent ainsi être retrouvés chez les espèces de la famille
des pinacées mais aussi chez d’autres plantes, aromatiques ou non, de la famille des myrtacées,
asteracées, apiacées et fabacées. 
Quant aux cavités sécrétrices, elles sont typiques des familles des rutacées, clusiacées et
myrtacées, telles que les cavités retrouvées sur la peau des fruits des agrumes. Tout comme les
trichomes, ces structures de stockage peuvent libérer leurs COV lorsqu’elles sont cassées ou tout
simplement comprimées. 

Enfin, les fleurs et racines peuvent aussi contenir des cellules sécrétrices qui accumulent des COV
dans leurs vacuoles. 
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3. FONCTIONS DES COV ÉMIS PAR LES VÉGÉTAUX

Toutes les parties d’un végétal, et essentiellement les feuilles, fleurs et racines peuvent émettre des
COV. Le type et la quantité de COV libérés par les plantes dépendent fortement de l’état de santé et
de stress de l’individu et contribuent à sa survie.

Les parties aériennes des végétaux émettent majoritairement de l’isoprène, des monoterpènes
ou encore du méthanol. Les quantités émises sont dépendantes des conditions ambiantes en
particulier lumière et température. L’un des rôles connus de ces émissions est de maintenir le
processus de photosynthèse même en cas de conditions climatiques défavorables, c’est-à-dire
quand la température ambiante est élevée (A. Guenther et al., 1995). 

Lors des périodes de floraison, les organes floraux émettent des COV (dont les monoterpènes),
afin d’attirer les pollinisateurs ainsi que les insectes et animaux contribuant à la dispersion des
graines (Dudareva et al., 2006 ; Laothawornkitkul et al., 2009).

Les racines émettent également des COV, dont certains semblent faciliter les interactions avec les
champignons mycorhiziens arbusculaires (voir par exemple Li et al., 2020). 

En conditions stressantes, un plus grand nombre et une plus grande variété de COV sont
synthétisés. Concernant les stress abiotiques, nous venons d’aborder le cas des températures
élevées. Sécheresse et stress oxydatif sont d’autres stress abiotiques pouvant amener à une plus
grande production de COV. 
Les conditions stressantes correspondent également à des stress biotiques : attaques
d’organismes pathogènes et notamment d’insectes phytophages. Par exemple, à l’apparition d’une
blessure, les plantes libèrent typiquement des GLV (green leaf volatiles) que la plante n’émet pas ou
très peu en conditions normales (Dudareva et al., 2006 ; Jerković et al., 2019). Les blessures
provoquent également la libération de COV mis en réserve dans les organes de stockages (voir §
2.6.). 

D’autre part, les COV, qu’ils soient produits par les parties aériennes ou par les racines, tiennent un
rôle dans les relations avec les organismes pathogènes mais aussi avec les organismes auxiliaires
(Russo et al., 2022 ; War et al., 2011) : attraction de prédateurs des ravageurs ou de leurs
parasitoïdes. 

Enfin, les COV, de par leur nature volatile, peuvent également être captés par les plantes
environnantes qui perçoivent ainsi un message émis par une plante stressée (Dudareva et al., 2006 ;
Laothawornkitkul et al., 2009 ; Loreto et al., 2014 ; Maffei, 2010) ce qui pourra leur permettre
d’anticiper le même stress.



Figure 2 : Schéma illustrant les
principales interactions chimiques

connues entre les plantes et les
animaux (dans Dubuisson, 2022)

La figure ci-dessous, proposée par Dubuisson, présente les principales interactions chimiques
entre les plantes et leur environnement.

La kairomone, « substance, parfois odorante, produite par les individus d'une espèce, qui
induit, chez ceux d'une autre espèce, un comportement défavorable à l'espèce émettrice, mais
parfois bénéfique à l'espèce réceptrice ». Par exemple, émission par une plante d’une odeur
permettant à un phytophage de la localiser.
L’allomone, « substance produite par les individus d'une espèce, qui induit, chez ceux d'une
autre espèce, une réaction favorable à l'espèce émettrice.

REMARQUE : 

Etant donné les rôles que tiennent les COV, ils sont parfois nommés « médiateurs chimiques »
ou « composés sémiochimiques ». 

Un composé sémiochimique est une « substance émise dans l'environnement par un organisme,
qui joue le rôle de signal chimique entre individus d'une même espèce ou entre individus d'espèces
différentes ». Les autres espèces pouvant être par exemple, d’autres plantes, des insectes, des
micro-organismes (Commission générale de terminologie et de néologie, 2014). 

Parmi les composés sémiochimiques, on distingue (Commission générale de terminologie et
de néologie, 2011) : 

Note : Une allomone peut être, par exemple, une substance répulsive ou toxique pour les
insectes phytophages, ou un parfum, émis par une fleur, attirant les insectes pollinisateurs ». 
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3.1. Aide à la reproduction

Les COV émis par les fleurs et les fruits servent le plus souvent à attirer les pollinisateurs ou encore
les insectes et autres animaux intervenant dans la dispersion des graines.

