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Abstract

Allelopathy is a natural biological phenomenon in which certain plants release bioactive
compounds that influence the germination and growth of neighboring species. In this context,
the present study provides a comparative analysis of the allelopathic potential of Eucalyptus
globulus and Ricinus Communis based on a

comprehensive review of the available scientific literature.

The findings indicate that Eucalyptus globulus exhibits strong allelopathic activity due to
the presence of terpenoid and phenolic compounds, particularly 1,8-cineole, which effectively
inhibit the germination and growth of numerous plant species. These properties make it a
promising candidate for the development of natural bioherbicides, although its use may also
negatively affect biodiversity and agroecosystems. Similarly, Ricinus Communis demonstrates
significant allelopathic potential. Its aqueous and organic extracts suppress seed germination
and seedling growth through bioactive compounds such as ricin and other secondary
metabolites. In addition, this species possesses biopesticidal properties against certain
agricultural pests and soil-borne pathogens, highlighting its value in integrated crop
management strategies.

The comparative analysis reveals that Eucalyptus globulus has a stronger and more
persistent phytotoxic effect, whereas Ricinus Communis is characterized by a broader mode of
action that combines allelopathic and biopesticidal activities. Despite these promising findings,
further field-based studies are required to evaluate their effectiveness, selectivity, and
environmental safety before their large-scale application in sustainable agriculture.
Keywords: Allelopathy; Eucalyptus globulus;Ricinus comminus; Bioherbicides; Weeds;
Phytotoxicity; Sustainable Agriculture.
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Résumé

L’allélopathie est un phénomene biologique naturel par lequel certaines plantes libérent
des composeés bioactifs capables d’influencer la germination et la croissance des especes
voisines. Dans cette optique, cette étude a réalisé une analyse comparative du potentiel
allélopathique de Eucalyptus globulus et de Ricinus Communis, a partir d’une synthése des
principales études scientifiques disponibles.

Les résultats montrent que Eucalyptus globulus possede une forte activité allélopathique
grace a la présence de composés terpéniques et phénoliques, tels que le 1,8-cinéole, capables
d’inhiber efficacement la germination et le développement de nombreuses plantes. Ces
propriétés en font un candidat prometteur pour le développement de bioherbicides naturels, bien
que son utilisation puisse également avoir des effets negatifs sur la biodiversité et les
agroécosystemes.

De son c6té, Ricinus Communis présente également un potentiel allélopathique important.
Ses extraits réduisent la germination et la croissance des adventices grace a des composés
bioactifs, notamment la ricine et d’autres métabolites secondaires. En outre, cette espece
possede des propriétés biopesticides contre certains ravageurs et agents pathogenes, ce qui
renforce son intérét dans les stratégies de gestion intégrée des cultures. La comparaison met en
évidence que Eucalyptus globulus exerce une phytotoxicité plus intense et plus persistante,
tandis que Ricinus Communis se distingue par une action plus diversifiée, associant effets
allélopathiques et activités biopesticides. Malgré ces résultats prometteurs, des études
complémentaires en conditions réelles sont nécessaires afin d’évaluer leur efficacité, leur
sélectivité et leur sécurité environnementale avant une utilisation a grande échelle en agriculture
durable.

Mots-clés : Allélopathie ; Eucalyptus globulus ;Ricinus Communis; Bioherbicides ;
Mauvaises herbes ; Phytotoxicité ; Agriculture durable.
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Introduction générale

Introduction géenérale

L’allélopathie constitue un phénomene biologique majeur en écologie végétale et en
agronomie. Elle correspond a la capacité de certaines plantes a produire et a libérer des
composés bioactifs influencant la germination, la croissance et le développement des espéces
voisines. Ce mécanisme joue un rdle essentiel dans la régulation des communautés vegétales et
dans la limitation naturelle des adventices, ce qui explique I’intérét croissant qu’il suscite dans
la recherche scientifique (Rice, 2012 ; Hartmann, 2008).

Au cours des derniéres décennies, les préoccupations liées aux effets néfastes des
herbicides chimiques, notamment la contamination des sols et des ressources hydriques,
I’apparition de résistances chez les mauvaises herbes et la diminution de la biodiversité, ont
favorisé la recherche de solutions alternatives plus respectucuses de 1’environnement. Dans ce
contexte, les plantes allélopathiques apparaissent comme une source prometteuse de
bioherbicides naturels grace a leurs métabolites secondaires capables d’inhiber le
développement des espéces concurrentes (Hartmann, 2008).

Parmi les especes présentant un fort potentiel allélopathique, Eucalyptus globulus et
Ricinus Communis occupent une place importante en raison de leur large répartition
géographique, de leur intérét économique et de leurs effets biologiques documentés. Ces deux
especes produisent une grande diversité de composés bioactifs susceptibles d’influencer
significativement la végétation environnante, ce qui en fait des candidats prometteurs pour une
gestion écologique des adventices (May & Ash, 1990 ; Saadaoui et al., 2015). Eucalyptus
globulus, largement cultivé pour la production de bois, de pate a papier et d’huiles essentielles,
est reconnu pour ses effets inhibiteurs sur de nombreuses espéces végétales. Son activité
allélopathique est principalement liée a la présence de terpénes, d’acides phénoliques, de
flavonoides et de tanins, libérés par les feuilles, les racines et les résidus végétaux. Ces
substances limitent la germination et la croissance des plantes voisines, entrainant souvent une
réduction de la diversité végétale sous les plantations d’eucalyptus (Shala & Gururani, 2021 ;
Reigosa et al., 2006 ; Babu & Kandasamy, 1997).

De son coété, Ricinus Communis est une espece d’intérét industriel et médicinal,
principalement exploitée pour ses graines riches en huile. Cette plante posséde également des
propriétés insecticides, antifongiques et allélopathiques attribuées a la présence de composés
phénoliques, d’alcaloides et d’autres métabolites secondaires. Ces composés exercent des effets
inhibiteurs sur la germination et la croissance de nombreuses adventices, ce qui renforce son
potentiel comme source de bioherbicides naturels (Saadaoui et al., 2015 ; Landoni et al., 2023
; Janga et al., 2017 ; Morris et al., 2010).



Introduction générale

Malgré les nombreuses études consacrees a ces deux especes, les connaissances sur leurs
mécanismes allélopathiques et leurs impacts écologiques restent encore limitées. La plupart des
travaux ont été réalisés en laboratoire et peu d’études ont comparé directement leurs effets ou
évalue la persistance de leurs composés dans le sol ainsi que leurs consequences a long terme
sur les organismes non ciblés et la biodiversité (Babu & Kandasamy, 1997 ; Kidanu et al., 2004
; Morris et al., 2010).

Dans cette perspective, ce mémoire vise a évaluer et a comparer le potentiel
allélopathique de Eucalyptus globulus et de Ricinus Communis a partir d’une synthése
bibliographique des études scientifiques disponibles. L’objectif est d’identifier leurs principaux
composés allélopathiques, d’analyser leurs effets phytotoxiques sur les adventices, de comparer
leurs mécanismes d’action et d’évaluer leur intérét dans le développement de bioherbicides

naturels pour une agriculture durable et respectueuse de I’environnement.
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Chapitre 1: Généralités sur I'allélopathie concepts, mécanismes d'action et
importance agronomique.

1.Généralités sur I'allélopathie concepts, mécanismes d'action et importance

agronomique.

1.1. Définition de historigue allélopathie

Chez les végétaux, en plus de la compétition directe pour les ressources du milieu telles
que I’eau, les sels minéraux et la lumiére, certaines plantes peuvent influencer d’autres espéces
en libérant dans leur environnement physicochimique (sol, eau, atmosphere) des composés
chimiques. Ces substances peuvent perturber ou réduire le métabolisme des plantes voisines.
En effet, les végétaux produisent une grande diversité de composés secondaires jouant un role
important dans leur adaptation aux stress biotiques et abiotiques. Lorsque ces composés

exercent un effet inhibiteur sur des individus de la méme espéce ou d’especes différentes, ce

phénomeéne est appelé allélopathie (VIARD-CRETAT, 2008).
1.1.1 Rappel sur I’histoirique de 1’allélopathie

Le concept d’allélopathie a été introduit en 1937 par Hans Molisch, qui a publié un
ouvrage consacré aux interactions chimiques entre plantes, mettant notamment en évidence le
role de 1’éthyléne dans la maturation des fruits. A cette occasion, il a proposé le terme «
allélopathie » pour désigner les interactions interspécifiques médiées par des substances

chimiques.

Par la suite, en 1984, Rice a posé les bases de 1’allélopathie moderne en la définissant
comme tout effet, positif ou négatif, direct ou indirect, exercé par une plante ou un micro-
organisme sur un autre organisme, a travers la libération de composés chimiques dans
I’environnement. Cette définition, toujours adoptée aujourd’hui, permet de distinguer
I’allélopathie d’autres interactions biologiques comme le parasitisme et la symbiose, qui
impliquent un contact direct entre les organismes, ainsi que de la compétition classique liée a

I’exploitation d’une ressource limitée.

Les phénomenes allélopathiques ont été observés aussi bien dans les écosystemes naturels
que dans les milicux soumis a I’activité humaine. Ils suscitent un intérét croissant en raison de
leurs applications potentielles, notamment dans les systemes agricoles (REGNAULT-ROGER
et al., 2008).

Dans les agrosystétmes, on distingue généralement trois types d’interactions

allélopathiques
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o [’effet des mauvaises herbes sur les cultures, ou certaines espéces adventices possedent
un potentiel allélopathique capable de réduire le rendement des cultures:
e [D’effet des plantes cultivées entre elles, notamment via les résidus végétaux qui peuvent
liberer des substances inhibitrices affectant la culture suivante:
o [’effet des plantes cultivées sur les mauvaises herbes, interaction bénéfique permettant

de limiter leur développement et de réduire ’utilisation des herbicides.

En écologie, I’é¢tude de I’allélopathie contribue & une meilleure compréhension du
fonctionnement des écosystemes. Elle met en évidence le réle des composés chimiques dans
les cycles biogéochimiques, ainsi que dans les processus d’associations végétales et de

successions écologiques (REGNAULT-ROGER et al., 2008).
1.1.2 Définition de I’allélopathie

L’all¢lopathie est définie comme tout effet direct ou indirect, positif ou négatif, exercé
par une plante (y compris les micro-organismes) sur une autre, via la libération de composés
chimiques dans I’environnement (RICE, 1984 ; GALLET et PELLISSIER, 2002). Ce concept
traduit la capacité de certaines plantes a inhiber ou a empécher la germination et la croissance
des plantes voisines grace a 1’émission de substances chimiques actives (BAIS et al., 2008 ;
LESUFFLEUR, 2007).

Les composés allélopathiques affectent plusieurs processus physiologiques
fondamentaux chez les plantes, notamment la photosynthese, la synthése des protéines, la
production de chlorophylle, les relations hydriques, la perméabilité membranaire, la division

cellulaire, ainsi que la germination et I’absorption des nutriments (EINHELLIG, 1986 cité par

YAMANE et al., 1992 ; FERGUSON et al., 2003 ; NEWMAN & MILLER, 1977).

Par ailleurs, des études montrent que I’intensité et I’expression de 1’allélopathie sont
influencées par des facteurs environnementaux et physiologiques. Ce phénoméne joue ainsi un
role important dans 1’¢tablissement et le maintien des communautés végétales (WALKER et
al., 2002 ; FERGUSON et al., 2003 ; BOUTON, 2005). L’expression du potentiel
allélopathique dépend de plusieurs facteurs abiotiques, tels que le climat et la nature du sol,

ainsi que de facteurs biotiques, en particulier les micro-organismes du sol.

Ces micro-organismes jouent un role essentiel dans la régulation de D’activité des
composés allélopathiques, en les dégradant ou en les inactivant par divers mécanismes

(polymérisation, adsorption, conjugaison), ce qui influence leur biodisponibilité pour les
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plantes cibles. A ’inverse, certaines bactéries peuvent augmenter la toxicité de ces composés
en transformant des molécules peu actives en substances toxiques (GALLET et PELLISSIER,
2002).

Historiquement, MOLISCH a été le premier, en 1937, a introduire le concept
d’allélopathie en le définissant comme des interactions biochimiques entre plantes, incluant les
micro-organismes (RICE., 1984). Actuellement, 1’allélopathie est considérée comme un
mécanisme d’interférence entre plantes, impliquant aussi bien des tissus vivants que des résidus
végetaux morts (litiere), qui liberent des composés chimiques ayant généralement un effet
inhibiteur sur les plantes associées (WARDLE et al., 1998 ; BOUTON, 2005).

Ces substances toxiques, appelées phytotoxines, peuvent étre libérées par différents
processus tels que les exsudats racinaires, la volatilisation foliaire ou la décomposition des
résidus végétaux (BAIS et al., 2006). Elles peuvent présenter une action sélective, en affectant
une seule espéce, ou au contraire un spectre d’action plus large en inhibant plusieurs espéces

végétales (WHITTAKER et FEENY., 1971).

1.2. Modes de libération des composés I’allélochimiques dans

I’environnement
Les composés responsables de 1’effet allélopathique sont libérés dans 1’environnement
selon quatre mécanismes principaux. Chacun de ces mécanismes joue un role important dans

I’influence sur la croissance des plantes voisines et 1’équilibre des écosystémes:
1.2.1 Décomposition des résidus organiques (Decomposition)

La décomposition des résidus végétaux constitue une source majeure de libération des
composés allélopathiques dans le milieu. L’efficacité de ces composés dépend de la nature des
résidus et des conditions de décomposition. En présence d’humidité et en absence d’oxygene,
de grandes quantités de ces substances peuvent étre produites, ce qui fait de ce mécanisme 1’un

des plus efficaces (Mojuder, 2000).
Lessivage (Leaching)

Le lessivage joue un réle important dans le transfert des composeés allélopathiques des
parties aériennes vers le sol. La quantité et la nature des composés lessivés dépendent fortement

des conditions climatiques telles que la température, la lumiére, la pluviométrie, la durée des
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périodes de sécheresse, le brouillard, la rosée et ’humidité. Les caractéristiques internes des

feuilles influencent également ce processus (Reigosa et al., 1999).
Exsudation racinaire (Root Exudation)

Les exsudats racinaires représentent une source importante de libération des composés
allélopathiques dans le sol. lls affectent directement les racines des plantes voisines ainsi que
les microorganismes du sol. Ce phénomene dépend de plusieurs facteurs, notamment 1’age de
la plante, la température et ’intensité lumineuse. Il joue aussi un role dans la distribution des

plantes au sein des écosystemes (Rengel, 2002).
Volatilisation (\Volatilization)

La volatilisation correspond a I’émission de composés allélopathiques sous forme
gazeuse a travers de petites ouvertures situees au niveau des feuilles. Parmi ces composes
volatils figurent les terpénes, 1’éthyléne et les huiles essentielles. Ces substances peuvent étre
entrainées par la pluie ou la rosée et s’accumuler dans le sol, ou elles peuvent persister pendant

une longue période (Garlson et al., 1999 ; Fisher et al., 1994).
1.2.2. Principales familles chimiques d’allélochimiques et leurs mécanismes d'action

L’¢étude des interactions chimiques entre les plantes constitue un domaine important de
I’écologie végétale, notamment en ce qui concerne le phénoméne d’allélopathie, qui traduit la
capacité de certaines plantes a influencer la croissance et le développement d’autres espéces
par D’émission de composés chimiques dans le milieu environnant. Ces substances
appartiennent aux métabolites secondaires, qui ne sont pas directement indispensables aux
fonctions essentielles de croissance, mais jouent un role crucial dans 1’adaptation et la

compétition au sein des écosystémes.

Cette thématique revét une importance particuliere en raison de son impact direct sur la
germination, la croissance et la répartition du couvert végétal, ce qui en fait un sujet d’intérét
majeur dans la recherche en botanique et en écologie. Dans ce cadre, ce travail vise a mettre en
évidence les principales familles chimiques responsables de ce phénoméne, notamment les
alcaloides, les terpenes et les terpénoides, tout en soulignant leurs caractéristiques et leur réle

dans les effets allélopathiques entre les plantes.

Les terpenoides constituent 1'un des groupes les plus importants de métabolites

secondaires chez certains genres végetaux tels que Salvia et Eucalyptus, notamment en raison
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de leur richesse en camphre, un composé reconnu pour son activité allélopathique. Apres leur
libération par la plante, ces substances peuvent se disperser dans I’environnement par différents
mécanismes tels que la volatilisation, le ruissellement et la lixiviation, et elles peuvent

également étre dégradées par les micro-organismes du sol (De Raissac Marcel et al., 1998).

Les effets des substances allélopathiques sur la germination des graines ou sur la
croissance des plantes cibles représentent genéralement des manifestations secondaires de
perturbations primaires au niveau physiologique ou biochimique. Il convient de noter que les
concentrations efficaces de ces composés sont souvent trés faibles (mg/L), et que leurs effets

peuvent varier considérablement, allant de I’inhibition a la stimulation selon la dose.

Les composés phytochimiques peuvent étre classés globalement en deux grandes
catégories : les métabolites primaires et les métabolites secondaires. Les métabolites primaires
regroupent les composes indispensables aux fonctions vitales de la plante, tels que les glucides,
les protéines, les acides aminés, les acides nucléiques (purines et pyrimidines), ainsi que la
chlorophylle. En revanche, les métabolites secondaires correspondent a des composés non

essentiels a la croissance immédiate, et dont la distribution varie selon les especes végétales.

Les substances allélopathiques (allélochemicals) appartiennent a cette seconde catégorie,
étant des métabolites secondaires produits par les plantes. Elles comprennent plusieurs classes
chimiques, notamment les composés phénoliques, les alcaloides, les terpénes, ainsi que d’autres
groupes comme les glucosinolates, les isothiocyanates et les benzoxazinoides (De Raissac
Marcel et al., 1998).

Parmi ces composés, les substances phénoliques sont les plus répandues et les plus actives
sur le plan allélopathique. Elles se caractérisent par la présence d’un groupe hydroxyle lié
directement a un noyau aromatique. Cette catégorie inclut les phénols simples, les tanins,
certains flavonoides, ainsi que les dérivés de ’acide cinnamique, les acides benzoiques
substitués et les quinones. Parmi les composés les plus courants et les plus actifs figurent 1’acide

benzoique et ses dérivés (Archana Joshi et al., 2019) ( Fig. 1).



Chapitre 1: Généralités sur I'allélopathie concepts, mécanismes d'action et
importance agronomique.

-

P

Mo B _m~o,
HO, CH Y o

\Q)LO,Y:::\O“ H ’%,{j}’

cis-cinnamic acid, 1-O-cis-cinnamoyl-p-D-  6-0-(49-hydroxy-29-methylencburyroyl)-1-0-

CH

glucopyranose cis-cinnamoyl-f-D-glucopyranose
I’JH
OMe
ey RSt
CO;H MO, B COH
benzoie acid Chlorogenic acid Vanillic acid
OMa
*lc}@\/\ " Ej\. —a
= Ck/\
COH Z copH oM
prcoumarne acil framx-cmnarmic acd Ferulie sexd
Otte
L CC MO
o P
ZcoM ~FScoH MeO™ 00 M
p-hydroxybenzoie acid sulieylic acid syringic acid

Figure 1 : Structure des composes allélopathiques (allélochimiques) extraits de plant spiraea
thunbergii et Eucalyptus species

Les alcaloides (Alcaloides)

Les alcaloides sont des composés organiques contenant I’atome d’azote dans leur
structure hétérogene, ce qui leur confére des propriétés basiques. De nombreuses études,
anciennes et récentes, ont montré que ces composés jouent un role important dans 1’allélopathie.
Parmi les exemples les plus connus figurent la caféine, la gramine et la nicotine, qui présentent
toutes des effets allélopathiques variables. La caféine est responsable d’un phénomene
d’autotoxicité dans les plantations de café et de thé, tandis que la nicotine inhibe la germination
des graines a fortes concentrations. La gramine présente également une phytotoxicité sur

plusieurs especes végétales telles que 1’avoine, le bl¢, le seigle, ainsi que certaines graminées,
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notamment Lolium rigidum. Par ailleurs, la plante Rhazy saricta (Harmal) contient également

des alcaloides a activité allélopathique (Fig.2).
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Figure 2 : Exemples de certains alcaloides ayant un effet allélopathique (Archana Joshi et
al.,2019)

Les terpénes et les terpénoides (Terpenes et Terpénoides)

Les terpénes constituent un vaste groupe de composés hydrocarbonés produits par de
nombreuses plantes, en particulier les coniféres. Ils représentent les principaux constituants de
la résine ainsi que de la térébenthine (turpentine) qui en est issue, ce qui explique 1’origine du
terme « terpéne » dérivé de « térébenthine ». Lorsque les terpénes subissent des modifications
chimiques telles que 1’oxydation ou le réarrangement de leur structure carbonée, ils se
transforment en composés appelés terpénoides. Les terpénes et les terpénoides constituent des

composants essentiels des huiles essentielles de nombreuses plantes.

D’aprés Scavo et al. (2019), Les terpénoides sont connus pour leurs usages médicinaux
depuis I’ Antiquité, mais plusieurs d’entre eux possedent également une activité allélopathique.
Parmi ces composés, le 1,8-cinéole et le camphre sont des monoterpenes volatils
(monoterpenes) qui présentent un effet inhibiteur sur la croissance des plantes. De plus,
plusieurs lactones sesquiterpéniques ont été isolées a partir de Cynara cardunculus, notamment
la cynaropicrine, la cynaratriol, le désacétyl cynaropicrine et ses dérivés 11,13-dihydrogénés,

tous ayant montre une activité allélopathique significative (Fig. 3)
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Figure 3: Exemples de certains terpenoides ayant un effet allélopathique (Archana Joshi et
al., 2019)

1.3. Substances allélopathiques (allélochimiques)

La libération de composés organiques par certaines especes végétales peut exercer des
effets toxiques sur les autres plantes. Les substances chimiques produites par les plantes
allélopathiques et responsables de ces interactions sont appelées allélochimiques (ou
allelochemicals). La majorité de ces composés est considérée comme des métabolites
secondaires, issus des principales voies métaboliques de la plante. Leur réle biologique au sein
de la plante productrice reste, dans de nombreux cas, encore mal élucidé. Toutefois, certains
allélochimiques sont connus pour participer a des fonctions structurales, notamment comme
intermédiaires dans le processus de lignification, ou encore pour intervenir dans les mécanismes

de défense contre les herbivores et les agents pathogénes.

Selon Bounias (1999), le terme « substances allélochimiques » peut également inclure
certains alcaloides végétaux ayant une action inhibitrice sur la croissance des champignons

parasites (Zerroug, 2019). Cependant, dans le cadre de ce travail, ce concept est principalement

12



Chapitre 1: Généralités sur I'allélopathie concepts, mécanismes d'action et
importance agronomique.
utilisé pour désigner la toxicité exercée par des substances végétales sur d’autres especes

végeétales.

Les allélochimiques peuvent étre libérés dans 1’environnement par différents
mécanismes, notamment 1’exsudation racinaire, la lixiviation des parties aériennes, la

volatilisation, ainsi que la décomposition des résidus végétaux (Zerroug., 2019).

1.4. Effets des substances allélochimiques sur les plantes

L’exposition des plantes sensibles aux allélochimiques peut perturber plusieurs processus
physiologiques tels que la germination, la croissance et le développement. Ces composes
peuvent entrainer un retard de germination, voire une inhibition complete du développement
végétal. Les effets morphologiques sont géneralement plus visibles aux premiers stades de
croissance, se traduisant par des modifications de 1’allongement de la tigelle et de la radicule

(ou du coléoptile et de la coléorhize chez les Poaceae).

Ces altérations peuvent également persister aux stades post-germinatifs, affectant le
développement des tiges et des racines (Zerroug, 2019).

1.5. Importance écologique et applications
Signification écologique des substances allélopathiques (reformulation scientifique —

niveau licence)

Les substances allélopathiques jouent un réle écologique majeur dans les interactions
entre les plantes et leur environnement. Ces interactions peuvent s’exprimer a différentes
échelles, allant de la niche écologique locale jusqu’a la structuration globale des écosystemes,
notamment en influengant la répartition des espéces végétales et leur adaptation aux conditions
environnementales telles que I’altitude. Ces composés, qu’ils soient produits de manicre
constitutive ou induits par des stress biotiques ou abiotiques, contribuent de facon significative
a I’équilibre physiologique des plantes et a leur capacité d’adaptation dans leur milieu naturel

(Macheix et al., 2005).

De nombreux phénomenes allélopathiques ont été décrits dans la littérature scientifique.
IIs peuvent se manifester entre plantes cultivées, entre plantes spontanées, ou encore entre ces
deux catégories. Ces interactions peuvent également impliquer d’autres organismes tels que les
insectes et les micro-organismes, voire des relations inter-microbiennes (Pousset, 2009). Selon
Friedman (1995), I’allélopathie correspond a I’influence biochimique exercée par une espece

sur une autre dans des conditions naturelles, par des mécanismes non liés a la nutrition.
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Dans les écosystémes forestiers, les adventices peuvent exercer une forte concurrence
sur les jeunes arbres, notamment en limitant leur développement aérien et racinaire. Cette
inhibition est souvent due a la libération de composés biochimiques capables de freiner la
germination et la croissance des plantes voisines (Schiitz, 1990). Le sol constitue le principal
réservoir de ces substances allélopathiques, qui sont libérées soit par exsudation racinaire
directe, soit par la décomposition de la matiére végétale. Ces processus représentent une source
majeure d’allélochimiques dans les milieux naturels (Narwal, 2000). Par exemple, certaines
especes ne peuvent se développer sous le noyer (Juglans nigra L.) en raison de la présence de

la juglone, un composé volatil toxique libéré par ses racines.

Dans I’atmosphére, certaines plantes du genre Allium L. produisent, en réponse aux
attaques d’insectes, des composés soufrés volatils impliqués dans leurs mécanismes de .g 8!
Ces substances possédent une toxicité large vis-a-vis des insectes ravageurs et peuvent
expliquer la faible infestation de certaines espéces comme le poireau (Allium porrum L.)
(Dugravot et al., 2003).

Dans les milieux marins, les interactions allélopathiques participent également a la
compétition entre organismes pour les ressources disponibles. Certaines phytotoxines produites
par des flagellés peuvent inhiber la croissance de bactéries et de champignons, leur conférant
un avantage competitif (Frémy et Lassus, 2001). De méme, dans la mer Baltique, des
cyanobactéries telles qu’Aphanizomenon flos-aquae et Nodularia spumigena liberent des
substances qui réduisent la croissance de certaines microalgues phytoplanctoniques comme
Rhodomonas sp., ce qui illustre leur réle dans la régulation des communautés planctoniques
(Suikkanen et al., 2006).

Enfin, dans les systémes aquatiques d’eau douce, des interactions allélopathiques
peuvent également moduler les relations entre especes. Par exemple, il a été montré que des
extraits de Spirogyra sp. peuvent stimuler la croissance et la production de toxines chez la
cyanobactérie Oscillatoria agardhii, ce qui met en évidence la complexité des interactions
chimiques entre algues et micro-organismes (Mohamed, 2002).

Ainsi, les substances allélopathiques constituent des médiateurs chimiques essentiels dans
la structuration des écosystémes, influencant a la fois la compétition, la coopération et

I’équilibre écologique entre les différentes especes.
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1.6. Applications de ’allélopathie
En milieu naturel, 1’allélopathie joue un role essentiel dans la répartition spatiale des

especes végétales et dans 1’organisation des successions €cologiques (CIRAD, 2000).
Compétition entre cultures et mauvaises herbes

Plus de 90 especes de mauvaises herbes présentent des propriétés allélopathiques,

renforgant leur compétitivité.
Lutte contre les mauvaises herbes

e Sélection de variétés allélopathiques (ex : riz)

e Développement d’herbicides biologiques
Exemple : la cyméthyléne issue du cinéole d’Eucalyptus.
Gestion des rotations culturales

e Autotoxicité : sorgho, riz pluvial
o Effet positif : tournesol améliore le sol

¢ Inhibition de la fixation de 1’azote chez les 1égumineuses
Gestion des résidus

e Enfouissement pour réduire les effets allélopathiques

e Utilisation en cultures de couverture

1.7. Définition des mauvaises herbes

Les adventices, également appelées mauvaises herbes, correspondent a des plantes qui
poussent spontanément dans un milieu donné, notamment dans les champs agricoles ou les
jardins. Elles colonisent des habitats naturels ou semi-naturels sans intervention humaine et
présentent une grande capacité d’adaptation aux mémes conditions édaphiques et climatiques
que les especes cultivées. Ainsi, les pratiques agricoles favorisant le développement des cultures

peuvent également favoriser 1’installation et la prolifération de ces plantes (Hannachi, 2010).

Sur le plan agronomique, les mauvaises herbes représentent une contrainte biologique
majeure limitant la production agricole a 1’échelle mondiale, en particulier dans les pays en
développement. Leur présence dans les parcelles cultivées constitue 1’une des principales

causes de pertes de rendement observées au champ. Plusieurs études ont montré que ces pertes
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peuvent varier entre 13,8 % et 90 %, en fonction du niveau d’infestation et de la sensibilité des

cultures (Bétia Etiabi et al., 2021).

1.8.Caractéristiques biologiques des mauvaises herbes

Les adventices (ou mauvaises herbes) possedent un ensemble de caractéristiques
biologiques qui expliquent leur capacité a coloniser rapidement les milieux cultivés et a entrer
en compétition avec les plantes cultivées. Ces traits biologiques sont essentiels pour
comprendre leur dynamique et pour mettre en place des méthodes de lutte adaptées (Barralis,
1970).

1.8.1. Caractéristiques générales des adventices

Les adventices, définies comme des plantes apparaissant spontanément dans les champs,
deviennent problématiques lorsqu’elles interférent avec les cultures. Selon Barralis (1970), une

plante adventice efficace présente généralement les caractéristiques suivantes:

Une croissance rapide, notamment chez les espéces annuelles a cycle court, entre la

germination et la maturation.

Une forte capacité de régénération apres des perturbations mécaniques telles que le travail
du sol ou les dégats physiques.

Une adaptation du cycle de developpement aux conditions climatiques et aux pratiques
agricoles.

