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Résumé

« ETUDE ECOLOGIQUE, CHIMIQUE ET ACTIVITES BIOLOGIQUES DES
ESPECES DU GENRE PISTACIA SP EN VUE DE LEUR APPLICATION DANS LE
DOMAINE SOCIO-ECONOMIQUE »

Cette thése se donne pour objectif d’évaluer de maniére pluridisciplinaire deux
especes méditerranéennes du genre Pistacia (famille des Anacardiaceae), a savoir
Pistacia lentiscus et Pistacia atlantica. Les travaux ont été conduits sur deux sites con-
trastés de la wilaya de Médéa (Algérie) : Berrouaghia et Oued Harbil. L’approche s’ar-
ticule autour de quatre axes principaux : I'analyse dendrométrique, I'inventaire floris-
tique, la caractérisation des métabolites secondaires non volatils et I'évaluation in vitro
des activités biologiques (antimicrobienne, allélopathique et insecticide).

Sur le plan écologique et structural, une enquéte floristique exhaustive a permis
de recenser la composition botanique locale et d’établir des indices de biodiversité. La
station de Berrouaghia s’est avérée la plus riche, avec 68 espéces réparties en 58
genres et 27 familles, dominées par les Asteraceae, Fabaceae, Poaceae et Apiaceae.
Parallélement, 'analyse dendrométrique a mis en évidence la stature remarquable de
P. atlantica, dont la hauteur maximale atteint 13,93 m et dont la couronne se caracté-
rise par une forte dispersion spatiale.La caractérisation chimique a porté sur les
feuilles, les pédoncules et les fruits (mdrs et non mirs) des deux especes. Les extraits
méthanoliques ont révélé des teneurs élevées en polyphénols (384,05 + 8,21 mg
EAG/g pour P. lentiscus, 352,10 + 0,70 mg EAG/g pour P. atlantica) et en flavonoides
(165,60 + 0,00 mg RU/g pour P. lentiscus, 163,60 + 5,67 mg RU/g pour P. atlan-
tica).Les tests in vitro ont mis en lumiere d’excellentes potentialités biologiques. En
antimicrobien, les zones d’inhibition, comprises entre 9 et 31,3 mm, montrent I'effica-
cité de P. atlantica sur Staphylococcus aureus (26,33 mm) et Escherichia coli (31,33
mm), tandis que P. lentiscus inhibe particulierement Staphylococcus epidermidis
(29,67 mm) et Pseudomonas aeruginosa (25,33 mm). En allélopathie, I'inhibition de la
germination de Sinapis arvensis et Cannabis sativa a varié de 5 % a 100 %, avec une
suppression totale de S. arvensis a fortes doses et 84,61 % d’inhibition maximale pour
C. sativa, accompagnée de retards de développement et d’anomalies morphologiques.
Enfin, I'activité insecticide, notable en contact, a été illustrée par un taux de mortalité
de 98,82 % contre Tribolium castaneum (DLs, = 73,84 mg/mL ; TLso = 0,102 h) sous
I'action de I'extrait méthanolique foliaire de P. lentiscus.

Mots clés : Pistacia lentiscus, Pistacia atlantica, métabolites secondaires, allélopathie,

antimicrobienne, insecticide.



ABSTRACT

‘STUDY OF THE ECOLOGY, CHEMISTRY AND BIOLOGICAL ACTIVITIES OF
SPECIES OF THE GENUS PISTACIA SP WITH A VIEW TO THEIR APPLICATION
IN THE SOCIO-ECONOMIC FIELD

This thesis aims to conduct a multidisciplinary assessment of two Mediterranean
species in the genus Pistacia (Anacardiaceae), namely Pistacia lentiscus and Pistacia
atlantica. Fieldwork was carried out at two contrasting sites in the Médéa Province
(Algeria): Berrouaghia and Oued Harbil. The approach is organized around four main
axes: dendrometric analysis, floristic inventory, characterization of non-volatile second-
ary metabolites, and in vitro evaluation of biological activities (antimicrobial, allelopa-
thic, and insecticidal).

Ecologically and structurally, a comprehensive floristic survey catalogued the
local botanical composition and established biodiversity indices. The Berrouaghia sta-
tion proved the richest, with 68 species across 58 genera and 27 families, dominated
by Asteraceae, Fabaceae, Poaceae, and Apiaceae. Concurrently, dendrometric anal-
ysis highlighted the remarkable stature of P. atlantica, which reached a maximum
height of 13.93 m and exhibited a broadly spread crown. Chemical characterization
focused on leaves, peduncles, and both mature and immature fruits of each species.
Methanolic extracts revealed high levels of polyphenols (384.05 + 8.21 mg GAE/g for
P. lentiscus; 352.10 + 0.70 mg GAE/qg for P. atlantica) and flavonoids (165.60 + 0.00
mg QE/qg for P. lentiscus; 163.60 + 5.67 mg QE/g for P. atlantica). In vitro assays high-
lighted excellent biological potential. In antimicrobial tests, inhibition zones ranged from
9to 31.3 mm: P. atlantica was especially active against Staphylococcus aureus (26.33
mm) and Escherichia coli (31.33 mm), while P. lentiscus more strongly inhibited Staph-
ylococcus epidermidis (29.67 mm) and Pseudomonas aeruginosa (25.33 mm). In alle-
lopathy assays, seed-germination inhibition of Sinapis arvensis and Cannabis sativa
varied from 5 % to 100 %, with complete suppression of S. arvensis at high doses and
a maximum inhibition of 84.61 % for C. sativa, accompanied by developmental delays
and morphological abnormalities. Finally, insecticidal activity—particularly on con-
tact—was exemplified by a 98.82 % mortality rate against Tribolium castaneum (LDs,
= 73.84 mg/mL; LTs, = 0.102 h) using the methanolic leaf extract of P. lentiscus.

Key words: allelopathy, antimicrobial, insecticide, Pistacia lentiscus, Pistacia
atlantica, secondary metabolites.
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LISTE DES ABREVIATIONS

* UV : Ultraviolet.

* DMSO : Dimethylsulfoxyde.

* Na2Co3 : Carbonate de sodium.

* AICI3 : Chlorure d’aluminium.

* MS : Matiére séche

* Rd : Rendement

* BHT : Butylhydroxytoluéne

* P1: pourcentage d’inhibition

* Nm : nanométre

CMI : Concentration minimale inhibitrice.

* UFC : unité faisant colonie

* EQ : Equivalent en quercétine.

* P.L. : Pistacia lentiscus

* P.A. : Pistacia atlantica

% : Pourcentage

* MeOH : Méthanol

* PTT : Teneur en polyphénols totaux
*TFT : Teneur en des flavonoides totaux

* ACP : Analyse en composante principale
*AFC : Analyse factorielle de correspondance
* ATCC : American Type Culture Collection
* CMI : Concentration minimale d'inhibition
* DL 50 : La dose létale 50 %

* TL50 : Le temps létal 50 %

*DZI : diamétre de zone d’inhibition

*EM : extraits méthanolique

*EA : extrait aqueux
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INTRODUCTION

Les plantes médicinales constituent un levier clé pour diversifier les sources
de revenus en milieu rural et réduire la pauvreté, en offrant aux agriculteurs une
rentrée financiére stable. Utilisées dés I'’Antiquité comme remédes pour soigner
diverses affections humaines [1], elles demeurent aujourd’hui des composantes
importantes du commerce mondial de la santé. Selon I'Organisation mondiale de
la santé, prés de 81 % de la population mondiale recourt aux préparations
traditionnelles a base de plantes pour leurs soins de santé primaires [2].

Les substances naturelles d’origine végétale sont trés recherchées en
raison de leurs activités biologiques nombreuses telle que: antivirales,
antibactériennes, antifongiques, antipaludiques, antioxydants et
anticancéreuses...etc.

Récemment, l'attention s’est portée sur la lutte biologique a l'aide de
composés naturels issus des plantes [3].La recherche de nouvelle méthode basée
sur l'utilisation des molécules d’origine végétale pour remplacer les pesticides
chimiques [4].

La région méditerranéenne regroupe environ trente mille espéces
végétales, soit prés de 10% des especes reconnues dans le globe terrestre, dont
60% d’entre elles ne se trouvent nulle part ailleurs, ce qui donne en conséquent
un complexe tres diversifié [5]. Elle abrite une diversité biologique d'une
importance primordiale grace a des especes végétales qui constituent des
ressources génétiques locales avec des valeurs pastorales, alimentaires,
aromatiques et meédicinale [6].

L’Algérie avec sa position géographique particuliere constitue un véritable
réservoir phylogénétique par une importante richesse floristique, avec environ
4000 especes et sous-espéces de plantes vasculaires [7]. Cependant, ce potentiel
floristique reste trés peu exploré d’un point de vue écologique, phytochimique et
biologique.

De ces nombreuses plantes médicinales, notre étude s’est portée
essentiellement sur deux espéces de genre Pistacia sp. Les espéces appartenant

a la famille des Anacardiacée. Le choix de ces especes qui appartiennent au
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genre Pistacia repose sur les plantes utilisées dans la médecine traditionnelle [8].
Par conséquent, la recherche des principes actifs potentiels et la compréhension
de leur mécanisme d’action.

Les espéces de plantes méditerranéennes produisent de nombreux
métabolites secondaires dont la plupart sont des terpénoides (volatils) et des
composés phénoliques (non volatils). Ces métabolites secondaires peuvent jouer
un role écologique important en assurant la réponse adaptative des plantes aux
conditions de stress fréquentes telles que le feu, le paturage, la sécheresse et la
coexistence d’espéces dans ces environnements [9].

Si limportance et l'efficacité de la pharmacopée traditionnelle ne sont plus
démontrer, son utilisation systématique dans le domaine socio-économique reste
sujette a de multiples polémiques. Actuellement la question n'est plus de
démontrer I'efficacité de la médecine traditionnelle mais de valoriser d’autre intérét
des espéces de Pistacia. C'est dans cette optique que nous nous sommes
proposé d'étudier I'écologie, la photochimie et certaine activité biologique :
I'activité antimicrobienne, insecticide, allopathe des extraits de Pistacia lentiscus et
Pistacia atlantica. L'intérét de notre étude est de contribuer a la rationalisation et a
la promotion de [l'utilisation des plantes médicinales. Aussi, pour une utilisation
plus rationnelle des plantes médicinales, des recherches contemporaines
s’investissent dans lidentification de nouveaux composés chimiques d’origine
naturelle. A cet effet, la présente étude est visée a :

1- Faire l'inventaire floristique et des mesures dendrométriques Pistacia lentiscus
et Pistacia atlantica dans la région de Médéa ;

2- Connaitre la composition chimique des extraits issus des différentes parties
(feuilles, pédoncules, fruits non mature et fruits mature) ;

3- Evaluer leurs les activités antibactériennes, allopathique et insecticides de
deux plantes étudiées.

Pour la restitution de nos résultats, ce document est scindé en trois
chapitres qui sont composés d'une introduction et suivis d'une conclusion et des
perspectives.
v'Ainsi, le premier chapitre est consacré a la synthése bibliographique sur les
plantes étudiées appartenant au genre Pistacia.
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v' Le deuxiéme chapitre porte sur la partie expérimentale avec une présentation
des Techniques d’études en terrain, d’extractions, techniques d’analyse utilisées
et des méthodes d’évaluation les activités biologiques.

v' Le troisieme chapitre présente les résultats de I'étudeécologique, les résultats
de l'étude des métabolites secondaires des extraits des deux espeéces et les
résultats de I'évaluation des propriétés biologiques des métabolites secondaires

des extraits des deux espéces.
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|.1.Description de plantes étudiées :

1.1.1. Description D’Anacardiacées :

Les Anacardiacées possedent environ 73- 80 genres et 850-870 especes
[10,11]. Ce sont des arbres, des arbustes ou des lianes a canaux résiniferes ou
laticiferes, elle est principalement tropicale et subtropicale, est bien représentée
en Amérique du sud, en Afrique, mais on peut aussi les retrouver dans les régions
tempérées, spécialement dans le bassin méditerranéen et des régions tempérées
d'Amérique du nord et d'Eurasie [12]. Feuilles composées pennées ou trifoliolées,
généralement composées et imparipennées [13-14]. Inflorescence en panicules,
les fleurs sont petites, actinomorphes, hétérochlamydées, 3 a 5-mére,
(hétérosexuées), bisexuelles a unisexuelles, parfois apétales généralement
hypogynes [15] avec un ovaire supére en général, comprenant 1 ou 3 a 5
carpelles unis, rarement libre avec 1 a 5 loculées contenant chacun un ovule [16].
Le fruit est généralement une drupe rigide, fibreux, et tres diversifié souvent a
mésocarpe résineux [16, 17].

Beaucoup de plantes de cette famille sont utiles dans divers domaines :
certains fruits sont comestibles telles que le cajou (Anacardium occidentale), la
mangue (Mangifera indica) et le pistache (Pistacia vera), certaines plantes sont
aromatiques, avec une abondance en huile essentielle d’'oul’'usage condimentaire
(fabrique du poivre noir a partir des fruits de Schinus molle et Schinus
terebinthifolius) ou médicinal. Le jus du fruit immature de Semecarpusanacardium
est utilisé comme colorant. La Schinopsis quebracho-coloradoet plusieurs
espéces de Schinoptis rhus sont utilisées pour produire des tanins [11].

Chimiqguement de nombreuses études de phytochimie des especes
d’Anacardiacées ont révélé une diversité de composés, cette famille est riche en
composés phénoliques, en tanins et en huiles essentielles et des flavonoides
[18,19]. Les principaux genres dans le monde des Anacardiacées d’aprés
Mabberley (1987) [10] sont :

Anacardium (8 especes), Ozoroa (40 especes), Mangifera (35), Pistacia (11

espéeces), Rhus (200 especes), schinopsis, schinus (27 especes), Lannea (40

4
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especes), Pseudospondias (2especes), Sorindeia  (50especes) et
Spondias(10espeéeces).
I.1.2. Genre Pistacia

1.1.2.1. Description du genre Pistacia

Le genre Pistacia appartient a la famille des Anacardiacées. Ce genre
comprend des arbustes et arbres a résine éternelle ou pluvieuse qui sont
caractérisés comme des arbres xérophytiques dont certaines especes peuvent
atteindre une hauteur de 8 a 10m [20]. Le genre Pistacia est caractérisé par des
feuilles alternes, pari- ou imparipennées, rarement trifoliées ou simples,
persistantes (P. lentiscus) ou caduques. Le nombre de folioles est de 2 a 6 paires.
Le rachis des feuilles et le pétiole soient élargis et aplatis, créant ainsi une
expansion verte similaire a celle d'une aile. Cette caractéristique revét une grande
importance pour l'identification des especes. Les Le nombre de folioles varie de 2
a 6 paires [21, 22]. Les arbres et arbustes sont dioiques (unisexuées)avec des
inflorescences en grappes rameuses. Les fleurs sont de couleur brune, radiales,
petites, avec un nombre habituel de 5 sépales, distincts ou Iégérement liés et de 4
a 5 étamines par fleur [20, 21]. Le fruit de ce genre est une drupe asymétrique

aplatie plus au moins succulent, monosperme a endocarpe osseux [23].

1.1.2.2. Distribution géographique du genre Pistacia

Selon les fossiles les plus anciens (Paléocene) trouvés en Amérique du
Nord. Le genre Pistacia est probablement originaire d’origine américaine, comme
le déclare Carl Von [24, 25]. On peut trouver ce genre dans le bassin
méditerranéen, en Amérigue du Nord et en Amérique centrale, ainsi qu'en Asie
centrale [26, 27]. La distribution géographique est aujourd’hui vaste et
discontinue : Mexique et Amérique du Sud, Tles atlantiques, Europe du Sud et
bassin méditerranéen, Afrique tropicale de I'Est, Asie Centrale, Chine et Asie du
Sud-Est [28] (Figure 1.1).

En Algérie, le genre Pistacia est représenté par quatre especes. Trois
espéces de Pistacia se trouvent naturellement en Algérie : P. lentiscus L.,
terebinthus L., et P. atlantica Desf.; réparties sur presque tous les types du climat
d'ou leurs grandes capacité d’adaptation aux contraintes climatiques .La

quatrieme espece, P. vera, (le pistachier vrai), est une espéce introduite ou
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subspontanée P. vera est la seule espece du genre cultivée commercialement
[20, 29 et 30].
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Figure 1.1 : Distribution géographique actuelle des espéces du genre Pistacia [28]

1.1.2.2. Phytochimie :

Des travaux antérieurs réalisés sur les especes du genre Pistacia ont

permis de mettre en évidence la présence de glycosides de flavanols comme la
myricetine et la quercitine, I'acide gallique, les dérivé galloyls et les anthocyanines
[31, 32]. Certains composés terpéniques tels que : a-Pinéne Camphéne, B-
Pinéne,Germacréne D, a-Terpinéol,Limonéne,B-Phellandréne, 3-Caryophylléne -

Cadinéne, a-terpinéne, et Terpinene-4-ol [33, 34 et 35].

1.1.2.3. Importance socio-économigque et écologique du genre Pistacia :

Pistacia est un genre économiquement important, car il contient le
pistachier. P. vera, qui a des graines comestibles dimportance commerciale
considérable, une valeur annuelle d'environ 2 milliards de dollars [36] car cette
valeur est tres importante autant que les amandes entrent dans la composition de
certains mets et on les mange comme dessert. Ainsi, les pistaches contiennent
une quantité importante en phospholipides et une quantité moyenne de protéines
en plus de leurs contenances en sucres, Les pistaches sont aussi de bonnes
sources des éléments minéraux [37]. L’arbre de P. atlantica, P. terebinthus et

P.lenticus fournit un bois d’artisanat, de construction (Charpentes), de chauffage,

6
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de mobilier et de siéges. Ce bois est blanc avec un cceur brun, il est dense, dur et
homogeéne. Il est utilisé pour fabriquer des pipes et des ustensiles de cuisine
traditionnelle [38, 39].

Plusieurs especes de ce genre occupent une place appréciable dans la
meédecine traditionnelle et pharmaceutique. Différentes parties de de P. vera, P.
atlantica, P. terebinthus, P. khinjuket P. lentiscus ont été utilisées en médecine
traditionnelle a des fins diverses comme le tonique, I'aphrodisiaque, l'antiseptique,
I'antihypertenseur et 'égéenne dentaire, Gastro-intestinal, hépatique, urinaire et
des voies respiratoires [40,41 et 39].

L’intérét écologique des espéces du genre Pistacia réside dans le fait que
conservateur des sols et joue également un réle protecteur et fixatrice du sol dans
les zones ou I'érosion en raison de sa résistance a la sécheresse d’une part et de
ses faibles exigences pluviométriques et de sa rusticité d’autre part [29, 23]. Les
arbres ont assuré la protection et la nourriture des oiseaux et d'autres animaux de
cet écosystéme, les feuilles sont utilisées comme fourrage pour I'alimentation de
bétail, elles fourniraient un apport de fourrage appréciable [42,43 et 44]. Le genre
comprend  plusieurs especes productrices de résine dont deux
circummeéditerranéennes (Pistacia lentiscus L., et P. terebinthus L.), une plus
septentrionale (P. atlantica Desf.)[45]. La résine est utilisée comme un
rafraichissant dans les boissons alcoolisées et non alcoolisées, dans certains
mélanges de cosmétiques (savon) et de parfumerie, et dans la production de
dentifrice [46].

1.1.3. Les especes étudiées :

1.1.3.1. Pistacia lentiscus. L :

1.1.3.1.1. Classification taxonomique :

La classification taxonomique de I'espéce P. lentiscus. Lest décrite par ANSARI et
SIDDIQUI (2012) [41] est représentée dans le Tableau 1.1 :
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Tableau 1.1 : Classification taxonomique de Pistacia lentiscus L.

Embranchement : Phanérogames ou Spermaphytes
Sous embranchement : Angiospermes

Classe : Eudicots

Sous classe : Eurosidées Il

Ordre : Sapindales (Rutales)

Famille : Anacardiacées- Térébinthacées
Genre: Pistacia

Espece : Pistacia lentiscus LLinné (1753)

1.1.3.1.2. Description botaniques et dendrologies de 'espéce :

Il s'agit d'un arbuste forestier a houppier tres développé, composé de
branches imbriquées et dense [47]. (Figure.l.2). Il est trés abondant qui a une
forme arborescente exceptionnelle, pouvant atteindre 5 meétres de haut et devenir
un arbre élevé dans des zones humides et protégées [48]. Le tronc du lentisque
n’est pas droit et sa couleur est gris clair lorsqu’il est jeune, et noir cendre a un
age avancé. Le diametre a hauteur de poitrine peut atteindre 40 a 50 cm [49,50 et
51]. Les jeunes branches présentent une écorce rougeatre qui se transforme en
gris avec I'age. Lorsque I'écorce est perforée, la plante émet une résine irritante
non colorée avec une forte odeur [52].

Les feuilles sont composées, persistantes, paripennées, possédant un
nombre pair de folioles (4 a 10) d'un vert sombre, elliptiques, coriaces et luisantes
de 4 a 5 mm du diametre et le pétiole est bordé d'une aile verte [ 53](Figure. 1.2.).
L’inflorescence du l'arbuste est en grappe, spiciformes, denses pédicellées et
courtes [39]. La floraison se fait au printemps (avril-mai), les fleurs males et
femelles poussent sur des arbustes différents [54]. D’aprés SAMSON (1987) [55].
Les fleurs femelles sont de couleur vert jaune a un calice comportant 3 ou 4 lobes
et un 1 ovaire de 3 carpelles concrescents et 3 stigmates arqués en dehors et les
fleurs méales sont rouge foncé a un calice comportant 5 sépales au fond duquel
sont insérées 5 étamines, a filets courts soudés a la base et anthéres rouges,
tétragones. Le fruit est une drupe arrondie d’environ 5mm de diameétre, et

renferme une amande qui est comestible [20].
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Figure 1.2 : Arbrisseau du Pistacia lentiscus. L (a) : feuilles (b), fruits (c). (Originale
2020).