D’une manière générale, les composés attractifs sont émis par les pétales quand la fleur est prête à
être pollinisée ou fécondée. Ainsi, les pétales des plantes odorantes sont recouverts d’un épiderme
produisant et émettant des signaux olfactifs. Le nectar, le pollen ou d’autres pièces florales peuvent
aussi avoir une odeur. Les insectes attirés sont ensuite le plus souvent récompensés par la
présence de pollen et/ou de nectar (Dudareva et al., 2006 ; Loreto et al., 2014 ; Maffei, 2010).
Certaines fleurs émettent cependant des COV qui imitent l’odeur du partenaire sexuel d’un insecte
pour le leurrer, notamment chez certaines orchidées (Ramya et al., 2020).

Les COV émis par les fruits servent également de signal de localisation pour les animaux
intervenant dans la dissémination des graines, les COV leur permettent parfois d’évaluer le niveau
de maturité des fruits (Dudareva et al., 2006).

Enfin, les monoterpènes, qui ont de manière générale un rôle important dans la défense contre les
herbivores, éloignent particulièrement ceux-ci des fleurs, cruciales pour la reproduction (Schiestl,
2010).

3.2. Mécanismes de défenses face à des stress abiotiques

Les plantes émettent des COV en réponse à des changements de température, de lumière ou
encore en cas de sécheresse ou d’inondation, ce qui permet aux mécanismes de photosynthèse de
fonctionner correctement même en cas de stress. 

Par exemple, l’isoprène agit sur les membranes cellulaires, ce qui protège celles-ci en cas de stress
liés à la température. Il possède également une action antioxydante qui serait due à son interaction
avec l’ozone présent dans l’atmosphère (Dudareva et al., 2006 ; Murali-Baskaran et al., 2022).

3.3. Mécanismes de défenses en cas de stress biotique

Les COV sont émis par les parties aériennes ou par les racines selon que le stress biotique a lieu sur
les parties aériennes (feuilles mais aussi fleurs) ou racinaires de la plante. 

Les COV émis spécifiquement lors d’attaques d’insectes phytophages sont parfois nommés HIPV
dans les publications scientifiques, pour « Herbivore-induced plant volatiles » (War et al., 2011). 
Ils peuvent par exemple s’échapper des cellules qui les contenaient quand celles-ci se trouvent
cassées lors de l’attaque. 
D’autres COV peuvent être libérés quand une molécule hydrolysable en un composé volatil se
trouve soudain en contact avec l’enzyme capable de la couper. C’est le cas des isothiocyanates,
composés de défense caractéristiques de la famille des brassicacées, qui sont ainsi produits au
moment d’une attaque de phytophage à partir de glucosinolates, sous l’action de la myrosinase
(Beran et al., 2016). 
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Effet répulsif voire toxique sur les insectes,
Effet perturbateur sur la ponte à la surface du végétal,
Effet attractif pour les organismes auxiliaires, 
Transmission du message d’alerte aux autres parties du végétal, qui peut aussi être reçu par les
plantes aux alentours.

Lors de l’attaque d’insectes phytophages ou d’insectes venant pondre, les COV émis ont un ou
plusieurs rôles :

(Dudareva et al., 2006 ; Loreto et al., 2014 ; Maffei, 2010 ; War et al., 2011).

Lors de l’attaque de champignons pathogènes, les COV peuvent inhiber la croissance et la sporulation de
ceux-ci. 

Certains COV semblent également avoir un effet sur la prolifération bactérienne. Ainsi, chez Arabidopsis
thaliana, le (E)-β-caryophyllène émis par les stigmates des fleurs a montré une capacité à limiter la
croissance des bactéries, ce qui favorise la production des graines (Chen et al., 2003). De même, des COV
émis par les pétales de Saponaria officinalis contrôlent les communautés bactériennes des pétales
(Bakkali et al., 2008). 

3.4. Transmission de messages entre plantes

D'une manière générale, les plantes perçoivent les plantes voisines à travers différents types
d'indices qui donnent des indications sur leur proximité, telles que la lumière, des stimuli
acoustiques et mécaniques ou encore la présence de composés organiques volatils dans l’air. 

Néanmoins, l’équipe de Ninkovic (2019) estime que les COV représentent les indications les plus
rapides et les plus fiables pour détecter les plantes voisines car certains sont constamment
présents en comparaison aux autres indices qui ne sont que périodiques. 
Les COV captés par les plantes « à l’écoute » de leurs voisines, qu’elles soient ou non de la même
espèce, leur servent à élaborer leur propre réponse à un événement (Baldwin et al., 2006 ; Brosset
& Blande, 2022 ; Ninkovic et al., 2019). 

