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Un des enjeux actuels de I'agroécologie concerne le développement de systémes horticoles sobres en
insecticides. Face a cet enjeu, l'identification de variétés exprimant des défenses contre les
insectes herbivores peut constituer un levier intéressant pour le contréle des ravageurs. Au cours des
50 derniéres années, I'écologie chimique a permis des avancées majeures pour comprendre le role
défensif du métabolisme végétal. La découverte des mécanismes d’amorgage défensif
(« priming ») régulés par les communications plante-plante suscite aujourd’hui un intérét
croissant en agroécologie. Dans la nature, de nombreux exemples indiquent que les signaux volatils
émis par une plante infestée peuvent étre utilisés par une plante voisine pour activer ses propres
défenses avant d’étre infestée a son tour. L’objectif du projet APOPPITUS est de tester le potentiel de
ces mécanismes pour renforcer l'immunité des couverts en début d’'infestation.

La premiére année, nous comparerons deux variétés de tomate de bouche attaquées par la mineuse
de la tomate (Tuta absoluta) pour identifier un chimiotype favorisant les communications plante-plante

! Le financement complet de chaque projet TERSYS sera de préférence géré par un seul laboratoire afin
de faciliter et d’accélérer le démarrage des projets en 2025.
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en situation de confort. La deuxiéme année, nous testerons comment une combinaison de stress
abiotique (température, eau, azote) peut remodeler ces communications. Ainsi, nous nous
intéresserons aux interactions génotype x environnement sur le fonctionnement des
communications plante-plante dans un contexte de changement climatique. De plus, nous
combinerons des analyses de défenses et de qualité (e.g. propriétés organoleptiques) pour favoriser
'émergence de filieres de tomate respectueuses de I'environnement tout en garantissant la production

de fruits a fortes valeur ajoutée. Dans 'ensemble, le projet APOPPITUS développe une vision intégrée

du contexte agronomique pour étudier le potentiel agroécologique des communications plante-plante.

Axe 1, Axe 2a, Axe B

Vision intégrée de la filiere tomate de bouche :
Systémes horticoles agroécologiques (réduction d’insecticides) avec une production de tomate a forte
valeur ajoutée (qualité des fruits)

Renforcement des collaborations INRAE/Avignon Université :

En lien étroit avec la plateforme Métaboscope, le projet APOPPITUS essaiera d'élargir le
développement de bases de données et d'outils bio-informatiques reposant sur des algorithmes
d’apprentissage automatiques (e.g., forét de décision aléatoires) et la théorie des graphes (e.g., réseaux
moléculaires). A partir des équipements de pointe accessibles sur la plateforme, nous souhaiterions
ainsi pouvoir mettre a disposition des méthodes de retraitement et d’annotation des profils biochimiques
réutilisables par un grand nombre des membres de la SFR TerSys.

Projet d’'UMR a PSH avec Avignon Université.
Projet exploratoire destiné a la construction d’un projet ANR et/ou Explor’ae

Le projet APOPPITUS repose sur une double complémentarité entre trois porteurs : PSH, GAFL et la
plateforme Métaboscope. En associant I'expertise de PSH sur Panalyse des composés
organiques volatils (COV) et celle de la plateforme Métaboscope sur I’analyse non-ciblée du
métabolisme végétal, nous serons en mesure de traiter au mieux la question des
communications plante-plante. Alors que le décryptage des COVs sera nécessaire pour étudier les
échanges d’informations entre plante, l'utilisation d’outils de pointe dans I'analyse du métabolisme
végeétal permettra de mieux comprendre I'activation des défenses végétales sur la base de marqueurs
immunitaires.
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Deuxiemement, 'association entre PSH et le GAFL vise a acquérir des données préliminaires en vue
de déposer des projets centrés sur I'étude des déterminants génétiques dans les communications
plante-plante. Depuis 2021, la collaboration entre ces deux unités autour de la thése de K. Amegan a
déja permis de mieux comprendre les déterminants génétiques dans les défenses par antibiose et
antixénose contre la mineuse de la tomate. Bien que la démarche sur I'amorcage défensif
développée dans le projet APOPPITUS reste exploratoire et se concentre sur un nombre limité
d’accessions, celles-ci ont été choisies de maniére judicieuse afin de tester le potentiel de
réservoirs génétiques sauvages pour favoriser les défenses végétales et réduire les
insecticides. Nous nous appuierons sur le CRB-Leg hébergé par le GAFL pour obtenir les graines
nécessaires aux expériences et les cultiver avec TUE A2M (Salinier et al., 2022).