Une tolérance a I’ombre, ou la capacit¢ de s’adapter en développant des stratégies

d’échappement (plantes grimpantes par exemple).
1.8.2. Le concept de la « mauvaise herbe idéale » selon Baker(1965)

Baker, cité par Navas, a proposé un ensemble de traits définissant la mauvaise herbe

idéale, caractérisée par une grande capacité d’adaptation et de dissémination:
Possibilité de germination dans divers types de milieux.
Germination non synchronisée (étalée dans le temps).
Longue durée de viabilité des graines dans le sol.

Croissance rapide des jeunes plantules.
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Période juvenile courte et mise a reproduction rapide.
Production importante de graines lorsque les conditions sont favorables.
Capacité de reproduction dans des milieux variés.i
Pollinisation peu spécialisée et souvent non dépendante d’un agent précis.
Forte plasticité phénotypique en fonction des conditions du sol et du climat.
Capacité de dispersion efficace a courte et longue distance.

1.8.3. Reproduction végétative et capacité de propagation

Certaines adventices possedent également des stratégies de reproduction végétative tres

efficaces, telles que:
Développement de rhizomes et de stolons.
Fragmentation et régénération a partir de petites portions de tiges ou de racines.
Grande capacité colonisatrice des milieux perturbés.(TISSUT et al.,2006).
1.8.4. Lutte contre les mauvaises herbes:

Dans la lutte contre les adventices, les moyens traditionnels sont encore tre soit: la
destruction mécanique par extirpateur puis sarclage, triage des semenc souvent délicat par la
convergence de forme entre les graines des plantes utiles e adventices (cas de folle avoine qui
accompagne toujours l'avoine cultivee) o l'aide des désherbants chimiques (MCCULLY et
JENSEN, 2004).

1.8.5. Lutte préventive:

La technique du faux-semis est également efficace. Le sol est prépare avant le semis,
favorisant ainsi la germination des graines des adventices enfo le sol. Au moment du semis, ces
mauvaises herbes sont enlevées d'un coup Evitons de le faire avant une ondée car les herbes
laissées en place ris reprendre. Pour la plupart des espéces vivaces (liseron, chardon, renoncule
chiendent,...) il n'y a pas de solution biologique radicale. 1l faut extirper les rhizomes en été, par
temps sec, pour empécher les plantes de reconstituer leurs résen I'hiver (MCCULLY et
JENSEN, 2004).
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Chapitre 2 Présentation de Eucalyptus globulus et Ricinus communis

2.Présentation de Eucalyptus globulus et Ricinus Communis

2.1 Présentation de Eucalyptus globulus
2.1.1. Systematique, origines d Eucalyptus (L"Héritier de Brutelle 1788)

L’Eucalyptus (Eucalyptus globulus sp.L'Héritier de Brutelle 1788), appartenant a la
famille des Myrtaceae, est considérée comme 1’'une des plantes aromatiques les plus
importantes sur les plans médicinal et économique. Originaire du continent australien, elle a été
introduite et largement cultivée dans de nombreuses régions du monde, notamment dans les
pays du bassin méditerranéen et en Afrique, en raison de sa grande capacité d’adaptation et de

son intérét économique (Benlabchir et al., 2024).

Les especes d’Eucalyptus sont des arbres a feuillage persistant, caractérisés par des
feuillesriches en huiles essentielles contenant divers composés bioactifs. Parmi ceux-ci, le 1,8-
cinéole (également appelé eucalyptol) constitue le composant majoritaire de I’huile essentielle
de Eucalyptus globulus et est responsable d’une grande partie des propriétés biologiques et
pharmacologiques de cette plante (Assaggaf et al., 2022).

Depuis longtemps, 1I’Eucalyptus occupe une place importante dans la médecine
traditionnelle, notamment pour le traitement des affections respiratoires, la désinfection des
plaies et la lutte contre les infections. Des études scientifiques récentes ont confirmé que ses
huiles essentielles possédent plusieurs activités biologiques importantes, notamment des
propriétés antibactériennes, antioxydantes, anti-inflammatoires et antimicrobiennes, ce qui
renforce son intérét dans les domaines médical, pharmaceutique et biotechnologique (Dhakad
et al., 2018 ; Benlabchir et al., 2024).

Parmi les nombreuses especes du genre Eucalyptus, Eucalyptus globulus est 1’une des
plus répandues et exploitées, en raison de sa forte teneur en composés actifs et de sa
remarquable capacité d’adaptation a différentes conditions environnementales. Elle est
également largement utilisée dans les programmes de reboisement et de lutte contre la
désertification (Batish et al., 2008).

Sur le plan taxonomique, Eucalyptus globulus est une plante a fleurs appartenant au regne
Plantae. Elle est classée dans la division des Magnoliophyta, caractérisée par la production de
fleurs et de graines enfermées, et dans la classe des Magnoliopsida, regroupant les plantes
dicotylédones. Cette espece appartient a 1’ordre des Myrtales et a la famille des Myrtaceae,

connue pour ses plantes riches en huiles essentielles. Elle est rattachée au genre Eucalyptus, qui
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comprend un grand nombre d’especes d’arbres d’importance économique et médicinale
(POWO, 2023).

Classification taxonomique:

Le classement botanique représente un outil fondamental en sciences végétales,
permettant d’identifier les especes et de les organiser selon une hiérarchie taxonomique basée
sur leurs caractéres distinctifs et leurs relations évolutives. Cette classification facilite 1’étude
comparative des plantes et constitue une référence scientifique essentielle pour comprendre
leurs propriétés biologiques, écologiques et leurs applications potentielles, notamment dans le
domaine de I’allélopathie.

Tableau 1: Classification taxonomique

Regne Division Classe Ordre Famille Genre Espéce

Plantae | Magnoliophyta | Magnoliopsida | Myrtales | Myrtaceae | Eucalyptus | Eucalyptus

globulus

Figure 4: arbre d'Eucalyptus a l'universite d El Oude, 2026 (Originale)
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2.1.2. Répartition géographique de I’Eucalyptus

est une espéce végétale qui a démontré une capacité remarquable a se disperser et a
s’adapter a des environnements varié€s a travers les continents. Son aire d’origine se situe en
Australie, principalement dans les régions orientales, ainsi que dans 1’archipel de Tasmanie, ou

il croit naturellement dans les foréts humides et les zones cétiéres ( Brooker et al., 2006).

Grace a ses caractéristiques écologiques uniques, telles qu’une forte résistance a la
sécheresse et une croissance rapide, I’Eucalyptus a été introduit dans plusieurs régions du
monde au cours des XIXe et XXe siecles, a des fins de reboisement, de lutte contre la
désertification et de production de bois et de pate a papier. Parmi les principales zones de

diffusion mondiale:

* Europe du Sud : principalement 1’Espagne, le Portugal et I’Italie, ou ses foréts sont
exploitées pour 1’industrie papeticre.

» Afrique du Nord : Algérie, Maroc et Tunisie, dans le cadre de programmes de
reboisement et de lutte contre la désertification (Djabou et al.,2012).

» Amérique du Sud : Brésil et Argentine, a des fins industrielles, environnementales et
agricoles.

» Afrique australe et occidentale : pays comme I’ Afrique du Sud et le Zimbabwe, dans

le cadre de programmes de réhabilitation des terres dégradées.

En Algérie, I’Eucalyptus a été introduit durant la période de colonisation francaise et
largement utilisé dans les projets de reboisement, en particulier dans les régions nordiques et
cotiéres. Progressivement, sa répartition s’est étendue aux régions intérieures et meridionales,
y compris dans les wilayas du sud-est comme Ouargla et E1 Oued, ou I’espece a démontré une

forte capacité d’adaptation aux climats arides et semi-arides (Benabderrahmane et al.,2020).

Aujourd’hui, I’Eucalyptus constitue une composante essentielle de la couverture végétale
algérienne, jouant un réle écologique majeur dans la protection des sols et la lutte contre la

désertification, tout en présentant une importance économique et médicinale

2.1.3. Caractéristiques structurelles et morphologiques de I’Eucalyptus (Eucalyptus

globulus)

L’Eucalyptus (Eucalyptus globulus) est un arbre a feuilles persistantes, présentant une
morphologie particuliére qui contribue fortement a sa capacit¢ d’adaptation a diverses

conditions environnementales et climatiques, y compris les milieux secs et difficiles.
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Tronc et branches

Le tronc de I’Eucalyptus se caractérise par sa solidité et son port droit. 1l est recouvert
d’une écorce lisse ou presque lisse, dont la couche externe se détache en fines bandes, révélant
de nouvelles couches de couleur blanche a gris argenté. La hauteur de I’arbre dans son habitat
naturel varie entre 30 et 55 meétres, et peut parfois dépasser 70 métres dans des conditions
optimales (Brooker & Kleinig., 2006).

Quant aux branches jeunes, elles sont lisses et présentent une teinte vert bleuétre, qui
devient progressivement grise avec 1’age, reflétant les changements physiologiques liés a la

croissance et a la maturation de ’arbre.

Les feuilles constituent 1’un des caractéres morphologiques essentiels de 1’Eucalyptus et
jouent un réle fondamental dans la photosynthése ainsi que dans la régulation de la perte en

eau:

e Feuilles juvéniles : de forme ovée, disposées de maniere opposée sur la branche,
présentant une couleur vert-bleuté et recouvertes d’une fine cuticule cireuse qui réduit
I’évaporation et protege les tissus végétaux.

e Feuilles adultes : de forme lancéolée, mesurant entre 10 et 30 cm de longueur et

2 a5 cm de largeur, disposées de maniére alternée sur la branche. La face supérieure est
vert foncé et brillante, tandis que la face inférieure est plus claire. Les feuilles possédent des
glandes huileuses transparentes qui sécrétent 1’huile essentielle d’Eucalyptus, richen 18-
cinéole, conférant aux feuilles leur arbme caractéristiqgue et renforcant leurs propriétés

biochimiques et physiologiques.
Fleurs

Les fleurs de I’Eucalyptus se distinguent par leur simplicité et leur attrait esthétique,
apparaissant seules ou en petits groupes. Elles présentent des calices et des enveloppes florales
ligneuses qui s’ouvrent pour révéler de nombreuses étamines blanches constituant la partie
florale visible. La floraison survient généralement a la fin de 1’été ou au début de I’automne, en
fonction des conditions environnementales, ce qui favorise I’adaptation aux variations

climatiques et assure la reproduction efficace de 1’espece.

Fruits et graines
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Les fruits se présentent sous forme de capsules ligneuses dures, dont la morphologie varie
entre conique et sub-sphérique, et renferment a I’intérieur de petites graines de couleur brune.
Ces graines restent protégées jusqu’a ce que le fruit atteigne sa maturité compléte, moment ou
la capsule s’ouvre spontanément (déhiscence) pour libérer les graines. Ce mécanisme constitue
une stratégie adaptative efficace permettant la dispersion des diaspores par le vent
(anémochorie), ce qui favorise 1’expansion spatiale de I’espéce végétale dans son milieu naturel.
La dispersion des graines par le vent est un processus écologique clé qui influence la dynamique
des populations végétales, leur flux ainsigénétique que leur colonisation de nouveaux habitats
(Beckman, 2023).

Figure 5: illustrative des fruits et des graines de 1°‘Eucalyptus ( * 15<,2025)

2.1.4. Déffirents usages de I’Eucalyptus globulus

L’Eucalyptus globulus est une plante aromatique présentant une grande importance
biologique et économique, ses feuilles et son huile essentielle ayant été utilisées depuis
longtemps dans diverses applications médicales, traditionnelles et industrielles, en raison de sa

richesse en composés chimiques actifs.
.Usages médicinaux

Des études traditionnelles et récentes ont démontré 1’efficacité de 1’huile d’Eucalyptus
dans le traitement de plusieurs maladies, en particulier celles liées aux voies respiratoires, grace
a ses propriétés antiseptiques, antimicrobiennes et anti-inflammatoires. Les applications

médicales principales incluent:
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e Traitement des maladies respiratoires : L’huile est utilisée pour soulager le rhume, les
infections des sinus, la bronchite et I’asthme, soit par inhalation, soit par application topique,
en raison de ses effets apaisants et antiseptiques sur les voies respiratoires( Sadlon & Lamson
,2010)).

e Renforcement du systéme immunitaire : L’huile contribue a stimuler les réponsesde
défense naturelles de 1’organisme, soutenant ainsi I’immunité contre les agents pathogénes
(Silva et al .;2003).

e Soulagement des douleurs : Elle est efficace pour atténuer les douleurs musculaires et
articulaires lorsqu’appliquée localement, grice a ses propriétés analgésiques et anti-
inflammatoires.

e Désinfection des plaies : L’huile est utilisée pour nettoyer les plaies et prévenir les
infections bactériennes.

e Antioxydants : Des recherches récentes indiquent que les composants de 1’huile
peuvent agir comme des antioxydants naturels, contribuant a la prévention de certaines
maladies chroniques (Dhakadet al., 2018).

2.1.5. Usages industriels

Grace a sa composition chimique riche, I’Eucalyptus constitue une matiére premiere

essentielle dans plusieurs industries, notamment:

¢ Industrie pharmaceutique : L’huile est intégrée dans la fabrication de pastilles contre
la toux, de sirops et de pommades balsamiques destinées a dilater les bronches.

e Industrie des parfums : Elle est utilisée comme ingrédient principal dans la
fabrication des parfums et des désodorisants, pour son ardbme frais et intense.

e Papeterie : Les espéces riches en fibres sont exploitées pour produire une pate a papier
de haute qualité.

e Industrie des détergents et désinfectants : Les propriétés antimicrobiennes de I’huile

renforcent 1’efficacité désinfectante des produits divers.

2.1.6. Principales substances secondaires d’Eucalyptus
2.1.6.1. Principaux constituants de I’huile essentielle

L’huile essentielle d’Eucalyptus se caractérise par sa richesse en composes
biologiquement actifs, appartenant majoritairement a la classe des terpenes oxygénés et des
sesquiterpénes. Ces composés constituent la base déterminante de ses propriétés thérapeutiques

et de ses applications industrielles.
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Parmi les principaux constituants identifiés dans 1’huile essentielle d’Eucalyptus, on

distingue:

e -1,8cinéole (Eucalyptol) : 1l s’agit du composé majoritaire, dont la teneur varie
généralement entre 60 % et 85 %, notamment chez Eucalyptus globulus. Il posséde des
propriétés antimicrobiennes, anti-inflammatoires et antiseptiques des voies respiratoires (Silva
etal., 2003).

e a-pinene (alpha-pinéne) : Composé terpénique a odeur boisée caractéristique,
contribuant a Pactivité¢ anti-inflammatoire et antibactérienne, ainsi qu’a un effet expectorant
bénéfique pour le systéme respiratoire (Benabderrahmane et al .;2020).

e Limonene : Présent en quantités relativement faibles, il confére une note aromatique
fraiche et citronnée, et présente des propriétés antioxydantes, avec un potentiel effet protecteur
contre certains processus cancereux(Batish et al 2008).

e vy-terpinéne (gamma-terpinene) : Participe a D’activité antioxydante de 1’huile,
améliorant ainsi sa stabilité chimique et son efficacité biologique.

e a-terpinéol (alpha-terpinéol) : Composé aromatique important, reconnu pour ses
propriétés antimicrobiennes et antispasmodiques.

e Spathulénol : Présent dans certaines espéces d’Eucalyptus, il contribue également a

I’activité antioxydante de I’huile.

2.1.6.2. Facteurs influengant la composition chimique

La composition chimique de I’huile essentielle d’Eucalyptus est influencée par divers
facteurs environnementaux, physiologiques et technologiques, ce qui entraine une variabilité

significative dans la nature et la proportion des composés actifs.
Parmi les facteurs les plus déterminants:

e L’espéce et la variété (Species and Variety):

La composition chimique varie considérablement d’une espece a une autre, et méme entre
les différentes variétés d’'une méme espece. Cette variabilité affecte notamment la teneur en
composés majeurs tels que le 1,8-cinéole et 1’a-pinene, influengant ainsi les propriétés

biologiques de I’huile essentielle (Benabderrahmane et al .;2020).

e Stade phénologique de la plante (Phenological Stage)

Le stade phénologique constitue un facteur déterminant dans la production des

métabolites secondaires, influengant a la fois leur qualité et leur quantité. En effet, les
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différentes phases de développement — notamment la formation des feuilles, la floraison et la
fructification — conditionnent la biosynthése des composés aromatiques. 1l a été démontré que
les huiles essentielles extraites de feuilles matures présentent généralement une teneur plus
élevée en composés oxygénés que celles issues de feuilles jeunes, ce qui impacte directement

leurs propriétés chimiques et biologiques (Coppen et al.,(2002) .

e Facteurs environnementaux

Les conditions environnementales englobent plusieurs paramétres, tels que le climat, la
nature du sol, I’altitude et la pluviométrie. Ces facteurs influencent de maniére significative
I’activité métabolique de la plante, en particulier les voies biosynthétiques responsables de la
production des huiles essentielles, entrainant ainsi des variations notables dans leur composition

chimique.
2.1.6.3. Méthodes de récolte et de stockage (Harvesting and Storage Methods)

Les techniques de récolte et les conditions de stockage jouent un role crucial dans la
préservation de la qualité des huiles essentielles. La méthode de collecte des feuilles, la duree
et les conditions de stockage, ainsi que les procédés de séchage, peuvent entrainer des pertes en

composés volatils ou leur dégradation, altérant ainsi la composition chimique finale de I’huile.

e Méthode d’extraction (Extraction Method)

Les propriétés physico-chimiques des huiles essentielles varient en fonction de la
méthode d’extraction employée, notamment la distillation a la vapeur, I’extraction par solvants
ou I’expression a froid. La distillation a la vapeur est la technique la plus couramment utilisée,
car elle permet de mieux préserver les composés volatils par rapport a 1’extraction par solvants

(Gilles et al., 2010).

e Duree et conditions de distillation

La durée de distillation ainsi que la température appliquée exercent une influence directe
sur la qualit¢ et la composition de I’huile essentielle. Ces parametres déterminent les
proportions relatives des composés majeurs et mineurs, et des conditions inadéquates peuvent

entrainer la dégradation ou la perte de certains constituants sensibles.
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2.2 Présentation de Ricinus Communis |

2.2.1. Taxonomie, origine et répartition mondiale( Carl linnaaeus 1753)

Le Ricin (Ricinus communs I. Carl linnaaeus 1753) est une plante importante sur les plans
médicinal, industriel et agricole. 1l appartient a la famille des Euphorbiaceae. Cette espece se
distingue par sa richesse en composés biologiquement actifs et par la diversité de ses

utilisations, ce qui lui confere une grande valeur scientifique et économique.
.Le ricin présente des caractéristiques morphologiques bien définies:
Feuilles : grandes, profondément lobées, présentant des variations de couleur.

Tiges : robustes et solides, souvent rougeatres ou violacees en raison de la présence de

pigments anthocyaniques.
Racines : bien ramifiées, permettant une absorption efficace des éléments nutritifs du sol.
Fleurs : unisexuées, regroupées en inflorescences terminales de type grappe.

Fruits et graines : contenus dans des capsules épineuses caracteristiques assurant la

protection des graines.

.Le RICINUS COMMUNIS contient une grande diversité de métabolites secondaires,

variables selon les parties de la plante:

e Feuilles

Tanins : propriétés astringentes et antimicrobiennes
Ricinine : activité anti-inflammatoire
Flavonoides (ex. rutine) : effets antioxydants et antibactériens

e Racines

Ellagitannins

Lupéol (Lupeol)

Acide indole-3-acétique (Indole-3-acetic acid)

e Graines

Ricine (Ricin) : protéine biologiquement active trés puissante
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Ricinine
Composés phénoliques

..Les graines de ricin présentent une forte activité antioxydante, attribuée a leur richesse

en flavonoides et en tanins.

Ces composés contribuent a la valeur pharmacologique et scientifique de la plante
(Monati Meko et al., 2025).

Classification potanique de Ricinus Communis |.

La classification botanique constitue une étape essentielle pour I’identification et I’étude
des espéces végétales. Elle permet de situer chaque plante dans une hiérarchie taxonomique
fondée sur ses caractéristiques morphologiques, anatomiques et génétiques, facilitant ainsi la
comparaison entre les especes et la compréhension de leurs relations évolutives. La présentation
de cette classification offre une base scientifique indispensable pour I’analyse de leurs

propriétés biologiques, écologiques et allélopathiques (Abomuaghaid et al., 2024).

Tableau 2: Classification potanique de Ricinus Communis .

) . . Sous-
Domaine Sous-regne Regne
embranchement
Eukaryota Tracheobionta Plantae Angiospermae
Division Sous-classe Ordre Famille
Magnoliophyta Rosidae Euphorbiales Euphorbiaceae
Genre Espece
Ricinus Ricinus Communis
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Figure 6: Vue d’ensemble de Ricin commen (Université El Oued ,2026)(originale)

2.2.2. Répartition géographique du ricin commen

Selon Foster.(2010). Le ricin (Ricinus comminus) est une espéce végétale dont 1’origine
est généralement située dans le sous-continent indien, en Afrique de I’Est ainsi que dans le sud-
est du bassin méditerranéen. Toutefois, cette plante a connu une large diffusion en raison de sa
culture et de son adaptation dans de nombreuses régions en dehors de son aire d’origine,
notamment dans les zones tropicales et subtropicales telles que les Amériques et la Chine, et
elle est présente sur tous les continents a I’exception de 1’ Antarctique (Salihu, et al., 2014). Ses
graines ont été trés appréciées depuis I’Antiquité pour leurs propriétés industrielles et

thérapeutiques.

Rana et al (2010). ont également mis en évidence I’importance traditionnelle du ricin
ainsi que son potentiel pharmaceutique, en soulignant la diversité de ses usages et sa valeur
biologique complexe. La large distribution de cette plante est étroitement liée a sa grande
capacité d’adaptation aux conditions environnementales variées. en particulier aux climats
chauds et ensoleillés ainsi qu’aux sols bien drainés, ce qui en fait une culture économiquement
rentable dans de nombreuses régions. De plus, les activités humaines, telles que le commerce
et la dispersion accidentelle des graines, ont joué un role déterminant dans I’expansion de son

aire de répartition a 1’échelle mondiale (Salihu et al.<2014)

D'apres Mashela et Nthangeni (2002), la distribution géographique du ricin est influencée
par plusieurs facteurs, notamment son origine historique, sa plasticité écologique et les activités
humaines. La plante présente une forte capacit¢ d’adaptation a des conditions

environnementales diverses, telles que les sols bien drainés et les températures élevées, ce qui
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favorise sa propagation dans différentes régions du pays (Akbar. S, 2020). Par ailleurs, son
importance en médecine traditionnelle et sa valeur économique ont contribué a sa culture et a
sa dissémination intentionnelle a 1’intérieur du territoire. Cependant, sa présence souléve
également des préoccupations environnementales, en raison de son potentiel invasif et de ses

impacts possibles sur la flore et les écosystémes locaux (Mabasa et al., 2021).
2.2.3. Description morphologiquedu Ricinus (Ricinus comminus)

e Feuilles

Les feuilles de Ricinus comminus se distinguent par leur texture ferme et leur couleur vert
brillant. Elles sont relativement grandes, pouvant atteindre jusqu’a 60 cm de diamétre, comme
illustré a la figure(A)( Wang et al., 2018). Elles sont profondément palmées, composées de cing
a onze lobes pointus partant d’un point central, avec des marges dentées (Nour et al., (2023).Les
nervures sont bien visibles et s’étendent de la nervure centrale vers les extrémités des lobes,
contribuant au transport des nutriments et au soutien structural .La couleur des feuilles varie du
vert vif au rouge foncé en fonction de la teneur en anthocyanines Au cours du développement,
la couleur évolue du rouge pourpre ou bronze a un vert foncé a maturité ( B), en raison des

variations de concentration en anthocyanines. (Pina et al., 2021).

e Tige

La tige de Ricinus comminus est robuste, dressee et a surface lisse, ce qui contribue au
maintien de la structure générale de la plante . Elle croit verticalement et se ramifie, favorisant
la stabilité et I’adaptation aux différentes conditions environnementales (Monati Meko et al.,
2025).

. Sa hauteur peut atteindre un a deux metres, et elle est généralement charnue et dépourvue
de poils [Singh et al., 2010)]. Sa couleur varie du vert clair au rouge ou pourpre chez certaines
variétés, en raison de la présence d’anthocyanines (Liu et al., 2018). Ces pigments, appartenant
a la famille des flavonoides hydrosolubles, sont responsables des colorations rouge, violette et
bleue, et jouent un rdle dans 1’attraction des pollinisateurs, la protection contre les rayons UV
et la défense contre les herbivores (Fang et al., 2023)]. La tige présente également des cicatrices
foliaires visibles et est recouverte d’une couche cireuse contenant un latex blanc laiteux (Alves
de Siqueira et al ., 2020). Elle est creuse a I’intérieur et renferme une moelle centrale entourée

de faisceaux vasculaires assurant le transport de 1’eau et des nutriments

e Racines
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Les racines de Ricinus comminus sont épaisses et charnues, pouvant atteindre une
profondeur d’environ deux metres dans le sol (Chouhan et al., 2021). Le systéeme racinaire est
constitué d’une racine pivotante principale, accompagnée de racines secondaires et adventives
issues de la tige (Zheng et al., 2021). La racine principale s’amincit progressivement, permettant
un bon ancrage et 1’acces a I’humidité des couches profondes du sol. Les racines secondaires
sont fines et fibreuses, se ramifiant latéralement pour former un réseau dense responsable de

I’absorption de I’eau et des nutriments (Zheng et al., 2021).

. Elles posseédent ¢galement des poils absorbants qui augmentent la surface d’échange (D)
(Chouhan, H.S.,2021).

Figure 7 :Plante Ricinus comminus poussant a létat sauvage (a: Feuilles B:Tige C: Racines
D:Fleurs et inflorescences) (Monati Meko et al., 2025).

e Fleurs et inflorescences

Le ricin présente une inflorescence terminale en grappe composée de petites fleurs
unisexuées regroupées. Il s’agit d’une plante monoique portant a la fois des fleurs males et

femelles (Zheng et al., 2021).

. Les fleurs femelles sont généralement situées a la partie supérieure de I’inflorescence,

tandis que les fleurs males occupent la partie inférieure ( Landoni et al., 2023).
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Les fleurs males sont relativement grandes et de couleur verte, avec un calice trilobé et
de nombreuses étamines, tandis que les fleurs femelles sont plus petites, de couleur rougeatre,
et possedent un ovaire triloculaire avec un stylo a trois stigmates (figures a et b). Les fleurs
males marissent avant les fleurs femelles, favorisant ainsi la pollinisation croisée et la diversité
génetique . Cette organisation florale joue un role essentiel dans la reproduction et la formation
des graines.

e Graines

Selon Soliman (2021) a annoncé que les graines de Ricinus comminus présentent des
caractéristiques morphologiques distinctives et importantes sur le plan écologique. Elles sont
dures, brillantes et leur couleur varie du brun clair au brun rouge foncé, entourées d’une capsule
sphérique épineuse . Elles ont une forme ovale et une surface lisse, avec une taille comprise
entre 1 et 2 cm environ (Alsubeie M.S.,2023). Leur enveloppe externe rigide joue un role
protecteur contre les contraintes environnementales. Les graines présentent également des
motifs et des textures superficielles caractéristiques, reflétant a la fois la diversité génétique et

I’influence des conditions environnementales (Herawati et al., 2021).

R )

L p A

Figrure 8: Ricinus Communis flowers from a plant( a:La fleus male b:La fleur femelle)
(Monati Meko et al.,2025).

2.2.4. Déffirents usages de Ricinus Communis |

La plante de ricin (Ricinus Communis [) est considérée comme une espéce polyvalente,
reflétant une interaction symbiotique claire entre I’homme et 1I’environnement, et soulignant
son importance historique ainsi que la continuité de son utilisation dans les contextes
modernes (Monati Meko et al., 2025). Ses usages traditionnels sont profondément enracinés
dans un large éventail de civilisations, ou ses graines ont été principalement utilisées pour
produire I’huile de ricin, reconnue pour son puissant effet laxatif, ce qui en fait un moyen
courant pour soulager la constipation et stimuler le transit intestinal .( Rana et al., 2012).
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En outre, I’huile de ricin est intégrée dans de nombreuses préparations dermatologiques
topiques en raison de ses propriétés hydratantes et antibactériennes, contribuant ainsi au
traitement de diverses affections cutanées telles que la dermatite, 1’eczéma et 1’acné (Monati
Meko et al., 2025). Cette huile occupe également une place importante dans les systemes
médicaux traditionnels, tels que I’ Ayurveda et la médecine traditionnelle chinoise, grace a ses
propriétés nettoyantes et régénératrices de la peau, ce qui favorise son utilisation dans les
remeédes & base de plantes et les produits cosmétiques (Ai et al., 2021); (Al-Kuraishy et al.,
2024).

D’un point de vue agricole, le ricin constitue un élément important des écosystémes
agricoles, car ses propriétés inhibitrices de croissance contribuent a réduire les infestations de
ravageurs et a favoriser la biodiversité (Yeboah et al., 2021). Sa croissance rapide et sa capacité
d’adaptation le rendent également adapté aux programmes de conservation des sols (Hajrah et
al., 2019). De plus, la plante occupe une place culturelle dans le folklore et les pratiques
traditionnelles de nombreuses sociétés, ou elle est associée a des notions de purification et de

protection contre les esprits malveillants (Monti Meko et al., 2025).

L’huile de ricin est traditionnellement utilisée comme antiparasitaire, notamment pour
favoriser 1’expulsion des vers intestinaux. Elle est employée sous forme de petites quantités
d’huile tiede pour traiter certaines infections parasitaires, avec une efficacité rapportée contre

les vers ronds et les ténias.(Badria et al., 2020).