La racine de Pistacia lentiscus est pivotante et elle a de nombreuses
racines latérales pendant sa jeunesse. A l'age adulte, les racines latérales sont
trés étendues et forment une longue tige. Il est possible que les racines atteignent
une profondeur de 20 a 25 metres [50, 56 et 51].

[.1.3.1.3. La répartition géographique du P.lentiscus L. :

a) - Dans le monde :

Le P. lentiscus est originaire du bassin méditerranéen [57]. Il se développe
spontanément et est tres répandu sur les bords de la Méditerranée de la région
méditerranéenne en Europe et en Afrique, de I'Asie aux iles canaries et au
Portugal [58]. On les retrouve également en corse, et en Charente-Maritime [59]
(Figurel.3).
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Figurel.3 : Carte de distribution de lentisque (Pistacia lentiscus) dans le monde.
Noir= Pistacia lentiscus subsp. emarginata. Vert= Pistacia lentiscus subsp.
Lentiscus [60].

b) En Algérie :
P.lentiscus s'étendent sur une vaste zone géographique, allant du littoral

aux zones arides et dans les zones forestiéres [54]. Il occupe I'étage thermo-
méditerranéen [61]. Il a une limite méridionale aux environs de Saida, mais il n'est
pas mentionné au sud de I'Atlas saharien [62]. On le retrouve sur tout type de sol,
dans I'Algérie subhumide et semi-aride [63], plus précisément dans le bassin du
Soummam association avec le pin d’Alep, le Chéne vert et le chéne liege [64]
(Figure 1.4.).

10



CHAPITRE I : Revue bibliographique

Mer Méditerranéen

A7
o wurg
e
o FEREEESE
JF,‘L: // " ))
/ ,{}’ / -
A ,&Tﬁ ALGERI

/L‘}’
{ Lo
i
¥ 5 %
7 ALGERIE\ LypE
" 1=t=t-| Pistacia lends
o e NGER~TasLl

Figure 1.4.: Répartition de Pistachier de lentisque en Algérie [20].

1.1.3.1.4. Caractéristiques écologigues du Pistacia lentiscus :

D'un point de vue climatique, le pistachier lentisque est tres abondant dans
les plaines que sur les hauteurs, contrairement aux zones semi-arides ou elle
pousse plutdt sur les hauteurs et devient rare dans des régions arides et avec un
climat sec [65]. Le lentisque est particulierement résistant a la sécheresse et aux
canicules [66] et peut survivre a des températures extrémes pouvant atteindre
45°c [67]. Selon SAADOUN S.N., (2002) [65], l'adaptation de cette espece au
manque d'eau par : une absence totale de stomates au niveau de la face
supérieure des feuilles ; et la présence des stomates au niveau de la face
inférieure de la feuille. Par ailleurs, s'il supporte des froids jusqu'a moins 8°c, elle
est cependant résistante a de trés basses températures hivernales [68]. Le
lentisque pousse dans les régions littorales a basses altitudes, il peut aller jusqu’a
1500 m d’altitude dans les régions sub-sahariennes [69]. Du point de vue
édaphique, On le retrouve sur tout type de sol, se développe sur des sols
calcaires et supporte aussi des taux élevés de salinité [70] mais il préfere des sols
a faible concentration en phosphore et potassium conjugués avec des
concentrations différentes en carbonates de calcium et en azote [71] c’est une

plante considérée comme thermophile et xérophile [72].

11
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1.1.3.1.5. Travaux antérieurs sur Pistacia lentiscus

1.1.3.1.5.1. Constituants chimigues :

La plante contient différents groupes de métabolites secondaires tels que les

tanins, les flavonoides, les flavones, les gallotanins, les stérols et les triterpénes,

ainsi que des phénols simples tels que l'acide gallique et l'acide p-coumarique
[73,74] (Tableau 1.2.).

Tableau 1.2 : Quelques métabolites isolés de différentes parties du Pistacia.

Lentiscus.

Partie

Métabolites

Références

Les feuilles

Composés phénoliques. Elles contiennent :
-gallotanninsentre 5 a 7% dQa savoir les dérivés gallolyle
tels que les acides mono, di, tri-O-gallolylequinique et
'acide gallique et Flavanols comme la quercetine,
myricetine, lutéoléine ainsi que l'isoflavonegenisteine

[31]

- glycosides de flavanols tels que la quercétine,
myricetine, lutéoline et isoflavonegénistéine

[32]

L’huile essentiellecaractérisé par sa richesse en a-
pinéne (20,6%), limonéne (15,3%) et B-pinene (9,6%)

[73]

L’huile essentielle caractérisée par sa richesseen
terpinene-4-ol (23,32%), a-terpeniol (7,12%) et B-
Caryophyllene (22.6%). Amhamd

[74]

Les composants majeurs de I'huile essentielle sont :
Le longifoleneaec12% et d’Alger et de Tizi-Ouzou
16,4% et a-pinéne (19,0%) pour I'huile d’Oran

[75]

Les fruits

L’huile fixe est :

Riche en acide oléique (50 -72%), acides palmitique
(23,2%) et linoléique (21,7%). En faible quantités d’acide
palmitoléique (1.3%), stéarique (1.1%), linolénique
(0.8%), gadoléique (0.2%) et arachidique (trace)

Stérols : le [-sitostérol (90%), le camestérol, le
cholestérol et le stigmasté

[61]

Renferment 5,4mg/ml d’anthocyanines composés
principalement par cyanidine-3-O-glucoside (70%),
delphinidine-3-O-glucoside (20%) et cyanidine-3-O-
arabinoside (10%)

[76]

L’acide digallique

[77]

L’acide gallique et le 1,2,3,4,6-pentagolloylyglucose
(Abdelwahed et al., 2007)

La fraction d’acétate d’éthyle l'acide gallique et le
1,2,3,4,6 — penta galloylglucose

[78]

Acides phénoliques libres (les acides p-hydroxy
benzoique, gallique,cinnamylidene acétique) et estérifiés
(acides quinique, 4-Oglucoside p-coumarique, 5-
galloylquinique, l'isomére d’acide -caffeoylquinique et

[79]

12
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3,4,5 Oacidetrigalloylquinique), de flavonoides
(quercétine, taxifoline, quercétine-3-O-glucuronideet
lutéoline 6,8-di-C-hexoside), un secoiridoide (oléoside)
et d’'un diterpéne phénolique (épirosmanol

1.1.3.1.5.2. Activités biologiques :

Plusieurs recherches scientifiques s’intéressaient par les propriétés
biologiques et pharmacologiques de I'espéce, le tableau (1.3.) récapitule la

majorité des activités.

Tableau 1.3 : Les activités biologiques du Pistacia lentiscus

Activités Partie utilisée Métabolites/ Référence
biologiques Extraits

Résine Triterpénes [80]
Feuilles /Fruit Huile essentielle [81]
Feuilles Extrait [82]

Antioxydantes éthanolique
Extraits [83]

phénoliques
Partie aérienne Huile essentielle [84]
[85]
Feuille [86]
[87]
Huile essentielle [88]
Extrait [89]

Antimicrobienne méthanolique

Feuilles Huile essentielle [53]
[86]
[89]
Feuilles Extrait [90]

Hépato protecteur éthanolique
Fruits Extrait [91]

éthanolique

13
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Feuilles - [90]

Antidiabétique Extrait [91]
éthanolique

Fractions aqueuse | [92]
et organique

Fruits Huile végétale [93]
Résine Extrait aqueux [94]
Cicatrisant
Fruits Huile essentielle [95]
[96]

1.1.3.2. Pistacia atlantica Desf:

1.1.3.2.1. Classification taxonomigue:

La classification taxonomique de l'espece P. atlantica Desf admise
actuellement est celle de Quezel et Santa (1963) [57], est représentée dans le
Tableau 1.4.

Tableau 1.4 : Classification taxonomique de Pistacia atlantica Desf.

Embranchement : Phanérogames ou Spermaphytes
Sous embranchement : Angiospermes

Classe : Eudicots

Sous classe : Eurosidées Il

Ordre : Sapindales (Rutales)

Famille : Anacardiacées- Térébinthacées
Genre : Pistacia

Espéce : Pistacia atlantica Desf

1.1.3.2.2. Description botaniques et dendrologies de I'espéce :

Selon SEIGUE (1985) [97], le Pistacia atlantica Desf. (Figure I.5) est un
arbre magnifique qui peut atteindre 20 metres de haut et 1 metre de diametre du
tronc. Dans sa jeunesse, l'arbre présente une frondaison en forme de boule, qui

s'étend en demi-sphere en vieillissant (avec une tige volumineuse et arrondie) [98]

14




CHAPITRE I : Revue bibliographique

et couvre plus de 150 m2 de terrain [99]. Selon KHALDI et KHOUDJA (1996)
[100], [l'écorce est fissurée longitudinalement et rugueuse, d'un gris
caractéristique des branches grandes. Les feuilles sont caduques, composées,
légerement coriaces, avec un rachis finement ailé et 7-11 folioles [101]. Les
folioles sont alternes et ont une longueur de 2 & 6 cm et une épaisseur de 0,5 a
1,05 cm.de [100].La longueur totale de la feuille est rarement supérieure a 12 cm,
et sa couleur varie de vert foncé sur la face supérieure a vert clair sur la face
inférieure [100].

L'arbre dioique de I'Atlas est le pistachier [23,102 et 103] Cependant,
certains pieds sont monoiques [101]. Les fleurs sont apétales groupées en
grappes laches, terminales pour les males et axillaires pour les femelles [23,103].
Les fleurs méales sont composées de 5 étamines et 5 sépales, placées au fond du
calice. Les fleurs femelles ont 3 & 4 sépales et un ovaire avec 3 styles. Les fleurs
femelles sont de 3 & 4 sépales et un ovaire surmonté de 3 styles [98,104 et 105].
Les fruits de Pistachier sont des drupes grosses légérement ovale, quelques fois
allongées [23,106]. De couleur verdatre puis rougeatre au début, le fruit prend
une couleur bleuatre a maturité [107].

Le systéme racinaire du pistachier de I'Atlas est trés vigoureux, pouvant
atteindre 6metres de profondeur. Il posséde une structure bien organisée avec un
pivot vertical épais, orthotropes a croissance rapide et indéfinie, ainsi que de fines
racines latérales plagiotropes a croissance lente [108,109]. L'age fait disparaitre
ce pivot et permet aux racines secondaires de s'organiser en fonction de la texture
du sol [110].

15
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Figure 1.5 : Arbre du Pistacia atlantica(A) : feuilles (B), fruits (C).(Originale ,2020)

Le systéme racinaire du Pistachier de I'Atlas peut étre régénéré par voie
végeétative [111].

1.1.3.2.3. La répartition géographigue du P. atlantica :

a) - Dans le monde

Pistacia Atlantica est une espéce héliophile qui se rencontre dans le bassin
méditerranéen, allant de [I'Afrique du Nord et des files Canaries jusqu'a
I'Afghanistan et au Pakistan [59,112 et 113]. Pistacia atlantica se rencontre en
grande partie dans le sud de la Méditerranée et au Moyen-Orient, dans la partie
méridionale de la Gréce, ainsi que dans l'ouest et le sud de la Turquie. Il est
également mentionné en Palestine, en Jordanie, en Syrie, en Tunisie, en Libye et
en Egypte [59]. Dans le proche orient, le pistachier de I'Atlas est lié & Quercus
ithaburensis et en Afrique du Nord a Ziziphus lotus [97].

L'essence Pistacia atlantica est répandue dans tout le nord de I'Afrique,
depuis les iles Canaries a l'ouest jusqu'aux Palmyres a I'est. Elle se rencontre au
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Maroc avec l'arganier, tout comme en Algérie ou elle peut accompagner le Thuya
de Barbarie (Tetraclinis Articulata) [23].

Il se rencontre de I'Atlantide a la Syrie et dans les trois pays d'Afrique du
Nord [23] (Figure 1.6).

Figure 1.6: Répartition de Pistachier de I'atlas dans le monde [60].

b) En Algérie :

Pistachier de l'atlas fait partie des plantes spontanées protégées en Algérie

[114]. Il est tés répandu en Algérie dans les foréts chaudes du Tell méridional,
dans I'Atlas mitidjien mais principalement dans la steppe-désertigue des hauts
plateaux. Aussi, dans le Sahara septentrional ou il ne reste que dans les dayas
d'Atlas saharien [115]. Il est parfois observé en montagne dans I'Atlas saharien
(région Ain Sefra) et sur les hauts plateaux oranais, ou sa limite la plus élevée se
trouve au coeur du Hoggar, ou il se trouve a I'état de relique [23] (Figure 1.7). La
limite méridionale du P. atlantica Desf se trouve au Tlemcen, Saida, Tiret, M’Silla,

Laghouat, El-Bayad, Béchar, Ghardaia, Médéa et au niveau du centre du Sahara
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(en plein Hoggar), il existe a I'état de relique une petite population dans la région
de l'oued idikel [116 ,117].
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Figure 1.7 : Répartition de Pistachier de l'atlas en Algérie [23].

1.1.3.2.4. Caractéristiques écologiques du Pistacia atlantica :

D'un point de vue climatique, Le pistachier d’atlas posséde une amplitude
écologique et une plasticité remarquable puisqu’il se rencontre depuis le coeur du
Sahara jusqu’aux marges du bioclimat humide [118]. Il se développe sous une
tranche pluviométrique allant de 250 mm a 1 000 mm, avec une faible pluviométrie
de lordre de 150 mm et parfois moins [119]. Par ailleurs, il résiste aux
températures basses et élevées, il peut aller de -12°C a plus de 49°C [120].

Du point de vue édaphique, Cet arbre convient a de nombreux sols, a
I'exception des sables. Cette espéce préfére généralement les terrains argileux ou
limoneux. Selon KHALDI et KHOUDJA (1996),[100] il est également présent sur

les roches calcaires, ou les racines péneéetrent les fissures. Il peut se trouver dans
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les sols profonds ou trés rocailleux, sur les lits d'oueds ou dans de grandes

dépressions temporairement humides [118].

1.1.3.2.4. Travaux antérieurs sur Pistacia atlantica :

1.1.3.2.4.1. Constituants chimigues :

Divers groupes de métabolites secondaires ont été identifiés dans la plante

comme : les tanins, les flavonoides, des flavones, des gallotanins les stérols et les

triterpénes, et des phénols simples tels que l'acide gallique et l'acide p-

coumarique en huiles essentielles [121,124 et 123] (Tableau 1.5).

Tableau 1.5: Quelgues métabolites isolés de différentes parties du Pistacia

atlantica.
Partie Métabolites Références
Feuille a-pinéne, limonéne [121]
(Huile essentielle)
Feuille a-terpinéol [122]
(Extrait aqueux)
Feuille Terpinén-4-ol, Spathulénol [123]
(Extraitméthanolique)
Feuille Globulol, Viridiflorol etRosifoliol [124]
(Extraitméthanolique)
Fruits Acide quinique, quercétine, la rutine, [122]
lamyricétine et gallolhexiside
Fruits -ester méthylique d'acide gallique [124]
Fruit Gallate de Methyl:acide [125]
galloylshikimique«tetragalloylglucose «
acide galloylquinique
Résine «acide gallique« acidequinique <acide [125]

digalloylquinique «tetragalloylquinique
acide

1.3.2.4.2. Activités biologiques :

Plusieurs recherches scientifiques s'intéressaient par

les propriétés

biologiques et pharmacologiques de I'espéce, le tableau 1.6 récapitule la majorité

des activités.
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Tableau 1.6: Les activités biologiques du Pistacia atlantica.

Activités Partie utilisée Métabolites/ Référence
biologiques Extraits
Feuille ffruit Extraits [123]
méthanolique
Feuille L'extrait d'acétate [122]
d'éthyle, les
Anti-oxydant extraits aqueux,
et de butanolique
Feuille Ethanoli [82]
Racine Extrait aqueux [126]
Feuille et oléorésine | Huileessentielle [121]
Antimicrobienne | Feuille Aqueux et [127]
éthanolique
Feuille Méthanolique [82]
Ethanolique
Feuille Différente fraction [128]
Antidiabétique
Fruit Fraction (hexane) [129]
Anti-alzheimer Feuille Extrait [121]
meéthanolique

I.2. Généralité sur les métabolites secondaires plantes :

I.2.1. Les extraits des plantes :

L’utilisation des extraits de plantes et produits naturels est trés encouragée,
car ces produits sont sans danger pour la santé et ne causent pas de pollution
[130] Plusieurs travaux laboratoire menés sur différents tissus végétaux, tels que
les racines, les feuilles, les graines et les fleurs ont démontré que les extraits de
plantes possedent des propriétés inhibitrices contre les bactéries, les

champignons et les insectes [131].

1.2.2. Méthodes d’extraction des principes actifs des plantes :

v La macération : Elle consiste a laisser séjourner les plantes médicinales

dans un dissolvant approprié pendant un temps déterminé, une nuit parfois
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plusieurs jours, voire des semaines, a la température ordinaire, sans oublier
d’agiter frequemment pour favoriser la dissolution des principes soluble [132].

v L’infusion : Préparation par laquelle on extrait les principes actifs de la
plante ou moyen d’eau bouillante ou trés chaude [133]. Elle se pratique en versant
un liquide bouillant sur une substance médicamenteuse et en laissant le mélange
en contact dans un vase clos, pendant un temps relativement court, le véhicule
employé est généralement I'eau et le résultat obtenu s’appelle tisane. L'infusion
convient aux drogues riches en huiles essentielles [134].

v Ladécoction : S’opére en versant dans I'eau froide une certaine quantité de
produit médicinal et en le faisant bouillir dans un récipient clos, pendant quelques
minutes, le temps d’ébullition est de 15-20 mn, il s’agit de racines coriaces ou
d’écorces [132], I'eau est le véhicule le plus habituel, mais lorsqu’il s’agit de
I'alcool (tres volatil), la décoction se fait dans un ballon surmonté d’un réfrigérant

afin de condenser les vapeurs [135].

1.2.3. Métabolites secondaires :

Les plantes contiennent des composés chimiques spécifiques ce qu’on
appelle les métabolites secondaires. Ces derniéres sont peuvent étre définis
comme des molécules indirectement essentielles a la vie des plantes. Elles sont
impliquées pour plusieurs réles dans des interactions, ils sont probablement des
éléments essentiels de la coévolution des plantes avec les organismes vivants
[136]. Ces molécules constituent souvent la base des principes actifs des plantes
médicinales. L’évaluation de la valeur thérapeutique de ces métabolites fait I'objet
de nombreuses recherches et améne a l'identification des principaux éléments

actifs de la plante [137].

|.2.3. Déférents groupes des métabolites secondaires :

Actuellement substances identifiées dépassent 200000. Ces derniers
peuvent étre répartir dans trois groupes, selon leur structure chimique [138]:
v' Les alcaloides
v’ Les terpénes

v Les composes phénoliques
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1.2.3.1. Les alcaloides :

Les alcaloides sont des molécules généralement hétérocycliques,
présentant au moins un atome d’azote souvent lié a un proton. Ce qui leur confére
un pH légerement basique en solution, d'ou leur nom d’alcaloide [139].
Contrairement aux autres métabolites secondaires, les alcaloides forment une
classe de composeés trés hétérogenes pouvant étre divisés en quatre groupes :

-Les alcaloides dérivant d’acides aminés (ex : nicotine) ;

-Les alcaloides dérivant de la purine (ex : caféine) ;

-Les alcaloides dérivant des terpénes (ex : solanine) et ;

-Les alcaloides dont l'azote se trouve dans un groupement polycétide
comme pour la conine [140]. Certaines de ces molécules permettent a la plante
de se défendre contre les insectes, les bactéries et les virus [141] et il semblerait
que 'amertume de la plupart des alcaloides ait un role dissuasif sur les herbivores
[141]. Par allleurs, certains alcaloides sont des drogues pouvant parfois avoir des

usages thérapeutiques pour ’lhomme comme la morphine ou la codéine [142].

1.2.3.2 Les terpénoides :

Les terpénoides appartiennent a la classe des hydrocarbures et possedent
une ou plusieurs unités isopréne a cing atomes de carbone. Il existe une tres
grande diversité de terpénes possédant des structures plus ou moins complexes
et présentant différents réles au sein de la plante. Nous trouvons par exemple les
caroténoides comme le 3-caroténe [143], certaines phytohormones comme l'acide
abscissique, les stérols comme le cholestérol [144] et leurs dérivés ou encore les
composeés terpénigues volatiles comme le limonene, présents dans les essences

d’agrumes [145].

1.2.3.3. Composés phénoligues :

Les composés phénoliques sont des métabolites secondaires présents chez
toutes les plantes vasculaires, qui forment un trés vaste ensemble de plus de
8000 structures d’'une extréme diversité présentes dans tous les organes de la
plante [146], allant de molécules phénoliques simple de bas poids moléculaire,
tels les acides phénoliques, a des composés hautement polymérisés comme les
tannins [147]. L’élément structural fondamental qui caractérise toutes ces

molécules est la présence d’au moins un noyau benzénique, auquel est
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directement lié au moins un groupe hydroxyle, libre ou engagé dans une autre

fonction : éther, ester, hétéroside [148].

1.2.3.3.1.Biosynthése des composés phénoliques :

Les grandes lignes des voies de biosynthése des principaux composés
phénoliques sont maintenant bien connues (Figure 1.14) [149]. Leur étude reléve
de trois approches complémentaires dont la derniére a pu étre développée au
cours des dernieres années : identification et dosage des intermédiaires des voies
métaboliques, caractérisation et purification des enzymes qui catalysent les
réactions de biosynthése, clonage et étude de I'expression des génes impliqués.
Par ailleurs, l'utilisation de mutants obtenus soit a laide des techniques
traditionnelles soit grace aux apports de la biologie moléculaire et du génie
génétigue ont permis de mieux comprendre la régulation du métabolisme
phénolique. Dans tous les cas, de nombreuses informations ont été apportées en
étudiant simultanément la modulation de ce métabolisme par les facteurs
externes, biotiques ou abiotiques. Les deux acides aminés aromatiques
(phénylalanine et tyrosine) sont présents dans les protéines, mais sont également
a l'origine de la formation de la plupart des molécules phénoliques chez les
végétaux. lls sont formés, a partir de sucres simples issus du métabolisme
primaire, par la voie bien connue de I'acide Shiki Mique, conduisant a la formation
de phénylalanine qui, par désamination, donne le précurseur immédiat des
phénols, I'acide cinnamique [150].