5.1 Enjeu, état de I’art et contexte du projet

Alors que les arthropodes peuvent causer la perte de 18 a 26% des récoltes a I'échelle mondiale
(Culliney, 2014), de nombreuses études en écologie chimique visent a mieux comprendre et a
catégoriser les mécanismes de défenses des plantes contre les insectes herbivores afin de favoriser
leur controle (Mithéfer and Boland, 2012). L’étude de ces défenses s’est longtemps concentrée sur des
mécanismes constitutifs ou induits suite a l'attaque d’herbivores. Plus récemment, le mécanisme
d’amorgage défensif (« priming ») régulé par les communications plante-plante a fait ’'objet d’un
intérét croissant (Pearse et al., 2013). Lors de ce processus, une plante émettrice attaquée par un
ravageur produit des composés organiques volatils (COVs) véhiculant de I'information utilisée par une
plante réceptrice saine pour amorcer ses propres défenses. Une fois que cette plante réceptrice est
attaquée, 'amorgcage permet une activation plus rapide et plus intense des défenses végétales
(Martinez-medina et al., 2016). Ces mécanismes défensifs offrent un fort potentiel pour favoriser
Fimmunité des couverts en début d’infestation. Cependant, il reste beaucoup a faire pour tester le réle
des déterminants génétiques et environnementaux sur 'amorcage défensif afin d’estimer au mieux leur
intérét en agroécologie.

Au sein du projet APOPPITUS, nous étudierons les mécanismes d'amorcage défensif dans le
pathosystéme tomate — mineuse de la tomate (Tuta absoluta). D’'une part, ce ravageur spécialiste
des solanacées cause d’important dégats dans les pays méditerranéens (Bevacqua et al., 2024;
Desneux et al., 2022) et affecte profondément 'émission des COVs (Anastasaki et al., 2018). D’autre
part, alors que des premiers travaux réalisés au GAFL et a PSH ont montré que la tomate constitue un
modéle de choix pour explorer 'émission de COVs (Amegan et al., 2024), ce modele semble également
intéressant pour étudier les communications plante-plante (Sugimoto et al., 2014). Actuellement, la
confusion sexuelle contre la mineuse de la tomate est la seule méthode de lutte répandue ne reposant
pas sur les insecticides. Dans les années a venir, si le risque de contournement de la confusion sexuelle
venait a se confirmer il faudrait s’assurer que les producteurs aient acces a des variétés de tomate dont
la résistance a T. absoluta soit résiliente & des changements environnementaux.

Dans cette perspective, le projet APOPPITUS repose sur une démarche en deux temps.
Premiérement, nous testerons l'amorgcage défensif chez deux accessions de tomate
sélectionnées avec le GAFL. Tandis que la variété ‘Rose de Berne’ (Solanum lycopersicum ; tomate
de bouche) est sensible a T. absoluta, la variété sauvage ‘LA0421’ (Solanum cheesmaniae) est
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partiellement résistante (Amegan et al., 2024). Dans la continuité de la thése de K. Amegan portant sur
la résistance par antixénose et antibiose, le projet APOPPITUS permetira d’explorer une nouvelle
composante de la résistance des tomates avec 'amorcage défensif. Ces deux variétés ont également
été sélectionnées en raison de caractéristiques intéressantes sur la qualité des fruits (e.g. propriétés
gustatives, taux de matiére séche). De cette maniére, nous souhaitons mieux comprendre les
compromis entre défense végétative et qualité des fruits chez la tomate. En effet, de nombreux
carrefours métabolomiques sont susceptibles de modifier a la fois le métabolisme défensif (composés
phénoliques, glycoalcaloides ; Tortorici et al., 2022) et le métabolisme des sucres, des vitamines ou des
caroténoides contribuant a la valeur organoleptique et nutritionnelle de la tomate (Constantinescu,
2019; Quinet et al., 2019). Cette premiére démarche est donc intéressante pour favoriser 'émergence
de filieres de tomate sobres en insecticide tout en garantissant une production de fruits a fortes valeurs
ajoutées. Dans un deuxiéme temps, aprés avoir identifié la variété avec le meilleur compromis
entre amorcage défensif et qualité des fruits, nous étudierons I'impact de facteurs
environnementaux sur les communications plante-plante. A partir des nombreux exemples
montrant l'influence de stress thermique, hydrique et azoté sur 'émission de COVs (Islam et al., 2017;
Pareja and Pinto-Zevallos, 2016), nous testerons la résilience des communications plante-plante face
a des combinaisons de stress abiotiques.