Camouflage des plantes réceptrices par dépôt passif de COV sur leurs feuilles

Une plante attaquée par des insectes phytophages se met à produire des HIPV. Ces COV peuvent
alors être captés par les plantes non-endommagées qui vont pouvoir ajuster leurs défenses. Cet
ajustement a lieu selon les trois mécanismes suivants (Ben-Issa et al., 2017; Brosset & Blande, 2022) : 

Parfois les COV sont tout simplement déposés de manière passive à la surface des feuilles des
plantes réceptrices. Ils sont alors retenus à la surface des feuilles sans déclencher d’autre réaction.
Puis ces COV sont relargués en fonction des caractéristiques de la surface de la feuille et de la
température ambiante offrant potentiellement à la plante un camouflage chimique, qui diminue
son attractivité.
Les COV le plus souvent à l’origine de cette interaction passive sont des sesquiterpènes, libérés par
exemple quand les trichomes glandulaires (où ces molécules sont habituellement stockées) se
cassent. 
Les travaux menés à ce sujet ont montré que cette interaction passive ne présente pas
systématiquement un avantage pour la plante réceptrice. Parfois même, ce mécanisme a lieu à son
détriment en la rendant plus attractive pour les ravageurs. 

1. Types de réponses observés chez les plantes réceptrices
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2. Paramètres influençant la formulation de la réponse

Réponses de défense induites par les COV

Réponses de défense amorcées par les COV (priming des défenses)

Une fois que les COV extérieurs sont reconnus par les membranes cellulaires des plantes réceptrices,
une cascade d’évènements est alors déclenchée menant à la synthèse de phytohormones. Par
exemple, les GLV, de même que certains terpènes, favorisent la production d’acide jasmonique chez
les plantes réceptrices. Cette phytohormone module l'expression des gènes de défense et permet la
production de métabolites primaires et secondaires, dont de nouveaux COV.

Dans ce cas, les plantes réceptrices se préparent à se défendre : c’est-à-dire qu’elles ne finaliseront
la synthèse de composés de défenses qu’en cas de réelle attaque. Comme les plantes sont prêtes,
si elles doivent mettre en place des mécanismes de défenses alors elles le feront plus rapidement
et plus intensément. 

Sensibilité à un bouquet de COV ou à certaines molécules seulement

Distance parcourue par les COV dans l’air

Durée d’exposition

La réponse formulée par les plantes réceptrices dépend également des paramètres suivants (Baldwin
et al., 2006 ; Ninkovic et al., 2019) :

Une plante émet des COV sous forme d’un bouquet complexe dans lequel la teneur de chaque COV
est déterminée par la taxonomie de l’espèce. Ainsi les bouquets de COV émis par une plante seront
d’autant mieux déchiffrés si ceux-ci sont captés par des plantes de la même espèce. Cela leur permet
d’être plus compétitives face aux espèces voisines. 
Ce fonctionnement n’empêche toutefois pas les plantes de capter aussi les COV de plantes voisines
issues d’autres espèces et d’élaborer parfois des réponses adaptées. 

Globalement, la communication entre les plantes par le biais des COV n’a lieu que sur de courtes
distances, étant donné que les concentrations en COV sont rapidement diluées dans l’air (voir
paragraphe 4.2). 

Selon les composés captés, la durée d’exposition devra être plus ou moins longue pour qu’une
réponse puisse être élaborée par une plante réceptrice. Par exemple, des essais menés sur le haricot
de Lima ont montré que des expositions au nonanal, un aldéhyde, entrainaient des réactions chez la
plante, que la durée soit de 6 heures ou de 24 heures. Cependant, une exposition au salicylate de
méthyle devait durer au moins 24 heures pour que la plante développe une réponse. 
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Figure 3 : Facteurs influençant l’émission
et la diffusion des COV par la plante
(dans Dubuisson, 2022)

P A G E  1 5 / 3 9

4. ÉVOLUTION DES TENEURS EN COV DANS 
     L’ENVIRONNEMENT

4.1. Influence de l’environnement sur les émissions de COV

Les COV sont émis par la végétation de manière fluctuante en fonction de la période de l’année. Par
exemple, pour un couvert forestier, les émissions terpéniques augmentent progressivement du
printemps jusqu’à la fin de l’été, quand la température et l’intensité lumineuse sont fortes, puis
chutent rapidement (Luchetta et al., 2000). Des variations d’émissions sont également observées à
l’échelle de la journée, par exemple les émissions des fleurs qui sont liées à l’activité des
pollinisateurs (Dubuisson, 2022).

De fortes concentrations d’ozone peuvent affecter l’émission des COV par les plantes, et donc
perturber la communication des plantes avec leur environnement (Dubuisson, 2022).

La figure ci-dessous, tirée de Dubuisson (2022), schématise l’influence, positive ou négative, de
différents facteurs environnementaux sur l’émission de COV par une plante. 

4.2. Dispersion et durée de vie des COV dans l’atmosphère

Il a été constaté que les COV les plus volatils, comme l'isoprène, le méthanol, l'éthylène et certains
monoterpènes, sont le plus rapidement dilués et qu’ils ne sont généralement captés que par les
plantes présentes juste à côté de la plante émettrice. Les composés plus lourds et moins volatils,
comme les sesquiterpènes, le jasmonate de méthyle (MeJA) ou le salicylate de méthyle (MeSA) se
dispersent moins et peuvent être charriés plus loin par les flux d’air, atteignant potentiellement des
plantes plus éloignées (Baldwin et al., 2006). A noter aussi que pendant le transport des molécules
volatiles, celles-ci peuvent subir des transformations telles qu’une oxydation, pouvant ou non avoir
un impact, aussi bien négatif que positif, sur le signal transmis.