La séquence biosynthétigue qui suit, dénommée séquence des
phénylpropanides, permet la formation des principaux acides hydroxy
cinnamiques : acides coumarique, caféique, férulique et sinapique, généralement
présents dans le matériel végétal sous forme d’esters (esters quiniques comme
I'acide chlorogénique, esters glucosés...) ou de glucosides. Les formes actives de
ces derniers avec le coenzyme A permettent d'accéder aux principales classes
des composés phénoliques citant quelques transformations : - Vers les acides de
la série benzoique (acides galliques. Proto-catéchique...) par Boxydation. L’acide
gallique lui-méme, par combinaison avec des sucres simples, conduit aux tanins
hydrolysables (tanins galliques et ellagiques) ;

- Vers les esters de type chlorogénique par estérification avec un

acidealcool (acide quinique, tartrique, Shiki Mique...)
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- Vers les coumarines, par cyclisation interne des molécules suivie de
modifications complémentaires (glycosylations, prénylations,...)

- Vers les flavonoides dont le squelette moléculaire de base a une double
origine : 3 molécules de l'acétyle CoA (CoA= coenzyme A) pour le cycle A, une
molécule de p-coumarylCoA pour le cycle B et I'hétérocycle C. C’est alors a partir
de la chalcone ainsi formée par cette condensation chimique que vont étre mis en
place les flavonoides appartenant aux diverses classes, en particulier des
pigments comme les anthocyanes et les flavanols ou encore certains monomeres
de type flavanols dont la polymérisation conduira aux tanins condenseés. - Vers les
lignines, par deux réductions successives conduisant aux monolignols qui sont
ensuite intégrés dans la lignine par polymérisation oxydative initi€ée dans la paroi

cellulaire par les peroxydases et éventuellement les laccases [150].
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Figure 1.8 Grandes lignes de la biosynthése des principaux groupes de composés
phénoliqgues [151] PAL : phénylalanine ammonialyase ; TAL : tyrosine
ammonialyase ; CCR : cinnamateCoA réductase ; CAD : cinnamyl alcool
déshydrogénase ; CHS : chalconesynthase ; CHI : chalconeflavanone isomérase

; PPO : polyphénol oxydases ; POD : peroxydases ; laccases.

1.2.3.3.2. Classificationdes composés phénoligues :

Les composés phénoliques peuvent étre classés en plusieurs classes en
fonction de leur structure de base, les plus importantes étant présentées dans le

tableau 1.7 ci-dessous [151]:
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Tableaul.7 : Principales classes des composés phénoliques [151] :

Squelette Classe Exemple Origine (exemple)
carboné
C6 Phénols simples Catéchol
C6-C1 Acides hydroxy p- Epices, fraise
benzoiques hydroxybenzoique
C6-C3 Acides Acide caféique, Pomme de terre,
hydroxycinnamiques férulique pomme
Coumarines Scopolétine Citrus
C6-C4 Naphtoquinones Juglone Noix
C6-C1-C6 Xanthones Mangiferine
C6-C2-C6 Stilbenes Resvératrol Vigne
C6-C3-C6 Flavonoides Kaempférol, Fruit, légumes,
* Flavonols querceétine fleurs
* Anthocyanes Cyanidine, Fleurs, fruits
* Flavanols pélargonidine rouges
* Flavanone Catéchine, Pomme, raisin
épicatéchine Citrus
Naringénine
Iso flavonoides Daidzéine Soja, pois
(C6-C3)2 Lignanes Pinorésinol Pin
(C6-C3-C6)2 Bi flavonoides Amentoflavone
(C6-C3)n Lignines Bois, noyaux des
fruits
(C6-C3-C6)n Tanins condensés Raisin rouge, kaki

1.2.3.3.2.1. Acides phénoliques :

Ce sont des dérivés hydroxylés de I'acidebenzoique (C6-C1l) ou de l'acide

cinnamique (C6-C3) [152]. Ce sont les formes phénoliques les plus simples et ils

inclurent deux majors sous-groupes :

e Acide phénoliques dérivés de 'acide benzoique :

Il existe de nombreux acides phénols en C6-C1, dérivés hydroxylés de

I'acide benzoique, a la fois sous forme libre et combinée a I'état d'ester ou

d'hétéroside. Les tannins hydrolysables sont composés de l'acide gallique et de

son dimeére (I'acide hexahydroxydiphénique). D'autres aldéhydes similaires a ces

acides, tels que la vanilline, sont largement employés dans le domaine

pharmaceutique [152].

e Acide phénoliques dérivés de I'acide cinnamique :
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Les acides phénols en C6-C3, tels que les acides p-coumarique, caféique,
férulique et sinapique, sont trés répandus, tandis que les autres (acides o-
coumarique, o-férulique) sont peu rencontrés [152]. Le groupe des dérivés
phénylpropaniques est constitué des acides cinnamique et caféique, qui se
distinguent par leur taux d'hydroxylation et de méthoxylysis [153].

e Phénols simples :

Par exemple, le catéchol, le guaiacol, le phloroglucinol... sont assez rares
dans la nature, a l'exception de I'hydroquinone qui se trouve dans plusieurs
familles (Ericaceae, Rosaceae...). On a démontré que les deux phénols
hydroxylés, le catéchol avec deux groupes OH et le pyrogallol avec trois, sont
toxiques pour les micro-organismes [153].
1.2.3.3. 2..2. Flavonoides :

Les flavonoides appartiennent a la grande famille des polyphénols. Ces

composés ont un poids moléculaire faible ont formés d’'un squelette de base a 15
carbones (C6-C3-C6) [154]. Ces composés existent sous forme d’aglycones
(génines) ou sous forme de glycosides et plus de 4000 structures sont connues a
ce jour [155].

Cette structure est le résultat des deux processus de synthese des
composés phénoliques. Le noyau B et le pont carbone forment une unité de
phénylpropanoide, élaborée a partir de la phénylalanine issue de la voie de l'acide
shikimique, tandis que le noyau A est issu de la condensation de 3 motifs acétate
par voie de l'acide malonigue. Les deux parties fusionnent en condensant un
phénylpropanoide, le 4-coumaryl, avec 3 mlonylCoA, ce qui donne chacun 2
atomes de carbone, ce qui donne le tétrahydroxychalcone, qui a son tour donne
tous les flavonoides [156].

Les flavonoides sont répartis en différentes catégories donton retrouve alors
les familles suivantes : flavones, flavanols, flavanone, Flavonols, flavanols,
anthocyanidines et chalcone (Figure 1.8) [ 157]. Ces molécules se rencontrent a la
fois sous forme libre, mais sont tres souvent liés avec des sucres, on parle alors
d’hétérosides constitués d’une partie phénolique aglycone ou génine associée a
un sucre. lls sont localisés dans divers organes : fleurs, fruits, feuilles, tiges et
racine. Les aglycones sont plut6t présents sous forme de cire dans les feuilles, les
ecorces et les bourgeons [158]. La couleur des fruits, des fleurs et des feuilles est

une caractéristique des flavonoides [159].
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Figure 1.9 : Les différentes classes de flavonoides [157].

.2.3.3.2. 3. Tanins :

Les tanins sont un groupe de polyphénols a haut poids moléculaire et qui
existent dans presque chaque partie de la plante : écorce, bois, feuilles et racines
[153]. Ces composés sont des molécules fortement hydroxylées et peuvent former
des complexes insolubles lorsqu’ils sont associés aux glucides, aux protéines et
aux enzymes digestives, réduisant ainsi la digestibilité des aliments [160].

Les tanins naturels sont subdivisés selon leur structure chimique en deux groupes
: les tanins hydrolysables et les tanins condensés [161].

e Les tanins hydrolysables sont des polyesters de glucides et d’acides phénols
facilement hydrolysables en oses et en acides phénols. Selon la nature de I'acide
phénol libéré au cours de I'hydrolyse, on distingue les gallotanins, qui libérent de
l'acide gallique (Figure 1.8), et les ellagitanins, qui libérent ['acide
hexahydroxydiphénique (HHDP). [153].
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Figure 1.10 : Structure de I'acide gallique

e Les tanins condensés Les tanins condensés, ou pro anthocyanidines, sont des
polyméres de 2 a 50 unités de flavanols. En général, le poids moléculaire des
tanins condensés varie autour de 5000 Da, mais certains pourraient dépasser les
30000 Da [162] (figure 1.9). Les proanthocyanidols ont été isolés ou identifiés dans

tous les groupes végétaux, Gymnospermes et Fougeres [148].
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Figure 1.11 : Structure d’'un tanin condensé [163].

1.2.3.3. 2.4. Anthocyanosides :

Ce sont des pigments hydrosolubles, responsables de la coloration rouge,

violette ou bleue de la plupart des fleurs et des fruits [152]. On les distingue par
l'incorporation de I'hydroxyle en position 3 dans une liaison hétérosidique (les
anthocyanosides). Les anthocyanidols sont des génines dérivées du cation 2-
phényl-benzopyrylium que l'on appelle plus couramment cation flavylium. Les
pigments sont des signaux visuels qui attirent les animaux pollinisateurs tels que

les insectes et les oiseaux [164].

1.2.3.3.2..5. Coumarines :

Aujourd’hui, on recense plus de 1300 coumarines différentes [165], décrites

chez les plantes, mais aussi chez les champignons et les bactéries. Des
coumarines ont été répertoriées chez prés de 30 familles de plantes différentes
[166]. Les coumarines qui sont aussi les dérives de C6-C3, appartiennent au
groupe des composés connus par des benzo-a-pyrone et toutes sont substituées
en 7 par un hydroxyle [167]. Elles se trouvent dans la nature soit a I'état libre ou
bien combiné avec des sucres. Elles sont responsables de 'odeur caractéristique
du foin [153].
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1.2.3.3. 3.Activités biologiques composés phénoliques :

Les polyphénols ont une multitude d’activités biologiques dépendant de leur
structure chimique.
[.2.3.3.3.1. Activité antioxydant :

Un antioxydant est défini comme étant toute substance qui peut retarder ou
empécher l'oxydation des substances biologiques. Ce sont des composés qui
réagissent avec les radicaux libres et les rendent ainsi inoffensif [168] .L’activité
antioxydante des composés phénoliques dépend du nombre et de la position des
groupes hydroxyles sur le cycle aromatique, de la position de liaison, de la
position des groupes hydroxyles sur le noyau aromatique et de type de substituant
[169]. Plusieurs études et travaux ont montré que les composés phénoliques
peuvent agir en tant qu’antioxydant par différents mécanismes d’action [170,171] :

-Le piégeage des radicaux libres,
-La trempe de I'oxygéne singulier,
-La chélation des métaux de transition et

-L’inhibition des enzymes oxydatives

Ces différentes réactions inhibent ou diminuent la production de radicaux
libres. Elles interrompent la propagation des réactions en chaine par radicaux
libres, ou retarder le début ou réduire la vitesse de réaction [169]. Plusieurs
recherches ont mis en relation la structure des polyphénols avec leur aptitude a
capter les radicaux libres [172, 173]. En particulier, le catéchol [174], les Flavonols
[175], la rutine et la catéchine [176,177].

1.2.3.3.3.2. Activité antimicrobienne

Les composés phénoliques des végétaux jouent un rdle de protection des
plantes contre les invasions microbiennes, et présentent d’autres mécanismes
d’action de lutte contre les champignons, bactéries et virus. Ces propriétés
antimicrobiennes trouvent de nombreuses applications en médecine humaine
[178]. Parmi les polyphénols, les flavan-3- ols, les flavonols et les tanins ont une
forte activité antimicrobienne. De fait que la plupart d'entre eux sont capables de
supprimer le facteur de virulence de certain nombre de microbes telles que

I'inhibition de la formation de biofilm, la réduction de I'héte ligands adhérence et la
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neutralisation des toxines bactériennes et montrent une synergie avec des
antibiotiques [179]. Les phénols simples et les acides phénoliques possédent des
activités antivirale, antibactérienne et antifongique [180]. Ainsi, Le catéchol et le
pyrogallol sont tous les deux des phénols hydroxylés, toxiques pour les
microorganismes. Selon Cowan (1999) [153] le site et le nombre de groupes
hydroxyles sur le groupe phénol sont censés étre liés a leur toxicité relative vis-a-
vis des micro-organismes, un hydroxylation accru entraine une toxicité accrue
[153].

1.2.3.3.3.3. Activité insecticide :

La toxicité des composés phénoliques envers les insectes a été signalée par
Raymond et al. (2011)[181], D’aprés ces derniers, ces métabolites secondaires
riches en groupement fonctionnels provoquent le plus souvent une perturbation de
la motricité naturelle de l'insecte. L’effet de flavonoides peut étre anti-appétant
ou/et toxique [182], en particulier la quercitrine [183]. Les tanins ont un effet
toxique direct sur plusieurs insectes ravageurs, perturbant leur croissance, leur
développement et leur fécondité. lls présentent ainsi des propriétés a la fois
larvicides et répulsives [181,184 et 185]. Les mécanismes d’action des tannins
c’est par la réduction de la disponibilité de I'azote nutritionnelle [186], la réduction

de la nourriture consommeée [187,188,189 et 190].

1.2.3.3.3.4.Activité allopathique :

Les composés phénoliques jouent un rble essentiel dans les interactions
alléloptiques. Selon WALLER (1989) [192] et SIQUEIRA et al. (1991) [193], ces
composés secondaires ont été initialement caractérisés pour leur role protecteur
contre les bioagrésseurs (insectes, bactéries, champignons, algues, etc.).
Cependant, ils peuvent également influencer la croissance d’autres plantes.
Certaines études ont notamment mis en évidence des effets allélopathiques
attribués, en particulier, a ’hydroquinone a longue chaine, comme la sorgoléone
[194,195].

Les composés phytotoxiques agissent par de multiples voies comme

I'inhibition de la division et de ['élongation cellulaire et de la synthéese des
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protéines, la modification de la perméabilité membranaire et de I'absorption
minérale, la modification de la photosynthése et de la respiration, ou bien encore
par des interférences négatives avec les hormones de croissance [193, 196 et
197]. Les composés phénoliques ont des effets controversés sur la nutrition
minérale. Certains auteurs ont insisté sur I'existence d'un nombre varié de phénols
ayant un effet inhibiteur sur I'absorption des éléments minéraux [198, 199]. Par
ailleurs, l'activité de certaines molécules allélopathiques est renforcée par leur
synergie [196, 200, 201 et 202].
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Il. 1. Présentation de la zone d’étude

[1.1.1.Choix de stations d’étude :

Notre étude porte sur la caractérisation de deux milieux a Pistacia lentiscus
et Pistacia atlantica localisés a Berrouaghia et a Oued Harbil dans la région de
Médéa. Ce choix se justifie par une bonne disponibilité du genre Pistacia au niveau

des localités sélectionnées pour cette étude.

11.1.2.Situation géographique

La wilaya de Médéa (Fig. I.1) est située au Nord de I'Algérie, a environ 88Km
a 'Ouest de 'Alger Elle se focalise dans le centre du pays au cceur de I'Atlas Tellien,
et constitue une zone de transit entre le Tell et le Sahara, et entre les Hauts
Plateaux de I'Est et ceux de I'Ouest. La wilaya de Médéa est limitée :
-Au Nord par la wilaya de Blida.
-Au Sud par la wilaya de Dijelfa.
-A I'Ouest par la wilaya d’Ain Defla et de Tissemsilt.

- A I'Est par la wilaya de Bouira et Msila.
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Figure N° II.1: Situation géographique de la Wilaya de Médéa. Web site :
http://decoupageadministratifalgerie.blogspot.com/2014/10/cartegeographiqu

e.
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La Wilaya de Médéa s'eétend sur une superficie de 8866 Km? avec 64
communes, et une population de 872.933 habitants [203]. Les localités choisies font
partie des 19 dairas de la Wilaya : la daira de Berrouaguia et la daira de Ouamri pour
la localité de Oued Harbil. Elles se caractérisent par des maquis dégradés a

dominance de pistachier (Figure 11.2.a et 11.2.b).

v/ Station n°1 : (Berrouaghia)

Elle est située a 110 km d’Alger sur la route menant a Laghouat, a 32 km au Sud
de Médéa dont elle est séparée par le col de Ben Chicao, et a 44 km au Nord de
Kasr El Boukhari. Elle se trouve a 946 m d’altitude, aux coordonnées géographiques
36° 39 36” N de latitude Nord et 2° 55’ 12” E de longitude Est, (Figure N° 11.3).

v Station n°2 : (Oued harbil)

Elle est située au niveau du tell central Algérien dans I'Atlas tellien & environ 90
km au Sud- Ouest d'Alger et a 16 km au Sud-Ouest de Médéa. La commune de Oued
Harbil se localise dans la daira d'‘Ouamri, & une altitude de 461 m et aux coordonnées
géographiques 36° 14’ 00” N de latitude et 2° 38’ 00” E de longitude, (Figure N° 11.3).

Figure N° II.2. : Aspect général des stations d’étude : a : Oued Harbil, b : station
Berrouaghia.
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Figure N° 11.3. : Situation géographique des localités étudiées (Oued harbil et

Berrouagh |a) .http://decoupageadministratifalgerie.blogspot.com2014/10/cartegeographiqueMEDEA.html.

11.1.3. Géomorpholoqgie :

La géomorphologie est considérée comme une expression synthétique de
I'interaction entre les facteurs climatiques et géologiques [204]. La Wilaya de Médéa
est caractérisée par quatre reliefs [205].

- Le tell montagneux

Il forme une bande quasi continue ceinturant la wilaya a I'Ouest et au Nord,
depuis I'Ouarsenis jusqu’au massif de Tablat. C’est une région au relief marqué, au
climat rude et peu peuplée. La région est forestiére, et se caractérise par un
développement de I'arboriculture et de la céréaliculture. L’élevage en revanche n’est
pratiqgué qu'a la faveur de dépressions alluviales ou de replis colluviaux.

- Le tell collinéen

Située au cceur de la wilaya, la région de Médéa est considérée de tout
temps a vocation agricole, vouée a une polyculture avec des parcelles de vigne et
I'arboriculture surles terres légéres, les céréales et fourrages sur les terrasses

alluviales des principaux oueds.
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- Les plaines du tell
On y trouve traditionnellement la céréaliculture, les plaines de Beni Slimane
et Merachda sont enchassées a l'intérieur du tell collinéen. La mise en valeur de
ces plaines a permis d’implanter la polyculture associant cultures a sec et en irrigué
ainsi que le développement de I'élevage.
- Le piémont méridional du tell
Il est caractérisé par une pluviométrie irréguliere avec des précipitations
comprises entre 300 et 400 mm. Le piémont s’affirme comme une zone de transition

vers les hautes plaines steppiques ou la céréaliculture est la plus répandue.

11.1.4.Pédologie :

Un sol est un ensemble organisé, évolutif, ou la vie est présente et dont le

matériau est la terre. Il est le lieu de transferts de flux : eau, air, énergie et vie. Il est
donc, une interface d’interactions entre la lithosphére, I'atmosphére et la biosphére
[206]. La zone d’étude Médéa est caractérisée par les classes de sols suivants :
Classe des sols minéraux bruts :

Il s’agit de terrains « Bad lands », extrémement ravinés et entaillés sur marnes
gypseuses grises et rouges du miocene inferieur. On les retrouve vers Berrouaghia
et le Nord Est d’Ouzera. On en distingue deux types :

- Les Lithosols au niveau des roches dures, calcaire, grés durs et les Poudingues.
- Les Régosols : contrairement aux lithosols, ils apparaissent sur la carte
pédologique en unité simple.

Classe des sols peu évolués :

Le profil de ces sols se caractérise par une trés faible teneur en matiére organique
et un taux de calcaire élevée. On en distingue 3 principaux types :

- Les sols peu évolués d’apport alluvial : lls occupent une superficie extrémement
restreinte au nord et au sud du secteur.

- les sols peu évolués d’apport colluvial dont le profil est caractérisé par une
texture et une structure non définie et défavorable généralement a faible teneur en
matiére organique.

- Les sols peu évolués d’érosion : lls assurent la transition des lithosols, des

régosols avec les sols peu évolués.
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11.1.5.Hydrologie :

La wilaya de Médéa est drainée par un réseau hydrographique
relativement dense dont les oueds ont un régime irrégulier. Les principaux oueds
sont exoréiques et se jettent en mer méditerranée, tel que I'oued Chélif, oued
Chiffa, oued Mazafran et oued Isser [205].

D’autres oueds moins importants, endoréiques, se situent dans le Sud de la
wilaya, le plus important étant 'oued Shisseb, affluantde 'oued Laham.

La zone de Médéa caractérisée par quatre bassins versants (Figure N°l1.4.) « Bassin
versant d’'oued Chélif ; « Bassin versant d’oued Isser ; « Bassin versant cotier
algérois ; et *Bassin versant de Chott El Hodna.
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Figure N° I1.4: Carte des bassins versants de la wilaya de Médéa [207].

11.1.6. Caractérisation climatique :

Le climat est un facteur déterminant de premier ordre pour une approche du
milieu. 1l est défini comme étant linteraction de I'ensemble des facteurs
(température,pluviométrie, vent etc.). Ces derniers influent considérablement sur la
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répartition des essences forestieéres d'une part, et sur leur production d'autre part
[208]. Les données climatiques de la station de Médéa et de Berrouaghia,

considérées pour la période (1990 — 2018), nous été fournies par I'O.N.M [209].