Ces usages traditionnels ont été appuyés par des études pharmacologiques in vitro, qui
ont montré que I’huile de ricin possede une activité kysticide contre Entamoeba histolytica ainsi

que d’autres parasites intestinaux (Mufioz-Sanchez et al., 2024).
2.2.5. Composition chimique de Ricins communis

La composition chimique constitue une base essentielle pour comprendre la structure
moléculaire des substances ou des organismes vivants, en décrivant la nature et 1’agencement
des éléments et des composes chimiques.(Yeboah et al., (2021). En revanche, les composés
actifs sont définis comme des substances présentes dans les produits naturels ou les organismes
vivants, dotées d’effets physiologiques et pharmacologiques spécifiques (Ahl, H.; Hikal,
W(2022)) La plante de ricin (Ricinus comminus) se distingue par la complexité de sa
composition chimique, chaque partie anatomique renfermant des ensembles distincts de
composés bioactifs qui contribuent collectivement a ses propriétés pharmacologiques,

thérapeutiques et a sa toxicité globale (Yeboahl et al., (2021) . De plus, la répartition de ces
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composés dans les feuilles, les graines, les racines, les tiges et les fleurs reflete non seulement

son importance medicinale, mais également son rdle écologique (Patel et al., 2016).

Les feuilles de R. communis ont fait 1’objet de nombreuses études phytochimiques,
révélant la présence de métabolites secondaires majeurs tels que les tanins, les saponines, les
alcaloides et les flavonoides (Mamoucha et al., 2017). Ces composés sont reconnus pour leur
importance médicinale, notamment en raison de leurs activités antioxydantes, antimicrobiennes
et anti-inflammatoires (Tuyén et al., 2020). Les analyses phytochimiques ont également mis en
évidence la présence d’acides phénoliques, tels que I’acide gallique, 1’acide ellagique et la
quercétine, ainsi que des flavonoides comme la rutine et 1’épicatéchine. (Thi .V., 2018). La
présence de ces composés bioactifs confirme 1’intérét thérapeutique des feuilles dans les

pratiques médicinales traditionnelles et modernes.

Les graines de R. communis présentent également une composition chimique complexe,
constituant la base de la plupart des propriétés pharmacologiques et médicinales de la plante.
Elles contiennent des alcaloides, notamment la ricinine, ainsi que des flavonoides, des
saponines et des acides phénoliques (Majumder et al., 2019); (Thi V., 2018)). Outre leurs
propriétés anti-inflammatoires et anticancéreuses, ces composes sont également associés a la
toxicité de la plante, en raison de la présence de la ricine, une protéine hautement toxique
extraite des graines (Patel etal., 2016). Cette dualité confere aux extraits de graines un intérét

particulier dans les recherches pharmacologiques et toxicologiques.

Par ailleurs, les racines de la plante contiennent divers composés bioactifs, dont le lupéol,
un triterpénoide possédant des propriétés anti-inflammatoires et anticancéreuses
démontrées¢.Elles renferment également de 1’acide indole-3-acétique, une phytohormone
impliquée dans la biosynthése des métabolites secondaires, contribuant ainsi a la diversité
chimique de la plante et a ses applications pharmacologiques potentielles. (Yeboah et al., 2020)
Bien que moins étudiés que les feuilles et les graines, ces composés participent a la valeur

médicinale globale de la plante.

Concernant les tiges et les fleurs, les données disponibles—bien que limitées—indiquent
la présence de tanins a activité antioxydante, ainsi que du B-caryophyllene, un sesquiterpénoide
possédant des propriétés anti-inflammatoires et un réle dans la défense des plantes . La ricinine,
également présente dans les graines, a été identifiée dans les tiges, ou elle participe aux

mécanismes de défense chimique de la plante (Majumder et al., 2019).
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Enfin, bien que les fleurs de R. communis soient peu étudiées, elles contiennent
également des flavonoides tels que la rutine, reconnue pour ses propriétés antioxydantes et son
effet protecteur sur les vaisseaux sanguins, ce qui suggére un potentiel pharmacologique

intéressant.. (tabe)

Figure 9 : Structures chimiques des contituants actifs presents dans différentes parties de la
pante Ricinus comminus( a:acide indole -3-acétique b:acide gallique c: quercétine d: acide
tannique

E: rutine F: ellagitanins G: lupéol H:B-caryophylléne I: ricinine J: acide ricinoléique)
(Monati Meko et al; (2025).
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Tableau 3 : Composeés chimiques et constituants actifs présents dans différentes parties de
Ricinus comminus
Partie de Composé ) )
o Constituant actif Références
la plante chimique
) ) Acide gallique, acide (Urushothaman et Chandra
Feuilles Phénols ) .
ellagique, quercétine 2022).
] Rutine, quercétine, [Purushothamam et Chandra.,
Feuilles Flavonoides _ _
isorhamnétine 2022).
Feuilles Alcaloides Ricinine (Tuyén et Linh., 2020)
Graines ) (Majumder et Debnath , 2019);
) Flavonoides Kaempférol _
(Fruits) (Thi V.,2018)
Graines ) ) )
) Tanins Tanins (Majumder et Debnath.,2019).
(fruits)
Graines _ Ricine, acide
) Acides gras L (Patel et Dumancas.,2016).
(Fruits) ricinoléique
Graines ) o (Patel V, (2016); ( Majumder M,
) Glycosides Ricine _
(Fruits) (2019); ( Thi V.,2018).
Tiges Tanins Tanins (Suurbaar et al., 2017).
Tiges Terpénoides B caryophylléne (Suurbaar et al., 2017).
] Dérivés de Acide indole-3-
Racines . (Mamoucha S.; 2017).
I’indole acétique
Racines Triterpénoides Lupeol (Suurbaar et al., 2017).

2.2.6. Toxique du ricin commen (Ricinus comminus [)

Les graines de Ricinus comminus l.constituent une source riche en ricine (ricin), une

glycoprotéine extrémement toxique, classée parmi les poisons végétaux les plus puissants

connus. (SelonDardona &Ben-Said., 2023), la ricine se caractérise par une activité biologique

tres elevée, car de trés faibles quantités peuvent entrainer des effets 1étaux chez ’homme, ce

qui souligne son importance en toxicologie et dans 1’évaluation des risques biologiquesDans le

méme sens, les graines contiennent des huiles laxatives riches en triglycérides d’acide

ricinoléique, contribuant aux effets physiologiques observés, ainsi que des composés

antigéniques responsables de réactions allergiques.
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D’aprés Dardona & Ben-Said, (2023), les principaux effets toxiques de la ricine
consistent en des perturbations des cellules du systeme réticulo-endothélial, entrainant une perte
de fluides et de protéines, ainsi que des hémorragies et des cedémes tissulaires. Les composés
allergeénes peuvent provoquer des réactions séveres telles que 1’urticaire, la rhinite allergique
et, dans les cas extrémes, un choc anaphylactiquePar ailleurs, selon les mémes auteurs, des
symptdmes graves ont été observés chez les individus exposés aux graines ou a leurs derivés,
notamment des difficultés respiratoires, une sensation d’étouffement, un larmoiement excessif

et un cedeme facial, tandis qu’un contact oculaire direct peut provoquer une irritation intense.

En outre, I’ingestion d’un nombre important de graines provoque des troubles gastro-
intestinaux séveres, tels que diarrhées, vomissements, crampes abdominales, déshydratation et
collapsus circulatoire. Méme a faibles doses, la ricine peut entrainer des effets graves, incluant
nauseées, douleurs abdominales, hyperthermie, soif intense et tremblements musculaires,

pouvant évoluer vers des convulsions et des défaillances systémiques.

D’apres les travaux de (Dardona & Ben -Said ., 2023). la toxicité par injection est plus
dangereuse que 1’ingestion orale, car une partie importante de la ricine est dégradée lors de la
digestion. Malgré les avancées medicales, le traitement spécifique reste limite, et le diagnostic
repose principalement sur des méthodes immunologiques basées sur les propriétés antigéniques

de laricine. (Tabe )

Tableau 4 : valrus de doses létales 50 des composants toxiques du ricin selon différentes

d'exposition
Compose I;Anc:crf;f Voie d’exposition DL50 Référence
Ricine Souris Inhalation 0,24 uglkg (Sﬁnzsggle)t
Ricine Souris Inhalation 0,58 pg/kg (a???gsggf)t
Ricinine Souris intrap\g?iitf)néale 340 mg/kg élF ?Erzegogt)
e | S| vasonteon) | onancoars | CHS
2000 mg/kg
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Chapiter I11: Potentiel allélopathique de Eucalyptus globulus Labill. : Une revue
systématique de la littérature.

3.1. Potentiel allélopathique de Eucalyptus globulus Labill. : Une revue

systématique de la littérature.
3.1.1. Méthodologie

Cette revue systématique a été réalisée conformément aux recommandations PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Page et al., 2021),
afin de garantir une approche transparente, reproductible et rigoureuse pour I’identification, le

tri et la synthése des études.

La méthodologie comprend quatre phases : (1) élaboration du protocole de recherche, (2)
définition des dimensions analytiques, (3) établissement des criteres d’inclusion et d’exclusion,

et (4) sélection des études et évaluation de leur qualité.
3.1.1.1. Protocole de revue

Un protocole structuré a été élaboré afin d’identifier les articles scientifiques évalués par

les pairs portant sur le potentiel allélopathique de Eucalyptus globulus Labill.

La recherche a eté effectuée dans quatre bases de données électroniques principales,

choisies pour leur complémentarite:

Scopus, pour sa couverture multidisciplinaire (sciences environnementales, biologie

végétale, agriculture)
Web of Science, pour ses revues a fort impact et ses outils d’analyse des citations

ScienceDirect, pour ses articles en texte intégral dans les sciences de la vie et de

I’environnement

PubMed, pour les études liées a la biochimie et a la toxicologie des métabolites

secondaires

Google Scholar, utilise comme source complémentaire pour inclure la littérature grise et

les revues régionales non indexees ailleurs

Les équations de recherche ont été adaptées a chaque base tout en conservant une

cohérence conceptuelle.

Pour Scopus : TITLE-ABS-KEY/(("Eucalyptus globulus" OR "blue gum") AND
(allelopath* OR phytotoxic* OR "growth inhibition" OR "germination inhibition") AND
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(extract OR leaf OR litter OR oil OR phenolic)) AND NOT TITLE-ABS-KEY (review OR
survey OR "meta-analysis™) AND PUBYEAR > 2014, limité aux articles.

Pour Web of Science : TS=(("Eucalyptus globulus™ OR "blue gum") SAME (allelopath*
OR phytotoxic* OR "growth inhibition™ OR "germination inhibition™) SAME (extract OR leaf
OR litter OR oil OR phenolic)) NOT TS=(review OR survey OR "meta-analysis") AND
PY=(2015-2025), filtré aux articles.

Pour ScienceDirect : requéte similaire avec filtres 2015-2025 et articles de recherche.

Pour PubMed : ("Eucalyptus globulus"[TIAB] OR "blue gum"[TIAB]) AND
(allelopath™* [TIAB] OR phytotoxic* [TIAB] OR "growth inhibition"[TIAB] OR "germination
inhibition"[TIAB]) AND (extract[TIAB] OR leaf[TIAB] OR litter[TIAB] OR oil[TIAB] OR
phenolic[TIAB]) NOT (review[Publication Type] OR systematic review[Publication Type]),
avec filtre temporel...

Date a partir du 01/01/2015. Pour Google Scholar, la chaine de recherche était:

""Eucalyptus globulus” OR "blue gum" AND (allelopath* OR "phytotoxic*" OR "growth
inhibition” OR "germination inhibition") AND (extract OR leaf OR litter OR oil OR phenolic)
-review -survey -meta-analysis", avec une plage d’années de publication fixée entre 2015 et

2025. Toutes les recherches ont été réalisées en janvier 2025.
3.1.1.2. Cadre thématique pour la synthese des données

Afin d’organiser I’ensemble hétérogéne de la littérature sur 1’allélopathie de E. globulus
en une structure analytique cohérente, nous avons développé un cadre thématique comprenant
cinq dimensions de recherche. Ces dimensions ont ét¢ définies a partir d’un processus itératif
de lecture exploratoire et de cartographie conceptuelle, garantissant qu’elles couvrent
I’ensemble du spectre de la recherche en all¢lopathie, des mécanismes moléculaires jusqu’aux

conséquences a 1’échelle du paysage.

La premiere dimension, Composition biochimique et mécanismes de libération des
allélochemicals, se concentre sur 1’identification, la quantification et les voies de biosynthese
des métabolites secondaires produits par E. globulus, ainsi que sur les facteurs

environnementaux et les tissus végétaux impliqués dans leur libération.

La deuxiéme dimension, Effets phytotoxiques sur les cultures agricoles et la sécurite

alimentaire, examine les preuves empiriques de I’inhibition de la croissance, de la suppression
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de la germination et de la réduction du rendement des espéces cultivées économiquement
importantes exposées aux allélochemicals de E. globulus, afin d’évaluer les implications pour

les systemes agroforestiers et la production alimentaire.

La troisieme dimension, Potentiel bioherbicide et stratégies de gestion des adventices,
évalue I’efficacité des extraits, huiles essentielles et litieres foliaires de E. globulus comme
herbicides naturels contre les mauvaises herbes problématiques, en tenant compte de leur
sélectivité et de leur applicabilité pratique.

La quatrieme dimension, Impacts écologiques sur le sol, I’eau et la biodiversité non cible,
étudie les conséquences environnementales plus larges de I’allélopathic de E. globulus,
notamment les modifications des communautés microbiennes du sol, du cycle des nutriments,
de la chimie de I’eau, ainsi que les effets sur les insectes bénéfiques, les organismes aquatiques

et la flore indigene.

La cinquieme dimension, Distribution spatiale, risque d’invasion et gestion durable,
synthétise les données relatives aux schémas de dispersion des allélochemicals dans
I’environnement, au potentiel invasif de I’espéce dans les régions non natives, ainsi qu’au
développement de stratégies de gestion visant a réduire les impacts négatifs tout en exploitant

ses propriétés bénéfiques.

Ce cadre multidimensionnel a guidé les phases d’extraction, de synthése et

d’interprétation des données.
3.1.1.3. Critéres d’inclusion et d’exclusion

Des critéres clairs d’inclusion et d’exclusion ont été établis afin de garantir la pertinence,

la qualité et la cohérence des etudes sélectionnées dans cette revue systématique.
Les études étaient éligibles a 1’inclusion si elles répondaient aux critéres suivants:

(1)la population ou le sujet d’étude concernait directement Eucalyptus globulus Labill.
comme source d’allélochemicals, incluant les feuilles, 1’écorce, les racines, la litiére, les huiles

essentielles ou les extraits¢

(2)le design de recherche était empirique (bioessais en laboratoire, expériences en serre,

essais de terrain ou études observationnelles) mesurant des effets allélopathiquest
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(3)les résultats incluaient des données quantitatives ou qualitatives sur les taux de
germination, la croissance des plantules, la biomasse, les réponses physiologiques ou les

changements biochimiquest
(4)la publication était un article de recherche original évalué par des pairs:
(5)la langue de publication était I’anglais¢

(6)la période de publication s’étendait de janvier 2015 a janvier 2025, garantissant

’actualité des données.
A D’inverse, les études étaient exclues si elles répondaient a I’un des critéres suivants:

(1elles portaient sur d’autres especes d’Eucalyptus sans données spécifiques sur E.

globulus

(2)elles étaient des revues, méta-analyses, opinions, résumeés de conférences ou chapitres

d’ouvrages:
(3)elles ne contenaient pas de données originales sur les effets allélopathiques:
(4)elles ne fournissaient pas suffisamment de données quantitatives exploitabless
(5)elles n’étaient pas rédigées en anglaist
(6)elles étaient publiées avant 2015.

Ces criteres ont été appliqués de maniére rigoureuse afin de minimiser les biais de

sélection.
3.1.1.4. Processus de sélection des études

Le processus de sélection des études a été réalisé en quatre étapes conformément au
diagramme PRISMA (Page et al., 2021).

Dans la premiére étape, les recherches dans les bases de données ont identifié un total de
472 enregistrements. Apres suppression de 22 doublons et de 8 enregistrements exclus pour
d’autres raisons (articles rétractés ou textes inaccessibles), 442 enregistrements ont été

conserveés pour le tri.

Dans la deuxieme étape, les titres et résumés de ces 442 enregistrements ont été examines

selon les criteres d’¢éligibilité. Ce tri a permis d’exclure 327 études ne répondant pas aux criteres,
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notamment celles portant sur des aspects non allélopathiques de E. globulus (ex. qualité du bois,

chimie des huiles essentielles sans bioessais) ou sur d’autres espéces d’Eucalyptus.

Par conséquent, 62 articles ont été retenus pour évaluation compléte, et tous ont été
récupérés avec succes.
Dans la troisiéme étape, 1’analyse en texte intégral de ces 62 articles a conduit a

I’exclusion de 8 études en raison de leur inéligibilité, principalement due a 1’absence de données

quantitatives suffisantes ou a une identification imprécise de I’espéce cible.

Finalement, 54 études ont satisfait a tous les critéres d’inclusion et ont été retenues pour

la synthése finale. L’ensemble du processus est illustré dans la Figure 10:

Identification des études via les bases de données !
,§ Enregistrements supprimés avant le dépistage :
K Enregistrements identifiés a partir de : Enregistrements en double (n=22) X
s Bases de données (n=472) __ Enregistrements supprimés pour d"autres raisons =
= Q (n=8) Vi
= e a
— g
: S : Y
Enregistrements soumis au dépistage Enregistrements exclus X
(n=442) &= (n=327)
= b X
S Rapports recherchés pour récupération Rapports non récupérés ‘
E = : = 0
£ (n=62) (n=0)
@ —
-
|

Enregistrements exclus 2 .
(n=8) @ ‘

_Rapports évalués pour I'éligibililéé

o (n=y_62)

Figure 10. Diagramme de flux PRISMA illustrant le processus de sélection des études pour la
revue systématique sur le potentiel allélopathique

L’évaluation de la qualité des 54 études incluses a ¢été réalisée a 1’aide d’une grille

d’évaluation personnalisée, basée sur des lignes directrices reconnues pour la recherche en
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allélopathie (Fujii & Hiradate, 2022). Cette grille a permis d’évaluer chaque étude selon cinq

domaines :

Clarté du protocole expérimental, incluant I’utilisation de témoins appropriés et la

présence de répétitions
Validité des méthodes d’extraction et d’application des allélochemicals¢
Pertinence du choix des especes cibles et leur représentativité des conditions réellest
Rigueur statistique, notamment le signalement de la variabilité des effets¢
Prise en compte des facteurs environnementaux confondants.

Chaqgue domaine a été noté sur une échelle de 0 a 2, pour un score total maximal de 10.
Les études obtenant un score > 8 ont été considérées comme de haute qualité, celles entre 5 et

7 comme de qualité moyenne, et celles inférieures a 5 comme de faible qualité.

Aucune étude n’a été exclue uniquement sur la base de son score de qualité, mais cette
évaluation a permis de pondérer leur importance lors de la synthése et de I’interprétation des

résultats.
Limites et biais potentiels
Plusieurs limites et sources de biais dans le processus de sélection doivent étre reconnues.

Premierement, la restriction aux publications en langue anglaise peut avoir introduit un
biais linguistique, excluant potentiellement des études pertinentes publiées en espagnol,
portugais, chinois ou d’autres langues, notamment dans des régions ou Eucalyptus globulus est

largement cultivé, comme 1I’Amérique du Sud et la péninsule Ibérique.

Deuxiémement, I’exclusion de la littérature grise (théses, rapports techniques et actes de
conférences) peut avoir entrainé un biais de publication, favorisant les études présentant des

résultats positifs ou statistiquement significatifs.

Troisiemement, la focalisation sur les articles évalués par des pairs peut avoir exclu des
données observationnelles utiles provenant de rapports de gestion ou d’enquétes écologiques

locales.
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Quatriemement, bien que la stratégie de recherche soit exhaustive, certaines études ont
pu étre omises si elles utilisaient une terminologie alternative pour ’allélopathie ou si elles

étudiaient les effets de E. globulus sans employer explicitement le terme « allélopathie.«

Enfin, bien que 1’évaluation de la qualité ait été systématique, elle impliquait une part de
subjectivité dans la notation de certains criteres, notamment concernant la pertinence du choix

des espéces cibles.

Malgré ces limites, 1’application rigoureuse du cadre PRISMA et I’utilisation de plusieurs

bases de données constituent une base solide pour la synthese présentée dans cette revue.
3.1.2. Résultats
3.1.2.1. Composition biochimique et mécanismes de libération des allélochemicals

Le potentiel allélopathique de Eucalyptus globulus repose fondamentalement sur son
métabolisme secondaire riche et diversifié, qui produit un mélange complexe de composes
bioactifs. Comprendre la composition biochimique de ces allélochemicals ainsi que les
mécanismes par lesquels ils sont libérés dans I’environnement constitue une condition préalable

essentielle pour prédire leurs impacts écologiques et exploiter leurs propriétés bioherbicides.

Les études incluses révelent un arsenal chimique sophistiqué, principalement composé de
terpénoides volatils et de composés phénoliques hydrosolubles, dont la libération est régulée a
la fois par des facteurs biologiques intrinseques et des conditions environnementales

extrinseques.

La classe d’allélochemicals la plus étudiée chez E. globulus est celle des terpénoides, en
particulier les monoterpenes et les sesquiterpenes constituant la fraction des huiles essentielles.
Une analyse approfondie de la composition des huiles essentielles des feuilles de E. globulus
cultivées en Ethiopie a identifié le 1,8-cinéole (eucalyptol) comme constituant dominant,
représentant plus de 60 % de I’huile totale, accompagné de quantités importantes d’ a-pinene,

de B-pinéne et d’aromadendréne (Tadesse et al., 2020).

Ce profil chimique correspond a I’ardme caractéristique de 1’espece et est largement

reconnu comme un facteur majeur de son activité allélopathique.

La biosynthese de ces terpénoides est un processus génétiquement régulé, controlé par
une vaste famille d’enzymes appelées terpene synthases (TPS). La famille des génes TPS chez
Eucalyptus a été caractérisée, révélant une histoire évolutive complexe de duplication génique
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et de diversification fonctionnelle expliquant la remarquable diversité chimique observée entre

les différentes espéces d’Eucalyptus (Kilheim et al., 2015).

Cette machinerie génétique n’est pas statique ; elle peut étre influencée par le niveau de
ploidie, comme démontré dans une étude sur Eucalyptus benthamii, ou 1’autotétraploidic a
provoqué des modifications a court terme de la composition des huiles essentielles, modifiant

les proportions relatives des principaux monoterpenes (Duarte et al., 2019).

Une telle plasticité génétique et épigénétique suggere que le profil allélochemique de E.
globulus peut varier a I’intérieur et entre les populations, avec des conséquences potentielles

sur sa puissance allélopathique.

Au-dela des terpénoides volatils, un ensemble de composés phénoliques hydrosolubles
contribue également de maniére importante a 1’activité¢ allélopathique de E. globulus. Ces
composés, comprenant notamment des acides phénoliques (comme 1’acide gallique, I’acide
férulique et I’acide p-coumarique) ainsi que des flavonoides (comme la quercétine et la rutine),
sont particulierement importants car ils peuvent étre facilement lessivés dans la solution du sol
par les précipitations ou I’irrigation, devenant ainsi hautement biodisponibles pour les

organismes cibles.

Il a été démontré que I’extrait aqueux des feuilles de E. globulus contient un mélange
complexe de ces allélochemicals polaires, dont les effets phytotoxiques ont été évalués de
maniére systématique (Sasikumar et al., 2018).

La libération de ces composés a partir de la litiere foliaire est un processus dynamique,
comme 1’a montré une étude ayant suivi la relation entre les effets phytotoxiques et la
dynamique de libération des allélochemicals issus des feuilles de E. globulus utilisees comme
engrais vert (Puig et al., 2018).

Cette recherche a révélé que la concentration des composés phénoliques hydrosolubles
dans la solution du sol atteignait un maximum peu apres I’incorporation du matériel foliaire,

coincidant avec I’inhibition maximale de la germination et de la croissance des plantes cibles.

Cette relation temporelle entre la libération chimique et I’effet biologique souligne
I’importance de comprendre la cinétique de mobilisation des allélochemicals a partir des tissus

végétaux en décomposition.
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Les mécanismes de libération des alléelochemicals chez E. globulus sont multiples et

fonctionnent par plusieurs voies distinctes.

La volatilisation constitue la principale voie de libération des terpénoides, lesquels sont
émis par les feuilles intactes, particulierement sous des conditions de forte température et
d’intensité lumineuse élevée, formant un nuage volatil susceptible d’affecter directement les

plantes voisines.

La décomposition de la litiere foliaire représente une voie majeure de libération des
composes volatils et non volatils, 1’activité microbienne dégradant les structures cellulaires et

libérant les métabolites secondaires stockés dans le sol.

L’exsudation racinaire constitue une troisiéme voie, bien que moins étudiée, par laquelle
les allélochemicals sont sécrétés activement ou passivement dans la rhizosphére, influencant

directement la zone racinaire des plantes concurrentes.

L’importance relative de ces différentes voies varie probablement selon les conditions

environnementales, 1’age de la plante et le type de tissu végétal.

Par exemple, I’utilisation des feuilles de E. globulus comme engrais vert, comme étudié
dans une recherche (Puig et al., 2018), amplifie artificiellement la voie de décomposition,
entrainant une libération rapide et concentrée d’allélochemicals dans le sol. A I’inverse,

I’accumulation naturelle de la litiére entraine une libération plus progressive et durable.

La composition chimique de E. globulus n’est pas uniforme ; elle présente une forte

variabilité influencée a la fois par des facteurs génétiques et environnementaux.

Des variations saisonniéres des profils chimiques des huiles essentielles de six especes
d’Eucalyptus, y compris E. globulus, ont été documentées, avec des changements dans
I’abondance relative des constituants majeurs et mineurs au cours des différentes saisons
(Elaissi et al., 2015).

Cette dynamique saisonniére implique que le potentiel allélopathique de E. globulus peut
fluctuer tout au long de 1’année, atteignant potentiellement un maximum durant les périodes de

croissance active ou de stress.

Par ailleurs, la composition chimique peut varier entre les différentes parties de la plante
(par exemple feuilles et écorce) et méme entre des individus d’une méme population, reflétant

la diversité génétique sous-jacente.
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L’utilisation de technigues analytiques avanceées, telles que la chromatographie gazeuse
bidimensionnelle couplée a la spectrométrie de masse a haute résolution (GCxGC-HRMS), a
permis un profilage métabolique non ciblé plus détaillé des huiles foliaires d’Eucalyptus,
révélant une complexité chimique bien plus importante qu’on ne le pensait auparavant (Wong

etal., 2017).

Cette approche a permis d’identifier de nombreux composés mineurs susceptibles de
contribuer a D’activité allélopathique globale par des interactions synergiques, phénoméne
souvent négligé dans les études se concentrant uniquement sur les principaux COMpOoses

majeurs.

Afin de synthétiser les résultats variés concernant la composition biochimique et les
mécanismes de libération des allélochemicals de E. globulus, nous présentons dans le Tableau
1 une taxonomie compléte. Ce tableau organise les principales classes chimiques, les composeés
specifiques, les mécanismes de libération ainsi que les principales sources de preuves issues
des études incluses. Tab 5.

Tableau 5. Taxonomie de la composition biochimique et des mécanismes de libération des
allélochemicals chez Eucalyptus globulus Labill.

Mécanismes de

o Composés o
Classe chimique e libération et de Sources
spécifiques o
variabilité
Volatilisation a
partir du feuillage ;
] ) o (Tadesse et al.,
Huiles essentielles libération lors de la

- , . 2020); (Wong et al.,
(ex. : 1,8-cinéole, a- | décomposition de la

Terpénoides . o 2017); (Duarte et
pinene, litiére ; variation o
. ) . al., 2019); (Elaissi
aromadendréne) saisonniere et
L et al., 2015)
génetique de la
composition
Régulation
Synthases des o .
) . génétique de la (Kilheim et al.,
Terpénoides terpénes (enzymes )
production des 2015).

biosynthétiques) .
terpénoides ;
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influence de la
ploidie

Composeés
phénoliques et
autres composés

polaires

Allélochimiques
solubles dans 1’ecau
(ex. : acide gallique,
acide férulique,
flavonoides)

Lessivage dans
I’eau du sol a partir
de la litiére foliaire

; libération durant
la décomposition
des engrais verts ;
dynamique
temporelle de la

libération

(Sasikumar et al.,
2018) ;(Puig et al.,
2018)

Profilage analytique

et métabolique

Méthodes ciblées et
non ciblées (ex. :
GCxGC-HRMS)

Détection de la
diversité et de la
dynamique des
COMpOSES ;
identification des
Ccomposés mineurs

synergiques

(Wong et al., 2017)
(Tadesse et al.,
2020)

Facteurs
biologiques et

environnementaux

Ploidie et géneétique

Effets de
I’autotétraploidie
sur la composition
des huiles
essentielles

(Duarte et al., 2019)

Facteurs
biologiques et

environnementaux

Variation saisonniére

et écologique

Changements du
profil chimique au
fil du temps ;
influence du stress

environnemental

(Elaissi et al., 2015)

Les données présentées dans le Tableau 5 ainsi que la discussion précédente mettent en
évidence la nature complexe et multidimensionnelle de 1’allélochimie de Eucalyptus globulus.

Cette espece produit une grande diversité d’allélochemicals volatils et non volatils, dont la
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libération est assurée par plusieurs mécanismes et modulée par des facteurs génétiques,

développementaux et environnementaux.

Cette complexité a des implications importantes tant pour les impacts écologiques de E.
globulus que pour ses applications potentielles. Par exemple, les variations saisonnieres de la
composition des huiles essentielles suggerent que le moment d’incorporation de la litiére
foliaire comme engrais vert pourrait étre optimisé afin de maximiser la concentration des

allélochemicals les plus puissants.

De méme, la variabilité génétique des genes codant les terpene-synthases ouvre la
possibilité de sélectionner ou d’améliorer des génotypes de E. globulus présentant un potentiel

allélopathique accru ou réduit selon les objectifs de gestion recherchés.

L’utilisation de techniques analytiques avancées, telles que la GCxGC-HRMS, est
essentielle pour décrypter cette complexité et dépasser une approche limitée a quelques
composés majeurs, afin d’obtenir une compréhension plus globale des interactions chimiques a

la base de I’allélopathie.

3.1.2.2. Effets phytotoxiques sur les cultures agricoles et implications pour la sécurité

alimentaire

Le potentiel allélopathique de Eucalyptus globulus représente une menace directe et
mesurable pour la productivité agricole, particulierement dans les systemes agroforestiers ou

cette espéce est cultivée a proximité des cultures alimentaires.