Tableau 3 : Catégories de COV, durée de vie et concentration dans l’air (Kesselmeier & Staudt, 1999) 

  CATÉGORIE   EXEMPLE   DURÉE DE VIE
JOUR  

  DURÉE DE VIE
NUIT

  CONCENTRATIONS
ATMOSPHÉRIQUES  

Isoprène n/a 3 heures 1,5 heure  ppt à quelques ppb   

 Monoterpènes

  α-pinène, pinène, sabinène   2 – 3 heures   5 – 30 minutes  

ppt à quelques ppb 

 Limonène, t-β-ocimène,
myrcène

 40 – 80 minutes   5 – 20 minutes

 Terpinolène, α-phellandrène   15 – 20 minutes   < 1 minute  

 α-terpinène   < 5 minutes   < 2 minutes

Sesquiterpènes  β- caryophyllène   < 4 minutes    < 2 minutes
  Non détectable car
hautement réactif

 COV réactifs  2-méthyl-3-buten-2-ol   < 1 jour   1 – 3 ppb

  Autres COV   Méthanol, acétone   > 1 jour   2 – 30 ppb 

Ainsi, une fois dans l’air, les COV sont souvent très réactifs dans leur environnement. Ils ont
tendance à réagir avec des radicaux hydroxyle (OH-), des radicaux nitrate (NOₓ) et l’ozone (O₃).
Cette haute réactivité limite donc la distance que les COV peuvent parcourir en gardant leur
intégrité (Dubuisson, 2022 ; HOFFMANN et al., 1997). 

D’autre part, la volatilité de ces composés fait que leur déplacement dans l’air est influencé par les
conditions climatiques telles que la direction et la vitesse du vent, l’humidité, la présence ou
l’absence de précipitations et la température (Brilli et al., 2019).

Le tableau ci-dessous, indique des durées de vie et des concentrations atmosphériques pour
différentes catégories de COV. 

ppt = part per trillion en anglais, soit partie par mille milliards. Correspond à un rapport de 10-¹².
ppb = part per billion en anglais, soit partie par milliard. Correspond à un rapport de 10-⁹.
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5. COV ET PROTECTION DES CULTURES
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Les composés organiques volatils émis par les plantes les aident à se protéger contre les stress
abiotiques et biotiques. C’est pourquoi ces molécules font l’objet d’études de plus en plus
nombreuses pour la recherche de nouvelles méthodes de protection des cultures. 

5.1. De nombreuses voies à explorer
Les pistes explorées pour la valorisation des COV en protection des cultures sont les suivantes :

1. Application d’éliciteurs pour influencer l’émission de COV 
Ce concept consiste à appliquer des éliciteurs chimiques (traitement de semences, traitement des
cultures) ayant un effet sur l’émission de COV. Ces éliciteurs favorisent ou, au contraire inhibent la
synthèse de COV.

Les équipes de War et al. (2011) et de Murali-Baskaran et al. (2022) citent par exemple des études qui
ont testé des applications exogènes de phytohormones (telles qu’acide jasmonique et éthylène), et
qui en ont conclu que ces applications pouvaient avoir une influence importante sur les COV
produits. 

D’autre part, le silicium, sous forme d’apport fertilisant, possèderait la propriété d’influencer la
production de composés volatils induits par une attaque de phytophages (Liu et al., 2017 ; Murali-
Baskaran et al., 2022).

2. Intégration de plantes compagnes au sein des cultures 
L’intégration de plantes compagnes au sein des cultures ou la mise en place d’intercultures provoque
de nombreux changements dans l’environnement. Ces techniques sont utilisées dans le but d’obtenir
une meilleure gestion des adventices, un meilleur climat pour les plantes et une meilleure lutte contre
les ravageurs que ce soit par une protection physique ou par des interactions olfactives (voir par
exemple Ben-Issa et al., 2017 ; Lamacque et al., 2022). 

C’est à l’étude de ces systèmes que le concept de la « Stratégie Push Pull » a été élaboré.
Ce concept consiste à protéger les cultures en intégrant des plantes compagnes à effet répulsif qui
éloigneront les ravageurs de la culture (stratégie Push) et/ou des plantes-piège qui attireront les
ravageurs et qui les détourneront donc de la culture à protéger (stratégie Pull) (Dulin, 2016).
A noter que le concept « push-pull » peut faire référence à des plantes compagnes mais aussi à des
composés sémiochimiques de différentes natures, c’est-à-dire pouvant être issus de plantes ou pas
(Cook et al., 2007).

3. Développement de spécialités à base de composés sémiochimiques 
Les produits actuellement travaillés ont pour but d’attirer et piéger, ou alors de repousser les
ravageurs à l’aide de composés volatils habituellement émis par les végétaux. Ces COV sont en
général émis sur une parcelle à protéger à l’aide de diffuseurs.  
Ce moyen de lutte est exploré par la société Agriodor (France). Cette société propose déjà deux
produits qui sont des dispositifs de piégeage massif des bruches à base de kairomones. Ces produits
diffusent un parfum qui reproduit les odeurs dégagées par les espèces hôtes (féverole et lentille) au
moment de la floraison et de la formation des gousses. Les bruches attirées par l’odeur sont alors
piégées sur une plaque engluée (De Sangosse, 2022a, 2022b).