11.6.1.Pluviosité :

La pluviosité est considérée comme est le facteur primordial qui permet de
déterminer letype de climat. En effet, elle conditionne le maintien et la répartition du
tapis végétal d’une part et la dégradation du milieu naturel par le phénoméne
d’érosion d’autre part [210].

La figure 11.5, illustre la variation de la précipitation moyenne mensuelle. Elle
met en évidence une irrégularité de la répartition des précipitations au niveau des

stations de Médéa et Berrouaghia durant la période 1990 - 2021.

Berrouaghia Médéa

140,00 120,00

120,00 100,00

P {mm})

100,00 I | 20,00

80,00 60,00

60,00

20,00
Mois

Figure N° I1.5. : Les précipitations moyennes mensuelles des stations de

références (Berrouaghia et Médéa).

La pluviosité moyenne annuelle de la station de Médéa atteint 534,58 mm. La
valeur maximale moyenne des précipitations est enregistrée au mois Novembre
avec 110.66 mm alors que la quantité moyenne minimale se limite a 1,98 mm au
mois de Juillet.

Pour la station de Berrouaghia, la pluviosité annuelle atteint 719.26mm, et la

valeur maximale moyenne des précipitations est enregistrée au mois de février avec
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(94.6mm) alors que les quantités de pluies les plus faibles sont enregistrées au mois
de juillet avec 7,51 mm de précipitations (Fig. 11.5).

O Régime saisonnier

La connaissance de la moyenne annuelle de la pluie est d’'un grand
intérét. Cependant, pour compléter les études de la distribution de la pluie, il est
nécessaire d’y ajouter celle du régime pluviométrique, [212, 213], en rapport avec
la croissance de la végétation [214] : (Hiver : Décembre, janvier, février.Printemps :
Mars, Avril, Mai), (Eté : Juin, Juillet, Aodt), (Automne : septembre, octobre,

novembre).

Tableau N° 11.1. : Régimes saisonniers de la station de Médéa et Berrouaghia en

(mm).
Stations Hiver Printemps [Eté Automne  |Régimes
Médéa 188,25 149,52 14,45 182,36 HAPE
Berrouaghia 205,88 247,56 28,26 237,55 PAHE
Médéa Berrouaghia
200,00 250,00
180,00
160,00 200,00
140,00
€ 120,00 E 150,00
£ 100,00 £
a 80,00 & 100,00
60,00
40,00 50,00
20,00
0,00 = 0,00 .I
N < (2 e < 3 (2 (2
o &QJ@Q & &o&(\ & &Q/@Q <& @‘é\
Q*\ ?}) Q&\ ?,\)

Figure N°II.6. : Régimes saisonniers des stations de référence
D’apres le tableau N°II.1 et la figure N°II.6, on observe que les deux stations
sont caractérisées respectivement par le régime saisonnier HAPE pour Médéa et le
régime saisonnier PHAE pour Berrouaghia. Ceci signifie un hiver et printemps

plus pluvieux au niveau des stations respectivement de Berrouaghia et de Médéa
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alors que I'Eté est la saison la plus seche pour les deux stations.

11.1.6.2.Température :

La température est un facteur écologique fondamental et un élément vital

pour les formations végétales, le facteur climatique a été défini par Peguy (1970)

[215], commeune qualité de 'atmosphére et non une grandeur physique mesurable.

D’aprés le tableau 11.2 et la figure 1.7, on remarque que la valeur moyenne des

minima du mois le plus froid « m » en janvier est de 3.34 °C pour la station deMédéa

et -1,23 °C pour la station de Berrouaghia.

Tableau N°II. 2 : Valeurs moyennes mensuelles des températures (° C) minimales,

maximales et moyennes des stations de Médéa et Berrouaghia (ONM 2018) [209]

et de 2019 & 2021 (Source Nasa power data Access viewer) [211].

Valeurs des i N ) . |Annuelle
lempératures® C Jan [Fév.Mars|Avr. Mai |[Juin [JuilletjAout|Sep |Oct. [Nov.|Déc oc

M 17,58[19,54[23,02 [26,3029,28(34,03(37,19 [37,10(34,51[29,15[22,97/18,85 | 27,46
\@ m 3,34 4,03 [5,65 8,04 [11,49[15,58(19,87 [19,92[15,89(12,22(7,60 (4,84 6,94
= Tmoy [L0,46[11,78[14,34 [17,17[20,3924,8128,53 [28,51[25,20 20,69(15,28[11,84 | 17,20
g M 12,17[14,21[16,36 [20,40[25,13[31,60(34,69 [34,96[28,61 [23,46(17,11[13,07 | 22,65
g m -1,23 0,14 [1,55 [3,92 [8,47 [12,43[17,97 [17,90(12,65[7,96 [2,74 [0,14 7,03
§ Tmoy [5,47 [7,03 [8,95 [12,16[16,80[22,01[26,33 [26,43[20,63[15,719,92 6,60 | 14,84

La température moyenne du mois le plus chaud « M » (Tableau 11.4), est de 37.19

°C pour la station de Médéa enregistrée en juillet et 34.96 °C au mois d’Ao(t pour

la station de Berrouaghia.

Pour les températures moyennes mensuelles, on remarque qu’elles enregistrent un

minimum, au mois de Janvier pour les deux stations, estimées a 5,47°C a
Berrouaghia, et de 10,46°C a Médéa.
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Figure N° I.7. : Les températures (moyennes, minimales et maximales)

mensuelles (en °C).des stations de référence

11.6.3.Vents :

Le vent dans certains biotopes exerce une grande influence sur les étres
vivants. En général, il se caractérise par sa direction et par sa vitesse [216]. Le vent
constitue un facteur déterminant en zones arides. Il agit directement sur le sol et les
végétaux et indirectement sur la température et I'humidité [217]. Les vents de la
wilaya de Médéa sont faibles tout le long de I'année, La vitesse moyenne du
vent prend le maximum au cours de mois Avril (13,7 m/s) et le minimum dans le
mois Aout (2,3 m/s, [209].

11.6.4.Gelées :

La gelée survient quand les températures minimales (m) tombent au-

dessous de 0°C [218]. Elle est fortement influencée par l'altitude. Les gelées
causant de graves accidents a la végétation font leur apparitiondepuis la fin de

I'hiver jusqu’au mi-printemps (environ 40 jours).
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11.7.Synthése bhioclimatique :

1.7.1.Diagrammes ombrothermiques de Bagnouls et Gaussen :

Le diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1953) [219] permet
de calculer la durée de la saison séche sur un seul graphe. L’échelle de pluviométrie
estdouble de la température : 'une humide et 'autre seche. On parle de saison
séche lorsque la courbe des pluies passe en dessous de celledes températures
autrement dit lorsque P < 2T. Les périodes séches et humides des deux régions

sont représentées dans la figure 11.8.

Berrouaghia o Médéa
1(°C) Pr(mm) 1(C) Pr{mm)
70,00 140,00 70,00 140,00
60,00 120,00 60,00 130,00
50,00 100,00 50,00 100,00
40,00 3000 40,00 £0,00
30,00 6000 30,00 \_,\ aN 60,00
20,00 A ) h¥\ 40,00 2000 ,? ciche 4000
SRC .
b
00~ \J \, 000 10,00 -“/ 20,00
0,00 00
R EEEEE T mz:*:;-z-'"r-'-:-»' o
- == A=A = == b
- "-:.-_-:=*:5uz- fERdL Ao I 0EW0E
E "E'ﬂ -,';Ef‘s—_—,ﬂ?.:?::
Mais Mais
=—=T"moy =pr{mm) =T moy (*C) =pr{mm)

Figure N°I1.8. : Diagrammes ombrothermiques de Bangouls et Gaussen (1953)
[219] des stations de références pour la période 1990-2021.

Les deux stations sont caractérisées par une période seche estivale qui dure
environ 5 mois pour la station de Médéa (de Mai a Septembre) et environ 3 mois
pour la station d’El-Berrouaghia (de juin a aodt), ce qui peut étre expliqué par
linfluence de laltitude sur la variation des pluviosités moyennes annuelles

d’une station a une autre.

11.7.2. Le quotient pluviométrigue d’Emberger « Q2 »:

Le botaniste EMBERGER (1930) [220] a proposé un quotient pluviothermique
plus précis.Pour calculer ce quotient deux facteurs importants sont a prendre en

considération :la température et la pluviosité, ce qui permet de déterminer les
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étages bioclimatiques de larégion. E

moyenne des températures maxima

MBERGER (1930) [220] utilise I'écart entre la

desmois les plus chauds et celle des minima

des mois les plus froids ou amplitude extréme (M - m), ce qui est donné par la

Q2=1000p/ (M+m) {M-m)

ou Q2 =2000piM*-m?

formule :
Ou P : pluviosité moyenne annuelle
du mois le plus chaud exprimé en °K
froid exprimé en ° K (Température

Le Tableau N°II.3 et la figure

exprimée en mm, M : moyenne des maximas

., m : moyenne des minima du mois le plus

en °K=T°C+273).

N°I.9, montrent que la région de Médéa est

située dans un étage bioclimatique semi-aride a variante thermique a hiver tempéré,

tandis que la région de Berrouaghia est caractérisée par un étage bioclimatique

subhumide a variante thermique a hiver froid pour la période (1990-2021).

Tableau N° 11.3 : Valeurs des quotients d’Emberger et températures minimales du

mois le plus froid de la station de Médéa et Berrouaghia.

) . L . Variante
Station m (°C) Q2 Etage bioclimatique thermique
Médéa 3.34 53.85 Semi-aride Hiver tempéré
Berrouaghia -1.34 68.37 Sub h,um|de Hiver froid
Supérieur
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Figure N° 11.9: Climatogramme d’Emberger des stations de référence .
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11.2. Matériels :

11.2.1. Matériel végétal :

11.2.1.1. Plantes étudiées

Le matériel végétal utilisé dans cette étude est représenté par deux especes
du genre Pistacia : P. lentiscus et P. atlantica (Fig. 11.10). Les compartiments de la
plante choisis pour la réalisation desexpérimentations correspondent a la partie
aérienne puisque c’est le lieu de synthése et de la mise en réserve temporaire des
principaux composés du métabolisme primaire et secondaire.

Ainsi, les feuilles, les pédoncules, les fruits matures et non matures des deux
especes ont été prélevés en automne (Septembre - Novembre) entre 2018-2020,
dans la région de Berrouaghia. Apres la récolte, le matériel végétal a été étendu a

'ombre en fine couche pour qu’il séche a I'air libre.

(A) (B)

Figure 11.10 : Les deux plantes étudiées P. atlantica (A) et P. lentiscus (B).

(Originale).

11.2.1.2. Espéces des adventives a tester :

Les graines de Sinapis arvensis et de Cannabis sativa, obtenues aupres de
fournisseurs commerciaux de la région de Médéa, ont servi de matériel biologique
pour tester l'activité allélopathique des extraits de Pistacia lentiscus et Pistacia
atlantica (Fig. 1.11 et Fig.11.12).
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Figure n°ll.11 les graines du Moutarde des champs (Sinapis arvensis).

https://ileauxepices.com/epices/41-moutarde-graine.html

Figure n° 11.12 : Les graines du chanvre (Cannabis sativa)

https://www.sensoryseeds.fr/graines-cannabis-indica-sativa-differences/
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11.2.2. Matériels biologiques :

11.2.2.1. Les souches bactériennes :

Les germes qui ont été testés pour déceler l'activité antibactérienne des
extraits de P. lentiscus et P. atlantica sont des souches de collection internationale
ATCC (American type culture collection) (Tableau I1.4) qui nous ont été fournies par

le laboratoire de microbiologie, de SAIDAL-Médéa.

Tableau I1.4 : Les souches bactériennes (SAIDAL-Médéa)

Souches Gram Code
Bacillus subtilis Positive ATCC 6633
Staphylococus aureus Positive ATCC 6538
Staphylococcus epidermidis Positive ATCC 12228
Escherichia coli Négative ATCC8739
Pseudomonas aeruginosa Négative ATCC 9027
Salmonella thyphimurium Négative ATCC 14028

11.2.2.2. Les insectes :

Pour évaluer 'activité insecticide, nous avons utilisé des adultes de Sitophilus
granarius et de Tribolium castaneum issus d’'un élevage de masse sur blé, maintenu
dans une étuve a environ 30 °C avec un taux d’humidité élevé. De nouvelles
quantités de blé sont régulierement infestées afin d’assurer la continuité de la

colonie (Figure 11.13 et Figure 11.14).
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Figure 11.13 : Adulte de SitOph”US granarius https://russellipm.com/insect/sitophilus-granarius-

grain-weevil/

Figure 11.14 : Adulte de Tribolium castaneum

11.3.Méthodes :
11.3.1.Etude écologique :
11.3.1.1.Ftude floristique :

L’étude de la flore et de la végétation prend en compte la méthode des
relevésfloristiques qui se résume a une liste exhaustive de toutes les especes
végétales présentes.

Des relevés phytoécologiques sont effectués sur 'ensemble de l'aire de
répartition des plantes spontanées dans les stations d’études. La réalisation du
relevé se fait par la méthode d’échantillonnage subjective et s'effectue en utilisant
la méthode de I'aire minimale sur le terrain.

L’échantillonnage subijectif est une méthode de reconnaissance qualitative,
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permettant de déblayer le terrain en vue d’une étude plus précise et consistant a
choisir les échantillons qui apparaissent particulierement homogenes et
représentatifs [2 17, 221].

Dans le présent travail, nous avons délimité des aires de 200m?, sachant
que cette surfaceetla plus adéquate pour I'étude de ces écosystemes, a l'intérieur
desquelles nous avons collecté en Mars et Mai 2020-2021 toutes les espéces
représentées.

Nous avons réalisé un total de 30 relevés phytoécologiques au niveau des
d e u x stations d’étude avec une moyenne de 15 relevés par station. Chacun des
relevés comprend des caracteres écologiques d’ordre stationnel, notamment les
coordonnées géographiques précises, l'altitude, la pente, I'exposition,la surface du
relevé, la strate de la végétation et le recouvrement. Dans ce contexte, les moyens
que nous avions utilisés sur le terrain sont les suivants : un GPS, un Formulaire de
relevé, des Piquets, un Ciseau, un Décametre, des Sachets en papier, un Registre
et un Appareil photo numérique.

L’identification des espéces recensées a été facilitée par la consultation de
plusieurs références [20] et [222].

Les especes présentes au niveau des relevés ont été caractérisées par

I'échelle d’abondance-dominance de Braun-Blanquet (1932) [223].

11.3.1.2.Evaluation de la diversité floristiqgue

11.3.1.2.1.Evaluation qualitative :

a- Diversité systématique :

Les taxons composant les différentes stations étudiées prises en
considération ont été regroupés en familles et genres. lls ont été groupés selon leur
mode de croissance ou leur morphologie constitue un élément important pour la
description physionomique de la végétation car ces caractéres traduisent les

adaptations évolutives des plantes a I'environnement [224].

b. Diversité Biologique:

Le spectre biologique brut permet de préciser limportance relative des
différentes formes biologiques représentées dans le groupement afin de déterminer

le degré de recouvrement.
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Les spectres biologiques bruts sont calculés pour chaque station. lls tiennent
compte de la richesse d’'une population, c’est le rapport exprimé en pourcentage du
nombre de taxons appartenant aux divers types biologiques sur le nombre total des
taxons de la communauté étudiée, (C’est la fréquence de notation des plantes
appartenant a différentes formes biologiques). La classification des espéces
selonles types biologiques de RAUNKIAER (1934) [225] s’appuie principalement

sur 'adaptation de la plante a la saison critique du cycle saisonnier.

c- Diversité chronologique (Types phytogéographigues) :
D’aprés Braun Blanquet, 1919 in KAABACHE, (1990) [226], I'élément

phytogéographique correspond a I'expression floristique et phytosociologique d’un

territoire étendu bien défini. 1l englobe les especes et les collectivités
phytogéographiques caractéristiques d’'une région ou d’'un domaine déterminé. Les
types phytogéographigues sont déterminés a partir de la nouvelle flore d'Algérie
[20].

11.3.1.2.2.Evaluation quantitative :

a- La richesse spécifique (S) :

C’est I'expression la plus simple de la diversité biologique, elle représente le
nombre d’espéces peuplant un espace donné. Pour chaque station étudiée, nous

avons recensé en nombre les espéces existantes. (Voir annexe I).

b-Indice de Similitude de Sorensen (IS) :

L’indice de similitude de Sorensen permet une comparaison entre deux sites,
car il évalue la ressemblance entre deux relevés en établissant le rapport entre les

especes communes aux deux relevés et celles propres a chaque releve.

a = nombre d’espéces pour la station Oued harbil, b= nombres d’espéces pour la

station Berrouaghia, ¢ = nombre d’espéces commune entres les deux stations.

c-Indice de diversité de Shannon (H") :

Le calcul de l'indice de Shannon a été réalisé sur la liste globale des espéces

et celles des différents groupements végétaux. Cet indice exprimé enbits permet
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d’avoir aisément une meilleure idée sur I'état de la diversité biologique d’un

groupement a un autre.

H'= - Pi log: Pi : avec pi= ni/N.

pi= fréquence relative des individus de I'espéce i, ni = recouvrement moyen des
individus de I'espéce i, N=recouvrement total des individus de la formation végétale.
La diversité est faible lorsque H’ < 3 bits, moyenne si H' est compris entre 3 et 4 bits
et élevée quand H =4 bits. Le milieu est peu diversifie quand H’ est faible et
relativement diversifié en espéces quand H’ est élevé. Autrement dit, il est maximal
quand les especes ont des abondances identiques dans le peuplement et minimal

quand une seule espéce domine tout le peuplement.

d- Equitabilité (E) :

L’évaluation de la diversité spécifique d’'un échantillon est généralement

complétée par un indice d’Equitabilité de Pielou (E). Celui-ci représente le rapport
entre la diversité spécifigue de Shannon maximale théorique etle logarithme a base
de 2 de la richesse spécifique de I'échantillon. 1l exprime la régularité ou I'équitable

répartition des individus au sein des especes. Il est donné par la formule :

E =H’/Hmax,
i Donc E =H'/log2(S)

L’équitabilité est faible lorsque E <0.6, moyenne quand E est compris entre 0,6 et
0,8 et élevée si E = 0.8. Si E est faible, on conclut que peu d’espéces concentrent la
majorité des individus du milieu. Lorsque E est élevé, on déduit que le milieu n’est pas
spécialisé et donc les individus sont bien répartis au sein des especes. Si H’ et E sont
faibles, alors le milieu est homogéne et spécialisé. Si H' et E sont élevés, alors le

milieu est isotrope.

11.3.1.2.3. Méthodes et analyse dendrométrique :

La dendrométrie étymologiquement est le procédé de mesures des arbres et
qui a pour objectif d’estimer le diamétre ou la circonférence a hauteur d’homme et la
hauteur totale [227]. Les paramétres dendrométriques, nous ont permis d’avoir une

idée sur I'état de développement des deux espéces de Pistacia étudiées
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a- Hauteur des arbres :

La hauteur totale d’un arbre est la longueur du segment de droite qui joint le
pied de I'arbre a son bourgeon terminal, exprimée en métre [228]. En I'absence d’'un
dendrometre, nous avons utilisé un ruban métre pour les arbustes et la méthode
de la perche pour les arbres. Nous I'avons évalué a vue en plagant au pied de
I'arbre une référence de longueur connue pour disposer d’'une base (Figure 11.15).
Cette méthode consiste a :

v" Prendre un crayon (ou batons) (sur le schéma : ab)

v Placer le crayon en position verticale.

v' Se placer face a l'arbre a mesurer, a une distance de sorte a faire coincider la
hauteur du crayon avec la hauteur de la base de référence (sur le schéma cd).

v' Faire déplacer le crayon le long de la hauteur de l'arbre tout en gardant le
repere pour que coincident le haut de l'arbre, le haut du baton et I'ceil.

v' Evaluer la hauteur de I'arbre en multipliant le nombre de fois que le crayon a
étendre placé par la hauteur de la référence de base (cd).

v Afin d’éviter des erreurs de surestimation de la hauteur il faut viser a l'intérieur

de la cime.

b-Diameétre du houppier :

Un houppier ou couronne est la partie d'un arbre constituée de I'ensemble
des branches situées au sommet du tronc (des branches maitresses aux rameaux).
C’est un parameétre dendrométrique important qui permet de connaitre I'estimation

de la surface de 'ombre projetée par I'espéce a I'aide d’'un ruban métre.
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Figure I1.15 : Estimation de la hauteur des arbres a vue.

11.3.2. Préparation des extraits :

Toute opération d’extraction est précédée par plusieurs opérations de
prétraitement. Des plantes séchées ont été utilisées pour les opérations extractives.

Le matériel végétal a été récolté trié, rincé et séché a 'ombre a une
température ambiante pendant 2 semaines a 25 a 30 °C. Une fois les plantes
devenues seches, les différentes parties de chaque plante sont broyées a l'aide
d'un broyeur (IkaLabortechnik, Staufen, Germany). La poudre résultante est ensuite
stockée atempérature ambiante avant I'extraction. L’'extraction a été réalisée par
une macération (Solide-Liquide) qui consiste a laisser séjourner un solide dans un
liquide. Les ratios optimums solides : liquides, les plus souvent trouvés dans la

littérature, sont généralement situés entre 1/10 (mg/ml) [229].

11.3.2.1.Préparation de I'extrait hydro-méthanolique :

Cette méthode d’extraction a été effectuée selon le protocole décrit par
Marston and HOSTETTMANN, (2006) [230], avec quelques modifications. Le
protocole de la macération est le suivant (figure 11.16).