Pris dans son ensemble, le projet APOPPITUS apportera des premiers éléments importants pour mieux
comprendre les interactions génotype x environnement dans le fonctionnement des communications
plante-plante. L’utilisation d’outils de profilage du métabolome nous permettra de mettre en
évidence des marqueurs de 'immunité de la tomate, qui pourront constituer des moyens de
sélection et d’aide a la recherche d’idéotypes innovants. D’'une maniére générale, nous
chercherons a tester le potentiel de l'amorcage défensif a partir d’'une vision intégrée de la filiere tomate
(réduction d’insecticide, qualité des fruits) dans un contexte de changement environnementaux

(augmentation des températures, sécheresse, appauvrissement des sols).

5.2 Objectifs du projet

Le projet APOPPITUS repose sur l'étude du potentiel des communications plante-plante en
agroécologie. Cet enjeu se décline en 2 objectifs, qui seront traités séquentiellement sur 2 années, pour
intégrer au mieux le contexte agronomique.

Obijectif 1 : étudier I'effet variétal dans les communications plante-plante

Ce premier objectif vise & comparer des compromis entre amorgage défensif et qualité productive afin
de mieux estimer le potentiel agroécologique des communications plante-plante. Cet objectif ouvrira
des perspectives intéressantes pour identifier de nouveaux traits sur lesquels s’appuyer dans la
recherche d’idéotypes variétaux permettant de réduire les insecticides tout en maintenant une
production de fruit a forte valeur ajoutée.

Objectif 2 : étudier I'impact de stress abiotiques sur les communications plante-plante

Ce deuxiéme objectif repartira de la variété identifiée la premiére année pour tester I'effet de stress
abiotiques sur le compromis entre amorgage défensif et qualité productive. Ces recherches sont
importantes pour évaluer le potentiel agroécologique des communications plante-plante sous différents
scénarios environnementaux.
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Figure 1: schéma expérimental
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5.3 Description du projet, contenu, attendus et calendrier

Le projet APOPPITUS s’articule autour d’'une premiére expérience menée en 2025 et d’'une seconde expérience
menée en 2026 pour répondre aux objectifs 1 et 2 mentionnés ci-dessus. Chacune de ces 2 expériences est
construite sur un schéma expérimental en 6 étapes (cf. Figure 1) :

1. Culture de plante

Les plantes de tomates seront cultivées en situation de confort dans les serres INRAE du domaine St Paul.
Les expériences seront réalisées a partir de plants au stade végétatif (1 mois aprés semis ; 6-7
feuilles). Une culture continue de plantes de février a mai permettra de répéter les expériences a travers
plusieurs blocs expérimentaux temporels (toutes les modalités expérimentales seront testées dans un bloc
temporel).

2. Assignement expérimental
En début d’expérience, des lots de 6 plantes seront séparés en 4 modalités expérimentales.

a- Les plantes émettrices seront infestées avec des jeunes larves de Tuta absoluta élevées a
linsectarium de PSH. Elles permettront d’étudier I'induction de composés volatils émis en réponse a
lattaque de T. absoluta. Ces composés seront comparés avec ceux émis par les témoinsmetteur pOUr
rechercher des signaux effecteurs dans 'amorgage défensif.

b- Les plantes réceptrices seront exposées aux COVs émis par les plantes émettrices pour activer
'amorgage défensif.

c- Les plantes témoingmetteur Seront utilisées pour analyser les COVs émis de fagon constitutive et les
comparer a ceux induits par T. absoluta chez les plantes émettrices.