La société Andermatt (France), quant à elle, propose des granules contenant un répulsif à base d’huile
essentielle d’oignon à disposer dans un diffuseur, contre la mouche de la carotte (Andermatt, n.d.). 

D’autres produits ont été développés dans l’objectif de concevoir des mélanges attirant les
pollinisateurs. 
Par exemple, la société ISCA Technologies (USA) a conçu un produit à partir de molécules terpéniques
habituellement produites par les fleurs en vue d’attirer les abeilles (ISCA, n. d.). 

4. Développement de plantes modifiées génétiquement pour synthétiser plus
de COV 
Des études se sont intéressées au développement de plantes modifiées génétiquement dans le but
qu’elles émettent des COV en plus grand nombre ou bien des COV de nouvelle nature. Les
recherches ont essentiellement été menées sur la plante modèle Arabidopsis thaliana et sur maïs (voir
Murali-Baskaran et al., 2022 ; War et al., 2011).

5.2. Etude de la bibliographie disponible sur les plantes compagnes et
COV en protection des cultures
Cette deuxième partie porte spécifiquement sur les travaux publiés ayant étudié l’intérêt des
plantes compagnes et des COV en protection des cultures. 
L’objectif ici est plus précisément de présenter les équipes à travers le monde travaillant sur cette
thématique, de lister les cultures ayant fait l’objet d’études ainsi que les pathogènes visés
(essentiellement des ravageurs) et de présenter les types d’essais qui sont menés.
En raison des disparités qui caractérisent les nombreuses recherches sur les COV en protection des
cultures, et puisque le choix a été fait de ne pas restreindre les recherches, ni à une cible, ni à une
culture, ni à un type de COV, il nous a semblé qu’une synthèse des différents travaux ne pourrait
que répertorier les différences, sans apporter de réelles connaissances ou solutions utilisables.
C’est pourquoi les résultats obtenus dans les différents travaux ne seront pas présentés ici.

1. Obtention du pool de publications étudiées
La recherche de références bibliographiques s’est essentiellement déroulée sur la base de données
bibliographiques de portée internationale « EBSCO Discovery Service ». Cet outil permet d'interroger
le texte intégral des périodiques et livres publiés par les principaux éditeurs commerciaux, sociétés
savantes et presses universitaires du marché. 
Les recherches ont été effectuées essentiellement entre septembre et octobre 2022. Le périmètre de
recherche a été restreint aux articles scientifiques uniquement, avec recherches des mots-clés dans
les champs « titre de l’article », « résumé de l’article » et « mots-clés » et non dans le texte intégral des
publications pour éviter le bruit, c’est-à-dire pour éviter d’obtenir des résultats peu adéquats.

Afin d’obtenir les références les plus pertinentes, 3 concepts ont été distingués, et pour chacun
d’entre eux, un panel de mots-clés a été défini. 
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Concept 1 : les composés organiques volatils

Concept 2 : la protection des cultures végétales

Concept 3 : les stratégies de protection faisant appel aux COV des plantes

Mots-clés en anglais utilisés : volatile organic compounds, volatiles.
A noter que lors des interrogations, nous avons pu constater que le mot-clé « volatile organic
compounds » n’était pas très adapté en se montrant trop restrictif. En effet, d’une publication
scientifique à une autre, le vocabulaire utilisé varie et certains articles utilisent une variante telle que
l’expression « Herbivore Induced Plant Volatiles » ou même un vocabulaire simplifié avec les mots-
clés « plant volatile(s) » ou « volatile(s) ».

Mots-clés en anglais utilisés :  plant protection, crop protection, plant defense, pest management.
Vu que le terme de COV est par ailleurs employé dans les travaux portant sur les COV polluants
d’origine humaine, il s’agissait évidemment d’incorporer dans nos formules de recherche des mots-
clés se rapportant à la protection des cultures. 

Mots-clés en anglais utilisés : companion plants, companion crops, intercrop(ping), push-pull. 
Nous avons rajouté des mots-clés à la formule de recherche faisant référence à des stratégies de
protection facilement applicables au champ. Ainsi nous avons distingué les notions de plantes
compagnes, d’interculture et de stratégie push-pull. 

Une interrogation de la base de données en utilisant le vocabulaire spécifique à ces 3 concepts a
permis d’obtenir près de 130 références différentes d’articles scientifiques. 

Notre analyse s’est appuyée sur les références des articles obtenus (titre, auteurs, résumé, mots-clés)
et pas uniquement sur les textes intégraux. En effet, l’objectif était de restituer les caractéristiques des
publications (thème, cibles étudiées, types de cultures, …) et non d’évaluer leur qualité. De plus, cela
nous a permis d’inclure les références non disponibles en accès libre ou encore celles dont le texte
intégral est rédigé dans une autre langue que l’anglais ou le français. Cette méthode de travail a
toutefois pu entrainer quelques lacunes sur les publications ayant un résumé qui manque de
précision. 