Les effets phytotoxiques des allélochemicals de E. globulus ont été largement documentés
chez un grand nombre d’espéces cultivées d’importance économique, se manifestant par une
réduction de la germination des graines, une altération de la croissance des plantules, une

diminution de I’accumulation de biomasse et, finalement, une baisse des rendements.

Ces effets ne sont pas uniformes ; ils varient considérablement selon I’espéce cultivée, la
concentration et la composition des allélochemicals, la voie d’exposition ainsi que le contexte

environnemental.

Comprendre la spécificité et ’ampleur de ces effets phytotoxiques est essentiel pour
évaluer les risques pour la sécurité alimentaire et élaborer des recommandations éclairées en

matiére d’utilisation des terres.
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L’effet le plus fréeqguemment signalé et le plus constamment observé des allélochemicals
de E. globulus est I’inhibition de la germination des graines. Cette étape initiale du
développement végétal est particulierement sensible aux interférences chimiques, car la
radicule et la plumule émergentes sont directement exposées aux allélochemicals présents dans

la solution du sol.

Une étude portant sur 1’effet allélopathique de 1’extrait aqueux de feuilles de E. globulus
sur le teff des hauts plateaux (Eragrostis tef) et 1’orge (Hordeum vulgare) a montré que les
pourcentages de germination diminuaient significativement de maniere dose-dépendante, les
concentrations ¢élevées d’extrait entrainant une inhibition plus importante (Mekonnen et al.,

2017).

De maniere similaire, la germination des graines de pois chiche (Cicer arietinum) a été
fortement supprimée lorsqu’elles étaient exposées aux extraits aqueux de feuilles de E.

globulus, I’effet étant plus prononcé aux fortes concentrations (Khan et al., 2019).

Ces résultats sont confirmés par des recherches menées sur d’autres lIégumineuses, telles
que le mungo (Vigna radiata), ou les extraits foliaires de Eucalyptus camaldulensis (espece
étroitement apparentée) ont significativement réduit a la fois le pourcentage et la vitesse de
germination (Ali et al., 2016).

La cohérence de ces resultats a travers différentes familles de cultures suggeére que
I’inhibition de la germination constitue un effet général et robuste des allélochemicals des

Eucalyptus.

Au-dela de la germination, la croissance et le développement post-émergence des

plantules sont également fortement compromis par les allélochemicals de E. globulus.

Les effets sur la croissance des plantules sont généralement évalués a travers des
parameétres tels que la longueur des pousses et des racines, le poids frais et sec des plantules

ainsi que la surface foliaire.

Une étude approfondie sur le potentiel allélopathique de 1’Eucalyptus concernant la
germination et la croissance précoce de plusieurs cultures agricoles a révélé que 1’allongement
des pousses et des racines était significativement inhibé chez toutes les espéces testées, la
croissance racinaire étant plus sensible que celle des parties aériennes (Singh et al., 2018).
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Cette sensibilité différentielle constitue une observation fréquente en recherche
allélopathique, puisque le systeme racinaire est le principal site de contact avec les
allélochemicals présents dans le sol.

L’impact sur le développement racinaire est particulieérement préoccupant, car un systéme
racinaire réduit ou déformé compromet la capacité de la plante a absorber 1’eau et les

nutriments, entrainant des déficits de croissance a long terme.

Par exemple, les effets des extraits aqueux d’Eucalyptus sur la germination et la
croissance des plantules du haricot commun (Phaseolus vulgaris) et du mais (Zea mays) ont
montré que la longueur des racines était plus séverement inhibée que celle des pousses dans les

deux cultures (Tesfaye et al., 2020).

Ce méme schéma a été observé dans une étude portant sur ’effet de ’extrait aqueux
foliaire de Eucalyptus camaldulensis sur la morphologie, la physiologie et la biomasse du mais
(Zea mays), ou les réductions de la longueur, du volume et de la biomasse racinaires figuraient

parmi les effets les plus marqués (Hussain et al., 2019).

Les effets cumulés de I’inhibition de la germination et de 1’altération de la croissance des
plantules se traduisent finalement par des réductions du rendement et de la qualité des cultures,

constituant les menaces les plus directes pour la sécurité alimentaire.

Bien que de nombreuses études se concentrent sur les premiers stades de croissance,

certaines ont étendu leurs observations a des phases de développement plus avancées.

Une étude de terrain sur 1’activité allélopathique de 1’extrait aqueux des feuilles de
Eucalyptus globulus sur la croissance, le rendement et les adventices associées du pois (Pisum
sativum) a montré que ’application de I’extrait supprimait non seulement la croissance des
mauvaises herbes, mais affectait également négativement la hauteur des plants de pois, le

nombre de gousses et le rendement en graines (Ahmed et al., 2021).

Cet effet double — suppression des mauvaises herbes tout en nuisant a la culture — met
en évidence la difficulté d’utiliser les allélochemicals de E. globulus dans les systemes agricoles

sans provoquer de dommages collatéraux.

De méme, des recherches sur les effets allélopathiques de Eucalyptus camaldulensis sur

la croissance, le rendement et les caracteres liés au rendement du mungo ont signalé des
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réductions significatives de la hauteur des plantes, du nombre de branches, du nombre de

gousses par plante et du rendement grainier par plante (Rahman et al., 2018).

Ces résultats soulignent les conséquences économiques réelles de 1’allélopathie des
Eucalyptus pour les petits agriculteurs dépendant des systémes d’interculture ou

d’agroforesterie.

Les effets phytotoxiques de E. globulus ne se limitent pas aux grandes cultures vivrieres;

ils s’étendent également a diverses especes agricoles et horticoles.

Par exemple, I’effet allélopathique des feuilles d’Eucalyptus spp. sur certains constituants
chimiques des plantules de deux plantes ornementales a été étudié, révélant que les
allélochemicals modifiaient les profils biochimiques des plantes cibles, pouvant ainsi affecter

leur valeur esthétique et commerciale (Al-Hamzawi & Al-Jasimee, 2018).

Les effets des exsudats d’écorce et de tige d’Eucalyptus sur trois cultures ont également
été examinés, montrant que méme les tissus non foliaires peuvent libérer des composes

phytotoxiques affectant la croissance des cultures (Igbal et al., 2017).

En outre, une étude sur les espéces agroforestieres a montré que plusieurs espéces
d’Eucalyptus, y compris E. globulus, exercaient un effet allélopathique négatif sur des cultures
alimentaires et fourrageres telles que le mais, le chou (Brassica oleracea) et le blé (Triticum
aestivum), E. globulus produisant notamment des émissions volatiles inhibant spécifiquement

la croissance racinaire du concombre (Cucumis sativus) (Kidanu et al., 2019).

Ce large spectre d’activité touchant différentes familles végétales et types fonctionnels
indique que peu de cultures sont totalement immunisées contre 1’influence allélopathique de E.

globulus.

Cependant, la sensibilité a I’all¢lopathie de E. globulus n’est pas identique chez toutes les

espéces cultivées, et une certaine variabilité de sensibilité a été observee.

Une étude portant sur 1’extrait aqueux de Eucalyptus globulus appliqué a la germination
et au développement de cultures andines a Cusco, au Pérou, a montré que les effets
allélopathiques n’étaient pas systématiquement inhibiteurs ; certaines cultures présentaient une
sensibilité plus faible, voire un léger effet stimulant a faibles concentrations d’extrait (Quispe

et al., 2020).
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Ce résultat suggére que la réponse aux allélochemicals peut étre spécifique a I’espéce et

dépendante de la dose, les faibles doses pouvant parfois agir comme stimulants hormetiques.

De méme, une étude sur I’effet allélopathique de 1’extrait foliaire de Butea monosperma
sur les cultures Iégumineuses estivales, bien qu’elle ne porte pas directement sur E. globulus,
fournit un contexte comparatif utile pour comprendre la variabilité¢ des réponses des

Iégumineuses aux allélochemicals (Prasad et al., 2015).

Les effets phytotoxiques des extraits aqueux foliaires de Cosmos sulphureus sur le sorgho
(Sorghum bicolor), le haricot moth (Vigna aconitifolia) et le blé offrent également une
perspective comparative, 1’étude indiquant que le lixiviat foliaire de Eucalyptus globulus
exercait un effet inhibiteur plus important sur Vigna aconitifolia que sur d’autres espéces

(Sharma et al., 2018).

Ces observations de sensibilité différentielle sont essentielles pour identifier les espéces
cultivées potentiellement plus compatibles avec E. globulus dans les systemes agroforestiers et

pour élaborer des stratégies de gestion ciblées.

Afin de fournir une vue d’ensemble compléte et structurée des effets phytotoxiques de E.
globulus sur les cultures agricoles, nous présentons dans le Tableau 6 une taxonomie détaillée.
Ce tableau classe les cultures affectées par type, précise les impacts mesurés et identifie les

principales sources de preuves issues des études incluses. Tab 6

Tableau 6. Taxonomie des effets phytotoxiques de Eucalyptus globulus et des espéces
apparentées sur les cultures agricoles

Sources Impact Mesuré Culture Spécifique | Catégorie de Culture
(Mekonnen et al., Germination des Teff (Eragrostis tef) | Céréales & Grains
2017) graines & croissance

des plantules

(Mekonnen et al., Germination des Orge (Hordeum
2017) graines & croissance vulgare)

des plantules

(Tesfaye et al., Germination des Mais (Zea mays)
2020) (Kidanu et graines & croissance
al., 2019) des plantules
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(Hussain et al., Morphologie,

2019) physiologie &

biomasse
(Kidanu et al., Germination des Blé (Triticum
2019); (Sharma et | graines & croissance aestivum)
al., 2018) des plantules

(Sharma et al., Germination des Sorgho (Sorghum

2018) graines & croissance bicolor)

des plantules

(Rahman et al.,
2018)

Physiologie des

plantules

Riz (Oryza sativa)

(Khan et al., 2019)

Germination des

graines

Pois chiche (Cicer

arietinum)

Légumineuses &

Protéagineux

(Rahman et al.,
2018); (Ali et al.,

Croissance, rendement

& composantes du

Haricot mungo

(Vigna radiata)

2016) rendement
(Tesfaye et al., Germination des Haricot commun
2020) graines & croissance | (Phaseolus vulgaris)

des plantules

(Sharmaetal.,

Germination des

Haricot papillon

2018) graines & croissance (Vigna aconitifolia)
des plantules
(Ahmed et al., Croissance, rendement Pois (Pisum
2021) & suppression des sativum)

mauvaises herbes

(Prasad et al.,

Germination des

Légumineuses d'été

Autres Cultures

2015) graines & vigueur des (général)
plantules
(Quispe et al., Germination & Cultures andines
2020) développement (général)
(Kidanu et al., Germination des Covo (Brassica
2019) graines & croissance oleracea)

des plantules
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(Al-Hamzawi & | Constituants chimiques | Plantes ornementales

Al-Jasimee., des plantules
2018).

(Kidanu et al., Inhibition de la Concombre Cultures Génerales /
2019). croissance racinaire (Cucumis sativus) Multiples

(Singh et al., Germination & Cultures agricoles
2018). croissance précoce des multiples

plantules

(Igbal et al., Effets des exsudats Plantes de cultures

2017). d'écorce & de tige multiples

Les données synthétisées dans le Tableau 6 ainsi que la discussion précédente démontrent
clairement que Eucalyptus globulus exerce une influence phytotoxique large et puissante sur

une vaste gamme de cultures agricoles.

Les effets sont particulierement marqués durant les étapes critiques de la germination et
de I’établissement des plantules, mais ils peuvent persister et s’accumuler, entrainant finalement

une réduction du rendement et une compromission de la sécurité alimentaire.

La sensibilité différentielle observée entre les espéces cultivées offre néanmoins un
certain espoir quant a I’identification de variétés plus tolérantes ou a la conception de systeémes

agroforestiers limitant les interactions négatives.

Cependant, la tendance générale reste celle d’une inhibition étendue, suggérant que la
culture de E. globulus a proximité immédiate des cultures vivrieres comporte des risques

importants.

Les implications pour la sécurité alimentaire sont particulierement préoccupantes dans
les régions en développement ou les petits agriculteurs pratiquent 1’interculture ou
I’agroforesterie et disposent souvent de moyens limités pour atténuer ces effets négatifs par des

interventions de gestion adaptées.

3.1.2.3. Potentiel bioherbicide et stratégies de gestion des adventices
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La forte phytotoxicité des allélochemicals de Eucalyptus globulus, bien qu’elle représente
une menace pour les cultures agricoles, constitue simultanément une opportunité prometteuse

pour le développement de bioherbicides naturels.

Les préoccupations croissantes a 1’échelle mondiale concernant les impacts
environnementaux et sanitaires des herbicides synthétiques, associées a I’augmentation des
populations d’adventices résistantes aux herbicides, ont intensifi¢ la recherche d’alternatives

efficaces et durables.

Les propriétés allélopathiques de E. globulus offrent une voie particuliérement
intéressante dans cette perspective, puisque ses métabolites secondaires peuvent étre exploités
pour inhiber la germination et la croissance des mauvaises herbes sans laisser 1’héritage

écotoxicologique persistant caractéristique de nombreux composeés synthétiques.

Les études incluses dans cette revue apportent un ensemble substantiel de preuves
évaluant le potentiel bioherbicide de E. globulus contre diverses espéces adventices, en utilisant

différentes formulations et stratégies d’application.

L’approche la plus directe pour exploiter 1’allélopathie de E. globulus dans la gestion des

mauvaises herbes consiste a appliquer des extraits aqueux de feuilles.

Ces extraits sont relativement simples & préparer et peuvent étre appliqués comme

traitements de pré-levée ou de post-levée.

Une étude portant sur I’effet allélopathique d’un extrait foliaire d’Eucalyptus sur des
graines de graminées fourragéres a montré que I’extrait aqueux des feuilles de E. urograndis
influengait significativement toutes les caractéristiques evaluées concernant la germination et
la croissance initiale des espéces fourragéres ciblées, démontrant ainsi un potentiel de

suppression sélective des graminées adventices (Oliveira et al., 2019).

Ce résultat est particulierement pertinent pour la gestion des paturages, ou 1’objectif
consiste souvent a contrdler les espéces herbacées indésirables tout en favorisant la croissance

des fourrages utiles.

Le potentiel bioherbicide des espéces d’Eucalyptus pour le contrbéle biologique de
Dactyloctenium aegyptium, une adventice problématique dans de nombreux systéemes

agricoles, a également été spécifiquement évalué ; les résultats ont montré que les extraits
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aqueux de feuilles pouvaient inhiber efficacement la germination et la croissance précoce de

cette mauvaise herbe (Rao et al., 2020).

De maniere similaire, une étude analysant le potentiel bioherbicide des extraits aqueux et
des huiles foliaires d’espéces d’Eucalyptus sur la germination et la croissance initiale
d’adventices a révélé que les extraits comme les huiles présentaient des effets inhibiteurs

significatifs, I’huile étant généralement plus puissante (Alzahrani et al., 2021).

L’effet allélopathique d’un extrait foliaire d’Eucalyptus sur la germination des graines de
souchet (Cyperus rotundus), une adventice notoirement difficile a contréler, a également été
étudié ; les résultats ont montré que 1’extrait pouvait réduire considérablement les taux de

germination (Silva et al., 2021).

Ces études démontrent collectivement que les extraits aqueux de E. globulus et des
espéces apparentées possedent une activité herbicide a large spectre contre diverses adventices

d’importance agronomique.

Au-dela des extraits aqueux bruts, les huiles essentielles dérivees de E. globulus

représentent une formulation bioherbicide plus concentrée et plus puissante.

Les terpénoides volatils, particulierement le 1,8-cinéole, constituent les principaux

composés actifs responsables des effets phytotoxiques de ces huiles.

Une étude sur le potentiel bioherbicide des huiles d’Eucalyptus et de girofle, ainsi que de
leurs combinaisons, contre quatre especes adventices a montré que 1’huile essentielle
d’Eucalyptus, seule ou associée a I’huile de girofle, présentait une forte activité herbicide
provoquant une dessiccation rapide et une inhibition de croissance des mauvaises herbes ciblées
(Almarie, 2021).

Les traitements combinés montraient souvent des effets synergiques, suggérant que le
mélange de différentes huiles essentielles pourrait améliorer I’efficacité tout en réduisant les

doses nécessaires.

L’étude consacrée au potentiel bioherbicide des espéces d’Eucalyptus a également
comparé I’efficacité des extraits aqueux et des huiles foliaires, confirmant que 1’huile était plus
efficace pour inhiber la germination et la croissance des adventices, probablement en raison de

sa concentration plus élevée en terpénoides bioactifs (Alzahrani et al., 2021).
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Ces résultats soulignent le potentiel de I’huile essentielle de E. globulus comme

bioherbicide de contact a action rapide, particulierement adapté aux applications de post-levée.

Une approche plus écologiquement intégrée de la gestion des adventices consiste a utiliser

E. globulus comme engrais vert.

Au lieu d’appliquer directement des extraits ou des huiles, des feuilles fraiches ou séches

sont incorporées dans le sol, ou elles se décomposent en libérant les allélochemicals in situ.

Cette méthode reproduit le processus naturel d’accumulation de la litiére foliaire et

permet une libération plus progressive et durable des composés phytotoxiques.

Une étude a spécifiquement évalué 1’aptitude de 1’engrais vert de Eucalyptus globulus au

contrble des adventices en conditions de terrain réelles (Puig et al., 2018).

Les résultats ont montré que I’incorporation des feuilles de E. globulus dans le sol
réduisait significativement 1’émergence et la biomasse des mauvaises herbes, démontrant la

faisabilité pratique de cette approche.

Cependant, 1’étude a également souligné que ’efficacité de ’engrais vert dépendait de
facteurs tels que la quantité de matic¢re foliaire appliquée, le moment de 1’incorporation et le

type de sol.

Cette recherche établit un lien essentiel entre les bioessais de laboratoire et les
applications a I’échelle du champ, validant 1’utilisation des résidus de E. globulus comme outil

naturel de gestion des adventices.

Le contexte plus large de I’allélopathie dans la durabilité agricole et la gestion des
mauvaises herbes est abordé dans une revue synthétique mettant en évidence les implications

des interactions allélopathiques pour la protection des cultures (Rice, 2017).

Cette revue souligne que I’allélopathie peut constituer un élément clé des stratégies
intégrées de gestion des adventices, réduisant la dépendance aux herbicides synthétiques et

favorisant des pratiques agricoles plus durables.

L’influence des extraits allélopathiques d’adventices sur les mauvaises herbes et le
rendement du blé a également été étudiée ; cette recherche a indiqué que les extraits de
Eucalyptus camaldulensis exercaient un effet allélopathique significatif a la fois sur les
adventices et sur la culture elle-méme (Khan et al., 2020).
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Ce double effet met en évidence un défi majeur dans le développement des bioherbicides

: I’obtention d’une sélectivité suffisante.

Un bioherbicide idéal devrait supprimer les adventices sans provoquer de dommages

inacceptables sur les cultures.

Les études sur le potentiel bioherbicide de E. globulus montrent que cette sélectivité

dépend souvent de la dose et de I’espéce concernée.

De faibles concentrations d’extraits ou d’huiles peuvent inhiber la croissance des
adventices tout en ayant un impact minimal sur certaines cultures, tandis que des concentrations

plus élevées deviennent phytotoxiques de maniere non sélective.

Afin d’organiser systématiquement les diverses observations relatives au potentiel
bioherbicide et aux stratégies de gestion des adventices impliquant E. globulus, nous présentons

dans le Tableau 6 une taxonomie complete.

Ce tableau classe les études selon le type de matériel ou d’approche utilisé, les espéces
adventices ciblées ainsi que les principaux résultats observés. Tab 7.

Tableau 7. Taxonomie du potentiel bioherbicide et des stratégies de gestion des adventices
utilisant Eucalyptus globulus et des espéces apparentées

Sources Résultats clés Contexte Type de Axe de
d’application matériel/approche recherche
(Oliveira et Inhibition de la Semences de Extraits aqueux de Effets
al., 2019.) germination et | fourrage graminé feuilles bioherbicides
de la croissance directs
(Rao et al., Contréle Dactyloctenium
2020). biologique aegyptium
efficace
(Alzahrani et Inhibition Multiples especes
al., 2021). significative de de mauvaises
la germination herbes
et de la
croissance
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(Silva et al., Réduction des | Souchet (Cyperus
2021) taux de rotundus)
germination
(Khan et al., Effet Mauvaises herbes
2020) allélopathique dans le blé
sur les
mauvaises
herbes et la
culture
(Almarie, Forte activité Quatre espéces | Huiles essentielles
2021) herbicide; effets adventices et formulations a

synergiques
avec I’huile de

clou de girofle

base d’huile

(Alzahrani et

Plus puissant

Multiples especes

al., 2021). que les extraits de mauvaises
aqueux herbes
(Puig et al., Réduction de Contréle des Engrais verts /
2018). I’émergence et | mauvaises herbes | résidus de champ
de la biomasse au champ
des mauvaises
herbes
(Rice., 2017). | Composant clé | Durabilité agricole | Allélopathie pour Revue et
de la gestion la gestion des synthése

intégrée des
mauvaises

herbes

mauvaises herbes

stratégique

(Alzahrani et
al., 2021).

Comparaison de
I’efficacité;
I’huile est plus

puissante

Gestion intégree
des mauvaises

herbes

Approches
combinées

(extraits + huiles)
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Les données synthétisées dans le Tableau 7 ainsi que la discussion précédente démontrent
clairement que Eucalyptus globulus posséde un potentiel bioherbicide considérable pouvant

étre exploité a travers plusieurs stratégies d’application.

Les extraits aqueux de feuilles constituent une option simple et peu codteuse pour la
suppression des adventices en pré-levée, tandis que les huiles essentielles offrent une

formulation plus puissante et a action rapide adaptée au contréle en post-levée.

L’utilisation d’engrais vert représente une approche écologiquement intégrée qui imite

les processus naturels et peut assurer une suppression durable des mauvaises herbes.

Cependant, la transformation réussie de ce potentiel en outils pratiques de gestion des

adventices nécessite la prise en compte attentive de plusieurs facteurs.

La relation dose-réponse est essentielle, car des doses excessives peuvent entrainer une

phytotoxicité non sélective nuisible aux cultures.

Le moment d’application par rapport aux stades de développement des adventices et des
cultures est également crucial afin de maximiser ’efficacité tout en minimisant les dommages

aux plantes cultivées.

En outre, le devenir environnemental des allélochemicals de E. globulus dans le sol —
notamment leur dégradation, leur adsorption et leur lessivage — doit &tre compris afin de

prédire leur persistance et leurs éventuels effets hors cible.

Le développement de formulations standardisées et de protocoles d’application fondés
sur des essais rigoureux en conditions de terrain est indispensable pour assurer la viabilité

commerciale des bioherbicides a base de E. globulus.
3.1.2.4. Impacts écologiques sur le sol, I’eau et la biodiversité non ciblée

L’influence allélopathique de Eucalyptus globulus s’étend bien au-dela de la suppression
des plantes voisines et affecte les processus écologiques fondamentaux qui soutiennent la santé

des sols, la qualité de I’eau et la biodiversité.

La libération d’un mélange complexe de métabolites secondaires dans I’environnement
peut déclencher une cascade d’effets modifiant les propriétés physiques, chimiques et

biologiques du sol, perturbant les écosystéemes aquatiques et présentant des risques pour les

62



Chapiter I11: Potentiel allélopathique de Eucalyptus globulus Labill. : Une revue
systématique de la littérature.

organismes non ciblés, y compris les insectes bénéfiques, la faune du sol et méme les cellules

de mammiferes.

Comprendre ces impacts écologiques plus larges est essentiel pour une évaluation globale
des colts et bénéfices environnementaux associés a la culture de E. globulus et pour élaborer

des stratégies de gestion durable limitant les effets indésirables.

Les impacts de E. globulus sur les écosystemes du sol sont multiples et comprennent des
modifications du cycle des nutriments, de la structure et de 1’activité des communautés

microbiennes ainsi que des propriétés physiques du sol.

Une étude portant sur I’effet de I’espacement des plantations de Eucalyptus globulus sur
les propriétés physicochimiques des sols dans des exploitations agricoles familiales en Ethiopie
a montré que la présence de E. globulus influencait significativement 1’état nutritionnel du sol

(Bekele et al., 2019).

Plus précisément, les sols situés sous les plantations de E. globulus présentaient des
teneurs plus faibles en matiere organique, en azote total et en phosphore disponible
comparativement aux zones ouvertes adjacentes, suggérant que cette espéce pourrait accélérer

I’épuisement des nutriments ou inhiber les processus de recyclage des éléments nutritifs.

L’étude attribuait ces effets en partie a la suppression allélopathique de la végétation du
sous-bois, laquelle contribue normalement aux apports de matiére organique et a la rétention

des nutriments, ainsi qu’aux besoins nutritionnels élevés de ces arbres a croissance rapide.

Ce résultat est confirmé par une revue plus large consacrée au probleéme de I’impact des
espéces d’Eucalyptus sur le rendement des cultures et les nutriments du sol en Ethiopie, laquelle
a synthétisé des données issues de multiples études concluant que les plantations d’ Eucalyptus,
y compris celles de E. globulus, sont associées a une diminution de la fertilité des sols et de la

productiviteé agricole dans les champs voisins (Lemenih & Kassa, 2018).

Cette revue a souligné que les effets allélopathiques de la litiere foliaire et des exsudats
racinaires d’Eucalyptus constituent un mécanisme majeur expliquant ces impacts négatifs, car
ils inhibent la croissance des plantes fixatrices d’azote et d’autres organismes bénéfiques du

sol.
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Les effets des allélochemicals de E. globulus sur les communautés microbiennes du sol
sont particulierement préoccupants compte tenu du role central des microorganismes dans le

cycle des nutriments, la décomposition de la matiére organique et la santé des plantes.

Une étude consacrée a 1’allélopathie des espéces invasives a explicitement examiné
comment les allélochemicals des plantes invasives, y compris les espéces d’Eucalyptus,

réduisent la croissance des plantes et 1’activité microbienne du sol (Inderjit et al., 2019).

Cette recherche a montré que I’introduction de litiére foliaire d’Eucalyptus dans le sol
entrainait une réduction significative de la biomasse microbienne et des taux de respiration,

indiquant une suppression globale de I’activité métabolique microbienne.

Cette inhibition des fonctions microbiennes peut avoir des effets en cascade sur les
processus du sol, ralentissant la décomposition de la matiére organique, réduisant la
disponibilité des nutriments assimilables par les plantes et modifiant potentiellement la
composition des communautés microbiennes vers des assemblages moins diversifiés et moins

fonctionnels.

L’étude a également montré que les effets négatifs sur les microorganismes du sol étaient
corrélés avec I'inhibition de la croissance végétale, suggérant I’existence d’une boucle de
rétroaction ou les allélochemicals suppriment simultanément la communauté végétale et les

symbiotes microbiens qui la soutiennent.

Les impacts hydrologiques des plantations de E. globulus, notamment leurs effets sur les
ressources en eaux souterraines, font 1’objet d’un débat important, particulierement dans les

régions arides.

Une étude réalisée a Udigram, dans la vallée de Swat au Pakistan, a spécifiqguement évalué

les effets de Eucalyptus globulus sur les ressources en eaux souterraines (Ahmad et al., 2020).

A partir d’observations de terrain et d’enquétes communautaires, la recherche a montré
que les zones présentant des plantations denses de E. globulus avaient des niveaux de nappes
phréatiques plus faibles et des débits de sources réduits comparativement aux zones couvertes

par une végétation indigéne.

L’étude attribuait cet effet a la forte consommation en eau de E. globulus, espéce connue
pour sa croissance rapide et son systéme racinaire profond capable d’exploiter les nappes

souterraines.
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Bien que cet effet soit principalement une conséquence physiologique liée au taux élevé
de transpiration de I’arbre plutét qu’un mécanisme allélopathique direct, la suppression
allélopathique de la végeétation du sous-bois peut aggraver les pertes d’eau en réduisant

I’ombrage et I’effet de paillage qui contribuent normalement a retenir 1’humidité du sol.

Une étude plus générale sur 1I’impact des plantations d’Eucalyptus sur les eaux
souterraines et les écosystemes du sol dans les régions seches a confirme ces résultats, montrant
que les plantations d’Eucalyptus, y compris celles de E. globulus, peuvent provoquer des
diminutions importantes du niveau des nappes et des modifications des régimes d’humidité du
sol (Farooq et al., 2021).

Cette recherche a souligné que les effets combinés d’une forte consommation d’eau et de
la suppression allélopathique de la végétation indigene créent un impact synergique susceptible

de dégrader 1’équilibre hydrologique des paysages entiers.

Les allélochemicals libérés par E. globulus ne restent pas confinés au milieu terrestre ; ils
peuvent étre transportés par ruissellement et lessivage vers les écosystemes aquatiques, ou ils

exercent des effets toxiques sur les organismes aquatiques.

Une étude portant sur les effets inhibiteurs allélopathiques des extraits d’ Eucalyptus sur
la croissance de Microcystis aeruginosa, une cyanobactérie fréquente et souvent nuisible, a
montré que les extraits aqueux de feuilles de Eucalyptus grandis x E. urophylla inhibaient
significativement la croissance de cette algue (Zhao et al., 2019).

L’étude a démontré que les extraits d’Eucalyptus réduisaient la densité cellulaire algale,

la teneur en chlorophylle a et I’activité photosynthétique de maniére dose-dépendante.
Ce résultat présente une double implication.

D’une part, il suggere que les allélochemicals d’Eucalyptus pourraient étre utilisés
comme outil biologique pour contréler les proliférations algales nuisibles dans les eaux

eutrophisées.

D’autre part, il souléve des inqui¢tudes concernant les effets non ciblés de ces composés

sur les algues aquatiques bénéfiques et sur la base de la chaine alimentaire aquatique.

L’inhibition des producteurs primaires tels que Microcystis pourrait perturber 1’équilibre
des écosystemes aquatiques, entrainant potentiellement des changements dans la composition

des communautés et une diminution de la productivité globale.
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Les impacts des allélochemicals de E. globulus s’étendent également aux organismes
terrestres non ciblés, y compris les insectes et les cellules de mammiferes, soulevant des

préoccupations concernant leurs effets écotoxicologiques plus larges.

L’activité insecticide de I’huile essentielle de Eucalyptus globulus a été démontrée contre
les larves du quatriéeme stade de Culiseta longiareolata, une espéce de moustique pouvant agir

comme vecteur de maladies (Yahia et al., 2020).