Une quantité de 30 g de poudre végétale est mise a macérer dans 300 ml
d’'unmélange méthanol/eau a 70/30 (v/v), pendant 24 heures sous agitation a
vitesse d’agitation constante. Le mélange est filtré une premiére fois en utilisant
coton et compresse. Ensuite, une deuxieme filtration a été réalisée avec du papier

filtre Wattman N 01. Les filtrats sont concentrés a sec sous pression réduite et a
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une température de 55°C a I'aide d’un évaporateur rotatif (BUCHI R-200, Germany),

puis conservés a 4°C.

11.3.2.2. Préparation de I'extrait aqueux :

Cette méthode d’extraction a été effectuée selon le protocole décrit par
NSHIMIYIMANA et al, (2010) [231] en y apportant quelques modifications (figure
[1.16). L’échantillon a été mélangé avec I'eau distillée 100% (30g de la matiere
végétale dans 300mL H,0O), ensuite le mélange est soumis a une agitation pendant
24 heures dans un agitateur magnétique a vitesse d’agitation constante. Ensuite,
le mélange est filtré une premiére fois avec : (tissu, coton, et compresse). puis une
deuxiéme filtration avec du papier filtre Whatman NO1. Le filtrat a subi une
centrifugation a vitesse 4000 unit pendant 7 minutes. Puis, le mélange a été évaporé
a 65 °C a laide d’un évaporateur rotatif (Rota Vapor, BUCHI R-200, Allemagne).

L’extrait sec obtenu a été conservé a 4 °C (Figurell.16.

Séchage des plantes

(3 semaine)

Matiére végétale Matiére végétale
(30g de la poudre) (30g de la poudre)
Macération avec I'eau et le Macération avec I'eau
méthanol MeOH (V/V ; 30/70) H:0 (100%)
| ' I
Pendant 24h, sous Pendant 24h, sous
agitation agitation
1 L
Filtration Filtration
solution hydro-alcoolique solution agueux
Evaporation (45°C, 10 rpm) Evaporation (65°C, 10 rpm)
Extrait méthanolique brut Extrait aqueux brut
(EAND (E.A)

Figure 11.16 : Schéma illustrant la démarche expérimentale suivie pour la

préparationdes extraits I'extrait hydro-méthanolique et aqueux (originale).
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11.3.2.3. Rendement d’extraction (Rd):

Le rendement d’extraction en pourcentage (%) est défini comme étant le
rapport entre le poids de I'extrait sec en gramme et le poids de la plante seche en

poudre. Il est calculé par I'équation suivante :

: Rendement (%) = (Po/P1) x 100

Po= masse en gramme de l'extrait sec ; P1= masse en gramme de la matiére

végeétale initiale seche.

11.3.3. Etude phytochimique

11.3.3.1.Caractérisation des extraits méthanolique et agueux:

11.3.3.1.1. Dosage des polyphénols totaux (PTT) :

La teneur en polyphénols totaux (PTT) des difféerents échantillons a été
déterminée par la méthode de Folin-Ciocalteu décrite par SINGLETON et ROSSI
(1965) [232]. Un volume de 100 ul (1 :10) des solutions des extraits a la
concentration de 1 mg/ml sont ajoutées a 500 pl de réactif de Folin-Ciolcalteu (1%).
Aprés 4 min, 400 ul de carbonate de sodium (7.5 g/100 ml d’eau distillée) sont
additionnés dans des tubes a essais. Aprés 2 h d’incubation dans l'obscurité a
température ambiante, I'absorbance a été mesurée puis la lecture est faite en
utilisant un spectrophotomeétre UV-Vis (UV Virian — Australie) a 765 nm contre un
blanc. Toutes les lectures ont été effectuées en triplicata.

L’acide gallique (10-100 pg/mL) est le standard utilisé pour établir la courbe
d’étalonnage a partir de laquelle la concentration des polyphénols totaux des
extraits est calculée (Annexe 2). Le résultat est exprimé en microgramme équivalent

d’acide gallique par milligramme d’extrait (ug EAG /mg d’extrait).

11.3.3.1.2. Dosage des flavonoides totaux (TFT) :

La teneur en flavonoides totaux (TFT) des différents échantillons a été
déterminée par la méthode de colorimétrique au chlorure d’aluminium adaptée par
LIN et TANG, (2007), [233].

Un volume de 500 ul de la solution de I'échantillon a la concentration de

1mg/ml est ajouté a 100 ul de nitrite de sodium (NaNO2) a 10 %. Ce mélange est
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additionné & 100 pl d'acétate de potassium (1M) et 2.8 ml d’eau distillée
Immédiatement, le mélange est agité puis incubé pendant 30 min a température
ambiante et a 'obscurité. La lecture de I'absorbance est faite a 415 nm a 'aide d’un
spectrophotometre UV Visible (UV Virian—Australia) contre le blanc. Chaque
échantillon est répété trois fois.

La quantification des flavonoides se fait en fonction d’'une courbe
d’étalonnage réalisée par un flavonoide standard, la rutine (O a 40 mg/mL) (Annexe
2). Les teneursen flavonoides ont été exprimées en milligramme équivalent de

rutine par grammed’extrait (mg Eq Rut / g d’extrait).

11.3.4.Etude de l'activité biologique :

11.3.4.1.Evaluation des propriétés antibactériennes :

11.3.4.1.1. Préparation des doses :

Les extraits aqueux et méthanolique de masse 1 g sont solubilisés dans 2 ml
de diméthyle sulfoxide a 1% (DMSO/ d'eau distillée). Les concentrations meres sont
préparées a la concentration de 500 mg/ml dans du DMSO (a 1%). Elles sont filtrées
avant toute autre utilisation sur des filtres millipores (0,2 ym). Des dilutions sont
ensuite réalisées afin d’obtenir les concentrations suivantes : 250 mg/ml, 125mg/ml
et 62.5 mg/ml (Figure 11.17).

Figure 11.17 : Préparation des dilutions des extraits étudiés.
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11.3.4.1.2. Tests de I'activité antibactérienne :

La méthode de diffusion par disque en milieu gélosé appliquée pour la
détermination de I'activité antibactérienne des extraits des plantes est celle décrite
par GULLUCE et al.; (2007) [234]. Une suspension bactérienne de 18 a 24 heures
de chaque souche bactérienne est préparée avec le bouillon nutritif dilué et ajusté
a une turbidité égale a celle de I'étalon Mc Ferland 0,5. La gélose de Mueller-Hinton
(Pecton Dickinson USA) est coulée dans des boites de Pétri de 90 mm de
diametre. La surface de gélose est ensemencée par 1 ml de mélange qui a été
étalé dans la boite de Pétri avec une pipette Pasteur. Des disques de papier buvard
de 9 mm de diametre imbibés de 20 ul de I'extrait aux quatre concentrations :
D1=500 mg/ml, D2=250 mg/ml, D3=125 mg/ml et D4=62,5 mg/ml ont été déposés
a la surface de la gélose (Figure 11.18).

Les boites sont ensuite incubées a 37°C pendant 18 heures et les diamétres
d’inhibition sont mesurés. Aprés 18 a 24 heures d’incubation, une zone ou un halo
clair (e) est présent (e) autour d’'un disque si I'extrait inhibe le développement
microbien. Plus la zone d’inhibition est grande, plus le germe est sensible. Tous les

tests ont été répétés trois fois.

Figure 11.18 : Evaluation I'activité antibactérienne par la méthode de diffusion en

milieu gélosé.
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11.3.4.1.3.Détermination des CMI :

La concentration minimale inhibitrice (CMI) d’un extrait vis-a-vis d’'une souche

bactérienne est définie comme la plus faible concentration a laquelle aucune
croissance visible du microorganisme n'est observée. Tous les tests ont été réalisés
en milieu liquide, a I'aide du bouillon Mueller-Hinton.

Une gamme de concentrations a été obtenue par la méthode de double
dilution. Pour cela, une solution meére contenant 62.5 mg/ml de l'extrait a été
préparée. A partir de cette solution, une série de dilutions successives au facteur 2
a été effectuée afin d’'obtenir des concentrations comprises entre 62.5 mg/ml et 3.90
mg/ml. Dans cinq tubes a hémolyse, 1 ml de chaque concentration d'extrait a été
distribué. Ensuite, 1 ml de suspension bactérienne de chaque souche a été ajouté
a chaque tube, suivi de I'ajout de 2 ml de bouillon Mueller-Hinton (BMH) stérile.
L’ensemble des tubes a été incubé a 37 °C pendant 24 heures.

La CMI a été déterminée comme étant la plus faible concentration
correspondant au dernier tube ne présentant aucune croissance bactérienne visible

a l'ceil nue.

11.3.4.2. Evaluation de l'activité allélopathique :

Les tests d’évaluation des activités allélopathiques sont menés suivant le
protocole expérimental décrit par MONTINEE et al. ; (2010) [235].

11.3.4.2.1. Préparation des doses :

Le test d’évaluation I'activité allélopathiques des extraits bruts sur les graines
de Sinapis alba et Cannabis sativa ont été réalisé a trois doses D1=100%, D2=50%
et D3=25%. Les extraits testés ont été utilisés a des concentrations décroissantes
(0,250 mg/ml, 0,125 mg/ml et 0,0625 mg/ml). Le témoin est de I'eau. Chaque lot

constitué regroupe les extraits tests soit trois répétions par espéces test.

11.2.4.2.2. Test d’évaluation de I'activité allélopathigue :

Dansune boite de Pétri de 9 cm de diamétre, est placé un disque de papier
filtre. Apres, 1 ml de la solution de chaque concentration d’extrait est versé. 4 ml
d’eau distillée sont ajoutés sur le disque du papier filtre pour humidifier le milieu.
Les graines des plantes testées, au nombre de 20, sont précédemment imbibées

par I'eau distillée pendant 2h, et sont placées sur le disque du papier filtre et, par la
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suite, les boites de Pétri son fermées par des couvercles et laissées dans les
conditions ambiantes detempérature, de luminosité et d’humidité du laboratoire
(Figure 11.19).

Figure 11.19 : Les tests d’évaluation des activités allélopathiques.

11.3.4.2.3. Suivi d’élongations de racines et de tiges d’'une plantule donnée :

Les mesures des longueurs des racines et des tiges (cm) ont été réalisées au
7éme jour de la germination. Les résultats sont exprimés en cm en appliquant

I'équation suivante :

L =(E/T) x 100

Ou : L : Valeur du parametre étudié (longueur de la partie aérienne, longueur de la
partieracinaire) ; E : Valeur du paramétre étudié (longueur de la partie aérienne,
longueur de la partieracinaire) en présence de I'extrait ; T : Valeur du paramétre

étudié (longueur de la partie aérienne, longueur de la partieracinaire) témoin.

11.3..2.3. Taux d’inhibition :
Le taux d’inhibition selon COME (1970), [236], explique la capacité d’une
substance ou préparation a inhiber la germination des graines. Il est évalué en

calculant le rapport de nombre de graines non germées par rapport au nombretotal

des graines semées.
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Taux de d’inhibition (%0) = (Nombre des graines non germée X 100/

Nombre des graines semis

11.3.4.3. Evaluation I'activité insecticide :

11.3.4.3..1. Elevage des insectes ciblés :

Les individus de Sitophilus granarius et de Tribolium castaneum sont
maintenus dans des conditions de laboratoire de (Température : 20-25°C et une
humidité relative variant de 65 a 70 %), dans des bocaux en verre contenant des

graines saines et endommagees.

11.3.4.3.2. Préparation des doses :

Le test de la toxicité des extraits bruts méthanolique et aqueux des deux
plantesétudiées P. lentiscus et P. atlantica sur les adultes de S. granarius et T.
castaneum ont été réalisés a quatre doses D1= 100%, D2=50%, D3=25% et
D4=12.5%. Quatre dilutions des extraits bruts ont été préparées en additionnant
500mg ; 250mg ; 125mg et 62.5mg a 1 ml d’eau distillée mélangé avec du
D.M.S.O (1%).

11.3.4.3.3. Evaluation la toxicité des extrais par contact :

Pour chaque essai, une solution de 1 ml, contenant chacune les extraits
végétaux a tester est dispersée d’une maniére homogene sur les boites de pétri
contenant 20 individus des insectes cibles. Les essais ont été répétés 3 fois pour
chaque dose. Le témoin correspond aux insectes traités par 'eau +DMSO a 1%. Le

nombre des insectes morts est compté aprés 6h, 24h, 48h, 96h et 144h [237].
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Figure 11.20 : Evaluation 'activité insecticide par contact.

11.3.4.3.4. Evaluation la toxicité des extrais par ingestion :

Vingt (20) individus des insectes cibles agés entre 10 et 15 jours sont
introduits dans des boites de pétri contenant 5 g. de graines de blé mélangés avec
les différentes dilutions préparées. Les essais ont été répétés 3 fois pour chaque
dose et Le témoin correspond aux insectes traités par I'eau +DMSO a 5%. Le
nombre des insectes morts est calculé aprés 6h, 24h, 48h, 96h et 144h [238].

11.3.4.3.5. Détermination du taux de mortalité corrigée :

La mortalité observée est corrigée par laformule d’Abott, (1925), [239], afin

d’éliminer la mortalité naturelle, elle est calculée selon la formule suivante:

MC %= (M-Mt x 100) / (100-M¢)

MC : la mortalité corrigée, M : pourcentage de morts dans la population traitée, Mt

. pourcentage de morts dans la population témoin.

[1.3.4.3..6. Détermination de la DL50 :
La dose létale 50 (DL50) est la dose nécessaire pour tuer la moitié d’'une

population, elle est calculée a partir de la droite de régression des probits [y=ax+b]
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correspondants aux pourcentages des mortalités corrigées en fonction des
logarithmes des doses de traitement. La table des probits de Finney, (1971) [240],
est utilisée a cet effet (Annexe3).

La DL50 est calculée a partir des droites de régression Probits = f (log dose).

| Y=a + log (X)

Ou Y est la Valeur de probits correspondant a I'effet insecticide (probits de mortalité

corrigée), X est la dose de I'extrait teste, a, la pente.

11.3.4.3.7. Détermination de la TL50 :

Le temps létal 50 (TL50) correspond au temps nécessaire pour que périssent

50% des individus exposés a une concentration déterminée. Il est calculé a partir
de la droite de régression des probits correspondant aux pourcentages des
mortalités corrigés en fonction des logarithmes des temps detraitement (probits=f
(log temps)) [241] (Annexe3).

I1.4. Analyses statistigues des résultats :

L’analyse de 'ensemble des données d’observation a été réalisée sur la base
du traitement statistique en utilisant les logiciels Past, ver. 12, et STATISTICA, ver.
10. L’ANOVA (Analysis of Variance), le GLM (General Linear Model), Tukey, 'ACP
(ranalyse en composantes principales) et I'AFC (Analyse Factorielle des
Correspondances) ont été considérées. Les différences ont été considérées

significatives a P< 0,05.
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CHAPITRE Il : RESULTATS ET DISCUSSION

I11.1. Etude écologique :

[11.1. Evaluation de la biodiversité :

111.1.1. Evaluation gqualitative :

Les listes floristiques des relevés de végétation ont servi a la description des
groupements et les espéces pour la confection de I'herbier. En plus de ces deux
aspects, ces listes permettent I'étude de la composition systématique, biologique et

biogéographique.

111.1.1.1. Diversité systématique

La liste floristique des deux stations étudiées (Oued Harbil et Berrouaghia)
comprend globalement 37 familles (Tableau III.1).

Tableau Ill.1 : Composition systématique des deux stations d'étude.

Zone d'étude Oued Harbil Berrouaghia
Familles Genres Espéces Genres Espéces

Asteraceae 14 15 13 15
Araceae 1 1 0 0
Arecaceae 1 1 0 0
Apiaceae 4 4 5 6
Anacardiaceae 1 2 1 2
Amaranthaceae 0 0 1 1
Asparagaceae 1 1 1 2
Brassicaceae 3 4 0 0
Boraginaceae 1 1 1 1
Cucurbitaceae 1 1 0 0
Cupressaceae 1 1 1 1
Cistaceae 0 0 1 2
Caryophyllaceae 3 3 1 1
Cyperaceae 0 0 1 1
Caprifoliaceae 0 0 1 1
Dioscoreaceae 0 0 1 1
Dipsacaceae 1 1 0 0
Eurphorbiaceae 0 0 1 1
Fabaceae 3 5 6 7
Fagaceae 0 0 1 2
Geramiaceae 1 1 1 1
Junaceae 1 1 0 0
Lamiaceae 2 3 4 4
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Liliaceae 1 1 1 1
Malvaceae 1 1 1 1
Oleaceae 0 0 3 5
Orobanchaceae 0 0 1 1
Poacea 4 5 6 6
Plantaginaceae 1 3 1 1
Polygonaceae 1 1 1 1
Primulaceae 1 1 0 0
Ranunculaceae 0 0 1 1
Rhamnaceae 1 1 0 0
Rutaceae 0 0 1 1
Scrophulariaceae 1 2 0 0
Solanaceae 1 1 0 0
Urticaceae 0 0 1 1
Total 51 61 58 68

Les deux stations présentent une flore riche et comparable, dominée dans
'ordre décroissant par les Poaceae, les Asteraceae et les Fabaceae et enfin les
Apiaceae. On note la présence de taxons relativement exigeants tels que les
espéces Carlina racemosa, Atractylis cancellata (famille des Asteraceae), Cynodon,
Helianthemum (famille des Poaceae), Trifolium, Vicia (famille des Fabaceae). Ces
3 familles représentent a elles seules pres de 50% de la flore étudiée. Sur le plan
générique et spécifique, ce sont les Asteraceae et les Poaceaes qui sont les mieux
représentées. La place prépondérante occupée par ces derniéres est justifiée
puisque ce sont des familles cosmopolites qui sont tres répandues sur toute la

surface du globe [242].

L’analyse de la flore des deux stations échantillonnées (Tableau I1I.1),
montre que la station de Berrouaghia est la plus riche floristiguement avec 68
especes, 58 genres et 27familles, alors que la station d’Oued Harbil est représentée
par 61 especes, 51 genres et 25 familles. On note cependant 'absence de quelques
familles telles que les Brassicaceae, Scrophulariaceae, Solanaceae, Arecaceae et
Cucurbitaceae au niveau de Berrouaghia, et les familles des Orobanchaceae,
Urticaceae, Rutaceae, Oleaceae et Cistaceae au niveau d’Oued Harbil (figures 111.1
et ll1.2).
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Figure lll.1. : Composition des familles de la station de Berrouaghia.
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Figure 111.2. : Composition des familles de la station d’Oued Harbil.
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111.1.2. Diversité biologigue :

111.1.2.1. Spectre biologique brut :

La rigueur du climat et son aridité conduisent a des formes biologiques
particulieres. Le spectre biologique d’une région traduit sa diversité biologique du
fait qu’il exprime en pourcentage le nombre de taxons pour chaque type et non leur
abondance [243]. La répartition de différents types biologiques de chaque station

étudiée est présentée dans le tableau 1l1.2 et les figures 111.3 et 111.4.

Les deux stations (Berrouaghia et Oued Harbil) suivent le schéma : TH >HE >
PH>GE >CH, (figure 1l1.3).

Tableau II1.2. : Répartition des types biologiques de deux stations Berrouaghia et
Oued Harbil

Berrouaghia Oued Harbil
Type biologiques

Nombre Pourcentage (%) Nombre  Pourcentage(%)

Phanérophytes 15 22,38 7 11,5
Chaméphytes 4 6 1 1,63
Hémi-cryptophytes 20 29,85 22 36

Géophytes 5 7,46 4 6,55
Thérophytes 23 34,32 27 44,26

moued harbil = berrouaghia

45
35
25

15

10

PH CH HE GE TH

Types biologigues

Figure 111.3: Répartition des types biologiques bruts des sites d’étude.
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L’analyse des formes d’adaptation des plantes permet une meilleure
appréciation des conditions écologiques dans lesquelles elles vivent. Les types
biologiques, par leur répartition, traduisent fidelement les conditions écologiques

d’une région.

La répartition biologique établie met en évidence une prédominance des
thérophytes par rapport aux autres formes biologiques pour les deux stations
Berrouaghia (34.32 %) et Oued Harbil (44.26%), avec 49 especes telles que :
Alyssum alyssoides L, Anagallis arvensis, Andryala intergrifolia, Atractylis
cancellata, Avena sterilis, Borago officinalis, Calendula officinalis, Carthamus
lanatus L, Erodium triangulare Forsk, Eryngium triquetum, Filago spathulata Persl,
Herniania hirsuta L, Malva parviflora L ...ect.

Cette prédominance est liée d’'une part a une résistance et adaptation a la rudesse
du climat et d’autre part aux actions anthropiques. Aussi, plus un systeme est
influencé par 'homme (surpaturage, culture), plus les thérophytes y prennent de

I'importance, [244].

Quezel (2000) [245] signale qu’une des raisons susceptibles de rendre compte
de la richesse floristique en région méditerranéenne est sans doute sa richesse en
thérophytes. [246]. La prépondérance des thérophytes est conjointement liée aux
précipitations saisonniéres et par l'action de I'homme et les incendies qui
caractérisent la zone méditerranéenne. Ceci s’explique aussi par les rigueurs
climatiques que connait actuellement des régions d’étude et l'instabilité structurale
du sol favorisant le développement des especes a cycle de vie court, plus ou moins

exigeantes aux besoins hydriques et trophiques, [247].

Les hémicryptophytes gardent la deuxiéeme place avec 29.85% et 36%
respectivement pour la station de Berrouaghia et celle d’Oued Harbil. Les
hémicryptophytes sont représentées par 41 especes tel que : Aster amellus L,
Bryoniadioica, Daucus carota, Ferula communis, Foeniculum vulgare Miller, Inula
britannica, Juncus effusus L, Marrubium vulgare L, Mantisalca salmantica L,
Matricaria chamomilla L, Picris hieracioides, Pilosella officinarum Vaill , Plantago
albicans L, Plantago coronopus L ...ect. Ceci indique une résistance plus forte aux

conditions rudes du milieu a travers de leurs systemes racinaires et végétatifs.
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BARBERO et al., (1990) [248], expliquent 'abondance des hémicryptophytes
au Maghreb, par une plus grande richesse en matiére organique et a '’humidité du
sol. Ces auteurs ont signalé qu’au Maroc les taux de thérophytes augmentaient
avec laridité et la chaleur de ces climats, tandis que ceux des hémicryptophytes
diminuaient.