Les données ci-dessous sont ainsi issues de l’étude plus approfondie de 129 références d’articles
scientifiques. 

2. Présentation des résultats

62 comportent une mention sur la stratégie push-pull
43 comportent une mention sur les plantes compagnes
38 comportent une mention sur les intercultures

Les références des articles peuvent être consultées sur internet dans la bibliothèque zotero dédiée,
disponible à l’adresse suivante https://www.zotero.org/groups/4954830/iteipmai-cov-abapic et sont
également reproduites à la fin de ce document. 

Mots-clés utilisés
Parmi les 129 articles obtenus :

D’autre part, 16 des 129 articles sont des revues de littérature scientifiques. Elles n’ont été analysées
ici que lorsque la revue portait sur une cible ou sur culture bien particulière. Ces publications, qui
passent en revue et commentent un grand nombre d’études, sont des travaux utiles à consulter et
sont bien sûr également accessibles dans la bibliothèque Zotero citée ci-dessus. 
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Figure 4 : Nombre d’articles publiés par année.

Années de publication
Hormis un article datant de 1983, l’ensemble des références ont été publiées ces 20 dernières
années, avec une accélération globale du nombre de publications par an ces 10 dernières années. 

Origine des équipes
Les publications collectées recensent le travail d’équipes issues de 37 pays différents, répartis à
travers le monde. 

La Chine a participé à la publication de 38 articles.
La France est le second pays s’intéressant le plus à ce thème de travail, et les équipes françaises ont
publié 22 articles.
Etats-Unis, Kenya et Royaume-Uni sont les autres pays ayant le plus publié sur ce thème avec 13,
11 et 10 articles respectivement publiés.
Derrière ces pays, se trouvent la Belgique, ayant publié 8 articles, Japon et Suède ont publié 5
articles.
Ce sont donc ensuite 29 autres pays qui ont participé à la rédaction d’un à quatre articles scientifiques
sur ce thème. 
Ces premières données montrent ainsi que ce thème de travail est exploré par de nombreux pays et
à travers le monde. 

Du côté des équipes françaises, celles ayant publié sont la plupart du temps situées à Avignon en
région PACA (INRAE, UMR 7263), à Amiens en Picardie (UMR EDYSAN) ou encore à Rennes en
Bretagne (UMR IGEPP). Les équipe du CIRAD, organisme français de recherche agronomique et de
coopération internationale pour le développement durable des régions tropicales et
méditerranéennes, ont également publié des travaux sur ce thème. 

Chez nos voisins les Belges, les chercheurs ayant publié sont basés dans les universités de Gembloux-
Liège, Louvain et Gand. 
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Figure 5 : Répartition des publications selon les catégories de culture étudiées.

Cultures concernées et cibles visées 
Sur les 129 publications, 103 articles citent une culture tandis que les 26 autres portent sur des
organismes nuisibles ou sont des revues bibliographiques sans forcément citer une culture en
particulier.
Les cultures citées ont été réparties par grandes catégories de culture, indiquées sur la figure ci-
dessous. 
Cultures légumières et grandes cultures sont les deux catégories dans lesquelles on compte le plus
d’études publiées sur le sujet.

Chaque catégorie comprend différentes espèces végétales.
Les cultures légumières regroupent des études ayant porté sur une dizaine d’espèces différentes. A
noter que sur les 27 études publiées, 8 ont porté sur le poivron avec notamment des essais pour
lutter contre le puceron Myzus persicae menés par des équipes françaises. 7 études ont porté sur
différents choux et principalement le chou brocoli sur lequel une équipe française a mené des
travaux afin de lutter contre la mouche Delia radicum.

Les grandes cultures regroupent aussi des informations portant sur une dizaine d’espèces, dont le
blé avec des études cherchant à lutter contre le puceron Sitobion avenae, ainsi que le maïs en vue de
lutter contre différents lépidoptères. 

A propos des cultures fruitières, 4 publications concernent la recherche de solutions contre la
drosophile, Drosophila suzukii, invasive dans de nombreux pays dont la France et qui provoque
d’importants dégâts sur petits fruits rouges. 3 publications concernent les agrumes afin de lutter
contre un psylle vecteur du virus du Huanglongbing.

Puis, dans la catégorie des cultures tropicales, nous avons arbitrairement placé les cultures
d’avocats, cacahuètes, café, coton et thé. Les publications concernant le thé sont au nombre de 6 et
visent notamment les cicadelles du genre Empoasca. 

Enfin, à propos de la catégorie « forêts », il peut s’agir aussi bien de forêts que d’exploitations
forestières.
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Figure 6 : Répartition des publications selon le type d’organisme nuisible visé.

Les résultats ci-dessous portent sur les organismes nuisibles visés dans les différentes publications
étudiées.

Hémiptères, coléoptères et lépidoptères sont les trois catégories de nuisibles les plus visées par les
stratégies de protection des cultures basées sur les COV. 

Au sein de l’ordre des hémiptères, se trouvent les pucerons (17 publications sur 36 à leur sujet), mais
aussi les aleurodes, cicadelles, punaises et psylles. 
La problématique puceron est étudiée pour différentes catégories de cultures dont grandes cultures,
cultures légumières et cultures fruitières. 