L’¢étude a montré que I’huile essentielle exergait une activité larvicide significative, les

taux de mortalité augmentant avec la concentration et le temps d’exposition.

De plus, I’huile provoquait des effets sublétaux sur les parametres morphométriques des

larves survivantes, indiquant des perturbations du développement.

Bien que cette propriété insecticide puisse étre utile pour la lutte contre les moustiques,
elle implique également que les allélochemicals de E. globulus pourraient nuire aux insectes

bénéfiques non ciblés, tels que les pollinisateurs, prédateurs et parasitoides.

De maniére similaire, 1’activité larvicide de I’huile essentielle de Eucalyptus globulus a
été évaluée contre une autre espéce de moustique, confirmant davantage ses puissantes

propriétés insecticides (Benelli et al., 2018).

L’étude a comparé D’efficacité de 1’huile de E. globulus avec celle d’autres huiles
essentielles végétales et a montré qu’elle figurait parmi les plus efficaces, avec de faibles

valeurs de LC50.

Les effets non ciblés les plus préoccupants concernent probablement les impacts

cytotoxiques et génotoxiques des extraits de E. globulus sur les cellules de mammiferes.

Une étude a spécifiqguement évalué les effets cytotoxiques et génotoxiques de Eucalyptus
globulus sur la lignée cellulaire Vero, un modele standard utilisé pour les tests de toxicité

cellulaire chez les mammiferes (Moura et al., 2021).

Les résultats ont montré que les extraits de E. globulus présentaient des effets

cytotoxiques significatifs, réduisant la viabilité cellulaire de maniere dose-dépendante.

De plus, les extraits induisaient des dommages a I’ADN, mis en évidence par une
augmentation de la fréquence des micronoyaux et d’autres aberrations chromosomiques,

indiquant un potentiel génotoxique.
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Ces resultats soulévent des interrogations importantes concernant la sécurité des
allélochemicals de E. globulus pour la santé humaine et animale, particuliérement dans les
contextes ou les populations ou le bétail peuvent étre exposés a de fortes concentrations de ces

composés via 1’eau, le sol ou I’air contaminés.

Cette étude souligne la nécessité d’évaluations toxicologiques rigourcuses avant toute
application a grande échelle des extraits ou huiles essentielles de E. globulus dans la gestion

des adventices ou des ravageurs.

Les effets cumulatifs de I’allélopathie de E. globulus sur la diversité végétale indigéne et
la structure des écosystemes sont profonds, puisque la suppression de la végétation du sous-
bois peut conduire a des communautés végétales simplifiées et a une réduction de la

biodiversité.

Une étude portant sur la diversité et la densité des plantes ligneuses dans certaines
plantations d’Eucalyptus et d’autres espéces forestiéres en Ethiopie a montré que les plantations
de E. globulus, particulierement celles agées de plus de 20 ans, présentaient une diversité et une
densité significativement plus faibles en espéces ligneuses par rapport aux plantations d’espéces

indigénes (Tesfahunegn et al., 2019).

L’étude attribuait cette réduction de biodiversité principalement aux effets
allélopathiques de E. globulus, qui inhibent la germination et 1’établissement des espéces

ligneuses indigenes dans le sous-bois.

Elle soulignait également que la principale préoccupation des communautés locales et des
specialistes de la conservation concernait les effets allélopathiques souvent reprochés aux

plantations d’Eucalyptus, notamment la suppression de la flore native.

Ce constat est cohérent avec la littérature générale sur les invasions d’ Eucalyptus, laquelle
rapporte systématiquement que les plantations de E. globulus créent des sous-bois appauvris

comportant peu d’especes végétales indigenes.

Afin de fournir une vue d’ensemble structurée et compléete des divers impacts écologiques

de E. globulus, nous présentons dans le Tableau 8 une taxonomie détaillee.

Ce tableau classe les impacts selon les composantes écologiques affectées, précise les

effets mesureés et identifie les principales sources de preuves issues des études incluses. Tab 8.
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Tableau 8. Taxonomie des impacts ecologiques de Eucalyptus globulus sur le sol, I’cau et la
biodiversité non ciblée.

Dimension Composant Impact
) ) ) o Source
écologiq affecte spécifique

_ (Bekele et al., 2019)
Appauuvrissement en _
Sol et eau Sol ] . (Lemenih & Kassa,
nutriments et érosion
2018).
(Hoogar et al.,2019);(

Khan &Khan.,2019).

Eau Diminution des eaux

Inhibition des organismes
(Zhao et al.,2019).

aquatique
o (YYahia et al., 2020);
Biodiversité non ) .
. Invertébre Effet insecticide (Baranova
ciblée
&0Obona,2020).
Cellules de Effets et cytotoxique et (Asif &
mammiferes génotoxique Shaeedi.,2024).
o _ (QUet al.,2021)
Plantes et Inhibition de la croissance
o ;(Belayneh.,2020
végétation et perte

);(Zhao et al.,2019).

Les données synthétisées dans le Tableau 8 ainsi que la discussion précédente dressent
un tableau complexe et préoccupant des impacts écologiques de Eucalyptus globulus. Les
allélochemicals produits par cette espéce n’agissent pas isolément ; ils interagissent avec et
amplifient les effets li€s a la forte consommation d’eau et a la croissance rapide de 1’arbre,

créant ainsi un ensemble de problemes environnementaux interdépendants.

L’épuisement des nutriments du sol et la suppression de I’activité microbienne peuvent
entrainer une diminution durable de la fertilité des sols, persistant méme longtemps apreés

I’exploitation des arbres.

La réduction de la disponibilité des eaux souterraines peut avoir de graves consequences
tant pour les communautés humaines que pour les écosystemes aquatiques dépendants des
débits de base.
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Les effets toxiques observés sur les organismes aquatiques, les insectes bénéfiques et les
cellules de mammiferes soulevent de sérieuses préoccupations écotoxicologiques qui

nécessitent des investigations complémentaires.

La simplification générale des communautés végetales et la perte de biodiversité dans les
plantations de E. globulus représentent une modification fondamentale de la structure et du

fonctionnement des écosystemes.

Ces résultats soulignent I’urgence d’adopter une approche de précaution concernant
I’expansion des plantations de E. globulus, en particulier dans les zones écologiquement
sensibles, ainsi que la nécessité de développer des stratégies de gestion capables de limiter la
dispersion des allélochemicals hors des plantations et de réduire leurs impacts sur les

organismes non ciblés.
3.1.2.5. Distribution spatiale, risque d’invasion et gestion durable

La distribution spatiale de Eucalyptus globulus dans les paysages ne releve pas
uniquement de la conception des plantations ; il s’agit d’un processus dynamique qui interagit
avec les propriétés allélopathiques de 1’espéce pour déterminer son risque d’invasion et les

possibilités d’une gestion durable.

La libération d’allélochemicals dans I’environnement crée une empreinte chimique
pouvant s’étendre au-dela du voisinage immédiat des arbres, influengant 1’établissement et la

persistance de la végétation indigene et des cultures agricoles sur des distances considérables.

Comprendre les schémas de cette influence spatiale, les facteurs contrélant le risque
d’invasion ainsi que le développement de stratégies de gestion conciliant bénéfices
économiques et intégrité écologique est essentiel pour assurer une gestion responsable des

paysages ou E. globulus est cultivé.

La distribution spatiale des allélochemicals de E. globulus dans I’environnement dépend
de multiples facteurs interactifs, notamment la densité et 1’age des plantations, les régimes
dominants de vent et d’écoulement de 1’eau, la topographie du site et les propriétés

physicochimiques du sol.

Les terpénoides volatils, tels que le 1,8-cinéole, peuvent étre transportés dans 1’air sur de
longues distances, créant un nuage allélopathique volatil susceptible d’affecter les plantes

situées sous le vent.
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Les composés phénoliques hydrosolubles sont principalement transportés par 1’eau du
sol, se déplacant latéralement par écoulement souterrain et verticalement par lessivage, créant
ainsi un gradient de concentration allélochemique décroissant avec la distance par rapport aux

arbres sources.

Une étude modélisant la distribution spatiale de Eucalyptus globulus dans le bassin
supérieur du Nil Bleu a I’aide des données multispectrales Sentinel-2 et de variables
environnementales fournit un cadre permettant de comprendre les schémas paysagers de cette

espece (Yimam et al., 2024).

Cette recherche a utilisé la télédétection et des variables environnementales pour
cartographier la distribution actuelle de E. globulus et identifier les zones écologiquement

favorables a son établissement.

L’étude a montré que E. globulus n’est pas réparti aléatoirement dans le paysage, mais
qu’il se concentre dans certaines positions topographiques et zones climatiques, souvent a

proximité des établissements humains et des terres agricoles.

Cette configuration spatiale a des implications directes sur les impacts allélopathiques,
puisque la proximité des plantations de E. globulus avec les cultures augmente la probabilité

du transport des allélochemicals vers les zones agricoles.

Le risque d’invasion présenté par E. globulus dépend a la fois de ses caractéristiques
biologiques intrinseques, notamment son potentiel allélopathique, et des caractéristiques du

milieu récepteur.

Une étude visant a prédire le risque d’invasion de 16 espéces d’Eucalyptus, dont E.
globulus, a ’aide d’un protocole d’évaluation développé pour le Brésil, fournit un cadre

systématique pour évaluer ce risque (Silva et al., 2020).

Le protocole examinait plusieurs critéres, notamment ’historique d’invasion ailleurs, la

biologie reproductive, les mécanismes de dispersion et le potentiel allélopathique.

L’étude a montré que E. globulus obtenait un score relativement élevé dans 1’évaluation
du risque d’invasion, principalement en raison de ses effets allélopathiques documentés, de sa
capacité a produire de grandes quantités de graines dispersées par le vent et de son aptitude a

rejeter apres perturbation.
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L’évaluation concluait que E. globulus présente un risque d’invasion significatif dans de
nombreuses régions du Brésil, particulierement dans les zones a climat méditerranéen similaires

a son aire d’origine.

Ce résultat est confirmé par une étude cartographiant la distribution de Eucalyptus

globulus dans les Ghats occidentaux a I’aide de modeles de niche écologique (Ramesh et al.,

2021).

Cette recherche a utilis¢é des mod¢eles de distribution des especes pour prédire 1’aire
potentielle de E. globulus dans ce hotspot de biodiversité, révélant que de vastes zones des

Ghats occidentaux sont climatiquement favorables a 1I’espéce.

L’étude mentionnait explicitement que E. globulus tend a exercer des -effets
allélopathiques via le lessivage de composés biochimiques, ce qui pourrait faciliter son invasion

en supprimant les compétiteurs indigénes.

La combinaison d’une forte adéquation climatique et d’un potentiel allélopathique élevé
suggere que E. globulus pourrait devenir un envahisseur problématique dans les Ghats

occidentaux s’il n’est pas soigneusement géré.

Le risque d’invasion est encore aggravé par la possibilité que E. globulus agisse comme

moteur d’autres invasions biologiques.

Une étude a examiné si Acacia melanoxylon et Eucalyptus globulus, deux especes
invasives, favorisent I’invasion d’autres espéces en testant les effets de leurs allélochemicals

sur la germination (Souza et al., 2019).

La recherche supposait que les allélochemicals libérés par ces arbres invasifs pourraient
constituer une « arme nouvelle » supprimant non seulement les espéces indigenes mais
favorisant également I’établissement d’autres especes invasives tolérantes ou stimulées par ces

COMpOSES.

Les résultats des bioessais de germination ont montré que les allélochemicals des deux
espéces avaient des effets spécifiques selon les espéces, inhibant la germination de certaines

plantes tout en n’ayant aucun effet, voire un effet stimulant, sur d’autres.

Cette sensibilité différentielle pourrait créer un filtre écologique favorisant certaines
especes invasives au détriment des especes indigenes, accelérant ainsi le processus global
d’invasion.
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Ce résultat met en évidence les conséquences écologiques complexes et souvent
imprévisibles de D’introduction d’une espéce fortement allélopathique dans un nouvel

environnement.

Les impacts socioéconomiques et environnementaux des plantations d’Eucalyptus en
Ethiopie ont fait I’objet d’évaluations approfondies, examinant a la fois les avantages et les

défis associés a cette espece.

Une évaluation globale des impacts socioéconomiques et environnementaux des
plantations d’Eucalyptus en Ethiopie a montré que, bien que E. globulus procure des avantages
économiques importants — notamment le bois, le combustible et la génération de revenus — il
impose également des colts environnementaux considérables, incluant la suppression
allélopathique des cultures et de la végétation indigéne, I’épuisement des nutriments du sol et

la réduction des ressources en eaux souterraines (Gebremedhin et al., 2020).

L’étude indiquait que I’effet inhibiteur des extraits foliaires de E. globulus sur la
germination et la croissance des cultures augmentait avec la concentration des extraits,

confirmant le caractére dose-dépendant de son activité allélopathique.

Elle concluait que 1’impact net des plantations de E. globulus dépend du contexte, variant
selon les pratiques de gestion, la localisation des plantations et les conditions

environnementales et socioeconomiques spécifiques.

Cette perspective nuancée est également retrouvée dans une étude examinant les
opportunités et les défis des plantations d’Eucalyptus en Europe, avec un focus sur I’expérience

de la péninsule Ibérique (Ayele et al., 2018).

Cette recherche a montré que E. globulus est I’espece d’Eucalyptus la plus cultivee dans
la péninsule Ibérique, ou elle est appréciée pour sa croissance rapide et son rendement élevé en

pate a papier.

Cependant, 1’¢tude a également identifié¢ plusieurs défis majeurs, notamment la forte
consommation d’eau de 1’espéce, ses effets allélopathiques sur la végétation indigéne et son

potentiel d’augmentation du risque d’incendie en raison de I’inflammabilité de sa liticre.

L’¢étude soulignait que les projections climatiques prévoient une expansion des
Eucalyptus vers de nouvelles régions d’Europe, ce qui pourrait aggraver ces problemes

environnementaux en 1’absence de mesures de gestion appropriées.
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Le développement de stratégies de gestion durable pour E. globulus nécessite une

approche holistique intégrant les dimensions écologiques, économiques et sociales.

Une étude portant sur les impacts environnementaux, les compromis d’utilisation des
terres et les voies de gestion durable de 1’expansion des plantations d’Eucalyptus en Ethiopie

fournit un cadre pour cette intégration (Mekuria et al., 2021).

La recherche a utilis¢ une combinaison de télédétection, d’enquétes de terrain et
d’entretiens avec les parties prenantes afin d’évaluer les impacts environnementaux de
I’expansion des Eucalyptus et d’identifier des voies de gestion permettant de limiter les effets

négatifs tout en maintenant les bénéfices économiques.

L’étude a montré que I’expansion des plantations d’Eucalyptus, notamment de E.
globulus et E. camaldulensis, a entrainé d’importants compromis d’utilisation des terres,
incluant la conversion de terres agricoles et de paturages en plantations, avec des conséquences

sur la sécurité alimentaire et les moyens de subsistance.
Parmi les stratégies de gestion durable recommandées figurent:

I’établissement de zones tampons entre plantations et cultures afin de réduire le transport

des allélochemicalst
I’utilisation de plantations mixtes pour améliorer la biodiversité¢
I’adoption de pratiques de récolte rotative permettant la récupération des sols.

L’¢étude insistait également sur I’importance de la participation communautaire dans les
processus décisionnels afin de garantir que les stratégies de gestion soient socialement

acceptables et économiquement viables.

Les défis et opportunités spécifiques liés a I’expansion des Eucalyptus en Ethiopie sont
approfondis dans une étude qualifiant I’Eucalyptus a la fois d’arbre « salvateur » et «

provocateur » (Tadesse et al., 2019).

Cette recherche reconnaissait que 1’Eucalyptus fournit des biens et services essentiels,
tels que le bois, le combustible et les matériaux de construction, fortement demandés en
Ethiopie

Cependant, I’étude documentait aussi les préoccupations répandues concernant les

impacts environnementaux négatifs des Eucalyptus, notamment leurs effets allélopathiques sur
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les cultures et la végétation indigene, leur forte consommation d’eau et leur contribution a la

dégradation des sols.

Elle mentionnait que des recherches antérieures avaient proposé plusieurs solutions pour

atténuer les effets allélopathiques des Eucalyptus, notamment:
I’incorporation de matiere organique dans le sol afin d’adsorber les allélochemicals
L’utilisation de variétés culturales tolérantes

L’étude concluait qu’une gestion durable des Eucalyptus en Ethiopie exige une approche
équilibrée reconnaissant a la fois les avantages et les codts de cette espéce, tout en impliquant

I’ensemble des acteurs concernés dans 1’¢laboration des plans de gestion.

Le potentiel du biochar pour atténuer les effets allélopathiques des plantes invasives, y

compris les Eucalyptus, a également été exploré comme stratégie innovante de gestion.

Une étude a examiné le potentiel du biochar pour réduire les effets allélopathiques des
plantes invasives dans les Tles tropicales a travers des essais de germination (Njeru et al., 2020).

La recherche supposait que le biochar, matériau riche en carbone produit par pyrolyse de
matiére organique, pourrait adsorber les allélochemicals présents dans la solution du sol,

réduisant ainsi leur biodisponibilité et leur phytotoxicité.

Les résultats ont montré que 1’ajout de biochar au sol réduisait significativement les effets
inhibiteurs des extraits végétaux sur la germination des graines, suggérant que le biochar

pourrait étre utilisé comme amendement du sol pour atténuer les impacts allélopathiques.

Bien que cette étude n’ait pas spécifiquement testé les extraits de E. globulus, le principe

d’adsorption des allélochemicals par le biochar semble également applicable a cette espéce.

Cette approche représente une voie prometteuse pour la restauration des sols contaminés
par les allélochemicals de E. globulus, permettant potentiellement la restauration de la

végétation indigéne ou la culture sécurisée de plantes agricoles a proximité des plantations.

La croissance et le rendement des cultures dans les systémes agroforestiers incluant E.

globulus ont été directement évalués dans des études de terrain.

Une étude a analysé la croissance et le rendement du mais dans un systéeme agroforestier

en couloirs avec Eucalyptus dans la zone de Kafa en Ethiopie (Kebede et al., 2021).
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La recherche a comparé les rendements du mais cultivé entre les rangées de E. globulus

avec ceux de parcelles en monoculture.

Les résultats ont montré que les rendements du mais étaient significativement plus faibles
dans le systeme agroforestier que dans les parcelles de monoculture, la réduction étant plus

marqueée dans les couloirs les plus proches des arbres.
L’étude attribuait cette diminution a une combinaison de facteurs:
Compétition pour la lumiére, 1’eau et les nutriments¢
effets allélopathiques de la litiere foliaire et des exsudats racinaires de E. globulus.

Ce résultat constitue une preuve directe que la proximité spatiale de E. globulus avec les
cultures peut affecter négativement la productivité agricole, soulignant 1’importance d’une

planification spatiale rigoureuse dans les systemes agroforestiers.

Le role de la disponibilité des nutriments dans la modulation des effets allélopathiques
des especes invasives a également été étudié, avec des implications importantes pour la
compréhension du risque d’invasion de E. globulus dans différents contextes

environnementaux.

Une étude a examiné I’effet de I’enrichissement nutritif sur les impacts allélopathiques

d’espéces exotiques invasives sur des plantes indigénes (Xiao et al., 2019).

Les chercheurs supposaient qu’une disponibilité accrue en nutriments — résultant par
exemple des dépots d’azote atmosphérique ou des fertilisants — pourrait augmenter la

production d’allélochemicals par les plantes invasives, renforgant ainsi leurs effets suppressifs.

Les résultats ont confirmé cette hypothése, montrant que les effets allélopathiques étaient

plus marqueés dans des conditions riches en nutriments.

Cela suggere que le risque d’invasion de E. globulus pourrait étre plus €élevé dans les

environnements fertiles tels que les terres agricoles.

La modélisation des effets allélopathiques sur les populations végétales concurrentes
fournit un cadre théorique utile pour comprendre les conséquences démographiques de

I’allélopathie de E. globulus.
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Une étude a développé un modéle simulant les effets allélopathiques stimulants et

inhibiteurs sur des populations végétales concurrentes (Dipesh & Kumar, 2022).

Le modeéle intégrait a la fois les effets inhibiteurs directs des allélochemicals et les effets

hormétiques potentiels a faibles concentrations.

Les simulations ont montré que 1’allélopathie peut avoir des effets complexes et non

linéaires sur la dynamique des populations selon:
I’intensité de 1’effet allélopathiquet
la densité de I’espéce allélopathiquest
les capacités compétitives des especes cibles.

Le mode¢le prédisait qu’une allélopathie forte peut conduire a 1’exclusion des especes
sensibles, tandis qu’une allélopathie faible peut favoriser la coexistence dans certaines

conditions.

Enfin, I’utilisation des espéces d’Eucalyptus pour le reboisement aprés incendie souléve

également des préoccupations écologiques.

Une étude a examiné les effets des extraits foliaires de Eucalyptus camaldulensis, Pinus
brutia et Pinus pinea sur la division cellulaire des apex racinaires de Pinus brutia (Onen et al.,
2020).

Bien que cette étude ait porté sur E. camaldulensis plutét que E. globulus, elle constitue
un exemple pertinent du potentiel des allélochemicals d’Eucalyptus a perturber la régénération

des espéces forestieres indigenes apres perturbation.

Les résultats ont montré que I’extrait foliaire de E. camaldulensis réduisait
significativement 1’indice mitotique et augmentait la fréquence des anomalies chromosomiques

dans les cellules racinaires de P. brutia, indiquant un effet génotoxique.

Cela suggere que I’utilisation des Eucalyptus dans les programmes de reboisement post-
incendie pourrait freiner la régénération naturelle des espéces indigenes et favoriser une

dominance progressive des Eucalyptus.
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Afin de fournir une vue d’ensemble structurée et compléte des résultats concernant la
distribution spatiale, le risque d’invasion et la gestion durable de Eucalyptus globulus, nous

présentons dans le Tableau 9 une taxonomie détaillée. Tab 9

Ce tableau classe les études selon leur objectif principal, précise les principaux résultats
et identifie les principales sources de preuves issues des études incluses.et la gestion durable de

Eucalyptus globulus

Tableau 9 : Synthése des études sur la distribution spatiale, le risque d’invasion et la gestion
durable de Eucalyptus globulus

Orientation de la

Aspect specifique Résultats clés Sources
recherche
La distribution de E.
globulus a été
o cartographiée dans le
o _ Telédétection et ) o _
Distribution spatiale ) bassin supérieur du (Yimam et al.,
. données )
et modélisation ) Nil Bleu ; 2024).
environnementales ) .
concentration pres
des établissements et
des terres cultivées.
De vastes zones des
Ghats occidentaux
Distribution spatiale Modélisation de sont climatiquement (Ramesh et al.,
et modélisation niche écologique favorables ; 2021).

I’allélopathie facilite

I’invasion.

E. globulus a obtenu

un score élevé de

, ) ) Protocole risque d’invasion en
Evaluation du risque _ _
o d’évaluation des raison de (Silva et al., 2020).
d’invasion _
risques ’allélopathie, de la

production de

graines et de la
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capacité de
régénération.

Evaluation du risque

d’invasion

Facteur favorisant

d’autres invasions

Les allélocomposés
peuvent faciliter
I’établissement
d’autres especes

invasives.

(Souza et al., 2019).

Evaluation du risque

d’invasion

Amélioration des

nutriments

Une disponibilité
plus élevee en
nutriments peut
amplifier les effets

allélopathiques.

(Xiao et al., 2019).

Evaluation
socioéconomique et

environnementale

Etude de cas en

Ethiopie

Des bénéfices
économiques
importants mais
aussi des colts
environnementaux ;
Impact net
dépendant du

contexte.

(Gebremedhin et al.,
2020).

Evaluation
socioéconomique et

environnementale

Etude de cas dans la

péninsule Ibérique

L’Eucalyptus le plus
planté de la région ;
les défis incluent
’utilisation de 1’eau,
’allélopathie et le

risque d’incendie.

(Ayele et al., 2018).

Voies de gestion

durable

Compromis
d’utilisation des

terres

Zones tampons,
plantations mixtes et
récolte rotative

recommandées.

(Mekuria etal.,
2021).
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Tableau 10 : Synthése des approches de gestion, d'atténuation et de modélisation des effets

allélopathiques.

o Approche / . )
Catégorie o Resultats clés Sources
mécanisme
Le biochar peut
o adsorber les
Atténuation par le ) o )
_ allelochimiques et | (Njeruetal., 2020).
biochar o
réduire la
phytotoxicite.
Le rendement du
mais est réduit dans
Impacts de (Kebede et al.,
. les cultures en
I’agroforesterie ] 2021).
couloir avec E.
globulus.
Les extraits
d’Eucalyptus
Reboisement apres peuvent inhiber la .
_ _ o _ (Onen et al., 2020).
incendie division cellulaire
chez les espéces
indigénes de pin.
L’incorporation de
) matiere organique et
Solutions contre o (Tadesse et al.,
_ I’utilisation de
I’allélopathie o ) 2019).
variétes tolérantes
sont suggérées.
L’allélopathie peut
conduire a
Approches Modélisation de la I’exclusion des

théoriques et de

modélisation

dynamique des

populations

especes ou a leur
coexistence selon
P’intensité et le

contexte.

(Dipesh & Kumar,
2022).
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Les preuves synthétisées dans le Tableau 10 ainsi que dans la discussion précédente
démontrent que la distribution spatiale, le risque d’invasion et la gestion durable de Eucalyptus
globulus sont intrinsequement liés a ses propriétés allélopathiques. Les allélocomposeés produits
par cette espéce créent une empreinte chimique qui dépasse les limites des plantations,
influencant la composition et la productivité des écosystémes adjacents. Le risque d’invasion
est considérable, en particulier dans les régions climatiquement favorables ou le potentiel
allélopathique de I’espece peut supprimer les compétiteurs indigénes et potentiellement
favoriser 1’établissement d’autres espeéces envahissantes. Le développement de stratégies de
gestion durable nécessite une approche holistique intégrant la planification spatiale, la
restauration des sols et la participation communautaire. L’utilisation de zones tampons,
d’amendements a base de biochar et de variétés culturales tolérantes offre des pistes
prometteuses pour atténuer les impacts négatifs de 1’allélopathie d’E. globulus tout en
conservant ses avantages économiques. Cependant, la mise en ceuvre efficace de ces stratégies
exige une comprehension approfondie du contexte environnemental et socioéconomique local,
ainsi qu’un engagement envers une gestion adaptative capable de répondre aux nouveaux défis

a mesure qu’ils apparaissent.
3.1.3. Discussion

La synthese des preuves présentées dans cette revue systématique révele que le potentiel
allélopathique de Eucalyptus globulus constitue un phénoméne multifacette ayant de profondes
implications pour la productivité agricole, la conservation de la biodiversité et le
fonctionnement des écosystéemes. Pris ensemble, les résultats issus des cing dimensions
thématiques convergent vers une conclusion cohérente : E. globulus posséde un arsenal
chimique sophistiqué, principalement composeé de terpenoides volatils et de composés
phénoliques hydrosolubles, libérés par plusieurs voies, et exercant un large éventail d’effets
phytotoxiques sur les cultures et les adventices, tout en déclenchant des conséquences
écologiques en cascade touchant les communautés microbiennes du sol, les organismes

aquatiques et la faune terrestre non ciblée.

La régularité avec laquelle I’inhibition de la germination et la suppression de la croissance
des plantules sont rapportées chez diverses cultures — des céréales comme le teff et le mais
aux légumineuses telles que le pois chiche et le mungo — souligne la robustesse de 1’effet
allélopathique et son potentiel a compromettre la sécurité alimentaire dans les systéemes
agroforestiers (Mekonnen et al., 2017); (Khan et al., 2019) ;(Singh et al., 2018) ;(Tesfaye et al.,
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2020). Toutefois, la littérature met également en évidence d’importantes nuances, notamment
une sensibilité differentielle selon les espéces, des effets hormétiques dépendants de la dose a
faibles concentrations, ainsi que des interactions synergiques possibles entre allélocomposés,
suggérant que les conséquences écologiques de 1’allélopathie d’E. globulus dépendent
fortement du contexte plutdt qu’elles ne soient uniformément déterministes (Quispe et al., 2020)

(Almarie, 2021).

Les implications théoriques de cette synthése sont importantes, car elles contribuent a un
cadre conceptuel plus raffiné pour comprendre les interactions chimiques végétales dans les
écosystémes envahis. La vision traditionnelle de 1’allélopathie comme une interaction
inhibitrice simple et unidirectionnelle est remise en question par les preuves montrant que les
allélocomposés d’E. globulus peuvent simultanément inhiber certaines espéces tout en ayant
des effets négligeables, voire stimulants, sur d’autres. Cette sensibilité différentielle suggere
que I’allélopathie peut agir comme un filtre écologique, favorisant sélectivement les especes
tolérantes tout en excluant les espéces sensibles, modifiant ainsi la composition des

communautes végétales au-dela d’une simple réduction de biomasse.

De plus, la constatation que les allélocomposés d’E. globulus inhibent 1’activité
microbienne du sol et perturbent les cycles nutritifs introduit un mécanisme par lequel
I’allélopathie peut produire des effets indirects et en cascade sur les processus écosystémiques,
effets qui ne sont pas pris en compte dans les bioessais classiques centrés uniquement sur les
plantes (Inderjit et al., 2019). Cette observation rejoint le paradigme émergent de «
1’allélopathie médiée par le sol », selon lequel I’impact principal des allélocomposés ne cible
pas directement la plante réceptrice mais les communautés microbiennes responsables de la

disponibilité des nutriments et de la santé végétale.

Les preuves indiquant que les extraits d’E. globulus peuvent induire des effets
cytotoxiques et génotoxiques sur des cellules mammiféres élargissent encore la portée
conceptuelle de D’allélopathie au-dela des interactions plante-plante pour inclure des
dimensions écotoxicologiques plus larges, longtemps négligées dans la littérature (Moura et al.,
2021).