Alors que les phanérophytes occupent la troisieme place avec 22.38% pour la
station de Berrouaghia et 11.5% pour la station d’Oued Harbil. Les Phanérophytes
sont représentées dans I'ensemble par 17 especes telles que : Asparagus
acutifolus, Chamaerops humilis, Pistacia atlantica Desf, Pistacia lentiscus L,
Tetraclinis articulata, Withania frutescens, Ziziphus lotus L Lam, Calicotome
spinosa, Cistus creticus, Cytisus scoparius L, Jasminum fruticans, Juniperus
oxycedrus, Olea europea, Phillyrea angustifolia, Phillyrea latifolia, Quercus ilex,
Quercus suber.

Les phanérophytes diminuent avec la xéricité et I'ouverture du milieu sous
'action de facteurs écologiques et surtout anthropozoiques, indiquant que ce
groupement reste menacé par 'envahissement d’espéces liées aux milieux ouverts
qui rendent les régénérations de semis de taxons forestiers aléatoires [249].

La présence les phanérophytes en biomasse nous a permis de confirmer la
dégradation du tapis végeétal. Ceci peut étre expliqué par le défrichement, la
surutilisation du bois. Les géophytes et les chamaéphytes sont présentes en
faibles proportions a cause de leur vulnérabilité et leur plasticité relative. En fait, leur
présence peut étre expliquée par une bonne adaptation aux basses températures
et aux biotopes a forte aridité [250]. Ces types biologiques semblent étre mieux
adaptés gue les phanérophytes a la sécheresse estivale comme I'indique Danin et
Orshan (1990) [251].

Les Géophytes sont particulierement moins représentés par rapport aux
autres types biologiques dans la liste floristique globale inventoriée avec 7.46% et
6.55% pour la station de Berrouaghia et celle d’Oued Harbil, respectivement. Les
Géophytes se distinguent par 9 especes comme Allium tricoccum, Arum maculatum
L, Cardeus natans, Verbascum virgatum, Asparagus officinalis, Asphodelus
microcarpus, Dioscorea communis L, Galactites tomentosa Moench, Lygeum

Sspartum L.
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DAHMANI (1996) [252], a signalé que les géophytes sont certes moins
diversifiées en milieu dégradé mais elles peuvent dans certains cas avoir une
tendance mono spécifique et s'imposer par leur recouvrement. KADI-HANIFI (2003)
[253] a montré que la diminution du taux de ces géophytes est néanmoins
perceptible en allant vers les milieux les plus anthropisés. Dans la région
méditerranéenne, les géophytes ont une capacité a se répandre et a dominer tous
les domaines dégradés par le surpaturage et le feu. Ceci refléte leur capacité a faire
face non seulement aux particularités du climat méditerranéen, mais aussi de
résister aux courantes perturbations dans leur habitat [254], en synchronisant leur
évolution annuelle par le maintien de la turgescence cellulaire racinaire, pour la

survie en période de sécheresse.

Enfin, les Chamaephytes sont faiblement représentées : elles occupent la
derniére position avec un faible taux de 6% (Berrouaghia) et 1.63% (Oued Harbil).
On y trouve 4 espéces Paronychia argente, Astragalus armatus, Genista
tricuspidata Desf et Teucriumflavum L. Leur faible présence peut étre expliquée par
leur vulnérabilité et leur plasticité relative, mais en revanche par leur bonne

adaptation aux basses températures et aux biotopes a forte aridité [250].

Station de Berrouaghia Station d’Oued Harbil

Figure I11.4 : Spectre biologique brut des deux stations d’étude.

111.1.2.2. Types phytogéographiques :

L'élément phytogéographique correspond a « l'expression floristique et
phytosociologique d'un territoire étendu bien défini ; il englobe les espéces et les
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collectivités phytogéographiques caractéristigues d'une région ou d'un domaine
déterminé [255, 256].

Le Tableau IIl.3 et la figure 1l1.5 indiquent la succession comparée des
éléments phytogéographigues au sein des deux stations Berrouaghia et Oued
Harbil.

Tableau 111.3. Répartition des types biogéographiques de Berrouaghia d’Oued Harbil.

Types Station Station
biogéographiques de Berrouaghia d’Oued Harbil
Nombre (%) Nombre (%)
Méditerranéen 47 72,05 42 68.85
Euras-Méditerranéen 4 5,88 9 14.75
Endémique 8 11,76 4 6,55
Sténo-méditerranéen 2 2,94 6 /
Régional 2 2,94 / /
Polytropical 1 1,47 / /
Siérienne-eurasie 1 1,47 / /
Eurasiatique 1 1,47 / /
Cosmopolite / / 6 9.83
®oued harbil ® berrouaghia
g Cos
o
— Eurasiatique
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Figure II.5 : Répartition des types phytogéographiques des stations de
Berrouaghia et d’'Oued Harbil
On

méditerranéen dans les deux stations d’étude (la station de Berrouaghia avec

remarque la dominance des especes de type biogéographique
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72.05% et la station d’'Oued Harbil avec 68.85%. L’élément Endémique vient en
2¢me position avec 11.76% pour la station de Berrouaghia, mais pour la station
d’Oued Harbil, il se place en derniére position avec 6,55%. L’élément Euras-
Méditerranéen constitue 5.88% pour la station de Berrouaghia contre 14.75% pour
la station d’Oued Harbil. Le type biogéographique Cosmopolite représente 9.83%
pour la station de d’Oued Harbil. Au niveau de la station de Berrouaghia, les
éléments phytogéographiques: Reégional, Sténo-Med, Sibérienne- Eurasie,
Polytropical et Eurasiatique sont aussi présents mais avec un faible pourcentage

compris entre 1,47% et 5,88%, mais sont absents dans la station d’Oued Harbil.

Les stations d'étude sont diversifiées sur le plan biogéographique. Leur
localisation dans la région méditerranéenne [257] explique la dominance des
éléments méditerranéens. Ces types biogéographiques ont une part importante
dans l'actuelle flore nord-africaine. D’aprés QUEZEL(1983 ;1995) [258, 259], la
diversité biogéographique de [I'Afrique méditerranéenne s’explique par les
modifications climatiques subies depuis le Plio-Miocene, ayant entrainé des
migrations d’éléments d’origine méridionale qui sont a l'origine de la migration des
flores facilitée par le transport sur de longues distances par les vents et les oiseaux,

et les modifications du modele géographique.

I11.1. 2. Evaluation quantitative :

Les résultats quantitatifs obtenus pour les deux stations d’étude sont

consignés dans le tableau 111.4 :

Tableau 111.4: Résultats quantitatifs de la diversité floristique des deux stations
d’étude.

_ ] _ Station de Station
Indices écologiques ) )
Berrouaghia d’Oued Harbil

Richesse spécifique (S) 68 61

Indice de Shannon (H’) 3.15 2.72

Indice d’équitabilité (E) 0.8 0.63
Indice de Sorensen 68,75%

Du point de vue de la richesse spécifique, la station de Berrouaghia est plus

riche en taxons (68 especes) que la station d’Oued Harbil (61 espéces). Elle est
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marquée par la présence des espéces de phanérophytes et de thérophytes, liée a
des quantités de pluies élevées qu’au niveau de la station d’Oued Harbil. La
diversité floristique dans la station de Berrouaghia est élevée avec une valeur de
3,15 bits, vu sa richesse floristique élevée avec 68 especes, en comparaison avec
celles de la station d’Oued Harbil (2.72 et 61 especes) L’indice de Shannon (H’)
augmente avec la richesse spécifique [260, 261].

L’équitabilité est élevée dans la station de Berrouaghia (E= 0,8) alors que la
station d’Oued Harbil s’est avérée la moins diversifiée (E= 0,63). On en déduit le
milieu n'est pas spécialisé et donc les individus sont bien répartis au sein des
especes, dans la 1° station, contrairement a la 2¢ station ou le milieu est homogene

et spécialisé.

L’indice de similitude a permis de faire une comparaison entre les deux sites.
Il dépasse 50%, ce qui indique une dynamique moyennement importante de la
végeétation. Seulement 32% de cette végétation est représenté par des espéces
communes et 68,75% correspond a des espéces typiques. Lorsque l'indice de
similitude ne dépasse pas 50% en moyenne, le pourcentage des especes
communes est faible ou moyen, ce qui dénote une dynamique de végétation
important, [262].

111.1.3. Traitement des données :

Les relevés floristigues en abondance-dominance ont été soumis a une
analyse multivariée. Une matrice, de 30 relevés et 96 espéces, a fait I'objet d’'une
analyse factorielle de Correspondance (AFC), permettant d’individualiser des
relevés présentant les mémes affinités écologiques qui influent sur la répartition des

groupements végétaux de la zone d’étude. (Figure lll. 6).

Les valeurs propres et les taux d’inertie, relativement élevés pour les 2
premiers axes (axe 1 : 16,99%, axe 2 15,99%) deviennent faibles et constantes a
partir du troisieme axe. Les deux premiers axes ont donc été pris en considération.

Le plan factoriel 1/2 met en évidence trois groupes de relevés distincts (I, Il et 1l1).
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Tracé 2D des Coordonnées Colonne ; Dimension : 1 x 2
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Figure 111.6 : Analyse factorielle de correspondance (AFC) des relevés

roristiques des deux stations d’étude : (Projection des variables sur les Plans factoriels 1-2).

Le groupe I, localisé sur le cété positif de I'axe 1 (valeurs propres: 0,23587
et taux d’inertie: 16,99%), est caractérisé par un nombre d’espéces variant de 30 a
45 especes par relevé. Il se compose de 11 relevés (R16, R17, R18, R19, R20,
R23, R24, R25, R26, R27 et R28) dominés par Pistacia atlantica Desf qui ont été
réalisés dans la station de Berrouaghia., a une altitude comprise entre 950 et 1130
m. La pente est élevée (15-30%) sauf pour le relevé 16 ou elle est relativement
faible (5%). Le recouvrement global de la végétation y varie de 60 a 75%. Ces
formations végétales présentent un faible taux de la litiere (5-10%), et un taux élevé
d’éléments grossiers (20%- 40%). La strate arbustive comprend des espéces
indicatrices d’un sol profond, frais et riche en matiére organique [263], caractérisant
un milieu sylvatique [249]. C’est le cas des espéces Pistacia atlantica, Quercus ilex,

Quercus suber, Ziziphus lotus, Olea europea et Juniperus oxycedrus europea.
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Pour la strate herbacée, nous remarquons la présence de la majorité des
Asteraceae et Poaceae qui sont des espéces relativement exigeantes en stabilité
et fertilité du sol comme Carex hispida, Erodium triangulare, Hordeum murinum,
Phalaris canariensis, Schismus barbatus, Calicotome spinosa, Erynguim triquetum,
Il regroupe des annuelles Eruca vesicaria (post culturale), Schismus barbatus et
Filago spathulata qui sont connues comme rudérales et de dégradation

(surpaturage) [264] et liées aux limons [265].

D’aprés OZENDA (1982) [219], Plantago albicans est une espece fréquente
dans les zones sableuses consolidées mais DJEBAILI (1984) [266], mentionne
cette espéce dans l'alliance Artemisia herba alba et Plantago albicans, colonisant
les dépressions non salées et les sols généralement limoneux. L’espéce Ferula
communis est fréquente en sol trés bien drainé, fertile, ou méme calcaire,

caillouteux, sableux et pauvre [267].

Il est a noter la présence des espéces de matorral telles que: Chamaerops
humilis, Allium tricoccum, Centaurea moroccana, Bromus rubens, Anagalis
arvensis, Erodium triangulare, Daucus carota qui sont a leur tour envahis par des
especes steppiques (Medicago arabica, Médicago littoris, Plantago albicans,
Borago officinalis, Avena sterilis, Tetraclinis articulata, Paronychia argentea),

L’infiltration des espéces de paturages arides et désertiques est marquée par
la présence de Asphodelus microcarpus, espece cultigene des foréts et terrains a
paturages [257], et rudérale des surpaturages [264]. L’espéce Herniaria hirsuta est
liée a une tendance steppique, milieux ouverts et nitrophiles [249], Medicago
arabica, Medicago littoris et ainsi, I'influence du surpaturage est marquée par la

présence d’Asphodelus microcarpus.

Ce groupe est caractérisé surtout par des thérophytes qui assez exigeant en
eau telles que Alyssum alyssoides, Anagalis arvensis, Andryala intergrifolia,
Atractylis cancellata, Avena sterilis, Borago officinalis, Calendula officinalis,
Carthamus lanatus, Erodium triangulare, Eryngium triquetum, Filago spathulata,
Herniania hirsuta, Leontodon hispidulus, Malva parviflora, Medicago polymorpha,

Medicago arabica, Medicago littoralis et Phalaris canariensis
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Le groupe Il, localisé sur la partie négative de I'axe 1, est marqué par
'absence des phanérophytes. Il comprend 13 relevés (R1, R2, R3, R4, R5, R6, R9,
R10, R11, R21, R22, R28 et R30). Ces relevés sont réalisés dans la station d’Oued
Harbil, dominés par Pistacia lentiscus a une altitude moyenne, estimée entre 440 a
511 m. La pente est moyennement élevée (10-25%) sauf pour le relevé 12 ou elle
est relativement faible (5%). Le recouvrement global de la végétation est égal en
moyenne a 85% indiguant que Pistacia lentiscus présente un houppier trés étalé,
avec un diametre du houppier de 8,5m enregistrée comme la plus grande valeur.
La litiere ne dépassant guére les 8%, et un taux faible d’éléments grossiers (8%-
15%), mais le nombre total des especes y est élevé de (45 a 55 espéeces par relevé

notamment pour les relevés 1,5, 6, 11 et 10).

Le groupe lll, localisé sur la partie négative de I'axe 2, rassemble 6 relevés
(R7, R8, R12, R13, R14 et R15) ; réalisés dans la station d’Oued Harbil avec une
altitude moyenne de 490m, dominé par I'espéce Pistacia lentiscus sur des pentes
moyennes (10 a 25%), accompagné d’un recouvrement moyen de la végétation
variant de 40% a 55% et un taux de la litiére relativement moyen ne dépassant pas
20%. Ce groupe est caractérisé par un nombre d’espéces faible par relevé de 11 a
17 espéces. Parmi les espéces les plus fréquentes, on retrouve notamment : Allium
tricoccum, Chamaerops humilis, Matricaria chamomilla, Olea europaea, Phalaris
canariensis, Plantago albicans, Plantago coronopus, Plantago lagopus, Sinapis
alba, Sinapis arvensis et Trigonella anguina. Enfin, la végétation de ce groupe est

dominée par les hémicryptophytes et les thérophytes.

Sur le cbté positif de I'axe 2 (valeurs propres : 0,22191et taux d’inertie:
15,99), on retrouve les groupes | et Il qui rassemblent les relevés caractérisés par
un recouvrement global de la végétation élevé (65% a 85%) et un cortége floristique
par relevé important (45 a 65 especes par relevé), ou on note la présence des
phanérophytes comme : Pistacia atlantica, Pistacia lentiscus, Quercus ilex, Quercus

suber, Olea europea, Ziziphus lotus et Juniperus oxycedrus.

D’aprés les contributions relatives des especes a la formation des axes

factoriels nous pouvons affirmer que :
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L’axe 1 regroupe les espéces selon leur exigence en humidité, fertilité et
stabilit¢ du sol. Sur le c6té négatif, Pistacia lentiscus crée un microclimat
relativement doux sous I'ombre, favorable a l'installation des Thérophytes. Cette
espéece se développe plus latéralement qu’horizontalement avec un feuillage dense.
Sur le c6té positif, Pistacia atlantica pousse plutét en hauteur qu’en largeur ; ainsi,
le facteur écologique de I'altitude joue un réle déterminant. C’est 'une des formes
adaptatives des especes pour survivre dans des milieux tres durs, ou la compétition
pour la lumiere et les ressources impose une architecture végétative particuliére.
L’axe 2 montre un aspect physionomique ou la présence des arbres (Pistacia
atlantica, Olea europea, Quercus ilex, Quercus suber, Juniperus oxycedrus), avec
un recouvrement global de la végétation élevé et un nombre des especes
accompagnées important, opposant les arbrisseaux (Pistacia lentiscus), a faible

recouvrement de la végétation et une faible richesse floristique.

111.1.2. Analyse dendrométrigue

L’analyse descriptive des parameétres dendrométriques hauteur et diamétre
du houppier est donnée en tenant compte de la relation entre ces paramétres
(Tableaux II1.5, 111.6, 1.7, figure III. 9).

111.1.2.1. Etude de la hauteur :

Les parametres statistiques de la hauteur des arbres des deux espéces P.
atlantica et P. lentiscus au niveau des deux stations étudiées sont consignés dans

le tableau IlII.5. :

Tableau 111.5 : Analyse descriptive de la hauteur en métres de P. atlantica et

P. lentiscus dans les deux stations d‘étude.

. P. atlantica P. lentiscus
Parametres
statistiques Berrouaghia | Oued Harbil | Berrouaghia | Oued Harbil
(n=7) (n=7) (n=6) (n=8)
+
Moyenne £ | 10 g3.167 | 1144218 | 24+024 | 2.6+045
écartype
Maximum— | 1203 899 |1393-754| 29-287 | 357-207
Minimum
Coefficient 0,84 -0,73 1,66 1,19
d'asymétrie

76




CHAPITRE Il : Résultats & discussion

v" Pistacia. Atlantica

Les deux stations présentent un développement en hauteur de P. atlantica
important (figure 111.9). La station d’'Oued Harbil a présenté une hauteur moyenne
des arbres plus élevée avec 11,40m, devant celle enregistrée dans la station de
Berrouaghia ou la hauteur moyenne des arbres est de 10,83m. Les valeurs de
hauteur maximale sont similaires : on assiste a une variation comprise entre 13,83
et 13,93 metres. Les hauteurs minimales de P. atlantica varient respectivement de
7,54 & Oued Harbil & 8,99 a Berrouaghia, (tableau 111.7).

La valeur du coefficient d’'asymétrie est négative (-0,73) au niveau d’Oued Harbil
et positive pour la station Berrouaghia (0,84). Les individus suivent une distribution
de tendance aplatie avec une faible asymétrie dans la 1°*® station ce que ne
présente pas une variation significative de la hauteur des arbres. Par contre dans

la 2¢ station, les hauteurs présentent une variation significative.

v' Pistacia. Lentiscus

Les individus de P. lentiscus dans la station d’Oued Harbil présentent une hauteur
moyenne relativement plus élevée avec (2,60m) que celle observée pour le

pistachier lentisque de la station de Berrouaghia (2,4 m).

Au niveau d’Oued Harbil, on a enregistré une hauteur maximale de 3,75m et
une hauteur minimale de 2,07m. Alors que dans la station Berrouaghia, la hauteur
des arbres est comprise entre 2,87 et 2,9m. Il apparait que les pistachiers lentisques
présentent un développement en hauteur moyennement important donc

appréciable au niveau des deux stations.

Cet état est prévisible car 'eau s’accumule dans ces stations et persiste plus
de temps, ce qui a pour conséquence un développement trés important des
houppiers et des tiges des arbres. Au niveau des dayas ou ils sont implantés, les
lentisques bénéficient d’'un état édaphique favorable comme I'a signalé
ABDELKRIM (1992) [119].

Les valeurs positives du coefficient d’asymétrie indiquent une variation

significative des hauteurs au niveau des deux stations, (tableau 111.6).
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111.1.2.2. Etude du diamétre du houppier :

Les parametres statistiques de la hauteur des arbres des deux espéces
Pistacia atlantica et Pistacia lentiscus au niveau des deux stations étudiées sont

consignés dans le tableau llI.6.

Tableau 111.6 : Analyse descriptive du diametre (m) du houppier de P. atlantica et P.

lentiscus
P. atlantica P. lentiscus
Parameétres
statistiques Berrouaghia | Oued Harbil Berrouaghia Oued Harbil
(n=7) (n=7) (n=6) (n=8)
Moyenne *
12,71 +1,82 | 10,81 +1,28 437+1,78 497 + 1,38
Ecart-type
Maximum —
. 15-10,4 12,24 -9 7,3-2,58 7,85-3,5
Minimum
Coefficient
. . -0,17 -0,32 0,78 1,33
d'asymetrie

v' Pistacia. Atlantica

Le diametre moyen du houppier des arbres du pistachier de I'Atlas est plus
élevé dans la station de Berrouaghia (12,71m), que celui observé dans la station
d’Oued Harbil (10,81m) (tableau 111.8). Les valeurs maximales de diamétre
concernent les arbres de la station de Berrouaghia indiquent un un houppier trées
étalé du pistachier de I'atlas (15m) par rapport a celui observé dans la station Oued
Harbil avec 9m. Les valeurs du coefficient d’asymétrie sont négatives donc les
diamétres du houppier présentent une variation non significative au niveau des deux

stations étudiées.

v' Pistacia. Lentiscus

L’analyse descriptive globale des diametres du houppier de P. lentiscus L.
(tableau 111.8), montre des valeurs approximativement égales. Les diamétres varient
de 4,37m pour Berrouaghia a 4,97m pour Oued Harbil. Le coefficient d’asymétrie

montre une variation significative du diametre du houppier (coefficients d’asymétrie
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positifs) de P. lentiscus avec une valeur plus élevée pour la station Oued Harbil de
'ordre de 1,33.

H(m) DH(m)

12 14

1 T ”?

@ 10
’ g

= 8
E s

5 s °©
S 4 =

[

E 2

0 2

Berrouaghia Oued Harbil Berrouaghia Oued Harbil Berrouaghia Oued Harbil Berrouaghia Oued Harbil
Pistacia atlantica Pistacia lentiscus Pistacia atlantica Pistacia lentiscus

Figure II.7 : La moyenne de la hauteur et du diamétre du houppier de Pistacia
atlantica et Pistacia lentiscus dans les stations étudiées.