d- Les plantes témoin scepteur Seront utilisées pour vérifier que I'exposition a des COVs constitutifs émis
par des plantes non-infestées n’entraine pas de changements physiologiques comparables a
'amorcage défensif observé chez les plantes réceptrices

3. Communication plante-plante et analyse de COV

Cette étape constitue I'élément central de I'expérience permettant d’amorcer les défenses chez les
plantes réceptrices. Les 4 lots de plantes présentés ci-dessus seront répartis dans un systéme
d’enceintes bien maitrisé : 4 enceintes connectées 2 par 2 pendant 72h. Ce délai de 3 jours est
issu de travaux préalables sur solanacées (Martin-Cacheda et al., 2023) et sur tomate (Sugimoto et al.,
2014). Pendant ces 3 jours, nous échantillonnerons quotidiennement les COVs émis par chacun
des 4 lots de plantes. Le changement de COVs chez les plantes réceptrices représentera un premier
indicateur de 'amorcage défensif. L'analyse des COVs reposera sur I'utilisation d’'un thermodésorbeur
couplé a une GC-MS disponible au laboratoire de PSH. L'expérience de G. Costagliola en chimie
structurale pourrait permettre des avancées importantes dans notre compréhension du codage des
signaux impliqués dans les communications plante-plante (Barigye et al., 2014).

En 2025, la premiére expérience permettra de comparer ’'intensité des communications plante-
plante entre 3 modalités expérimentales. Nous comparerons 2 modalités de communication intra-
spécifique avec des paires de plantes émettrices et réceptrices appartenant a une méme variété de
tomate : ‘Rose de Berne’ (Solanum lycopersicum; tomate cultivée) et ‘LA0421" (Solanum
cheesmaniae ; tomate sauvage) (cf. 5.1). Dans la troisitme modalité, nous testerons les
communications inter-spécifiques entre une plante émettrice appartenant a ‘LA0421’ et une plante
réceptrice ‘Rose de Berne’. Ces 3 modalités ont été réfléchies avec le GAFL de maniére a récolter
des informations préliminaires en vue de déposer de futurs appels a projets visant a tester le
potentiel de ‘LA0421° comme réservoir génétique favorisant les communications plante-plante.

Appel a projets pour 2025 - SFR Tersys
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En 2026, la seconde expérience sera menée avec la paire de plante présentant les meilleures
intensités de communications. Dans une armoire climatique, nous combinerons 2 régimes de
température (20°C et 40°C) avec 2 régimes de ferti-irrigation (faible teneur en eau et en azote / forte
teneur en eau et en azote) pour tester 'effet de stress combinés sur les communications plante-plante.

Les modalités de stress seront réfléchies avec J. Le Bot, F. Lecompte et A.V. Lavoir a partir de
'expertise développée a PSH et a ISA (Han et al., 2018; Lacrampe et al., 2024).

4. Métabolomique foliaire

A Tlissu de I'étape 3, 2 feuilles par plante seront prélevées pour étre analysées sur la plateforme 3A
MetaboScope. L’expertise de R. Lugan permettra de développer des analyses métabolomiques
non-ciblées a I’aide d’'une UPLC-ESI-QTOF. En s’appuyant sur les compétences de C. Castella et
D. Dumont, nous identifierons des indicateurs métabolomiques pour caractériser les mécanismes sous-
jacents a l'amorcage défensif chez les plantes réceptrices. Pour cela, nous comparerons le
métabolisme des plantes réceptrices avec le métabolisme des plantes émettrices (défenses induites)
et des plantes témoinemetteur (défenses constitutives).

5. Défense végétative et suivi comportemental du ravageur
Pour tester I'effet de 'amorgage défensif, les plantes réceptrices et les plantes témoingmetteur sSeront
infestées avec des jeunes larves de T. absoluta. Nous laisserons alors les larves se développer
pendant 20 a 30 jours jusqu’a la formation de chrysalides. Selon la pertinence, nous pourrons
mesurer 5 critéres : la vitesse de développement larvaire, la mortalité larvaire, le poids des chrysalides,
la surface foliaire endommageée, la survie des plantes.