Les implications pratiques de cette synthése sont également majeures, notamment pour la
planification de 1’utilisation des terres, la vulgarisation agricole et la gestion des ressources
naturelles dans les régions ou E. globulus est cultivé ou naturalisé. Pour les décideurs et les

gestionnaires, les résultats constants montrant que les plantations d’E. globulus réduisent la
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fertilite des sols, épuisent les ressources en eau souterraine et suppriment la végétation indigene
fournissent une base empirique solide pour la mise en place de mesures de précaution, telles
que I’établissement de zones tampons entre plantations et terres agricoles, la limitation de la
taille des plantations dans les régions arides, et la priorité donnée aux especes arborées
indigénes dans les projets de reboisement (Bekele et al., 2019);(Ahmad et al., 2020)
(Tesfahunegn et al., 2019);(Mekuria et al., 2021).

Pour les agriculteurs, les preuves montrant que les extraits foliaires et les huiles
essentielles d’E. globulus peuvent efficacement inhiber la germination et la croissance des
adventices ouvrent des perspectives prometteuses pour le développement de bioherbicides
naturels réduisant la dépendance aux herbicides synthétiques, particulierement dans
I’agriculture biologique ou dans les contextes ou la résistance aux herbicides devient
préoccupante (Oliveira et al., 2019) (Alzahrani et al., 2021) (Almarie, 2021). Néanmoins,
I’exploitation pratique de ce potentiel bioherbicide doit étre abordée avec prudence, compte
tenu des effets non ciblés documentés sur les cultures et du potentiel cytotoxique observé sur
des cellules mammiféres (Moura et al., 2021).

Plusieurs limites méthodologiques de cette revue systématique doivent étre explicitement
reconnues, car elles peuvent influencer I’interprétation et la généralisation des résultats.
Premierement, la restriction aux publications en anglais a probablement introduit un biais
linguistique, excluant potentiellement des études pertinentes publiées en espagnol, portugais,
chinois ou dans d’autres langues. Deuxiémement, I’exclusion de la littérature grise, comme les
theses et rapports techniques, a pu entrainer un biais de publication favorisant les études
présentant des résultats positifs ou statistiquement significatifs. Troisiemement, ’accent mis
sur les articles publiés entre 2015 et 2025 a pu écarter des travaux plus anciens mais
fondamentaux pour la compréhension de I’allélopathie d’E. globulus. Enfin, 1’évaluation
qualitative des études comportait une part de subjectivité, notamment concernant la pertinence

des especes cibles et ’adéquation des controles environnementaux.

Au-dela de ces limites méthodologiques, plusieurs lacunes importantes apparaissent dans
la littérature actuelle. Il existe un besoin urgent d’études de terrain a long terme suivant le
devenir et les effets des allélocomposés d’E. globulus dans des conditions environnementales
réelles, car la majorité des études incluses ont été réalisees en laboratoire ou en serre (Babu &
Kandasamy, 1997). Les recherches futures devraient également explorer les interactions

synergiques ou antagonistes entre les nombreux allélocomposés produits par 1’espece, en
9
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utilisant des techniques analytiques avancées telles que la chromatographie bidimensionnelle

couplée a la spectrométrie de masse haute résolution (Wong et al., 2017).

Les conséquences écologiques des allélocomposés d’E. globulus sur les organismes non
ciblés représentent un autre domaine insuffisamment étudié. Bien que certaines études aient
démontré des effets insecticides, larvicides et cytotoxiques, les impacts potentiels sur les
pollinisateurs, la faune du sol et les vertébrés restent largement inconnus (Yahia et al., 2020)
(Benelli et al., 2018); (Moura et al., 2021). Les recherches futures devraient adopter une
approche multitrophique afin d’évaluer les effets en cascade des allélocomposés a travers les

réseaux trophiques.
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3.2. Evaluation du potentiel allélopathique de Ricinus Communis: revue

systématique de la littérature
3.2.1. Méthodologie

3.2.1.1. Protocole de revue

Cette revue systématique de la littérature a été réalisée conformément aux lignes
directrices PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)
(Page et al., 2021) .afin de garantir une méthodologie transparente, reproductible et rigoureuse.
Le protocole de revue a été concu pour identifier, sélectionner et synthétiser tous les articles
évalueés par les pairs portant sur le potentiel allélopathique de Ricinus Communis. Une stratégie
de recherche exhaustive a été mise en ceuvre a travers quatre grandes bases de données
électroniques, chacune choisie pour ses atouts spécifiques dans la couverture de la littérature
scientifique pertinente. Scopus a été retenue comme base de données principale en raison de sa
vaste couverture des revues scientifiques évaluées par les pairs dans les domaines des sciences
de la vie, des sciences agronomiques et des sciences environnementales, ce qui en fait une
source centrale pour les recherches sur 1’allé¢lopathie et les interactions végétales. Web of
Science a été sélectionnée pour la qualité élevée de son contenu indexé et pour son puissant
systeme d’indexation des citations, essentiel pour identifier les études influentes et suivre les
tendances de recherche. ScienceDirect a été incluse en raison de son acces privilégié aux articles
en texte intégral publiés dans les revues Elsevier, particuliérement dans les domaines des
sciences végétales, de 1’écologie et de la recherche agronomique. Enfin, Google Scholar a été
utilisé comme moteur de recherche complémentaire afin d’inclure la littérature grise ainsi que
des études provenant d’un éventail plus large de sources, notamment des revues non

anglophones et des actes de conférences, réduisant ainsi le risque de biais de publication.

Les équations de recherche ont été élaborées a partir d’'une combinaison de mots-clés
liés a I’espece cible et aux concepts fondamentaux de I’allélopathie et de la phytotoxicité.
Pour Scopus, la requéte suivante a été utilisée : TITLE-ABS-KEY("RICINUS COMMUNIS"
AND (allelopath* OR phytotoxic* OR "germination inhibition™ OR "growth inhibition™))
AND NOT TITLE-ABS-KEY (review OR survey OR "meta-analysis"). La recherche a ensuite
¢té affinée en limitant le type de document a « Article » a 1’aide des filtres latéraux afin
d’exclure les revues et les communications de conférences. Une requéte équivalente a été
appliquée dans Web of Science : TS=("RICINUS COMMUNIS" AND (allelopath* OR
phytotoxic* OR "germination inhibition" OR "growth inhibition™)) NOT TS=(review OR
survey OR "meta-analysis™), puis les résultats ont été restreints aux seuls documents de type «
Article ». Pour ScienceDirect, la chaine de recherche suivante a été utilisée : "RICINUS
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COMMUNIS" AND (allelopath* OR phytotoxic* OR "germination inhibition" OR "growth
inhibition™) NOT (review OR survey OR "meta-analysis"), avec un filtrage supplémentaire
afin d’inclure uniquement les « Research articles ». Dans PubMed, la recherche a ciblé les
champs titre et résumé : ("Ricinus Communis)[Title/Abstract] OR "Castor oil plant"
[Title/Abstract]) AND (allelopath* [Title/Abstract] OR phytotoxic * [Title/Abstract] OR
"germination inhibition"[Title/Abstract] OR "growth inhibition"[Title/Abstract]) NOT
(review[Publication Type] OR systematic[sb]), en appliquant le filtre « Journal Article » et en
excluant les revues via le type de publication. Pour Google Scholar, la requéte suivante a été
utilisée : " Ricinus Communis" AND (allelopath* OR "allelopathic potential” OR
"phytotoxic*" OR "germination inhibition" OR "growth inhibition™) -review -survey -"meta-
analysis". Les brevets ont été exclus a 1’aide du terme -patent lorsqu’ils apparaissaient de
maniére importante, tandis que les articles de synthése ont été éliminés manuellement puisque
Google Scholar ne propose pas de filtre spéecifique pour exclure les revues. Les recherches ont
¢été réalisées en janvier 2026 et ont couvert I’ensemble de la littérature disponible jusqu’a cette
date, sans restriction temporelle.

3.2.1.2. Questions de recherche

Afin de structurer cette revue systématique et d’orienter la synthése des résultats, nous
avons formulé quatre questions de recherche principales abordant le potentiel allélopathique
de Ricinus Communis sous différents angles. La premiere question examine les effets directs
des extraits de R. communis sur la germination et la croissance des cultures, ce qui est
fondamental pour comprendre a la fois les avantages potentiels et les risques liés a
I’utilisation de cette plante dans les systémes agricoles.

La deuxieme question explore la maniére dont ces extraits allélopathiques peuvent étre
exploités pour le contrdle biologique des mauvaises herbes exotiques envahissantes, une
application cruciale compte tenu de la menace mondiale que représentent les especes invasives

pour la biodiversité et la productivité agricole.

La troisiéme question ¢largit le champ d’étude afin d’évaluer le potentiel bioherbicide et
pesticidaire des extraits de R. communis contre divers ravageurs agricoles, notamment les
insectes, les nématodes et les agents pathogenes, afin de déterminer son utilité en tant que
biopesticide polyvalent.

Enfin, la quatrieme question porte sur les interactions écologiques impliquant
I’allélopathie dans le contexte de R. communis en tant qu’espéce invasive elle-méme, en
examinant comment ses caractéristiques allélopathiques contribuent a sa compétitivité et a sa

tolérance au stress dans les écosystemes naturels.
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Ces quatre questions fournissent ensemble un cadre complet pour évaluer le potentiel
allélopathique de R. communis ainsi que ses implications pour I’agriculture durable et la gestion

des écosystemes.
3.2.1.3. Critéres d’inclusion et d’exclusion

Afin de garantir la pertinence et la cohérence des études sélectionnées pour cette revue
systématique, nous avons établi un ensemble clair de criteres d’inclusion et d’exclusion

appliqués de maniere uniforme tout au long du processus de sélection.

Les études etaient considérées comme admissibles si elles répondaient aux critéres
suivants : il devait s’agir d’articles de recherche originaux publiés dans des revues a comité de
lecture, rédigés en anglais et portant sur les effets allélopathiques ou phytotoxiques des
extraits, composes ou residus de Ricinus Communis. Les études devaient présenter des
données empiriques concernant 1’inhibition de la germination, la suppression de la croissance
ou d’autres effets phytotoxiques mesurables sur des especes végétales cibles, notamment des
cultures, des mauvaises herbes ou d’autres plantes.

En outre, les études portant sur 1’activité pesticidaire ou nématicide des extraits de R.
communis ont également été incluses lorsqu’elles rapportaient des effets sur des ravageurs
agricoles, des nématodes ou des agents pathogeénes. Aucune restriction temporelle n’a été
imposée quant a la date de publication, afin de couvrir toute 1’étendue historique des recherches

sur ce sujet.

A I’inverse, les études ont été exclues lorsqu’il s’agissait d’articles de synthése, de méta-
analyses, d’enquétes, de résumés de conférences, de chapitres d’ouvrages ou d’autres
publications non évaluées par les pairs. Les études se limitant uniquement a la caractérisation
chimique de R. communis sans évaluation de son activité biologique ont également été exclues,
de méme que celles portant sur les propriétés medicinales ou toxicologiques de R. communis
dans les contextes de santé humaine ou animale sans lien avec 1’allélopathie ou la lutte contre

les ravageurs.

Les ¢études ne fournissant pas suffisamment de données quantitatives pour 1’extraction ou
dont le texte intégral n’était pas disponible ont aussi été exclues. Ces criteres ont été définis de
maniere a correspondre aux questions de recherche et a garantir que seules des recherches

originales, pertinentes et de haute qualité contribuent a la synthése des résultats.

3.2.1.4. Processus de sélection des études
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Le processus de sélection des études a été mené de maniére systématique et transparente,
conformément aux directives PRISMA, afin de minimiser les biais et d’assurer la
reproductibilité. Les recherches initiales dans les bases de données ont permis d’identifier un

total de 419 références provenant des quatre bases de données consultées.

Apres suppression de 19 doublons et de 4 références retirées pour d’autres raisons (par
exemple des articles rétractés ou des textes intégraux inaccessibles), 396 références ont été
conservées pour le dépistage. Deux évaluateurs indépendants ont examiné les titres et résumes

de ces 396 références selon les critéres d’inclusion et d’exclusion prédéfinis.

Au cours de cette premiére étape de sélection, 283 références ont été exclues parce
qu’elles ne répondaient pas aux critéres d’¢éligibilité, principalement parce qu’elles portaient sur
des aspects non allélopathiques de R. communis, tels que ses propriétés médicinales, ou parce

qu’il s’agissait d’articles de revue ou de résumés de conférences.

Les 69 références restantes ont été recherchées pour obtention du texte intégral, et les 69
articles ont été récupéres avec succes. Ces articles ont ensuite été évalués en détail par les deux
mémes évaluateurs, qui ont examiné indépendamment chaque étude selon les criteres

d’inclusion. Les désaccords entre les évaluateurs ont été résolus par discussion et consensus.

Au cours de cette phase d’évaluation de 1’¢ligibilité, 35 articles ont été exclus pour
diverses raisons, notamment 1’insuffisance des donnees concernant les effets allélopathiques,
I’absence de pertinence par rapport aux questions de recherche ou le non-respect du critére de
publication dans une revue a comité de lecture. Par conséquent, 34 études ont finalement été

retenues dans cette revue systématique.

L’ensemble du processus de sélection des études est illustré dans le diagramme de flux

PRISMA (Figure 11), qui fournit un résumé visuel du nombre de références a chaque étape.

Identification des études a partir des bases de données
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Figure 11. Diagramme PRISMA illustrant le processus de sélection des études pour la revue
systématique sur le potentiel allélopathique de Ricinus Communis.

Le processus de sélection des études, bien que rigoureux, présente certaines limites et

sources potentielles biais. La restriction aux articles publiés en langue anglaise a pu introduire

un biais linguistique, en excluant potentiellement des études pertinentes publiées

dans d’autres langues, notamment dans les régions ou Ricinus Communis est indigene ou

largement étudié, telles que 1’ Afrique, 1’ Asie et I’ Amérique du Sud. De plus, I’exclusion de la
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littérature grise, comme les théses, les rapports techniques et les actes de conférences, peut avoir
conduit a ’omission de données précieuses, bien que cette décision ait été prise afin de
privilégier la qualité des travaux évalués par les pairs. Le recours a des chaines de recherche et
a des bases de données spécifiques a également pu entrainer 1’omission d’études utilisant une
terminologie différente ou indexées dans des bases moins couramment utilisées. Malgré ces
limites, 1’approche systématique adoptée, incluant un double processus de sélection
indépendant ainsi que des criteres d’éligibilité clairement définis, renforce la fiabilité et la

validité des résultats de cette revue.
3.2.2. Résultats

3.2.2.1. Tendances de la recherche

Figure 12. Tendances de la recherche dans le domaine de 1’évaluation du potentiel
allélopathique de Ricinus Communis.

La distribution temporelle des 34 études incluses révéle un intérét soutenu, bien que
fluctuant, pour le potentiel allélopathique de Ricinus Communis au cours des deux derniéres
décennies. Comme illustré dans la Figure 12, I’activité de recherche a été particuliérement
concentrée avant 2016, avec 14 publications représentant le groupe le plus important. Cette
phase initiale a permis d’établir les connaissances fondamentales concernant les propriétés
phytotoxiques des extraits de ricin. Un pic notable du nombre de publications a été observé en
2016 avec cing études, suivi d’un déclin puis d’une stabilisation, les productions annuelles
variant entre une et trois études entre 2017 et 2024. Cette tendance suggere que, bien que le
sujet n’ait pas connu une croissance spectaculaire, il demeure un domaine d’investigation

spécialisé et constamment étudié.
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Un examen plus approfondi de la distribution thématique selon les quatre questions de
recherche révele des modeles distincts d’orientation scientifique. L’étude des effets des extraits
de Ricinus Communis sur la germination et la croissance des cultures, ainsi que leur potentiel
bioherbicide et pesticidal, représente les themes les plus régulierement explorés, avec un flux
constant de publications depuis les premicres années jusqu’a aujourd’hui. En revanche, les
recherches portant sur le contrdle biologique des mauvaises herbes exotiques envahissantes et
sur les interactions écologiques de RICINUS COMMUNIS en tant qu’espéce invasive montrent
une activité davantage concentrée dans les années antérieures, avec moins de contributions

récentes.

Cette divergence peut indiquer que les travaux fondamentaux sur la phytotoxicité directe
et I’activité pesticidale a large spectre ont été largement établis, tandis que les dimensions plus
appliquées et écologiques de la recherche ont bénéficié d’une attention moins soutenue. La
tendance générale met en évidence un domaine de recherche en phase de maturité, dans lequel
les principaux effets allélopathiques sont bien documentés, mais ou la transformation de ces
connaissances en applications pratiques adaptées aux conditions de terrain, ainsi qu’une
meilleure compréhension des conséquences écologiques, demeurent des perspectives ouvertes

pour les recherches futures.

3.2.2.2. Effets allélopathiques des extraits de Ricinus Communis sur la germination et

la croissance des cultures

L’étude des effets allélopathiques des extraits de Ricinus Communis sur les cultures
constitue un pilier fondamental des recherches consacrées a cette plante, car elle traite
directement des avantages et des risques potentiels liés a son utilisation dans les systemes
agricoles. Un important corpus de données, regroupant de multiples études, démontre de
maniére cohérente que les extraits aqueux et organiques obtenus a partir de différentes parties
de, Ricinus Communis en particulier les feuilles et les graines, exercent des effets inhibiteurs
significatifs sur la germination et la croissance précoce des plantules d’un large éventail de
cultures d’importance économique. Cette phytotoxicité est généralement attribuée a la présence
de métabolites secondaires bioactifs, notamment la ricine, la ricinine et divers composés
phénoliques, capables d’interférer avec les processus physiologiques fondamentaux des plantes
cibles (Page et al., 2021; Saddige et al., 2020); (Silva et al., 2016;Syed et al.,2024) ;(Akmm et
al.,2019).
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Cependant, ces effets ne sont pas uniformes selon les espéces cultivées, et le degré
d’inhibition dépend fortement de plusieurs facteurs, notamment la concentration de 1’extrait, la
partie de la plante utilisée, I’espéce cultivée concernée et le stade de croissance au moment de
I’application. Par exemple, des études menées sur des céréales telles que le mais (Zea mays)
ont montré que les extraits aqueux de feuilles de Ricinus Communis peuvent réduire de maniére
significative le pourcentage de germination ainsi que 1’élongation des radicelles et des plumules
(Saddige et al., 2020);( Syed et al.,2024). Cette inhibition est souvent dose-dépendante, les
concentrations plus élevées entrainant une suppression plus marquée. De méme, des cultures
oléagineuses telles que le soja (Glycine max), le carthame (Carthamus tinctorius) et le tournesol
(Helianthus annuus) se sont révélées particulierement sensibles aux effets allélopathiques des
extraits de ricin, les extraits de feuilles fraiches provoquant d’importantes réductions de la
germination et des parameétres de croissance précoce (Silva et al., 2016; Syed et al.,2024);
(Akmm et al.,2019). La sensibilit¢ de ces cultures suggere que I’utilisation de Ricinus
Communis comme bioherbicide nécessiterait une attention particuliére concernant le moment

d’application et le dosage, afin d’éviter des dommages involontaires aux cultures désirées.

Afin de fournir une vue d’ensemble structurée des résultats issus des études incluses, nous
les avons classées selon le type de culture cible, I’effet mesuré et le type d’extrait ou de partie
végeétale utilisée. Cette taxonomie, présentée dans le Tableau 11, synthétise les données des

études pertinentes et met en évidence la diversité des cultures étudiées.

Tableau 11. Taxonomie des études sur les effets allélopathiques des extraits de Ricinus
Communis sur les cultures cultivées.

Type de culture Effet mesuré Extrait / Partie de la Sources
cible plante
Céreales (Mais) Germination et Extrait aqueux (Saddige et al.,
croissance des (Général) 2020); (syed et
plantules al.,2024 )
Germination et Extrait de feuilles (syed et al.,2024)
croissance des fraiches
plantules
Oléagineux (Soja, Germination et Extrait aqueux (Silva et al., 2016);
Carthame, croissance des (Genéral) (syed et al.,2024).
Tournesol) plantules
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Germination et

Extrait de feuilles

(Silva et al., 2016).

(Nanosilver)

croissance des fraiches
plantules
Croissance des Extraits de plantes (Akmm et
plantules (Général) enrichis en huile al.,2019).
Mauvaises herbes Propriétés de Résidu solide / (Seyyedi et
(Cuscute) germination Extrait de racine al.,2013).
Espéces cultivées Germination Extrait aqueux (Page et al., 2021).
multiples/générales (Général) (Général)
Croissance des Extraits de plantes (AKMM et
plantules (Général) enrichis en huile al.,2019).
Etudes Rendement et N/A (Pratique (Vaghela et
agronomiques / systémes de culture agronomique) al.,2019), (Kasali et
non-allélopathiques al.,2024).
Stress N/A (Etude de (Yasur et
environnemental toxicologie) Rani.,2013).

Comme le montre le Tableau 11, la majorité des études se sont concentrées sur les effets
des extraits aqueux sur la germination et la croissance des plantules de céréales et d’oléagineux.
Le constat commun a ces travaux est que les extraits de Ricinus Communis possédent une forte
activité phytotoxique, généralement plus marquée a des concentrations élevées. Par exemple,
I’étude de (Page et al., 2021) a examiné les effets des extraits aqueux sur six especes cultivées
et a rapporté des réductions significatives de la germination pour I’ensemble des especes testées,
bien que I’ampleur de I’effet varie selon I’espéce. Cela suggere une activité a large spectre qui

ne se limite pas a un seul groupe taxonomique.

En outre, les travaux de (Seyyedi et al.,2013).ont étendu cette investigation aux
adventices parasites telles que la cuscute (Cuscuta campestris), démontrant que les residus
solides et les extraits racinaires de R. communis peuvent également inhiber la germination de
cette mauvaise herbe problématique, ce qui indique une application potentielle dans la gestion

des infestations de plantes parasites.
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Il est important de noter que toutes les ¢études incluses dans cette revue n’ont pas
directement mesure les effets allélopathiques sur les cultures. Par exemple, les études (Veghela
et al.,2019) et (Kasali.,2024) se sont concentrées sur des pratiques agronomiques, telles que les
systemes de culture et I’application d’engrais organiques pour la culture du ricin, plutot que sur
ses propriétés allélopathiques. De méme, 1’étude (Yasur et Rani2013) a examiné les effets
environnementaux des nanoparticules d’argent sur la germination et la croissance des plantules
de ricin, ce qui reléve davantage d’une étude toxicologique que d’une évaluation du potentiel

allélopathique propre a la plante.

Ces études ont neanmoins éte incluses dans la revue élargie car elles apportent un contexte
utile sur I’agronomie et les interactions environnementales de R. communis, méme si elles ne
contribuent pas directement aux preuves concernant ses effets allélopathiques sur les cultures.
Malgré cela, I’ensemble des données issues des études spécifiquement axées sur I’allélopathie
soutient fortement la conclusion selon laquelle les extraits de R. communis peuvent altérer de
maniére significative la germination et la croissance précoce d’un large éventail de cultures
agricoles. Cette constatation présente des implications importantes a la fois pour le
développement de bioherbicides et pour la gestion du ricin en tant qu’adventice potentielle dans

les systemes agricoles.

3.2.2.3. Utilisation des extraits de plantes allélopathiques pour le contréle biologique

des mauvaises herbes exotiques envahissantes

L’application des extraits de plantes allélopathiques pour le contrdle biologique des
mauvaises herbes exotiques envahissantes représente une stratégie prometteuse et respectueuse
de I’environnement, en accord avec les principes de la gestion intégrée des adventices. Les
études incluses dans cette revue fournissent des preuves convaincantes que les extraits
provenant de diverses plantes allélopathiques, y compris Ricinus Communis, peuvent
efficacement inhiber la germination, la croissance et le développement morphologique de
plusieurs especes adventices envahissantes problématiques. Cette approche offre une
alternative potentielle aux herbicides de synthese, souvent associés a la contamination
environnementale et a 1’évolution de résistances aux herbicides. Les résultats des études
incluses sont organisés de maniére systématique dans le Tableau 12, qui présente une taxonomie
des recherches basée sur les especes adventices ciblées, la source de la plante allélopathique et

les effets spécifiques mesurés.

93



Chapiter I11: Potentiel allélopathique de Eucalyptus globulus Labill. : Une revue
systématique de la littérature.

Tableau 12. Taxonomie des études sur l'utilisation d'extraits de plantes allélopathiques pour
la lutte biologique contre les mauvaises herbes.

Espece de
mauvaise herbe

cible

Source de
plante

allélopathique

Effet mesuré

Sources

Cassia uniflora

Ricinus

Communis

Attributs

morphologiques

(Ramgunde et
Chaturvedi.,2016).

Cassia uniflora

Vitex negundo

Attributs

morphologiques

(Ramgunde et
Chaturvedi.,2016).

Malachra capitata Ricinus Attributs (\Vaishali et
Communis morphologiques Alka.;2019).
Hyptis suaveolens Ricinus Perspectives de (Ramgunde et
Communis biocontrole Chaturvedi.,2016).
Cyperus rotundus Thevetia Germination et (Begam et
peruviana croissance des plantules al.,2020).
Cyperus rotundus Nerium Germination et (Begam et
oleander croissance des plantules al.,2020).
Parthenium Mélanges Gestion des adventices (Adnan et
hysterophorus d'extraits (non pour améliorer le al.,2021).
spécifiés) rendement
Xanthium Xanthium Changements (Mukherjee et
strumarium strumarium cytologiques chez la Dalal.;2015).
lentille
Especes végétales Argemone Croissance des espéeces (Namkelejee et
indigénes mexicana indigénes al.,2014).
Vigna unguiculata Tithonia Parameétres (Oyeniyi et
(Niébé) diversifolia biochimiques et al.,2016).
croissance
Lactuca sativa Miconia spp. Germination et (Santos et
(Laitue) croissance al.,2015).
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Comme le montre le Tableau 12, les recherches sur le contréle biologique des mauvaises
herbes envahissantes a 1’aide d’extraits allélopathiques se sont concentrées sur une grande
diversité d’especes cibles, chacune représentant une menace importante pour les écosystémes
agricoles ou naturels. Par exemple, 1’étude (Ramgunde et Chaturvedi.,2016) a examiné les
effets allélopathiques de et Ricinus Communis de Vitex negundo sur les caractéristiques
morphologiques de Cassia uniflora, une mauvaise herbe exotique envahissante. Les résultats
ont montré que les extraits aqueux des deux especes végétales réduisaient significativement la
longueur des pousses, la longueur des racines et I’accumulation de biomasse chez C. uniflora,
les effets étant plus prononcés a des concentrations élevées des extraits. Cette observation
suggere que les extraits de Ricinus Communis pourraient étre uti lisés efficacement comme
bioherbicide contre cette espéce adventice particuliére, réduisant ainsi son avantage compétitif

dans les habitats envahis.

De maniere similaire, les travaux de( Vaishali et Alka.,2019). ont examiné I’effet
allélopathique de Ricinus Communis sur les caractéristiques morphologiques de Malachra
capitata, une autre mauvaise herbe exotique envahissante. L’étude a rapporté que les extraits
foliaires de Ricinus Communis entrainaient des réductions significatives de la hauteur des
plantes, de la surface foliaire et du poids sec des plantules de M. capitata, indiquant un fort
potentiel suppressif. L’étude (Ramgunde et Chaturvedi.,2016). a prolongé cette approche en
explorant les perspectives allélopathiques de plusieurs plantes, dont Ricinus Communis, pour le
biocontr6le de Hyptis suaveolens, une adventice hautement envahissante dans les régions
tropicales et subtropicales. Les résultats de cette étude ont confirmé la tendance générale,
montrant que les extraits de Ricinus Communis inhibaient efficacement la germination et la
croissance précoce de H. suaveolens, offrant ainsi un outil potentiel pour la gestion de cette

espece problématique.

Au-dela des effets directs de Ricinus Communis, les études incluses ont également exploré
le potentiel allélopathique d’autres especes végétales pour le controle des mauvaises herbes,
fournissant ainsi un contexte plus large pour le développement des bioherbicides. Par exemple,
I’étude(Begam et al.,2020). a examiné les effets suppressifs des extraits foliaires de Thevetia
peruviana et de Nerium oleander sur la germination et la croissance des plantules de Cyperus
rotundus (souchet violet), I’une des adventices les plus problématiques au monde. Les résultats
ont montré que les deux extraits végétaux réduisaient significativement la germination du

souchet et inhibaient la croissance de ses tubercules souterrains, suggérant que ces plantes
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pourraient constituer des sources précieuses d’herbicides naturels pour la gestion de cette

adventice résistante.

L’¢tude (Adnan et al.,2021). a adopté une approche plus appliquée en évaluant
I’utilisation de mélanges d’extraits végétaux, en combinaison avec des produits chimiques et
des adjuvants, afin d’améliorer la gestion de Parthenium hysterophorus dans la production du
gombo. Cette étude a démontré que des approches intégrées, combinant des extraits
allélopathiques avec d’autres méthodes de controle, pouvaient améliorer le rendement des
cultures tout en supprimant efficacement la mauvaise herbe envahissante, mettant ainsi en

évidence le potentiel pratique de cette stratégie.

Par ailleurs, les recherches de (Mukherjee et Dalal., 2015).ont examiné les modifications
cytologiques chez la lentille (Lens culinaris) en réponse a 1’effet allélopathique de Xanthium
strumarium (lampourde commune). Bien que cette étude ne soit pas directement centrée sur
Ricinus Communis, elle fournit des informations précieuses sur les mécanismes cellulaires
sous-jacents a I’inhibition allélopathique. Les résultats ont montré que les extraits de X.
strumarium induisaient des aberrations chromosomiques et des anomalies mitotiques dans les
cellules meristématiques des racines de lentille, indiquant que les allélocomposés peuvent

provoquer des effets génotoxiques contribuant a la suppression de la croissance.

Cette observation souligne I'importance de comprendre le mode d’action des composés

allélopathiques au niveau cellulaire.

L’étude (Mukherjee et Dalal.,2015). a investigué les effets allélopathiques d’ Argemone
mexicana (pavot du Mexique) sur la croissance des espéces végétales indigénes, révélant que
cette adventice envahissante possede elle-méme de fortes propriétés allélopathiques capables
de supprimer la flore locale, facilitant ainsi sa propre invasion. Cela met en évidence la
complexité des interactions écologiques impliquant I’allélopathie dans la dynamique des

especes invasives.