111.1.2.3. Analyse de corrélation :

Les résultats de la corrélation entre la hauteur (H) et le diamétre du houppier
(HP) des deux espéces de Pistacia au niveau des sites d’étude sont mentionnés

dans le tableau IIl.7 :

Tableau 111.7 : Corrélation entre les paramétres dendrométriques de P.
atlantica et P. lentiscus dans les stations d’étude.

P. atlantica Berrouaghia Oued Harbil
H HP H HP
H 1 1
HP 0,46 1 0,81 1
P. lentiscus Berrouaghia Oued Harbil
H HP H HP
H ! 1
HP 0,39 1 0,9 1

HP :diamétre du houppier ; H :hauteur.

Les coefficients de corrélations montrent une corrélation positive entre les
deux parametres dendrométriques H et HP de P. atlantica avec une plus faible
valeur (0,46) pour la station de Berrouaghia que pour la station Oued Harbil dont la

valeur du coefficient de corrélation est plus élevée (0,81). En ce qui concerne P.
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lentiscus, la station de Berrouaghia enregistre une faible corrélation (0,39) entre les
variables hauteur- diametre houppier, contrairement a la station d’Oued Harbil qui
présente une forte corrélation (0,90) entre ces deux paramétres. On peut conclure
que ces derniers sont fortement corrélés qu’au niveau de la station d’Oued Harbil

pour les deux especes de pistachier (tableau I11.7).

Dans un peuplement fermé, ces deux variables sont évidemment lieées
biologiqguement : la hauteur confére un avantage dans la compétition pour la
lumiere, ce qui permet a certains arbres davoir une meilleure croissance,

notamment en termes de diametre, [268].

La croissance en diamétre est généralement liée aux conditions édaphiques
et climatiques ainsi qu'a lI'impact des facteurs anthropiques. Par exemple, dans les
stations a faible densité, la croissance des arbres est relativement bonne ; cela peut
étre d0 a I'emplacement des arbres dans des sites tres favorables, tels que leur
présence isolée dans le réseau hydrographique. Ainsi, les pistachiers sont
généralement trouvés dans des endroits bien ventilés et ensoleillés, nécessitant un

espacement important entre les arbres afin d’éviter la compétition [269].

I11.2. Etude phytochimique des extraits des deux espéces de Pistacia

Les rendements d’extraction, les teneurs en phénols totaux et en flavonoides
ont été déterminés a partir des extraits bruts méthanolique et aqueux des différentes
parties des deux espéces (L/AFM, L/IAPM, L/ANM et L/AMM : extraits des feuilles,
pédoncules, fruits non matures et fruits matures des deux plantes L :P. lentiscus et

A : P. atlantica.

111.2.1. Détermination des rendements :

Les rendements d’extraction, exprimés en pourcentage (%), correspondent
au rapport entre la quantité de substances végeétales extraites et la quantité de

matériel végétal initialement utilisé.

La variation des rendements en extraits méthanolique (M) et aqueux (A) est

hautement significative (p = 0,000***) (test Anova, GLM, figure 111.8). Cette variation
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est principalement influencée par plusieurs facteurs, notamment le type de solvant

utilisé, 'organe végétal analysé et 'espéce productrice des extraits.

Les rendements d’extraction de P. lentiscus varient entre 20,55 % a 40,4 %
et de 12,8 % a 32,35 %, pour P. atlantica.

Globalement, TANOVA montre que le rendement moyen en extrait est
significativement plus élevé pour I'extrait méthanolique (groupe homogéene "b") que
pour l'extrait aqueux (groupe homogéne "a") et notamment pour P. lentiscus
(groupe homogene "b") en comparaison avec P. atlantica (groupe homogéne "a")
(p < 0,001, test ANOVA et test GLM, figure 111.10 a, b et d). Cette différence
s’explique par la polarité intermédiaire du méthanol, qui permet d’extraire une large
gamme de composés, incluant des substances polaires et |légérement apolaires,

contrairement a I'eau.

Les rendements varient également en fonction de I'organe végétal analyse,
Les rendements en extraits des feuilles (groupe homogéne "b") sont
significativement plus élevés que ceux des pédoncules et ceux des fruits matures
et non matures (groupe homogéne "a") (p< 0,001, test GLM et Tukey, figure 111.10

aetc).

Les rendements obtenus pour I'extrait méthanolique de P. lentiscus (LM) des
organes LFM, LPM, LNM et LMM sont respectivement de 40,4 %, 25,2 %, 28,72 %
et 23,93 %. Pour I'extrait aqueux (LA), les rendements des organes LFA, LPA, LNA
et LMA sont respectivement de 26,56 %, 24,57 %, 26,29 % et 20,55 %. Le
rendement le plus élevé est observé pour I'extrait méthanolique des feuilles (LFM :
40 % environ). Les valeurs obtenues pour I'extrait méthanolique de P. atlantica (AM)
des organes AFM, APM, ANM et AMM sont respectivement de 27,5 %, 23,24 %,
15,57 % et 20,17 %. Quant a I'extrait aqueux (AA), les rendements des organes
AFA, APA, ANA et LMA sont respectivement de 23,1 %, 20,26 %, 12,8 % et 19,96
%. Le rendement le plus élevé est enregistré pour I'extrait méthanolique des feuilles
(AFM), tandis que le rendement le plus faible a concerné I'extrait aqueux des fruits
non matures (AFN) de P. atlantica (15 %).
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Figure 111.8. Rendements de I'extrait méthanolique et aqueux des différentes parties de Pistacia atlantica et Pistacia lentiscus

E.M. : extrait méthanolique ; E.A.: Extrait aqueux ; LF: lentisque feuille, LP : lentisque pédoncule, LFN : lentisque fruit non mature, LM : lentisque fruit mature; AF : pistachier d’atlas feuille, AP :
pistachier d’atlas pédoncule, AFN: pistachier d’atlas fruit non mature , AM : pistachier d’atlas fruit mature, F : feuille, FM : fruit mar, FN : fruit non mar, P : pédoncule.
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Ainsi, les extraits méthanoliques affichent des rendements plus élevés que
les extraits aqueux, confirmant I'influence du solvant sur I'extraction des composés.
Par ailleurs, P. lentiscus se distingue par de meilleurs rendements par rapport a P.
atlantica.

Des rendements similaires ont été rapportés par d’autres chercheurs sur
diverses especes du genre Pistacia, notamment P. lentiscus et P. atlantica. Nos
résultats concernant le rendement de I'extrait méthanolique des feuilles de P.
lentiscus sont comparables a ceux de BAROUUCHI et al. (2020) [270], qui ont
rapporté un rendement de 39,67 %, ainsi qu'aux résultats obtenus pour I'extrait
agueux de cette méme espece, a évalué a 24,69 %. En revanche, nos résultats
montrent des rendements d’extraction supérieurs a ceux rapportés par ZITOUNI et
al. (2016) [271], qui ont obtenu un rendement de 28,5 % pour I'extrait méthanolique
des feuilles et de 13,36 % pour celui des fruits. De méme, selon MAALEI et al.
(2021) [272], le rendement de I'extrait méthanolique des feuilles était de 23,5 %,
une valeur inférieure a celle observée dans notre étude. Les résultats de REZAIE
et al. (2015) [273] indiquent des rendements de 13,48 % et 17,62 % pour les extraits
méthanoliques et aqueux des fruits, respectivement, ce qui concorde parfaitement
avec nos observations. En revanche, les travaux de BELYAGOUBI et al. (2016)
[274] et BENHAMMOU et al. (2014) [275] ont révélé des rendements plus élevés
pour les extraits méthanoliques des fruits de P. atlantica, atteignant respectivement
36,40 % et 33,43 %, soit des valeurs supérieures a celles obtenues dans notre étude
(20,17 %).

Par ailleurs, il a été démontré que la majorité des composés bioactifs se
concentrent dans les extraits les plus polaires [276]. La solubilité des composés
phénoliques est régie par leur structure chimique, qui peut aller de structure simple
a des polyméres complexes [277]. Elle dépend également de la polarité des
solvants et de la méthode d’extraction utilisée [278] ; [275] ; [279] ; [280].

Selon ALOTHMAN et al. (2009) [281], I'extraction des composés phénoliques
est fortement influencée par leur solubilité dans le solvant utilisé, la polarité jouant
un réle clé dans I'amélioration de cette solubilité. De méme, Cacace et MAZZA

(2001) [282] ont montré que la température peut impacter I'extraction en modifiant
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le coefficient de diffusion ou la solubilité des composés dans le solvant. L’ajout d’eau
aux solvants organiques peut également accroitre la solubilité des polyphénols
[283]. D’autres études ont souligné que les solvants polaires ou modérément
polaires, lorsqu’ils sont utilisés en macération prolongée, permettent d’obtenir de
meilleurs rendements. Cette polarité favorise la pénétration du solvant dans la
matrice végeétale et facilite ainsi la libération des composés bioactifs [284 ; 285].
Notons également que les travaux de ces chercheurs reposaient sur une extraction
solide-liquide, une approche également adoptée dans notre étude pour obtenir les

différents extraits des deux especes étudiées.

Les méthodes d’extraction des plantes médicinales jouent un role
fondamental dans la qualité et la quantité des principes actifs extraits [286]. Les
variations observées entre nos rendements et ceux rapportés dans d’autres études
peuvent s’expliquer par plusieurs facteurs, notamment la partie de la plante utilisée,
les conditions expérimentales des protocoles appliqués et, surtout, le choix du
solvant de macération. Ce dernier est probablement I'un des principaux éléments
influencant ces différences, car la solubilité des principes actifs varie en fonction du

solvant utilisé.

111.2.2. Teneur en poly phénols totaux

Les résultats de I'estimation quantitative de la teneur en polyphénols des
extraits de P. atlantica et P. lentiscus dans les différentes parties de la plante sont
représentés par la figure 11l.11. Les valeurs sont exprimés en termes d’équivalent
acide gallique a l'aide de I'équation du courbe étalonnage y = 7.0263x - 0.0031, R2
=0.9999, (voir 'Annexe n°02).

L’analyse des phénols totaux révéle une teneur plus élevée observée dans
I'extrait méthanolique des feuilles de P. lentiscus (EMLF), atteignant 384,07 + 3,24
mg EqAG/mg d’extrait. En revanche, la teneur la plus faible est enregistrée dans
I'extrait aqueux des fruits matures de P. atlantica (EAAFM), avec 130,93 + 4,12 mg
EqAG/mg d’extrait.

Concernant P. atlantica, les extraits méthanoliques et aqueux des feuilles
(EMAF et EAAF) affichent les teneurs en polyphénols les plus élevées, avec 352,1
+ 0,57 mg EAG/mg d’extrait et 347,2 £ 0,00 mg EAG/mg d’extrait, respectivement.
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lls sont suivis par les extraits méthanoliques des pédoncules (EMAP: 260,86 +
1,31), des fruits non matures (EMAFN: 230,53 £ 0,37) ainsi que les extraits aqueux
des pédoncules (EAAP: 225,16 + 2,81) et des fruits non matures (EAAFN: 222,53
+ 7,58) en mg EAG/mg d’extrait. Les extraits méthanoliques et aqueux des fruits
matures (EMAFM et EAAFM) présentent les teneurs les plus faibles, avec 165,00 +
11,45 et 130,93 £ 4,12 ug EAG/mg d’extrait, respectivement (Figure 111.8).

Pour P. lentiscus, les extraits méthanolique et aqueux des feuilles (EMLF et
EALF) se distinguent par les concentrations les plus élevées en polyphénols,
atteignant 384,05 + 8,21 et 382,53 + 6,70 uyg EAG/mg d’extrait, respectivement.
Viennent ensuite les extraits méthanoliques des fruits non matures (EMLFN: 230,53
+ 2,31), des pédoncules (EMLP: 224,13 + 12,24), ainsi que les extraits aqueux des
pédoncules (EALP: 223,7 + 7,37) et des fruits non matures (EALFN: 221,93 + 3,21)
en ug EAG/mg d’extrait. Les concentrations les plus faibles sont observées dans
les extraits méthanolique et aqueux des fruits matures (EMLFM et EALFM), avec
168,07 = 11,95 et 164,97 + 8,39 mg EAG/mg d’extrait, respectivement (Figure
11.11).

La classification des extraits en fonction de leur teneur en polyphénols suit
'ordre suivant : EMLF > EALF > EMAF > EAAF > EMAP > EMAFN > EMLFN >
EAAP > EMLP > EALP > EAAFN > EALFN > EMLFM > EMAFM > EALFM >
EAAFM.
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Figure 111.9 : Quantité des polyphénols totaux (mg EAG/mg M.S) de I'extrait méthanolique et aqueux des différentes parties de Pistacia

atlantica et Pistacia lentiscus

E.M: extrait méthanolique ; E.A.: Extrait aqueux ; LF: lentisque feuille, LP : lentisque pédoncule , LFN : lentisque fruit non mature , LM :lentisque fruit mature, AF : pistachier d’atlas feuille, AP :

pistachier d’atlas pédoncule, AFN: pistachier d’atlas fruit non mature , AM : pistachier d’atlas fruit mature.
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111.2.3. Teneur en flavonoides totaux

Les résultats du dosage des flavonoides totaux des extraits respectifs des
deux plantes sont exprimés en microgrammes d’équivalent de rutine par gramme
d’extrait (mg Eq Ru/mg d’extrait) en utilisant 'équation de la droite de la courbe
d’étalonnage de la rutine obtenue y = 0.04x + 0.001, R? = 0.9999, garantissant la

fiabilité des mesures (Annexe n°02).

L’extrait méthanolique des feuilles de P. lentiscus (EMLF) présente une teneur
plus élevée (165,6 £ 0,00 ug Eq Ru/g d’extrait), que celle plus faible (35,26 + 4,37
mg Eq Ru/mg d’extrait) de I'extrait aqueux des pédoncules de P. atlantica (EAAP),
(figure 111.12).

Pour P. lentiscus les extraits méthanolique et aqueux des feuilles (EMLF et
EALF) sont les plus riches en flavonoides, avec des teneurs respectives de 165,6
+ 0,00 et 158,92 + 2,34 mg Eq Ru/mg d’extrait. lls sont suivis par les extraits
méthanolique et aqueux des fruits non matures (EMLFN et EALFN), avec 107,04 +
6,44 et 104,04 + 4,66 mg Eq Ru/mg d’extrait. Les extraits méthanolique et aqueux
des pédoncules (EMLP et EALP), ainsi que ceux des fruits matures (EMLFM et
EALFM), affichent des concentrations plus faibles, respectivement de 72,8 + 5,88,
67,04 £ 9,05, 61,38 + 5,71 et 60,69 + 2,49 mg Eq Ru/mg d’extrait, (figure 111.10).

Concernant P. Atlantica, les extraits agqueux et méthanolique des feuilles
(EAAF et EMAF) présentent les plus fortes teneurs en flavonoides, atteignant
respectivement 163,6 + 0,00 et 160,86 £ 0,57 mg Eq Ru/mg d’extrait. lls sont suivis
par les extraits méthanolique et aqueux des fruits non matures (EMAFN et EAAFN),
avec des valeurs de 77,2 + 0,38 et 70,55 + 3,58 mg Eq Ru/mg d’extrait. Les
concentrations les plus faibles sont observées dans les extraits méthanolique et
agueux des fruits matures (EMAFM et EAAFM), ainsi que dans ceux des
pédoncules (EMAP et EAAP), avec des teneurs respectives de 54,54 + 6,45, 51,5
+4,13, 39,38 + 1,32 et 35,26 + 2,82 mg Eq Ru/mg d’extrait, (figure 111.12).

La classification des extraits en fonction de leur teneur en flavonoides suit
I'ordre suivant : EMLF > EAAF > EMAF > EALF > EMLFN > EALFN > EMAFN >
EMLP > EAAFN > EALP > EMLFM > EALFM > EMAFM > EAAFM > EMAP > EAAP.
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Figure 111.10. Quantité des flavonoides totaux (mg ERu/mg M.S) de I'extrait méthanolique et aqueux des différentes parties de Pistacia

E.M : extrait méthanolique; E.A.: Extrait aqueux ; LF: lentisque feuille, LP : lentisque pédoncule , LFN : lentisque fruit non mature , LM :lentisque fruit mature; AF : pistachier d’atlas feuille, AP : pistachier

atlantica et Pistacia lentiscus

d’atlas pédoncule, AFN: pistachier d’atlas fruit non mature , AM : pistachier d’atlas fruit mature.
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++ Discussion:

L’étude phytochimique des extraits de P. atlantica et P. lentiscus a mis en
évidence la richesse de ces deux plantes en composés phénoliques, notamment les
flavonoides et les acides phénoliques. Les teneurs en composés phénoliques, des
extraits des deux especes de Pistacia varient selon un ordre décroissant de leur teneur
en polyphénols : EMLF > EALF > EMAF > EAAF > EMAP > EMAFN > EMLFN > EAAP
> EMLP > EALP > EAAFN > EALFN > EMLFM > EMAFM > EALFM > EAAFM. De
méme, les extraits ont montré des variations de leur teneur en flavonoides, classés
dans l'ordre suivant : EMLF > EAAF > EMAF > EALF > EMLFN > EALFN > EMAFN >
EMLP > EAAFN > EALP > EMLFM > EALFM > EMAFM > EAAFM > EMAP > EAAP.

Les dosages des polyphénols totaux et des flavonoides pour P. lentiscus révelent
que l'extrait méthanolique des feuilles contient respectivement 384,07 + 3,24 mg
EqgAG/mg d’extrait et 165,6 + 0,00 mg Eq Ru/mg d’extrait. Ces résultats sont en accord,
partiellement ou totalement, avec ceux rapportés par diverses études antérieures
[270, 287, 288, 271]. Comparativement, la teneur en polyphénols obtenue dans notre
étude est plus élevée que celle rapportée par YEMMEN (2017) [288], qui a estimé ces
composeés a 124,1 mg GAE/g DW pour les feuilles, 45,5 mg GAE/g DW pour les fruits
et 12,3 mg GAE/g DW pour les tiges. En revanche, les travaux de ZITOUNI et al.
(2016) [271] et MEHENNI et al. (2016) [287] ont mis en évidence des quantités plus
élevées de composés phénoliques totaux dans les feuilles de cette espéce, atteignant
respectivement 588 mg GAE/g et 517,512 + 5,53 mg C Eq/g, ainsi que dans les extraits
bruts de fruits (254,9 + 5,04 mg C Eq/q).

Concernant les flavonoides, les valeurs obtenues pour les feuilles sont proches
de celles rapportées par MEHENNI et al. (2016) [287], qui a trouvé une concentration
de 108,67 + 0,5 mg R Eqg/g. Cependant, ZITOUNI et al. (2016) [271] ont observé des
concentrations plus faibles en flavonoides pour différentes parties de P. lentiscus, avec
des teneurs de 19,162 + 0,436 mg R Eqg/g pour les feuilles, 16,788 £ 0,733 mg R Eqg/g
pour les tiges, 4,696 + 0,329 mg R Eqg/g pour les fruits et 4,287 + 0,106 mg R Eqg/g
pour les racines. Une étude menée par ZAOUALI et al. (2018) [289] a également révélé
des teneurs en flavonoides variables selon les parties de la plante, avec des valeurs

de 9,1 mg R Eq/g pour les fruits non matures et 4,5 mg R Eqg/g pour les fruits matures.
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HRRMAN (1988) [290] a mis en évidence l'influence des conditions lumineuses
sur la biosynthése des flavonols et des flavones, ce qui expliquerait leur accumulation

plus importante dans les feuilles par rapport aux autres parties de la plante.

Par ailleurs, l'analyse des polyphénols totaux et des flavonoides révele que
I'extrait méthanolique des feuilles de Pistacia atlantica présente les concentrations les
plus élevées en ces composeés, atteignant 352,1 + 0,57 ug EAG/mg d’extrait pour les
polyphénols et 163,6 + 0,00 uyg Eq Ru/g pour les flavonoides.Cette teneur élevée
confirme la richesse de P. atlantica en composés bioactifs.

Des études antérieures corroborent ces résultats. TOUL et al (2017) [291] ont
rapporté que les extraits de feuilles et de bourgeons de P. atlantica présentaient des
teneurs phénoliques respectivement de 255,79 + 4,73 et 233,95 + 6,20 mg GAE/g DM.
PEKACAR et al (2022)[292] ont, quant a eux, trouvé des concentrations respectives
de polyphénols et de flavonoides de 337,9 + 3,50 mg EAG/g et 16,49 + 3,00 mg EQ/g
dans I'extrait méthanolique des feuilles. De plus, DALVAND et al. (2024) [293] ont
observé une teneur en polyphénols de 723,3750 + 102,49957 mg GAE/100 g d'extrait
et une teneur en flavonoides de 5,0485 + 0,60374 mg QE/100 g d'extrait sec de P.
atlantica. AHMAD et al (2023) [294] ont également confirmé la richesse des feuilles de
cette espéce en composés phénoliques, rapportant une teneur totale de 307,057 mg

GAE/g dans les extraits méthanoliques et une teneur en flavonoides de 101,483 mg/g.

Par ailleurs, nos résultats révelent une différence significative entre les fruits
matures et immatures, ces derniers présentant des concentrations plus élevées en
polyphénols, tant pour P. lentiscus que pour P. atlantica. Cette observation est en
accord avec I'étude de GUENANE et al. (2017) [295], qui a montré que les teneurs en
polyphénols totaux dans les fruits immatures et matures de P. atlantica variaient entre
17,89 et 61,96 mg EAG/mg MS. Comparativement, nos résultats indiquent des
concentrations plus élevées. Cette différence pourrait s'expliquer par la diminution
progressive des polyphénols et flavonoides au cours de la maturation, au profit des
anthocyanines, un phénomeéne déja rapporté dans d’autres études, notamment par
BALLISTRER!I et al. (2009) [296].