Parmi les coléoptères, les études portent d’abord sur les scolytes, problématiques dans les forêts
(objet de 8 publications). Citons aussi les études sur les charançons et les méligèthes, objet
respectivement de 7 et 5 articles. 

Au sein des lépidoptères, plus d’une douzaine de chenilles mineuses et défoliatrices ont fait l’objet
d’étude, principalement en grandes cultures et en cultures légumières. 

La protection contre les diptères est également abordée dans une dizaine d’études. Les diptères
visés sont essentiellement la mouche du chou ainsi que Drosophila suzukii (cités plus haut).
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Le graphique ci-dessous donnent plus de précisions sur le nombre de publications par catégorie de
culture et pour les différents nuisibles visés. 

Figure 8 : Répartition des publications selon le type d’organisme nuisible 
pour chaque catégorie de culture

Lamiacées (citées dans 20 articles) avec des études notamment sur l’intérêt du basilic, de la
lavande, de romarins et de menthes (différentes espèces et variétés).
Astéracées (citées dans 14 articles) avec des études notamment sur les éventuels atouts des
espèces de Tagetes (œillets d’Inde, rose d’Inde et tagètes), de l’armoise annuelle et du souci.
Amaryllidacées (ex. Alliacées) (citées dans 13 articles) avec des études portant sur ail, ciboule,
ciboulette, oignon et poireau. 
Fabacées (citées dans 10 articles) avec des études tournées vers les espèces du genre botanique
Desmodium : D. intortum et D. unicinatum. 

Etude de plantes ou de COV
Sur les 129 articles, 72 articles présentent des études sur les plantes et le cocktail de COV qu’elles
dégagent, et sur leurs effets envers les organismes nuisibles. 
En regardant les espèces étudiées dans ces publications, on a pu constater que les 4 familles de
plantes les plus représentées sont les suivantes : 

En effet, ces espèces de Desmodium, originaires d’Afrique sont utilisées notamment au Kenya
dans le cadre d’une stratégie push-pull afin de protéger les cultures de maïs de l’attaque de
lépidoptères, grâce à leur action répulsive.

57 références présentent des résultats obtenus avec des COV uniquement sans forcément préciser
leur origine, il peut aussi s’agir de COV dégagés par des huiles essentielles. 
Ces essais sont plus souvent reliés à la stratégie push-pull qui peut faire appel à des plantes entières
ou à des diffuseurs de molécules. 
Par exemple, certaines publications concernaient la diffusion de verbénone dans les forêts afin de
protéger les arbres contre les attaques de scolytes (coléoptères) dans le cadre d’une stratégie push-
pull. La verbénone a un rôle de phéromone anti-agrégante, repoussant les scolytes et les empêchant
de pondre sur les arbres ainsi protégés. Elle fait par exemple l’objet de produits homologués au
Canada pour cet usage.
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44 publications présentent des tests de comportement en olfactomètre

10 publications citent des tests d’électroantennographie

15 publications présentent des résultats d’essais effectué en cages et/ou en tunnels ventilés /
soufflerie (wind tunnel). Le dispositif de « wind tunnel » comprend une cage ventilée à l’aide d’un
flux d’air entrant. Il permet d’observer le comportement des insectes, sous l’influence de COV
dispersés dans la cage (voir Islam S. Sobhy et al., 2022 ; ou Jaworski et al., 2019).

Type d’essais menés
Sur les 129 publications, 70 publications citent divers essais en laboratoire portant sur l’évaluation du
comportement de l’organisme nuisible. Parmi ces publications : 

Les essais d’olfactométrie consistent à placer un insecte à l’entrée d’un tube en Y (2 choix testés) le
plus souvent, ou bien au centre d’un dispositif à 4 bras (4 choix testés). Au bout de chacune des
extrémités, peut être diffusée une molécule odorante, une odeur provenant d’un mélange de
molécules ou alors une odeur dégagée par un végétal. Le comportement de l’insecte qui peut choisir
de se déplacer vers l’un ou l’autre des bras est observé. Ensuite, l’essai est reproduit autant de fois
que précisé dans le dispositif expérimental (voir par exemple dans Dardouri et al., 2019 ; ou Islam S.
Sobhy et al., 2022). Ce test permet donc d’évaluer le potentiel attractif ou répulsif d’un COV ou d’un
cocktail de COV.

Cette technique consiste à mesurer la réponse des antennes (organes sensoriels) des insectes en y
connectant des électrodes. Lorsqu’un signal nerveux provoque une dépolarisation, c’est que l’insecte
perçoit le composé auquel il est soumis. Plus la dépolarisation est importante, meilleure est la
perception. Il s’agit ensuite de déterminer si l’odeur perçue par l’insecte produit un effet attractif ou
répulsif, grâce à un test d’olfactométrie par exemple (Frérot, 2013 ; voir par exemple Miano et al.,
2022). 

Seuls 18 des essais effectués en laboratoire sont complétés par un essai au champ. 

En parallèle, 52 publications citent des essais effectués au champ. Les essais n’ont pas été
caractérisés lors de notre étude bien qu’il aurait été intéressant de mener l’exercice. 
En tout cas, rien qu’en laboratoire, le panel de tests pouvant être effectués est assez large.  