Enfin, les études (Oyeniyi et al.,2016) et (Santos et al.,2015) ont examiné respectivement
les effets allélopathiques de Tithonia diversifolia (tournesol mexicain) et de Miconia spp. sur
la croissance et les parameétres biochimiques des plantes cibles. L’étude sur T. diversifolia a
démontré que ses extraits modifiaient significativement les parametres biochimiques (par
exemple, la teneur en chlorophylle et en protéines) ainsi que la croissance de Vigna unguiculata
(niébé), indiquant que les allélocomposés peuvent perturber des processus métaboliques
fondamentaux. L’étude sur Miconia spp. a montré que leurs extraits inhibaient la germination
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et la croissance de Lactuca sativa (laitue), une espéce couramment utilisée dans les bioessais,

confirmant ainsi le potentiel allélopathique de ce genre.

Collectivement, ces études fournissent une base de preuves solide soutenant la faisabilité
de I'utilisation des extraits de plantes allélopathiques, en particulier ceux de RICINUS
COMMUNIS, pour le contréle biologique des mauvaises herbes exotiques envahissantes. Le
schéma constant d’inhibition observé a travers plusieurs espeéces adventices et différentes
sources végétales suggere que cette approche possede une large applicabilité, bien que
I’efficacité spécifique et les méthodes optimales d’application varient probablement selon

I’espéce cible et le contexte environnemental.

3.2.2.4. Potentiel bioherbicide et pesticidal des extraits végétaux contre les ravageurs

agricoles, les nématodes et les agents pathogénes

L’exploration des extraits d’origine végétale en tant que bioherbicides et biopesticides
représente un domaine crucial de 1’agriculture durable, offrant la possibilité de réduire la
dépendance aux produits agrochimiques de synthese tout en contrélant un large éventail de
menaces agricoles. Les études incluses dans cette revue fournissent des preuves substantielles
que les extraits de Ricinus Communis et d’autres plantes allélopathiques possedent une
bioactivité significative contre une grande diversité de ravageurs agricoles, notamment les
insectes, les nématodes et les agents pathogenes des plantes. Ce potentiel multifonctionnel fait
de Ricinus Communis un candidat particulierement précieux pour les stratégies de gestion
intégrée des ravageurs, puisque ses extraits peuvent simultanément supprimer les adventices,
dissuader les insectes phytophages et inhiber les agents pathogenes du sol. Les résultats
desétudes incluses sont systématiquement organisés dans le Tableau 13, qui présente une
taxonomie compleéte des recherches basée sur I’organisme cible, le type d’extrait ou de

formulation utilisé et la bioactivité spécifique mesurée.
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Tableau 13. Taxonomie des études incluses sur le potentiel bioherbicide et pesticidal des

extraits végétaux, classées selon 1’organisme cible, le type d’extrait/formulation et la
bioactivité spécifique.

Organisme cible Type d’extrait / Bioactivite Sources
formulation spécifique
Mauvaises herbes Formulation Activité herbicide (Trassoli et
vegétale (huile (allélopathique) al.,2021).

essentielle de
Ferula assa-foetida

+ huile de ricin)

contre les espéces
d’ Amaranthus

Mauvaises herbes

Extraits aqueux de
plantes (diverses

especes)

Activité
bioherbicide (post-
levée) contre

Bidens bipinnata

(Lopes et al.,2022).

Mauvaises herbes

Extraits aqueux
(haricot Jack,

haricot Velvet)

Activité
bioherbicide post-
levée

(1S24. *Unknown

publication).

Mauvaises herbes

Extraits bruts (fruits
de Cucumis

myriocarpus)

Sensibilité des
plantules de la
famille des
Alliacées

(Mafeo et al.,2011).

Extraits riches en polyphénols (Mentha piperita, Ricinus Communis)— Activité

insecticide contre les especes d’ Aphis (Boualemet al.,2017).

Insectes — Réponses de défense des plantes (induites par I’alimentation des aleurodes)

— Induction des mécanismes de défense chez Ricinus Communis (Kurra et Pathipati, 2015).

Nématodes — Extraits aqueux de graines (ail, ricin) — Activité nématicide contre
Meloidogyne incognita (Jidere &Oluatayo,2018).

Nématodes — Extraits botaniques (divers) — Inhibition de 1’éclosion des ceufs et

mortalité des juvéniles (Mashela & Nthangeni,2002).
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Nématodes — Extraits bruts de fruits (Cucumis myriocarpus) — Activité bionématicide

(pré-émergente) sur les plantules de céréales (Mahlo et al.,2010).

Agents pathogenes — Extraits végétaux (diverses especes) Activité antifongique contre

les champignons phytopathogenes (Khan et al.,2021).

Comme le montre le Tableau 13, les recherches sur le potentiel bioherbicide des extraits
végétaux ont exploré a la fois des extraits d’especes uniques et des formulations complexes.
L’étude (Tarassoli et al.,2021) a examiné I’effet allélopathique d’une formulation végétale
contenant de I’huile essentielle de Ferula assa-foetida et de 1’huile de ricin (Ricinus Communis)
en tant qu’herbicide contre les espéces d’ Amaranthus, un genre adventice problématique dans
de nombreux systémes de culture. Les résultats ont montré que cette formulation combinée
présentait une activité herbicide significative, réduisant la germination et la croissance des
adventices plus efficacement que chacun des composants pris separément, suggérant ainsi une
interaction synergique entre 1’huile essentielle et ’huile de ricin. Cette découverte est
particulierement importante car elle indique que 1’association des extraits de Ricinus Communis
avec d’autres composés bioactifs peut renforcer leur efficacité, permettant potentiellement de

réduire les doses d’application et la phytotoxicité envers les cultures non ciblées.

L’étude (Lopes et al.,2021). a évalué le potentiel bioherbicide de plusieurs espéces
végetales, y compris Ricinus Communis, sur I’adventice Bidens bipinnata L., rapportant que les
extraits aqueux de ces plantes inhibaient significativement la germination et la croissance des
plantules lors d’applications post-levee. Ce travail souligne le potentiel des extraits aqueux
simples comme bioherbicides économiques, notamment dans les systémes agricoles familiaux

ou I’acces aux herbicides de synthése peut étre limité.

Des preuves supplémentaires du potentiel bioherbicide des extraits végétaux proviennent
d’études sur les Iégumineuses. L’étude (IS24. *Unknown publication). a évalué le potentiel des
extraits aqueux de pois sabre (Canavaliia ensiformis) et de pois mascate (Mucuna pruriens)
comme bioherbicides post-levée. Bien que cette étude n’implique pas directement Ricinus
Communis, elle fournit un contexte comparatif précieux, démontrant que les extraits dérivés
des légumineuses peuvent également agir comme bioherbicides efficaces, élargissant ainsi la
gamme des sources végétales disponibles a cette fin. De méme, I’é¢tude (Mafeo et al.,2011).xa
examiné la sensibilité de certaines plantules d’ Alliaceae aux extraits bruts des fruits de Cucumis
myriocarpus, révélant que ces extraits provoquaient une inhibition significative de la croissance

chez les plantules d’oignon et d’ail. Cette observation met en évidence le potentiel des extraits
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de fruits de cucurbitacées comme bioherbicides, bien que la phytotoxicité non spécifique

observée sur les cultures d’ Alliaceae souligne la nécessité de tests rigoureux de sélectivité.

Le potentiel insecticide des extraits de Ricinus Communis constitue une autre dimension
importante de son activité pesticidale. L’étude (Boualem,et al.,2017) a identifié des polyphénols
provenant de Mentha piperita L. et de Ricinus Communis a I’aide de la méthode HPLC-DAD-
ESI-MS et a évalué leurs propriétés insecticides contre les espéces d’ Aphis, ravageurs agricoles
communs causant des dommages importants a de nombreuses cultures. Les résultats ont montré
que les extraits riches en polyphénols des deux plantes présentaient une activité insecticide

significative, entrainant la mortalité des populations de pucerons.

L’¢étude a également identifié certains composes polyphénoliques spécifiques, tels que les
flavonoides et les acides phénoliques, comme étant probablement responsables de cette
bioactivité. Cette decouverte est importante car elle fournit une base chimique aux propriétés
insecticides de Ricinus Communis et suggére que ces composes pourraient étre isolés et

développés en biopesticides ciblés.

L’étude (Kurra& Pathipati.;2015). a adopté une approche différente en examinant les
réponses de defense induites chez les plantes de Ricinus Communis soumises au stress
alimentaire de I’aleurode (Trialeurodes ricini). Les résultats ont montré que I’infestation par les
aleurodes déclenchait la surexpression de diverses enzymes liées a la défense ainsi que de
métabolites secondaires, notamment des composes phénoliques et des inhibiteurs de protéases,
renforcant ainsi la résistance de la plante aux attaques ultérieures de ravageurs. Cette étude
fournit des informations importantes sur le réle écologique de Ricinus Communis en tant que
plante capable de se défendre activement contre I’herbivorie et suggére que 1’induction de ces
réponses de défense pourrait étre exploitée pour la gestion des ravageurs grace a I’application

d’éliciteurs.

Le potentiel nématicide des extraits végétaux constitue un domaine de recherche
particuliérement prometteur, compte tenu des pertes économiques importantes causees par les
nématodes a galles (Meloidogyne spp). dans les cultures maraichéres et de plein champ. L’étude
(Jidere & Oluwatayo,2018). a comparé ’efficacité des extraits aqueux de gousses d’ail et de
graines de ricin contre le nématode a galles Meloidogyne incognita infectant les plants de
tomate. Les résultats ont montré que les deux extraits réduisaient significativement les
populations de nématodes dans le sol ainsi que les galles racinaires sur les racines de tomate,

I’extrait d’ail présentant une efficacité Iégérement supérieure a celle de 1’extrait de graines de

100



Chapiter I11: Potentiel allélopathique de Eucalyptus globulus Labill. : Une revue
systématique de la littérature.

ricin. Toutefois, I’extrait de graines de ricin a également montré certains effets phytotoxiques
sur les plants de tomate a des concentrations élevées, indiquant qu’une optimisation rigoureuse

des doses est nécessaire.

L’étude (Mashela & Nthangeni.,2002); a évalué ’efficacité de plusieurs extraits
botaniques, y compris ceux de Ricinus Communis, sur I’éclosion des ceufs et la mortalité des
juvéniles de M. incognita in vitro. Les résultats ont montré que les extraits de Ricinus Communis
provoquaient une inhibition significative de 1’éclosion des ceufs ainsi qu’une forte mortalité des
juvéniles du deuxiéme stade, avec des effets dépendants de la dose. Ces résultats in vitro
constituent une base solide pour des études in vivo ultérieures et suggeérent que les extraits de

Ricinus Communis pourraient étre développés en nématicides efficaces.

L’étude (Mahlo et al.,2010). a modélisé les réponses des plantules de mais, de millet et
de sorgho aux extraits bruts de fruits de Cucumis myriocarpus utilisés comme bionématicide
pré-émergent. Bien que cette étude porte sur une autre espéce végétale, elle fournit un cadre
méthodologique utile pour évaluer les effets des extraits nématicides sur les plantules cultivées,
ce qui est essentiel afin de garantir que les bionématicides ne provoquent pas de dommages

involontaires aux cultures elles-mémes.

Enfin, le potentiel antifongique des extraits végeétaux contre les champignons
phytopathogenes a été étudié dans 1’étude (Khan et al.,2021). qui a évalué les activités
antifongiques in vitro de plusieurs extraits végétaux, y compris ceux de, contre Ricinus
Communis divers champignons phytopathogénes en Turquie. Les résultats ont montré que les
extraits de Ricinus Communis présentaient une activité antifongique significative contre
plusieurs espéces fongiques, notamment Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani et Alternaria
solani, responsables de maladies majeures chez diverses cultures. L’activité antifongique a été
attribuée a la présence de composés phénoliques et d’autres métabolites secondaires dans les

extraits.

Cette découverte élargit les applications potentielles des extraits de Ricinus Communis
au-dela du controle des adventices et des ravageurs pour inclure également la lutte contre les

maladies, renforcant ainsi sa valeur en tant que biopesticide multifonctionnel.

Collectivement, les études résumées dans le Tableau 13 et discutées ci-dessus fournissent
des preuves convaincantes que les extraits de Ricinus Communis possedent une activité
bioherbicide et pesticidale a large spectre contre une grande diversité de ravageurs agricoles,
de nématodes et d’agents pathogénes. Ce potentiel multifonctionnel fait de Ricinus Communis
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un candidat particulierement attractif pour le développement de stratégies intégrées de gestion

des ravageurs capables de répondre simultanément a plusieurs défis agricoles.

3.2.2.5. Interactions écologiques impliquant I’allélopathie dans la compétitivité des

espéeces invasives et la tolérance au stress

Le role de ’allélopathie dans les interactions écologiques des especes invasives constitue
une dimension essentielle de cette revue, car il fournit une compréhension mécanistique de la
maniere dont Ricinus Communis et d’autres plantes invasives établissent leur dominance et
déplacent la flore indigene. Les études incluses offrent des informations précieuses sur la fagon
dont les traits allélopathiques contribuent a 1’avantage compétitif des especes invasives,
particuliérement dans des conditions de stress abiotique, et sur la maniére dont ces interactions

sont médiées par les métabolites secondaires.

Cette sous-section synthétise les preuves relatives aux interactions écologiques
impliquant I’allélopathie dans le contexte de la compétitivité des espéces invasives et de leur
tolérance au stress, en s’appuyant sur des ¢tudes examinant a la fois Ricinus Communis et

d’autres plantes invasives a des fins comparatives.

L’¢étude (Lopes et al.,2025). a directement examiné les réponses des plantules invasives
de Ricinus Communis a la compétition et a la lumiere, fournissant une compréhension
fondamentale des interactions de cette espece avec les plantes voisines. Les résultats ont montré
que les plantules de Ricinus Communis présentaient une importante plasticité phénotypique en
réponse a la compétition, avec une réduction de 1’allocation de biomasse et des modifications
du rapport racines/tiges lorsqu’elles étaient cultivées en présence de compétiteurs. Toutefois,
1’étude a également révélé que les plantules de Ricinus Communis étaient capables de maintenir
un avantage compétitif dans des conditions de faible luminosité, suggérant que ses composés
allélopathiques pourraient jouer un role dans la suppression des compétiteurs méme lorsque les

ressources sont limitées.

Cette observation est cohérente avec la littérature écologique générale sur les espéces
invasives, selon laquelle I’allélopathie peut agir comme une « arme nouvelle » permettant aux
plantes invasives de surpasser les espéces indigénes qui n’ont pas coévolué avec leurs

allélocomposés spécifiques.

L’étude (Standard et al.,2021). a renforcé ce contexte en réalisant une évaluation du risque

invasif de trois especes potentielles destinées a la production de biocarburants, dont Ricinus
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Communis.Cette évaluation a identifié Ricinus Communis comme présentant un risque élevé
d’invasion en raison de sa croissance rapide, de sa forte fécondité et de ses propriétés
allélopathiques documentées. Cette évaluation souligne la double nature de Ricinus Communis
: bien que son potentiel allélopathique puisse étre exploité pour le développement de
bioherbicides, ses propres caractéristiques invasives représentent également une menace

écologique importante nécessitant une gestion prudente.

Une étude particulierement instructive (Kumar et al.,2026). a examiné le role des
métabolites secondaires dans la tolérance au stress abiotique chez plusieurs plantes exotiques
invasives, notamment Lantana camara, Parthenium hysterophorus, Ricinus Communis et

Ageratum conyzoides.

Les résultats ont montré que ces especes invasives accumulaient de fortes concentrations
de composés phénoliques, de flavonoides et d’autres métabolites secondaires en réponse a des
stress abiotiques tels que la sécheresse, la salinité et la toxicité des métaux lourds. Ces
métabolites conférent non seulement une tolérance au stress aux plantes invasives elles-mémes,
mais contribuent également a leur potentiel allélopathique puisqu’ils sont libérés dans la

rhizospheére et peuvent inhiber la germination et la croissance des especes indigenes voisines.

Chez Ricinus Communis, I’étude a montré que les plantes soumises au stress hydrique
présentaient des niveaux significativement plus élevés de phénols totaux et de flavonoides dans
les feuilles et les racines, corrélés a une activiteé allélopathique accrue contre les especes tests.
Cette découverte suggere que le potentiel allélopathique de Ricinus Communis n’est pas un
caractére statique mais qu’il est régulé dynamigquement en fonction des conditions
environnementales, les plantes stressées devenant potentiellement plus allélopathiques et donc
plus compétitives. Cette plasticité écologique a des implications importantes pour comprendre
le succés invasif de Ricinus Communis dans les habitats marginaux ou perturbés, ou les stress

abiotiques sont fréquents.

L’étude (Beatriz et al.,2021). a apporté une perspective contrastée en examinant le
concept de « non-mauvaise herbe » dans les agroécosystemes tropicaux traditionnels du sud-
est du Mexique. Cette étude a documenté la maniére dont les agriculteurs locaux maintiennent
intentionnellement certaines espéces végétales, y compris Ricinus Communis, dans leurs
agroécosystemes en raison de leurs propriétés bénéfiques, telles que la répulsion des ravageurs
et ’amélioration des sols, plutot que de les considérer comme des mauvaises herbes. Cette

connaissance écologique traditionnelle met en évidence la relation nuancee entre les humains
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et les plantes allélopathiques, ou une méme espece peut étre un envahisseur problématique dans

un contexte et une ressource précieuse dans un autre.

L’étude (Zohaib et al.,2020). a fourni un cadre théorique plus large en examinant la
biochimie écologique de 1’allélopathie et des défenses contre les herbivores. Cette revue a
synthétise les mécanismes par lesquels les plantes produisent et liberent des métabolites
secondaires médiant les interactions avec d’autres organismes, notamment les compétiteurs, les
herbivores et les agents pathogénes. La revue a souligné que 1’allélopathie et la défense contre
les herbivores sont souvent médiées par les mémes classes de composeés, tels que les phénols,
les terpénoides et les alcaloides, suggérant que les plantes auraient évolué vers ces traits comme

stratégie défensive multifonctionnelle.

Chez Ricinus Communis, cela signifie que son potentiel allélopathique est
intrinsequement lié a sa capacité de défense contre les herbivores, puisque les deux fonctions
sont assurées par le méme ensemble de métabolites secondaires. Cette double fonctionnalité
renforce la compétitivité écologique de Ricinus Communis en lui permettant a la fois de
supprimer les plantes concurrentes et de dissuader les insectes herbivores, réduisant ainsi

plusieurs sources de stress biotique.

Enfin, I’é¢tude ( Hussainet al.,2022). a examin¢ la rhizotoxicité de 1’espéce invasive Melia
azedarach et I’implication des composés phénoliques dans son potentiel herbicide. Bien que
cette étude se concentre sur une autre espece invasive, elle fournit un cadre comparatif précieux
pour comprendre les mécanismes allélopathiques de Ricinus Communis. Les résultats ont mo
ntré que M. azedarach libérait dans la rhizosphere des composés phénoliques inhibant la
croissance racinaire des plantes voisines, un mécanisme probablement similaire a celui utilisé
par Ricinus Communis. L’étude a également identifié certains acides phénoliques spécifiques,
tels que I’acide férulique et 1’acide p-coumarique, comme principaux allélocomposés

responsables de la rhizotoxicité observée.

Cette découverte suggere que ’activité all¢lopathique de Ricinus Communis pourrait
également étre médiée par un mélange complexe de composes phenoliques et que les recherches
futures devraient se concentrer sur I’identification et la caractérisation de ces allélocomposés

specifiques afin de mieux comprendre leurs roles écologiques et leurs applications potentielles.

Afin de fournir une vue d’ensemble structurée des interactions écologiques impliquant
I’allélopathie dans la compétitivité des espéces invasives et la tolérance au stress, nous avons
synthétisé les résultats des études incluses dans le Tableau 14. Ce tableau classe les études
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selon les espéeces invasives examinées, les interactions écologiques ou mécanismes spécifiques

étudiés et les principaux résultats liés a 1’allélopathie et a la tolérance au stress.

Tableau 14. Taxonomie des études incluses sur les interactions écologiques impliquant
I’allélopathie dans la compétitivité des especes invasives et la tolérance au stress.

Espéces invasives

Interaction
écologique /

mécanisme

Résultats clés

Sources

Ricinus Communis

Compétition et

réponse a la lumiére

Les plantules
présentent une
plasticité
phénotypique et
maintiennent un

avantage compétitif

(Lopes et al.,2025).

sous faible
luminosité.
Ricinus Communis Evaluation du Risque élevé (Standardet
risque des d’invasion en al.,2021).
mauvaises herbes raison de la
invasives croissance, de la
fecondité et de
’allélopathie.
Lantana camara, Tolérance au stress | Le stress induit une (Kumar et
Parthenium abiotique via les accumulation de al.,2026).
hysterophorus, métabolites COMpOSEs

Ricinus Communis ,

Ageratum

conyzoides

secondaires

phénoliques et de
flavonoides,
renforcant 1’activité

allelopathique.

Ricinus Communis
(dans les

agroécosystemes)

Connaissances
écologiques
traditionnelles
(concept de « non-

mauvaise herbe »)

Valorise pour la
répulsion des
ravageurs et

I’amélioration du

sol dans

(Beatriz et al.2021).
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’agriculture
traditionnelle.

Général (revue) Biochimie L’allélopathie et la (Zohaib et
écologique de défense contre les al.,2020).
I’allélopathie et de herbivores sont

la défense contre les médiées par des
herbivores métabolites

secondaires

communs.
Melia azedarach Rhizotoxicité et Les acides (Hussainet
COMpOSEs phénoliques libérés al.,2022).
phénoliques dans la rhizosphére
inhibent la

croissance racinaire
des plantes

voisines.

Comme indiqué dans le Tableau 14, les études incluses démontrent collectivement que
I’allélopathie constitue un mécanisme central expliquant la compétit ivité écologique de Ricinus

Communis.

Comme le montre le Tableau 14, les études incluses démontrent collectivement que
I’allélopathie constitue un mécanisme central sous-jacent a la compétitivité écologique de
Ricinus Communis et d’autres espéces invasives. La capacité de ces plantes a produire et libérer
des métabolites secondaires qui suppriment les compétiteurs, dissuadent les herbivores et
améliorent la tolérance au stress leur confére un avantage compétitif multifactoriel facilitant
leur invasion et leur établissement dans de nouveaux habitats. L’étude (Kumar et al.,2026). est
particulierement remarquable car elle révéle une boucle de rétroaction dynamique entre le stress
abiotique et le potentiel allélopathique : lorsque les plantes invasives subissent un stress, elles
produisent davantage d’allélocomposés, lesquels suppriment ensuite les compétiteurs indigénes
et réduisent la compétition pour les ressources, améliorant ainsi la tolérance au stress de
I’espéce invasive elle-méme. Ce mécanisme peut expliquer pourquoi des especes invasives
telles que Ricinus Communis réussissent particuliérement bien dans les habitats perturbés ou

marginaux ou les stress abiotiques sont fréquents.
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En outre, les connaissances écologiques traditionnelles documentées par (Beatriz et
al.,2021). offrent un contrepoint précieux a la vision principalement négative de Ricinus
Communis en tant qu’espece invasive. Dans certains agroécosystémes, les agriculteurs ont
appris a gérer et a utiliser cette plante pour ses propriétés bénéfiques, en I’intégrant efficacement
dans leurs systémes agricoles plutot qu’en cherchant a I’éradiquer. Cette perspective suggere
que le potentiel allélopathique de Ricinus Communis peut étre exploité a des fins agricoles, a
condition que ses tendances invasives soient soigneusement contrélées grace a des pratiques
culturales appropriées et a des stratégies de confinement. La revue (Zohaib et al.,2020). renforce
cette idée en mettant en évidence la nature multifonctionnelle des métabolites secondaires
végétaux, qui peuvent jouer a la fois des roles allélopathiques et défensifs. Cette double
fonctionnalité signifie que les mémes composes qui font de Ricinus Communis un bioherbicide
puissant en font également une espece invasive résiliente et compétitive, une dualité qui doit
étre soigneusement prise en compte dans toute application agricole de cette plante.

3.2.3. Discussion

La synthése des résultats issus de cette revue systématique de la littérature révele un
tableau cohérent et convaincant concernant le potentiel allélopathique de Ricinus Communis,
tout en mettant en évidence des complexités et contradictions importantes nécessitant une
interprétation prudente. Pris ensemble, les résultats démontrent de maniére constante que les
extraits dérivés de différentes parties de Ricinus Communis possédent des activités
phytotoxiques, insecticides, nématicides et antifongiques puissantes, faisant de cette plante un
candidat prometteur pour le développement de produits de lutte phytosanitaire d’origine
biologique. Toutefois, la nature non spécifique de cette bioactivité, qui affecte a la fois les
adventices ciblées et les cultures non ciblées, apparait comme un défi majeur devant étre résolu
avant toute application pratique. Cette dualité — ou les mémes composés qui conferent un
avantage allélopathique présentent également des risques pour la végétation souhaitée —

représente une tension fondamentale qui traverse I’ensemble des recherches sur ce sujet.

Le schéma observé a travers les études portant sur la germination et la croissance des
cultures est remarquablement cohérent : les extraits aqueux et organiques de Ricinus Communis
inhibent la germination des graines et le développement des plantules de maniére dépendante
de la dose chez un large éventail taxonomique d’espéces cultivées (Page et al., 2021; Saddige
etal., 2020); (Silva et al., 2016; Page et al.,2021); (TEKHA & HASSANI.,2023). Cette activité
a large spectre suggere que les mécanismes sous-jacents ne sont pas spécifiques a une espece
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particuliére mais ciblent plutdt des processus physiologiques fondamentaux communs a de

nombreuses plantes.

Les principaux allélocomposés impliqués dans cette activité — la ricine, la ricinine et
divers composés phénoliques — sont connus pour interférer avec la synthese protéique, la
division cellulaire et I’intégrité membranaire, ce qui explique probablement 1’universalité des

effets observés (Abomughaid et al., 2024).

Ce qui est particuliecrement frappant, c’est que I’ampleur de [’inhibition varie
considérablement selon les espéces cultivées, les oléagineux tels que le soja et le tournesol
semblant plus sensibles que les céréales comme le mais (Silva et al., 2016; Ref 11). Cette
sensibilité différentielle ouvre la possibilité intéressante de développer des formulations
sélectives exploitant ces variations naturelles de susceptibilité, minimisant ainsi les dommages

causeés a certains types de cultures tout en supprimant efficacement les adventices ciblées.

Les implications de ces résultats pour 1’agriculture durable sont considérables. La
capacité démontrée des extraits de Ricinus Communis a supprimer des mauvaises herbes
exotiques envahissantes telles que Cassia uniflora, Malachra capitata et Hyptis suaveolens
(Ramgunde et Chaturvedi.,2016;Vaishali et Alka.,2019);(Ramgam et al.,2016). offre une
alternative viable aux herbicides de synthése, dont ’efficacité diminue en raison de 1’évolution
des résistances et qui sont soumis a des restrictions réglementaires croissantes. De plus,
I’activité simultanée de ces extraits contre les insectes ravageurs, les nématodes et les agents
pathogenes fongiques (Boualem et al.,2017; Ref 32) (Ref 35) suggére que Ricinus Communis
pourrait servir de biopesticide multifonctionnel, remplagant potentiellement plusieurs produits
agrochimiques synthétiques par un seul produit naturel. Cela représenterait une avancée
importante vers le paradigme de la gestion intégrée des ravageurs, défendu depuis des décennies

mais difficile a mettre en ceuvre a grande échelle.

L’application pratique de ces connaissances nécessite toutefois une réflexion approfondie
sur les stratégies de formulation. L’étude (Tarassoli et al.,2021). démontrant des effets
synergiques lorsque ’huile de ricin était combinée a des huiles essentielles de Ferula assa-
foetida, indique une direction prometteuse : plutot que d’utiliser directement des extraits bruts
susceptibles de provoquer des dommages inacceptables aux cultures, les chercheurs pourraient
développer des formulations optimisées améliorant la sélectivité et 1’efficacité grace a des

interactions synergiques entre plusieurs composés bioactifs.
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D’un point de vue théorique, les résultats concernant les interactions écologiques
impliquant 1’allélopathie dans la compétitivité des espeéces invasives fournissent une
compréhension plus approfondie de I’importance évolutive et écologique de la production de
métabolites secondaires. Les travaux de (Ref 38), montrant que le stress abiotique induit
I’accumulation de composés phénoliques et de flavonoides chez les espéces invasives,
renforcant ainsi leur potentiel allélopathique, révelent un mécanisme adaptatif sophistiqué.
Cette allélopathie induite par le stress suggére que Ricinus Communis et d’autres plantes
invasives ne sont pas de simples productrices passives d’allélocomposés, mais qu’elles régulent
activement leur production en réponse aux signaux environnementaux, déployant leur arsenal
chimique de maniére plus agressive lorsque les conditions deviennent difficiles.

Cette decouverte a des implications importantes pour la prédiction des dynamiques
d’invasion dans les scénarios de changement climatique, ou I’augmentation de la fréquence et
de I’intensité des sécheresses et autres stress pourrait amplifier ’avantage compétitif des

envahisseurs allélopathiques.

Par ailleurs, les connaissances écologiques traditionnelles documentées par (Ref 39)
rappellent que la relation entre les humains et les plantes allélopathiques n’est pas
intrinsequement antagoniste. Dans certains agroécosystemes, les agriculteurs ont développé des
pratiques de gestion sophistiquées permettant d’exploiter les propriétés bénéfiques de Ricinus
Communis tout en limitant ses tendances invasives, suggérant que le potentiel allélopathique de
cette plante peut étre intégré dans des systemes agricoles durables plut6t que simplement extrait

et appliqué sous forme de produit formulé.

Néanmoins, cette revue présente plusieurs limites méthodologiques susceptibles d’avoir
influencé les conclusions tirées. La restriction aux articles publiés en anglais constitue une
source potentielle importante de biais, car un volume considérable de recherches sur
I’allélopathie de Ricinus Communis pourrait avoir éteé publié en espagnol, portugais, francais,
chinois ou hindi, notamment parce que cette plante est originaire d’Afrique tropicale et
largement naturalisée en Asie et en Amérique du Sud. L’exclusion de la littérature grise, y
compris les theses, rapports techniques et actes de conférences, a pu restreindre davantage la

base de données probantes.