6. Qualité des fruits et valeur nutritionnelle des tomates
Pour intégrer I'effet de 'amorgage défensif avec la qualité des fruits, les plantes seront suivies jusqu’a
la floraison (2 mois aprés semis) et la maturation des fruits (3 mois aprés semis). Au fur et a mesure
de la récolte, nous mesurerons le taux de matiére séche, la teneur en sucre, en vitamine ou en
caroténoides a partir de 'expérience développée dans I'axe CQFD de PSH.

En termes de calendrier, la partie expérimentale de ce protocole se déroulera entre février et juin 2025
puis février et juin 2026 dans les serres INRAE de 'UE A2M sur le domaine St Paul (cf. Figure 2). La
culture des plantes sera effectuée en continue de février a avril dans la serre S5 (180 plantes par
années). Quatre semaines aprés chaque semis, nous connecterons les enceintes de la fagon décrite
dans la troisieme étape du protocole et nous mesurerons I'émission de COVs aprés 24h, 48h et 72h (cf.
Figure 1 — étape 3). Cette étape sera réalisée dans un compartiment de la serre S2 pour controler au
mieux les conditions environnementales. A 'étape 4, des échantillons de feuilles seront prélevés puis
stockés a -80°C en attendant les analyses métabolomiques visant a détecter des marqueurs
immunitaires impliqués dans 'amorg¢age défensif. Nous pourrons ainsi décaler ces analyses a I'automne
et/ou les regrouper sur les 2 années expérimentales. A I'étape 5, les plantes seront infestées avant
d’étre placées en conditions controlées dans des cages « insect proof » en attendant la fin du
développement larvaire (20-30 jours aprés infestation) puis la formation de fruits (20 a 30 jours
supplémentaires). Afin de limiter de possibles interférences et protéger les plantes en cours de
développement des sources d’émission de I'étape 4, I'étape 5 sera réalisée dans un compartiment de
serre annexe.
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2025 2026
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Experimental setup
Preliminary test

Plant growth

Plant-plant communication

VOC analyses (PSH)

Foliar sampling

Plant defence and behavioral survey

Larval and pupal development

Fruit quality and nutritional value of tomato
Fruit sampling

Metabolomic analyses

Foliar samples {Métaboscope)

Fruit samples (PSH)

Figure 2: calendrier prévisionnel

Description du consortium

A PSH, le projet APOPPITUS mobilisera directement 4 collegues. A partir de la maitrise du
pathosystéeme tomate-Tuta absoluta, K. Quinzoni participera a la mise en place des expériences.
L’expertise de G. Costagliola en chromatographie gazeuse et en chimie structurale des COVs sera
utile pour caractériser les signaux volatils impliqués dans les transferts d’'information entre plantes. Les
compétences de C. Castella et D. Dumont en immunité végétale et en métabolomique seront
nécessaires pour réaliser dans les meilleures conditions les analyses de chromatographie liquide et le
traitement des données acquises sur la plateforme Métaboscope. De maniére plus élargie, le projet
APOPPITUS permettra de travailler a 'interface de deux axes de PSH. Au sein de I'axe CQFD, nous
nous appuierons sur I'expertise de J. Le Bot et F. Lecompte en ce qui concerne les stress abiotiques
chez la tomate et D. Constantinescu et N. Bertin en ce qui concerne les compromis entre défenses
végétales et qualité des fruits. Au sein de 'axe MESH, nous interagirons avec D. Bevacqua a partir de
son expérience de modélisation des interactions tomate-mineuse.

Au-dela de PSH, le projet APOPPITUS est construit en lien étroit avec la plateforme Métaboscope (R.
Lugan) et TUR GAFL (B. Caromel). En combinant I'expertise de PSH dans 'analyse des COVs avec
les outils de métabolomique maitrisés par R. Lugan nous développerons un cadre de travail intéressant
pour mieux comprendre les différents processus impliqués dans 'amorcage défensif, depuis le transfert
d’information par les COVs jusqu’a l'activation du métabolisme défensif. Cette collaboration permettra
le développement de base de données et d'outils bio-informatiques susceptibles d’intéresser d’autres
membres de la SFR TerSys souhaitant s’appuyer sur les équipements de la plateforme. Au-dela des
approches de métabolomique, le projet APOPPITUS a pour objectif d’explorer avec le GAFL des pistes
prometteuses dans la génomique des communications plante-plante. Dans cette perspective nous
avons réfléchi avec B. Caromel aux deux accessions étudiées ('Rose de Berne’ et ‘LA0421’) en vue de
dépébts de projets futurs (ANR, Explor'ae) visant a explorer le réle de la diversité génétique dans
l'expression des défenses et la recherche d’'idéotypes variétaux.