Ainsi, cette étude de la bibliographie disponible montre une forte hétérogénéité. En effet, les cultures
ainsi que les organismes nuisibles à l’étude sont nombreux. Les COV et plantes émettrices de COV
considérés sont également très nombreux à être étudiés. Par ailleurs, il existe presque autant de
protocoles expérimentaux que de publications sur le sujet quoique certains tests s’avèrent
récurrents. 

Cette bibliographie peut être utile au moment d’établir des protocoles d’essais et de choisir des COV
et plantes candidates à tester. Cette étude ne fait en revanche pas ressortir de préconisations
pouvant être dès maintenant appliquées en conditions réelles de production. 
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Le type et la quantité de COV émis par une plante sont très variables dans le temps, car ces
émissions sont fonction de son état de stress. D’ailleurs certains COV, tels les GLV ne sont
uniquement émis que lorsque les plantes subissent des dommages physiques. 

D’autre part, il est important de garder à l’esprit que les espèces végétales synthétisant
beaucoup de COV, parmi lesquelles les plantes aromatiques, ont généralement des organes de
stockage dédiés. Ainsi, bien que riches en COV ces plantes ne les libèrent pas
spontanément au champ (résultats internes iteipmai dans le cadre des projets ABA PIC et
REPULSE*). Il semble qu’un stress ou qu’une action mécanique soit nécessaire pour que ces
COV soient libérés de façon quantifiable.

Les COV, par leur volatilité et leur réactivité, ne semblent pas se déplacer très loin dans
l’espace et ont une durée de vie limitée. Il apparait donc nécessaire de poursuivre la
recherche de publications sur ce sujet ou de mener de plus amples travaux, afin par exemple
de mieux connaître les paysages chimiques et leur évolution dans le temps. Cet aspect sera
développé dans le programme européen DigitAF**.   

En conclusion, alors que le terme « COV » est connu du grand public comme représentant les
particules polluantes émises par l’activité humaine, ce travail de synthèse nous apprend que les
COV sont avant tout des molécules naturellement émises par les végétaux. Ces molécules leur sont
utiles à bien des égards, notamment pour se protéger des nombreux stress extérieurs, dont les
stress biotiques.
Les différentes catégories de COV émis par les plantes ainsi que les voies de biosynthèse
concernées sont maintenant bien connues et ont fait l’objet de nombreuses publications
scientifiques. 
Les fonctions des COV au sein des plantes sont également bien cernées mais font encore l’objet de
publications, montrant que des mécanismes restent à être encore mieux compris. 
Le rôle des COV dans la protection des plantes face à des stress biotiques et abiotiques, ainsi que la
transmission de messages entre plantes, rendent ces molécules particulièrement attractives pour
les équipes de recherche qui travaillent sur le déploiement de nouvelles solutions de biocontrôle.

Cependant, les caractéristiques-mêmes des COV laissent entrevoir des difficultés pour mettre en
place des solutions de biocontrôle efficaces. En effet, cette synthèse a montré que : 

Il apparait donc important de poursuivre les travaux sur ces aspects afin de bien connaître les
caractéristiques des COV et d’établir des protocoles de lutte adaptés.
L’étude des travaux publiés sur l’étude des COV en protection des cultures dans le cadre de
stratégies push-pull ou de stratégies d’intégration de plantes compagnes autour ou au sein des
cultures, montre que ce sujet intéresse de nombreuses équipes à travers le monde. Celles-ci
travaillent sur de nombreux types de cultures dans l’objectif de lutter contre de nombreux types
d’organismes nuisibles, quoiqu’essentiellement des insectes ravageurs des cultures. Les protocoles
d’études mis en place sont divers et variés. En conclusion, à ce jour, peu de recommandations
applicables au champ peuvent être définies à partir de l’ensemble des travaux analysés dans cette
étude bibliographique.

6. CONCLUSION GÉNÉRALE
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*REPULSE est un programme piloté par le Ctifl et incluant une dizaine de partenaires dont
l’iteipmai, ayant débuté début 2020 et se terminant mi-2023. 
Le projet REPULSE consiste à trouver des moyens de protection des cultures légumières à l’aide
de plantes répulsives/dissuasives. Ce projet bénéficie du soutien financier du fonds CASDAR
Innovation et Partenariat.

**DigitAF (https://digitaf.eu) est un programme européen « Horizon Europe » se déroulant de
mi-2022 à mi-2026. Porté par l’Inrae de Montpellier, il comprend 26 partenaires européens issus
de 16 pays différents, dont l’iteipmai. 
DigitAF (DIGItal Tools to boost AgroForestry) consiste à développer différents outils numériques
au service de l’AgroForesterie. Au cœur de ce projet, l’iteipmai interviendra pour le
développement d’un outil de capture de COV afin de caractériser les COV présents dans
l’atmosphère d’un système agroforestier. L’outil sera ensuite testé et validé par les Living Labs,
c’est-à-dire les équipes chargées d’assurer le lien entre les chercheurs du projet et les acteurs de
terrain.

https://digitaf.eu/
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