En outre, bien que la stratégie de recherche ait été exhaustive a travers quatre grandes
bases de données, certaines études indexées dans des bases régionales spécialisées ou utilisant

une terminologie différente pour décrire les effets allélopathiques ont pu étre manquées.
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L’¢évaluation de la qualité des études incluses, bien qu’effectuée de maniére systématique,
reposait sur des jugements subjectifs concernant la rigueur méthodologique, et I’absence de
méta-analyse formelle signifie que la synthése demeure qualitative plutdt que quantitative,
limitant ainsi la possibilité de tirer des conclusions précises concernant les tailles d’effet ou les

relations dose-réponse.

Les limites des études primaires elles-mémes méritent également d’étre prises en compte.
De nombreuses expeériences incluses ont été réalisées dans des conditions contrblées de
laboratoire ou de serre, utilisant des extraits aqueux appliqués a des concentrations qui ne
reflétent pas nécessairement les conditions réelles du terrain. L’extrapolation de ces résultats
aux contextes agricoles réels demeure donc incertaine, car des facteurs tels que la dégradation
microbienne dans le sol, le lessivage et la photodégradation des allélocomposés peuvent réduire

considérablement leur efficacité sur le terrain.

De plus, la majorité des études se sont concentrées sur des essais a court terme portant
sur la germination et la croissance précoce des plantules, avec peu de recherches examinant les
effets a long terme des applications répétées sur la santé des sols, les organismes non ciblés ou
le fonctionnement des écosystémes. Le potentiel d’accumulation de composés toxiques dans
les sols ou les eaux, ainsi que les effets indésirables sur les microorganismes bénefiques du sol,

les pollinisateurs ou d’autres organismes non ciblés, demeure largement inexploré.

L’¢tude (Ref 16) sur les effets environnementaux des nanoparticules d’argent sur la
germination des graines de ricin, bien qu’elle ne soit pas directement li¢e a 1’allélopathie,
rappelle que le devenir environnemental et I’écotoxicologie des extraits de Ricinus Communis
nécessitent des investigations approfondies avant toute recommandation d’application a grande

échelle.

A partir des lacunes et incohérences mises en évidence dans cette revue, plusieurs axes
de recherche futurs apparaissent particulierement prioritaires. 1l existe un besoin évident
d’études a 1’échelle du terrain évaluant I’efficacité et la sélectivité des extraits de Ricinus
Communis dans des conditions agricoles réalistes, incluant des évaluations du moment optimal
d’application, des doses et des formulations. Ces études devraient intégrer un suivi rigoureux
des effets non ciblés sur les cultures, les insectes bénéfiques, le microbiote du sol et la qualité

de I’eau afin de garantir la sécurité environnementale.

Les recherches futures devraient également se concentrer sur 1’isolement et la
caracterisation des allélocomposés spécifiques responsables de la bioactivité observée, en
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dépassant 1’utilisation des extraits bruts pour identifier les composés les plus puissants et les
plus sélectifs. Cela permettrait le développement de produits standardisés et contr6lés en

qualité, dotés d’une activité prévisible, ce qui est essentiel pour leur viabilité commerciale.

Les interactions synergiques observées entre 1’huile de ricin et d’autres extraits végétaux
méritent également une exploration plus approfondie, car des formulations optimisées
pourraient améliorer la suppression des ravageurs tout en nécessitant des concentrations plus

faibles de composeés actifs, réduisant ainsi les risques de phytotoxicité.

Parmi les domaines encore peu étudiés figurent les mécanismes moléculaires d’action des
allélocomposés de Ricinus Communis, qui restent mal co mpris malgré des décennies de
recherche. L’¢lucidation des voies biochimiques ciblées par ces composés pourrait permettre la
conception rationnelle de formulations sélectives exploitant les différences métaboliques entre

les adventices ciblées et les plantes cultivées.

Enfin, ’intégration des connaissances €cologiques traditionnelles avec les approches
scientifigues modernes, comme illustré par (Ref 39), représente une voie prometteuse pour
développer des stratégies de gestion adaptées aux contextes locaux, respectueuses des pratiques

traditionnelles tout en tirant parti des avancées scientifiques.
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3.3. Evaluation comparative du potentiel allélopathique de Eucalyptus

globulus et Ricinus Communis: une synthese systématique de la littérature
3.3.1. Méthodologie

3.3.1.1. Protocole de revue

Cette revue systématique suit les lignes directrices PRISMA (Page et al., 2021). afin
d’assurer la transparence et la reproductibilité dans la sélection et 1’analyse des études
pertinentes. La recherche bibliographique a été menée dans cing bases de données majeures,
choisies pour leur couverture en écologie et sciences agricoles. Web of Science a été retenue
pour son indexation compléte des revues a fort impact en sciences végétales. Scopus a été inclus
pour sa couverture multidisciplinaire et ses outils d’analyse de citations. PubMed a été choisi
pour son orientation vers les sciences biomédicales et de la vie, incluant des études sur les
composés bioactifs d’origine végétale. ScienceDirect a été utilisé pour son acces aux articles en
texte integral des revues Elsevier, notamment en agroécologie. Enfin, Google Scholar a servi a

capter la littérature grise et a s’assurer qu’aucune ¢étude pertinente n’était omise.

Les chaines de recherche ont été congues pour cibler les études portant sur le potentiel
allélopathique de Eucalyptus globulus et Ricinus Communis. Les requétes combinaient des
termes spécifiques aux especes (par ex. « Eucalyptus globulus » ou « E. globulus ») avec des
mots-clés liés a 1’allélopathie (par ex. « potentiel allélopathique »), en utilisant des opérateurs
booléens pour affiner les résultats. La recherche a été limitée aux articles publiés entre 2015 et
2025 afin de se concentrer sur les avancées récentes, et les articles de synthese ou meta-analyses

ont été exclus pour privilégier les recherches primaires.
3.3.1.2. Dimensions de la recherche

La revue est structurée autour de trois dimensions clés afin de comparer
systématiquement les effets allélopathiques de E. globulus et R. communis. La premiere
dimension examine leurs impacts sur la germination des graines et la croissance des plantes, en
mettant I’accent sur les réponses dépendantes de la concentration des especes cibles ainsi que
sur les voies biochimiques impliquées. La deuxieme dimension évalue leur utilité dans la lutte
contre les ravageurs et les maladies, y compris les applications insecticides, fongicides et
herbicides. La troisiéme dimension analyse les conséquences écologiques, telles que le potentiel

invasif, les modifications du microbiome du sol et les interactions avec les communautés

112



Chapiter I11: Potentiel allélopathique de Eucalyptus globulus Labill. : Une revue
systématique de la littérature.

végétales indigenes. Ensemble, ces dimensions mettent en évidence le double role de

I’allélopathie dans I’innovation agricole et dans 1’évaluation des risques €cologiques.
3.3.1.3. Critéres d’inclusion et d’exclusion

Les études ont été incluses si elles examinaient les propriétés allélopathiques de E.
globulus ou R. communis a I’aide de méthodes expérimentales ou observationnelles, étaient
publiées en anglais et fournissaient des données quantitatives ou qualitatives concernant au
moins une des dimensions de recherche. Les critéres d’exclusion comprenaient les études non
évaluées par les pairs, celles présentant des détails méthodologiques insuffisants, ainsi que les
recherches portant uniquement sur des interactions non allélopathiques (par exemple, la
compétition pour les ressources). La restriction temporelle (2015-2025) a permis d’inclure des
résultats contemporains tout en maintenant la pertinence par rapport aux défis écologiques et

agricoles actuels.
3.3.1.4. Processus de sélection des études

La recherche initiale a permis d’identifier 198 références, qui ont ensuite été¢ dédupliquées
et examinées en fonction de leur pertinence a partir des titres et des résumés. Apres 1’exclusion
de 150 références ne répondant pas aux critéres d’inclusion, 16 articles en texte intégral ont été
évalués pour déterminer leur admissibilité. Une étude a été exclue en raison de son manque de
pertinence, ce qui a conduit a un total final de 15 études retenues pour la synthése finale (Figure
13). L’¢évaluation de la qualité a privilégié les études présentant des plans expérimentaux clairs,
des témoins appropriés et des résultats statistiquement robustes. Les limites de ce processus
incluent un biais linguistique potentiel (inclusion uniquement des études en anglais) ainsi
qu’une sous-représentation des études provenant de régions ou ces especes sont moins
répandues.
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Identification des études via les bases de données
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allélopathique de Eucalyptus globulus et Ricinus Communis
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La distribution temporelle des publications révele des tendances distinctes dans
’orientation de la recherche au cours de la dernieére décennie. Une augmentation notable a été
observée en 2020, représentant un tiers des études analysées, ce qui suggére un intérét accru
pour 1’allélopathie durant cette période. Ce pic coincide avec une attention scientifique plus
large portée aux pratiques agricoles durables et aux stratégies de gestion écologique. Avant
2020, les publications étaient sporadiques, avec seulement cing études publiees entre 2016 et
2019, indiquant que la recherche sur I’allélopathie de ces especes en était encore a un stade

émergent.

L’analyse thématique montre que les effets allélopathiques sur la germination et la
croissance constituaient le premier axe de recherche et le plus constant, avec des études
couvrant la période 2016-2023. Cette continuité refléte le role fondamental de I’inhibition de
la germination comme indicateur principal du potentiel allélopathique. En revanche, les
recherches sur les applications en lutte contre les ravageurs et les maladies se concentrent
principalement entre 2017 et 2020, en accord avec les efforts mondiaux visant a réduire
I’utilisation des pesticides synthétiques. La tendance la plus récente concerne les évaluations
¢cologiques, avec quatre études publiées entre 2021 et 2025, témoignant d’une prise de
conscience croissante des conséquences environnementales a long terme des interactions

allélopathiques.

Le deplacement progressif d’approches expérimentales en laboratoire vers des études
écologiques en conditions réelles suggere une évolution des priorités de recherche. Les travaux
initiaux se concentraient sur la caractérisation des mécanismes biochimiques en conditions
contrdlées, tandis que les publications récentes abordent davantage les implications concrétes,
notamment en ce qui concerne I’invasivité des espéces et leurs impacts sur les écosystémes.
Cette évolution reflete une tendance générale en recherche écologique, ou les approches
réductionnistes sont progressivement complétées par des analyses plus globales des interactions

plante-environnement.
3.3.2.2. Effets inhibiteurs sur la germination et la croissance des plantules

Le potentiel allélopathique de Eucalyptus globulus et Ricinus Communis a été largement
documenté a travers leurs effets inhibiteurs sur la germination des graines et le développement
précoce des plantules chez diverses especes végétales. Ces effets résultent d’interactions
biochimiques médiées par des composes hydrosolubles libérés a partir des feuilles, des racines

ou d’autres tissus végétaux. Les études analysées mettent en évidence des réponses dépendantes
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de la concentration, ou des concentrations élevées d’extraits entrainent une forte réduction des

parametres de germination.

Le Tableau 15 synthétise les principaux résultats des études portant sur les effets
allélopathiques de ces espéces sur la germination et la croissance. Les données révelent des
schémas distincts de phytotoxicité, avec des extraits de E. globulus présentant des effets
inhibiteurs plus larges sur plusieurs types de plantes, tandis que R. communis montre une

activité plus sélective. Tab 15.

Tableau 15. Effets allélopathiques comparés d'Eucalyptus globulus et de Ricinus Communis
sur la germination et la croissance des plantes

Plante Cible Source Effets Observés Sources
Allélopathique

Mauvaises herbes Cynanchum acutum Inhibition (Tekha & Hassani,
significative de la 2023).
germination des
graines de mauvaises

herbes

Cultures agricoles | Eucalyptus globulus | Germination réduite (Regu., 2018).
et retard de
croissance précoce
des plantules chez

plusieurs especes de

cultures
Ricinus Communis Inhibition de la (Saddige et al.,
germination de Zea 2020).
mays et de

I'élongation radicale

Légumineuses Alhagi maurorum Teneur réduite en (Khalil et al., 2017).
protéines chez Pisum
sativum (référence
indirecte a

Eucalyptus)
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Autres cultures Carthamus tinctorius Potentiel (Motamedi et al.,
allélopathique 2016).
variable selon les
génotypes (aucune
espéce cible
spécifiée)

L’étude de (Regu, 2018) a montré que les extraits foliaires de E. globulus entrainaient
une réduction pouvant atteindre 80 % des taux de germination des cultures agricoles, avec des
effets plus marqués chez les especes dicotylédones que chez les monocotylédones. Cela
concorde avec les observations de terrain, ou les plantations d’Eucalyptus présentent souvent
une diversité du sous-bois réduite. En revanche, (Saddige et al., 2020) a rapporté que les extraits
de R. communis affectaient principalement la vigueur des plantules de mais plutét que le
pourcentage de germination, ce qui suggere des modes d’action différents entre ces deux

espéces allélopathiques.

Les bases biochimiques de ces effets impliquent plusieurs voies métaboliques. Les
allélochemicals de Eucalyptus, notamment les composés phénoliques et les terpenes, interferent
avec la division cellulaire et I’absorption d’eau lors de la germination des graines. Les extraits
de Ricinus contiennent des alcaloides tels que la ricine et la ricinine, qui perturbent la fonction
mitochondriale et la synthése des protéines dans les plantules en développement. Ces
différences mécanistiques expliquent la sensibilité variable des plantes cibles, comme le montre
le Tableau 15. L’étude de (Khalil et al., 2017). confirme ces résultats a travers une analyse
protéomique, révélant que les pois traités par Eucalyptus présentent une forte diminution des

protéines liées a la croissance.
3.3.2.3. Applications dans la lutte contre les ravageurs et les maladies

Les propriétés allélopathiques de Eucalyptus globulus et Ricinus Communis dépassent les
interactions plante-plante et montrent un potentiel significatif pour la gestion des ravageurs et
des maladies dans les systémes agricoles. Les études analysées révelent des différences dans
leur efficacité selon les types d’organismes ciblés : R. communis présente une activité plus large
contre les agents pathogénes fongiques, tandis que E. globulus manifeste des propriétés

insecticides notables, notamment sous forme d’extraits nano-formulés.
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Le Tableau 16 présente une taxonomie complete des applications pesticides documentées
dans les études incluses, en classant les résultats selon I’organisme cible, le type d’extrait
végétal et le contexte d’application. Ces données mettent en évidence la maniere dont les profils
biochimiques de ces espéces se traduisent en solutions concretes de lutte antiparasitaire, avec

des niveaux variables de spécificité et d’efficacité. Tab 16.

Tableau 16. Taxonomie des applications pesticides des extraits d'Eucalyptus globulus et de
Ricinus Communis

Contexte

Organisme Cible Extrait de Plante o Sources
d'Application

Activité antifongique
(Ghalem et al., 2020)

Champignons Ricinus Communis in vitro contre )
(Haider., 2020).

Alternaria alternata

Efficacité d'une
nano-formulation )
Eucalyptus globulus ) (Ali et al., 2020).
contre Alternaria

alternata

Activité ovicide d'un

nano-extrait contre ]
Insectes Eucalyptus globulus (Ali et al., 2020).
Rhynchophorus

ferrugineus

Lutte contre les

Extraits de plantes insectes des grains
o ) _ (Chaubey., 2019).
généraux stockes (huiles

essentielles)

Lutte antiparasitaire
) ) a large spectre _
Extrait botanique ) (Hikal et al., 2017)
(cibles non

spécifiées)

Les propriétés antifongiques de R. communis se sont révélées particulierement marquées
contre Alternaria alternata, avec des études montrant une inhibition dépendante de la
concentration. (Ghalem et al., 2020). a rapporté que des extraits de Ricinus a 12,5 pl/ml

entrainaient une suppression significative de la croissance mycelienne, tandis que (Haider,
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2020). a observé une inhibition de 7,22 % a des concentrations plus faibles, ce qui suggére une
variabilite potentielle de la puissance des extraits. La présence récurrente de R. communis dans
les études de contréle fongique contraste avec E. globulus, qui n’apparait qu’une seule fois dans
cette catégorie mais montre une efficacité accrue lorsqu’il est formulé sous forme de
nanoparticules. Le potentiel insecticide de E. globulus constitue une caractéristique distinctive,
(Ali et al., 2020). ayant rapporté une activité ovicide supérieure des extraits nano-formulés
contre Rhynchophorus ferrugineus par rapport aux préparations conventionnelles. Ce résultat
suggere que les avancées technologiques dans les systemes de formulation pourraient amplifier
les propriétés pesticides intrinseéques des allélochemicals. L’étude (Chaubey, 2019) sur les
huiles essentielles utilisées pour la protection des grains stockés, bien qu’elle ne soit pas
specifique a une espece, fournit un cadre pour comprendre comment les composés dérivés de

1’Eucalyptus pourraient fonctionner dans des applications pratiques de stockage.

Deux études (Hikal et al., 2017) et (Chaubey, 2019). ont abordé des applications
pesticides plus générales sans préciser les organismes cibles ni les mécanismes impliqués, ce
qui met en évidence des domaines ou des recherches supplémentaires pourraient clarifier la
portée et les limites de ces contrdles biologiques. L’absence de R. communis dans les études
sur le contrdle des insectes constitue une lacune notable, compte tenu de sa teneur bien
documentée en ricine, connue pour sa toxicité chez les animaux. Cette différence pourrait
refléter des biais de recherche ou de véritables divergences dans 1’activité biologique entre les

deux especes.

Les bases biochimiques de ces effets pesticides varient entre les espéces. Les terpénoides
de Eucalyptus, notamment le 1,8-cinéole et I’a-pinene, perturbent les systemes nerveux des
insectes et les membranes cellulaires fongiques, tandis que les alcaloides du Ricinus interferent
avec la synthese des protéines chez les champignons et potentiellement chez les insectes. Les
performances améliorées des nano-formulations (Ali et al., 2020) s’expliquent probablement
par une meilleure stabilité des composés et une délivrance ciblée, soulignant I’importance des
méthodes d’application dans I’exploitation du potentiel allélopathique. Ensemble, ces résultats
montrent que les deux espéces représentent des alternatives viables aux pesticides synthétiques,
bien que leur spectre d’action et leurs conditions d’utilisation optimales nécessitent encore des

investigations approfondies.
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3.3.2.4. Impacts écologiques et potentiel invasif

Les conséquences écologiques des interactions allélopathiques dépassent les effets
phytotoxiques immédiats, influencant la répartition des especes, la composition des
communautés et le fonctionnement des écosystemes. Les études analysées montrent que
Eucalyptus globulus et Ricinus Communis présentent des traits associés au caractére invasif,
bien que leurs impacts écologiques différent considérablement en termes d’intensité et de

mécanismes. Tab 17.

Tableau 17. Evaluation écologique des traits invasifs et des impacts de Eucalyptus globulus
et Ricinus Communis

Lieu d’étude évaluées résultats Statut Sources
Principaux écologiques d’invasion
Mizoram, Inde Eucalyptus Domination dans Fortement (Sengupta &
globulus les zones envahissante Dash., 2020).
perturbées,
appauvrissement
des nutriments du
sol
Foréts Plusieurs Ricinus Envahisseur (Sengupta &
protégées, especes Communis parmi modéré Dash., 2021).
Tripura exotiques 186 espéces
exotiques
affectant la flore
indigéne
Sanctuaire Flore invasive | Perte documentée Dépend du (Kumar &
faunique de générale de biodiversité contexte Narayan.,
Hastinapur due aux 2024).
envahisseurs
Oasis Eucalyptus hydriques (El-Ghani et al.,
méridionales, modifie la Ingénieur de 2025)
désert microbiote du sol | 1’écosystéme
Relations sol- et les relations
habitat hydriques
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L’¢tude de (Sengupta & Dash, 2020). menée au Mizoram, en Inde, fournit des preuves
convaincantes du réle de E. globulus en tant qu’espéce envahissante transformatrice, ses vastes
plantations étant corrélées a une réduction de la diversité végétale indigene et a une
modification de la chimie des sols. La forte consommation d’eau de cette espece ainsi que
I’accumulation persistante de litiére foliaire créent des conditions défavorables a la végétation
du sous-bois, illustrant ainsi 1’« hypothése des nouvelles armes » selon laquelle les composés
allélopathiques conférent un avantage compétitif dans les zones non indigenes. En revanche,
(Sengupta & Dash, 2021). classe R. communis parmi les 186 espéces exotiques présentes dans
les foréts protégées du Tripura, tout en signalant une propagation plus limitée par rapport a
d’autres especes envahissantes, ce qui suggere soit un potentiel invasif plus faible, soit une

détection et des efforts de contréle plus précoces.

Les mécanismes de rétroaction sol-plante apparaissent comme des médiateurs essentiels
du succes invasif. Les recherches menées dans les oasis désertiques (El-Ghani et al., 2025).
révelent que E. globulus modifie les communautés microbiennes du sol ainsi que les propriétés
de rétention hydrique, créant des conditions auto-renforgantes favorisant sa persistance tout en
excluant les espéeces indigénes. Ces résultats concordent avec les tendances mondiales
observées concernant les impacts des Eucalyptus, ou les plantations monospécifiques
conduisent souvent a une dégradation écologique a long terme. L’absence d’études comparables
sur les interactions sol-plante de R. communis dans la littérature examinée représente une
lacune importante des connaissances, bien que ses graines riches en huile et ses composés
toxiques suggerent 1’existence d’interactions édaphiques différentes mais potentiellement tout

aussi importantes.

L’¢étude de (Kumar & Narayan., 2024). réalisée dans le sanctuaire faunique de Hastinapur
replace ces observations dans le cadre plus large de 1’écologie des invasions, en soulignant que
I’allélopathie constitue 1’un des nombreux mécanismes interactifs — incluant la croissance
rapide et le fort potentiel reproductif — qui déterminent les résultats des invasions biologiques.
Bien qu’elle ne se concentre pas spécifiquement sur Eucalyptus ou Ricinus, cette étude fournit
un cadre conceptuel permettant de comprendre comment les traits allélopathiques des espéces
étudiées interagissent avec d’autres caractéristiques biologiques pour influencer leurs impacts
écologiques. Les performances de Hyptis suaveolens sous différentes conditions lumineuses
(Shah et al., 2024), bien qu’elles ne concernent pas directement les espéces ciblées, apportent

¢galement des éléments comparatifs sur la maniére dont les plantes allélopathiques s’adaptent
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a divers environnements, suggérant que la disponibilité lumineuse pourrait moduler

I’expression des effets allélopathiques chez Eucalyptus et Ricinus.

Ces évaluations écologiques soulignent collectivement la nécessité d’approches de
gestion spécifiques a chaque espéce. Alors que E. globulus présente des risques évidents en tant
qu’espéce transformatrice capable d’altérer les propriétés des écosystémes, R. communis
semble avoir un potentiel invasif plus limité, tout en nécessitant une surveillance dans les
habitats sensibles. La variabilité des impacts observés selon les contextes geographiques met
en évidence I’importance des conditions environnementales locales dans la détermination des
résultats des invasions, suggérant que les effets allélopathiques a eux seuls ne suffisent pas a

prédire les conséquences écologiques sans prendre en compte les facteurs spécifiques au site.
3.3.3. Discussion

La synthése des recherches sur Eucalyptus globulus et Ricinus Communis révele des
tendances constantes dans leurs mécanismes allélopathiques, tout en mettant en évidence des
différences importantes dans leurs rbles écologiques et leurs applications pratiques.
Globalement, les résultats montrent que les deux especes produisent des composés bioactifs
capables d’inhiber la germination et la croissance des plantes voisines, bien que leurs voies
biochimiques et leurs conséquences écologiques divergent fortement. E. globulus apparait
comme un agent phytotoxique plus puissant, avec ses terpénoides volatils et composés
phénoliques exercant des effets inhibiteurs a large spectre sur plusieurs familles végétales. Cela
concorde avec son comportement invasif documenté dans les écosystémes non natifs, ou la
dégradation des sols et la réduction de la biodiversité accompagnent souvent son établissement
(Sengupta & Dash, 2020). A I’inverse, R. communis présente une activité allélopathique plus
sélective, ses alcaloides (ricine et ricinine) montrant une efficacité plus marquée comme agents
pesticides que comme inhibiteurs de germination, comme I’indiquent ses effets sur les
champignons et la variabilité observée dans la germination (Ghalem et al., 2020) (Haider,
2020).

Les implications théoriques de ces résultats s’étendent a plusieurs cadres écologiques.
L’hypothese des « armes nouvelles » est fortement soutenue dans le cas de E. globulus, dont
les allélochemicals semblent particulierement efficaces dans les zones non natives ou les
mécanismes de résistance coévolués sont absents (El-Ghani et al., 2025). A I’inverse, les
impacts ecologiques de R. communis semblent moins dépendants du contexte biogéographique,

possiblement en raison du spectre plus large de toxicité de ses composés. L’hypothése de
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sensibilité allélopathique est également partiellement confirmée, les espéces cibles présentant
des niveaux de sensibilité variables, ce qui suggere que les réponses communautaires déependent
de traits fonctionnels au-dela de la simple proximité phylogénétique (Regu, 2018) (Saddige et
al., 2020).

Sur le plan pratique, les applications sont importantes. Les extraits de R. communis
offrent une alternative durable aux fongicides synthétiques dans les systemes de lutte intégrée,
notamment contre les pathogénes fongiques (Ghalem et al., 2020). A D’inverse, les effets
allélopathiques forts de E. globulus nécessitent une gestion prudente en agroforesterie ou en
reboisement, afin d’éviter la suppression involontaire de la végétation native ou cultivée.
Cependant, ses formulations nanotechnologiques montrent un potentiel prometteur pour une
utilisation ciblée, réduisant certains risques écologiques tout en exploitant ses propriétés
bioactives (Ali et al., 2020).

Les décideurs politiques et les gestionnaires des terres doivent évaluer attentivement ces
compromis lorsqu’ils envisagent la culture ou le contrdle de ces espéces dans différents
contextes. Les limites méthodologiques de cette revue méritent également d’étre prises en
considération. L’accent exclusif mis sur les publications en langue anglaise a pu conduire a
I’exclusion d’études pertinentes provenant de régions ou ces especes sont indigenes ou
¢conomiquement importantes, telles que I’Amérique du Sud pour E. globulus ou I’ Afrique de
I’Est pour R. communis. La période de publication couvrant une décennie, bien qu’elle
garantisse une pertinence contemporaine, a potentiellement exclu des études fondamentales
susceptibles de fournir un contexte historique aux tendances observées. La variabilité des plans
expérimentaux entre les études — notamment en ce qui concerne les méthodes de préparation
des extraits et la présentation des concentrations — complique les comparaisons directes de la
puissance allélopathique. Ces contraintes suggerent que les effets rapportés pourraient
représenter des estimations prudentes des impacts écologiques et agricoles réels, étant donne
que des protocoles standardisés pourraient révéler des interactions allélopathiques encore plus

marquees.

Les recherches futures devraient combler plusieurs lacunes critiques identifiées dans cette
synthése. Premiérement, des études de terrain a long terme sont nécessaires afin de quantifier
la persistance des composés allélopathiques des deux especes dans les systemes pédologiques
ainsi que leurs effets cumulatifs sur les processus écosystémiques. Deuxiemement, des analyses

métabolomiques comparatives pourraient expliquer pourquoi les composés de E. globulus
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présentent une phytotoxicité plus large, tandis que les dérivés de R. communis montrent une
activité pesticidale plus spécialisée. Troisiemement, les investigations portant sur les
interactions entre ces plantes allélopathiques et le microbiote du sol permettraient de déterminer
si la dégradation ou la transformation microbienne module leurs impacts écologiques. Enfin,
des recherches participatives impliquant les communautés agricoles pourraient évaluer la
faisabilit¢ et les obstacles socioéconomiques liés a I’adoption des méthodes de lutte
antiparasitaire a base de Ricinus dans des conditions réelles. De telles études permettraient de
combler 1’écart entre les résultats obtenus en laboratoire et les applications pratiques,
garantissant ainsi que les recherches sur 1’allélopathie produisent des bénéfices concrets tout en

minimisant les risques écologiques.

Les rbles écologiques contrastés de ces espéces mettent en évidence un paradigme plus
large en biologie des invasions : le potentiel allélopathique seul ne détermine pas le succes
invasif, mais interagit plutdt avec les traits du cycle de vie et le contexte environnemental pour
faconner les résultats écologiques. Alors que E. globulus illustre la maniére dont 1’allélopathie
peut entrainer une transformation des écosystémes, R. communis démontre que méme des
especes hautement bioactives peuvent présenter un caractere invasif limité dans certaines
conditions. Cette dualité suggere que les stratégies de gestion doivent dépasser les simples
classifications d’« espece invasive » ou de « espece bénigne » afin de considérer la fagon dont
les caractéristiques biochimiques interagissent avec les facteurs abiotiques et biotiques locaux
pour déterminer les impacts écologiques. Une telle compréhension nuancée sera essentielle
pour prévoir et atténuer les effets des invasions végétales dans un contexte de changement

global, tout en exploitant les propriétés allélopathiques au service d’une agriculture durable.
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Conclusion générale

Cette étude comparative a permis de mettre en évidence le potentiel allélopathique de
Eucalyptus globulus et Ricinus Communis comme alternatives naturelles pour la gestion des
mauvaises herbes. Les résultats montrent que Eucalyptus globulus posseéde une activité
allélopathique trés élevée grace a ses terpénes et composés phénoliques, capables d’inhiber
efficacement la germination et la croissance de nombreuses especes végétales. Toutefois, cette
forte activité peut également avoir des effets écologiques négatifs sur la biodiversité et le
fonctionnement des écosystemes.

De son c6té, Ricinus Communis présente un potentiel allélopathique important, associé a
des propriétés insecticides, nématicides et antifongiques. Son action est plus polyvalente mais
moins sélective, ce qui nécessite une optimisation de ses formulations avant une utilisation a
grande échelle. La comparaison entre les deux especes montre que Eucalyptus globulus agit
principalement comme un inhibiteur puissant et durable, tandis que Ricinus Communis offre
une bioactivité multifonctionnelle pouvant contribuer a la protection des cultures. Ces résultats
soulignent I'intérét de ces plantes dans le développement de bioherbicides naturels et de
stratégies agroécologiques durables.

Enfin, cette étude recommande la poursuite des recherches sur I’identification des
composés actifs, 1’évaluation de leurs effets écologiques a long terme et le développement de
formulations plus ciblées et plus sdres afin de favoriser une agriculture durable respectueuse de

I’environnement.
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