Budget détaillé en précisant le montant consacré aux plateformes 3 A
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A partir des frais de culture et des frais analytiques réalisés sur la plateforme Métaboscope (3A) et au
laboratoire de PSH, le codt total du projet sera de 7450 € en 2025 et de 7450 € en 2026

2025 2026

Frais de culture —A2M
2025 : 150 plantes
2026 : 150 plantes 1931 € 1931 €

Analyse de COV - laboratoire PSH
2025 : 60 échantillons
2026 : 60 échantillons 200€ 200 €

Métabolomique non-ciblée foliaire - MetaboScope PF3A
2025 : 120 échantillons
2026 : 120 échantillons 4,104 € 4,104 €

Métabolomique ciblée tomate - laboratoire PSH
2025 : 90 échantillons
2026 : 90 échantillons 1,215 € 1,215 €

Total 7450 € 7450 €

Partenariat scientifique et industriel éventuel
NA
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NA

Direction de PSH

Le projet APOPPITUS, sur la communication plante-plante, s’intégre parfaitement dans les
préoccupations de l'unité PSH autour du développement de leviers innovants pour protéger les cultures
et réduire I'usage des produits phytosanitaires dans un contexte climatique contraignant. Ce projet est
a la fois exploratoire et intégrateur. Il produira des connaissances fondamentales pour mieux
comprendre 'amorgage défensif et sa résilience dans des conditions de stress abiotiques et il abordera
également les compromis entre défense de la plante et qualité des fruits. La tomate est un excellent
modéle permettant de valoriser conjointement les ressources et compétences de plusieurs unités de
recherche d’'Avignon ainsi que les plateformes de l'université et INRAE. Le projet est également
transversal aux 3 axes disciplinaires de l'unité PSH. Par ailleurs, il est porté par un jeune chercheur
récemment arrivé dans l'unité et le soutien de Tersys lui permettra de poser les bases pour un projet
plus ambitieux de type ANR. Pour toutes ces raisons, je soutiens sans aucune réserve et de maniére
prioritaire ce projet.

Nadia BERTIN
Direction du GAFL

Le projet APOPPITUS s'’inscrit parfaitement dans 'une des priorités scientifiques de I'unité GAFL qui
vise a utiliser les ressources génétiques comme levier pour contribuer a la transition agro-écologique
de lhorticulture. Il s'intéresse au potentiel de 'amorgage défensif déclenché par la communication
plante-plante pour provoquer une activation plus rapide et plus intense des défenses végétales en cas
d’attaque similaire. C’est une nouvelle composante de résistance des plantes que nous n’avons jamais
exploré dans nos ressources génétiques. La diversité de comportement et le contréle génétique de ce
mécanisme sont encore inconnus mais constituent une piste d’amélioration de la réponse des plantes
aux stress biotiques.

Ce projet constitue une opportunité pour initier une nouvelle thématique de recherche. Il permettra
linsertion d’'un nouveau chercheur de PSH dans le paysage scientifique local et le renforcement des
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collaborations entre PSH, la plateforme métaboscope, TUE A2M et notre unité GAFL, permettant de
combiner des compétences complémentaires, en cohérence avec les enjeux agro-écologiques de
I'horticulture et les spécificités de la production de fruits. Enfin, il permettra de mettre au point un
dispositif expérimental et d’identifier des composés qui serviront ensuite de base pour concevoir un

projet de plus grande envergure visant a cribler nos ressources genétiques pour ce nouveau trait
d’'importance pour les variétés du futur.

Les objectifs sont originaux et ambitieux. Je soutiens donc résolument cette demande de financement
de projet auprés de Tersys.

Bénédicte QUILOT
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