La teneur totale en polyphénols varie également en fonction de la partie de la
plante. Plusieurs études ont révélé que les feuilles contiennent des concentrations

significativement plus élevées en polyphénols que les racines, les tiges et les fruits
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[271] ; [270] ; [289]. De plus, les flavonoides sont particulierement abondants dans les

feuilles de Pistacia lentiscus [271].

Le choix du solvant d'extraction autant que sa polarité, joue un role crucial dans
la variation des quantités de polyphénols extraits [297] ; [298] ; [299], [300]. Comparée
aux extraits aqueux, I'extraction au méthanol permet d'obtenir des concentrations plus
élevées en polyphénols et flavonoides, [299] ; [271] ; [09] ; [301] ; [302]. En effet, le
meéthanol est reconnu comme un solvant particulierement efficace pour I'extraction des
composés bioactifs des plantes. Par ailleurs, la distribution des métabolites
secondaires au sein des organes végétaux est hétérogene et fluctue en fonction de
leur réle biologique, comme lI'ont démontré plusieurs recherches [303] [291]. Ainsi, la
variation significative observée dans la composition et la concentration des composés
phénoliques résulte de divers facteurs, tels que l'espece végétale, les conditions
environnementales, la partie de la plante analysée, le stade de maturité, ainsi que les

techniques et solvants utilisés pour I'extraction.

En conclusion, nos résultats corroborent largement les données de la littérature
tout en révélant des différences marquées, susceptibles d'étre liées a des variations
environnementales, génétiques ou meéthodologiques. Ces divergences chimiques
entre Pistacia atlantica et Pistacia lentiscus traduisent des adaptations spécifiques et
soulignent le potentiel de ces especes en tant que sources prometteuses de composés

bioactifs.

[11.3. Evaluation des activités biologigues

111.3.1.1. Activité antibactérienne :

Il a été rapporté que la méthode de diffusion sur disque et la mesure des CMI
sont les plus utilisées pour I'étude de l'activité antibactérienne des substances

naturelles des extraits des plantes médicinales [304].

L’activité antibactérienne a été évaluée a partir des extraits méthanolique et
aqueux des différentes organes des deux espéces de Pistacia vis-a-vis de six souches
bactériennes (Gram- et Gram+) afin de déterminer leur potentiel bioactif. Les résultats
des diameétres d’inhibition des différents extraits de P. lentiscus sur les souches

fongiques testés sont présentés dans les tableaux I11.8, 111.9, 111.10 et I1.11.
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111.3.1.1. Activité antibactérienne des extraits des différentes parties de P. lentiscus:

Les résultats des tableaux 1.8 et 111.9 révelent une variation significative des
diameétres des zones d'inhibition (allant de 9 a 29,67 mm) en fonction des souches
bactériennes, des extraits testés (méthanolique ou aqueux), de la concentration et de

'organe de P. lentiscus utilisé.

Globalement, les extraits méthanoliques ont montré la meilleure activité
inhibitrice par rapport aux extraits aqueux sur la majorité des souches testées
(tableaux I11.8 et 111.9). Une diminution de la concentration de ces extraits entraine une
réduction significative du diameétre de la zone d’inhibition, indiquant un effet dose-
dépendant (P<1%o).

Concernant Staphylococcus aureus, a la concentration de 500 mg/ml, I'extrait
meéthanolique des pédoncules, des feuilles, des fruits non mars et des fruits mars induit
des zones d'inhibition respectives de 22,33 +1,247 mm, 20,67 £1,247 mm, 17,00 £
2,449 mm et 14,00 £ 0,816 mm. Les CMI (concentration minimale inhibitrice) des
extraits méthanoliques des pédoncules et des feuilles sont de 31,5 mg/ml, tandis que
celles des extraits des fruits non mars et celles des fruits mdrs sont supérieures ou
égales a 62,5 mg/ml, indiquant une activité plus faible contre cette souche bactérienne
(Tableau 111.9).
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Tableau 111.8: Diamétre des zones d’inhibition des extraits méthanoliques des différents organes de P. lentiscus vis-a-vis des

Six souches bactériennes de référence.

Extraits Concentration Diameétre d’inhibition (mm)
(g/ml) S. aureus S. epidermidis |  B. subtilis | P. aeruginosa | S. thyphimurium E. coli
500 17,00 + 2,449 | 29,67 £2,494 | 19,67 + 1,700 | 22,67 + 0,943 20,67 +2,357 20,00 £ 2,449
250 14,67 £1,700 | 26,00+ 0,816 | 16,67 £1,247 | 17,00 = 2,160 17,00 £ 3,266 15,33 £ 0,943
EMLF 125 11,33+ 0,471 | 19,67 +£1,247 | 13,33+£0,471 | 15,33 £ 1,247 18,67 + 1,886 10,67 £ 1,247
62.5 10,00+ 0,816 | 15,00+£1,633 | 12,67 £1,247 | 15,00 = 2,160 13,67 £3,091 9,33+£0,471
500 22,331,247 | 21,00£0,816 | 18,00 + 1,633 | 25,33 £ 1,247 / 17,67 £ 1,247
EMLP 250 18,33 +£0,943 | 19,00+ 0,816 | 16,00 £ 0,816 | 21,00 = 2,160 / 13,00 £ 1,414
125 17,331,247 | 14,33+0,471 | 21,00£0,816 | 17,67 £ 1,700 / 11,00 £ 1,633
62.5 12,67 £0,943 | 12,67 = 1,700 | 15,00 £ 1,633 | 13,00 = 2,944 / 11,33 £ 3,300
500 20,67 1,247 | 22,33 +£1,247 | 15,67 = 1,700 | 23,67 £ 1,247 / 23,00 = 2,160
EMLEN 250 18,00 £ 0,816 | 20,67 = 3,682 | 12,67 +1,700 | 20,67 = 1,247 / 19,33 £ 1,247
125 16,00 +£0,816 20,67 1,700 | 11,000,000 | 17,00 + 2,160 / 17,00 £ 1,633
62.5 14,00 £1,633 | 18,67 £0,943 | 10,00 +£0,816 | 16,33 £ 0,943 / 12,67 £ 0,471
500 14,00 £ 0,816 | 19,33+0,471 | 28,67 £ 2,055 | 16,67 £1,886 / 16,67 £ 3,771
250 14,00 £0,816 | 16,67 +1,886 | 23,33 +£0,943 | 14,67 + 2,494 / 14,33+ 0,471
EMLFM 125 11,33 +0,471 | 15,00+ 0,816 | 17,00+2,160 | 13,00 +1,633 / 12,67 + 1,247
62.5 10,67 £ 0,471 | 13,67 0,471 | 10,67 £1,247 | 10,00+ 1,414 / 9,33+0,471
EMLF 31,25 15,62 / / / 31,25
CMI EMLP 31,5 31,5 / 15.62 / /
(mg/ml) EMLN / / / / 31,5
EMLFM / / / / /

E.M. : extrait méthanolique ; LF: lentisque feuille, LP : lentisque pédoncule, LFN : lentisque fruit non mature, LFM
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Tableau I11.09: Diamétre des zones d’inhibition des extraits aqueux des différents organes de P. lentiscus vis-a-vis des six souches

de référence.

Extraits

Concentration

Diamétre d’inhibition (mm)

(ng/ml) S. aureus S. epidermidis B. subtilis P. aeruginosa | S. thyphimurium E. coli
500 16,67 + 1,247 24,33 + 1,247 17,00 + 2,160 | 19,33+ 2,625 / 16,67 + 1,700
250 15,00+ 1,414 20,67 + 1,247 17,00+ 2,160 | 16,00 + 0,816 / 13,67 + 1,247
EALF 125 13,67 + 0,471 17,33+ 0,471 16,33+ 2,055 | 14,33+0,471 / 10,67 + 1,247
62.5 10,67 + 1,247 17,00 + 2,449 13,00 + 3,742 12,00 + 0,816 / 10,00+ 1,414
500 / 18,33+ 0,471 / 24,00 £ 0,816 / 17,33 + 1,247
250 / 16,67 + 1,886 / 22,67 + 3,091 / 13,67 + 1,247
EALP 125 / 14,67 + 1,247 / 21,00 £ 1,633 / 11,33 + 1,247
62.5 / 13,00 + 0,816 / 16,67 + 2,055 / 10,00+ 1,414
500 15,33 + 1,247 21 +2,160 16,33 +1,247 | 21,00+ 1,414 / 17,67 £ 1,700
250 13,67 +£ 1,700 20,33 + 3,300 15,67 + 2,055 | 19,67 +0,471 / 17,00 + 2,160
EALFN 125 10,67 + 1,247 | 15,00+ 2,160 | 14,67 +2,055 | 16,33 + 1,247 / 13,67 + 0,943
62.5 9,33+0,471 13,00+ 1,414 11,33 + 2,055 14,67 + 1,700 / 11,33 + 1,247
500 / 16,67 + 1,247 / 17,33 + 2,357 / 15,67 + 1,700
250 / 14,33 + 1,247 / 18,33 + 2,625 / 13,00 + 1,633
EALFM 125 / 11,00 + 0,816 / 15,00 + 1,633 / 13,00 + 2,160
62.5 / 9,33+0,471 / 10,00 + 0,816 / 9,67 £0,943
EMLF / / / / / /
oM (mgimh) |y 5 f 5 5 5 5
EMLFM / / / / / /

EA : extrait aqueux; LF: lentisque feuille, LP : lentisque pédoncule, LFN : lentisque fruit non mature, LFM :lentisque fruit mature, /: extrait non actif (CIM > 62.5ug/ml) ;
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En revanche, les extraits aqueux des pédoncules et des fruits mdrs du lentisque
n'ont pas montré d’effet inhibiteur de S. aureus, en comparaison avec les extraits
aqueux des feuilles et des fruits non mdrs dont I'activité antibactérienne a été modérée
avec une CMI 262,5 mg/ml (tableau 111.9). Notons que certains extraits affichent une
activité legerement supérieure a celle de la Chlorotétracycline (18 0,000 mm)

(annexe 04).

Pour Staphylococcus epidermidis, [l'effet antibactérien des extraits
meéthanoliques est notamment plus marqué a 500 mg/ml. Les extraits méthanoliques
des feuilles ont révélé une meilleure activité antibactérienne de 29,67 + 2,494 mm par
rapport a ceux respectivement des fruits non mars du lentisque (22,33 + 1,247 mm),
ceux des pédoncules (21,00 £ 0,816 mm) et ceux des fruits mars (19,33 + 0,471 mm).
Les CMI des extraits des feuilles et des pédoncules sont de 15,62 mg/ml et 31,5 mg/ml,
tandis que celles des extraits non mdrs et mars sont 262,5 mg/ml, confirmant une
activité antibactérienne plus marquée pour les feuilles (tableau 111.08). Les extraits
agueux montrent également une activité inhibitrice, bien que moindre comparée a celle
des extraits méthanoliques. A 500 mg/ml, les diamétres d’inhibition des extraits aqueux
des feuilles sont supérieures (24,33 + 1,247 mm), a ceux observés pour les extraits
des fruits non mars (21 + 2,160 mm), ceux des pédoncules et ceux des fruits mars qui
avoisinent respectivement 18,33 + 0,471 mm et 16,67 £ 1,247 mm, avec une CMI
262,5 mg/ml (tableau Ill.11). Comparativement a la Chlorotétracycline (13 mm)

(annexe 04), la majorité des extraits présentent une activité antibactérienne notable.

Pour la souche Bacillus subtilis, les extraits méthanoliques des fruits mars, des
feuilles et des fruits non mars présentent une activité antimicrobienne significative a la
concentration de 500 mg/ml, avec des diametres des zones d'inhibition(DZI) respectifs
de 28,67 + 2,055 mm, 19,67 £ 1,700 mm et 15,67 + 1,700 mm (tableau 111.08).
Toutefois, I'extrait méthanolique des pédoncules du lentisque (EMLP) se distingue par
une activité antibactérienne notable a 125 mg/ml, avec un diamétre de zone d’inhibition
de 21,00 + 0,816 mm. Concernant les extraits agueux, seule une activité inhibitrice a
été observée avec les extraits des feuilles (17,00 + 2,160 mm) et ceux des fruits non
mars (16,33 £ 1,247 mm) (Tableau 111.09). La concentration minimale inhibitrice (CMI)
de I'extrait aqueux des feuilles EALF est de 62,5 mg/ml. Par ailleurs, I'extrait EALFM
a 500 mg/ml présente une activité comparable a celle de I'Azithromycine et de la

Gectapen, dont les DZI sont respectivement de 26,35 mm et 28,4 mm (Annexe 4).
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L'activité antibactérienne des extraits méthanoliques et aqueux contre
Escherichia coli a été observée pour les quatre organes du lentisque. Le meilleur
diamétre de la zone d’inhibition (DZI) a été obtenu avec I'extrait méthanolique des fruits
non matures a la concentration de 500 mg/ml, (EMLFN: 23,00 + 2,160 mm), suivi par
I'extrait des feuilles (20,00 £ 2,449 mm), du pédoncule (17,67 £ 1,247 mm) et des fruits
matures (16,67 + 3,771 mm) (tableau 111.11). Concernant les extraits aqueux, I'effet
antibactérien est plus marqué pour ceux des fruits non mars (17,67 £ 1,700 mm), suivi
par ceux des pédoncules (17,33 £ 1,247 mm), ceux des feuilles (16,67 + 1,700 mm) et
enfin ceux des fruits mars (15,67 £ 1,700 mm). Les CMI des extraits méthanoliques
des fruits mars et des feuilles sont de 31,25 mg/ml, tandis que celles des pédoncules
et des fruits non mdrs sont de 62,5 mg/ml. Cependant, cette activité antibactérienne
reste inférieure a celle de la Pénicilline (28,85 mm) et de la Gectapen (27,4 mm), mais

elle reste comparable a celle de la Chlorotétracycline (13,6 mm) (Annexe 4).

L’activité antimicrobienne contre la souche Pseudomonas aeruginosa, montre
des diamétres de zone d’inhibition (DZI) significativement variables des extraits
meéthanoliques du lentisque a la concentration de 500 mg/ml. Les extraits des
pédoncules semblent les plus actifs (25,33 + 1,247 mm) suivis par ceux des fruits non
mars (23,67 £ 1,247 mm) et des feuilles (22,67 £ 0,943 mm) puis ceux des fruits mars
(16,33 £ 0,943 mm). L’effet des extraits aqueux a également été observé sur cette
souche, avec des DZI plus importants des pédoncules (24,00 = 1,41 mm) puis ceux
des fruits non mdrs (21,00 + 1,41 mm) suivis par ceux des feuilles (19,33 £+ 2,625 mm)
et ceux des fruits mdrs (17,33 £ 2,357 mm) (tableau 111.12). La concentration minimale
inhibitrice (CMI) de I'extrait aqueux des pédoncules est de 15,62 mg/ml. L’extrait
méthanolique EMLP, EALP, EMLN, EALN et EMLF a 500 mg/ml présente une activité
supérieur a celle de de la Pénicilline (20 mm) (Annexe 4).

Aucune sensibilité a 'ensemble des extraits du lentisque n’a été observée chez
Salmonella typhimurium, a I'exception de I'extrait méthanolique des feuilles. Ce dernier
a montré une activité antibactérienne a des concentrations de 500, 250, 125 et 62,5
mg/ml, avec des diameétres de zones d’inhibition (DZI) respectifs de 20,67 + 2,357 mm,
17,00 + 3,266 mm, 18,67 £ 1,886 mm et 13,67 + 3,091 mm. La concentration minimale
inhibitrice (CMI) de cet extrait est supérieure a 62,5 mg/ml. Toutefois, selon les

résultats de I'antibiogramme, la souche S. typhimurium a manifesté une sensibilité (14
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mm) aux antibiotiques Pénicilline (20 mm), Gectapen (33 mm) et Azithromycine
(Annexe 4).

111.3.1.2. Activité antibactérienne des extraits des différentes parties de P. atlantica:

Comme pour les extraits du lentisque, I'activité antibactérienne des extraits de
P. atlantica est variable en fonction des souches testées et de la concentration de
I'extrait étudié, avec des diametres des zones d'inhibition allant de 9 a 31.3 mm
(Tableaux 111.10 et 111.11). L’extrait méthanolique pour les fortes concentrations (500
mg/ml) a induit un effet inhibiteur important (P<0,05). Ce dernier est observeé contre S.
aureus chez les feuilles (26,33 + 0,471 mm) puis chez les pédoncules (21,00 + 0,816
mm), suivi par celui des fruits non mars (18,00 + 0,816 mm) et enfin celui des fruits
mars (14,67 + 1,700 mm), (Tableau 111.10). Concernant les extraits aqueux, I'activité
antibactérienne contre cette souche se traduit par des DZI de 19,00 + 1,414 mm pour
les extraits aqueux des feuilles, de 18,67 £ 0,943 mm pour les fruits non mdrs, de
16,33 £ 1,247 mm pour les extraits des pédoncules et enfin 14,00 + 1,414 mm pour
ceux des fruits madrs, (tableau I11.11).

Les (CMI) sont de 31,5 mg/ml pour EMAF et EMAP, tandis que celles des autres
extraits (EMAFN, EMAFM, EAAFN, EAAF, EAAP et EAAM) sont = 62,5 mg/ml.
Comparativement a I'antibiotique Chlorotétracycline (18 + 0,000 mm), l'activité des

extraits EMAF et EMAP est particulierement intéressante (Annexe 4).

Pour la souche Staphylococcus epidermidis, I'effet antibactérien est plus
marqué a 500 mg/ml. On observe des DZI des extraits méthanolique descendants,
successivement pour les feuilles (25,33 + 1,247 mm), les fruits non mars (24,33 + 1,7
mm), les pédoncules (21,33 £ 0,471 mm) puis les fruits mars (19,33 £ 2,055 mm). Les
valeurs respectives des CMI des extraits méthanoliques des feuilles et des pédoncules
sont de 15,62 mg/ml et 31,5 mg/ml.
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Tableau 111.10: Diameétre des zones d’inhibition des extraits méthanoliques des différents organes de P. atlantica vis-a-vis des six

souches de référence.

_ Concentration Diamétre d’inhibition (mm)
Extraits (ug/ml) S. aureus S. epidermidis B. subtilis P. aeruginosa | S. thyphimurium E. coli
500 26,33+ 0,471 | 25,33+1,247 | 25,67 +0,471 | 21,00+ 2,160 16,33+ 0,471 29,33+0,471
250 23,00+ 2,449 | 20,33+0,471 | 22,00+ 1,633 | 16,00 + 2,944 13,67 + 1,247 25,00 + 2,449
EMAF 125 20,00+ 2,160 | 21,002,449 | 21,00+ 0,000 | 14,33+0,471 12,00 + 0,816 19,67 + 2,494
62.5 19,33+0,471 | 15,33+ 0,471y | 15,33+ 1,700 | 11,00 £ 2,160 11,33+0,471 16,33+ 0,471
500 21,00£0,816 | 21,33+£0,471 | 19,67 +1,700 | 17,67 + 1,247 10,33 £ 0,943 31,33+ 1,700
250 19,67 +0,943 | 19,33+0,471 | 14,67 1,700 | 14,00 + 2,944 10,00 + 0,816 26,67 £ 1,700
EMAP 125 17,67+1,700 | 17,67+0,471 | 11,33+0,471 | 15,00+ 1,414 / 25,67 £1,700
62.5 14,67 + 2,055 | 15,33+1,700 | 10,00 +£0,816 | 10,67 = 1,247 / 21,67 £ 0,943
500 18,00+ 0,816 | 24,33 +1,700 | 15,33+ 0,471 | 20,00 + 2,160 / 23,00 £ 1,414
250 14,67 +1,700 | 21,670,471 12,67+ 0,943 | 17,67 + 0,471 / 20,33 £ 1,247
EMAFN 125 13,33+ 1,247 | 17,67 + 1,247 | 9,67 £ 0,943 | 17,33 + 1,700 / 14,00 + 2,160
62.5 11,67 + 0,471 | 16,00 + 0,000 / 14,67 + 2,055 / 12,00 + 2,160
500 14,67+ 1,700 19,33 + 2,055 / 19,67 + 2,494 17,00 + 2,449 22,33 £ 2,625
250 13,33+ 0,471 17,67 + 2,055 / 18,33 + 1,247 13,00 + 2,160 21,33 £0,943
EMAFM 125 10,33+0,943 | 17,33+0,471 / 16,67 + 1,700 11,67 + 1,886 15,33 £ 1,247y
62.5 10,33+0,471 | 13,33+0,471 / 15,00 + 1,633 9,67 £0,943 12,00 + 0,816
EMAF 31,25 15,62 15,62 / / 31,25
CMI EMAP 31,5 31,5 / / / 31,25
(mg/ml) EMAFEN / / / / / /
EMAFM / / / / / /

E.M. : extrait méthanolique ; AF: atlantica feuille, LP : atlantica pédoncule , LFN : atlantica fruit non mature , LFM : atlantica fruit mature, / : extrait non actif (CIM > 62.5 pg/ml) ;
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Tableau I11.11: Diamétre des zones d’inhibition des extraits aqueux des différents organes de P. atlantica vis-a-vis des six souches

de référence.

Extraits

Concentration

Diameétre d’inhibition (mm)

(ng/ml) S. aureus S. epidermidis B. subtilis P. aeruginosa | S. thyphimurium E. coli
500 18,67 £ 0,943 | 23,33+1,471 | 20,33+0,471 | 23,67 +0,943 / 23,67 + 2,625
250 14,33 +0,943 | 22,33+2,867 | 15,67 +0,943 | 21,00 + 2,160 / 23,00 + 0,816
EAAF 125 12,67 + 1,700 | 16,67 +0,943 | 10,67 + 0,943 | 14,67 + 0,943 / 20,00 + 0,816
62.5 10,67 £ 0,471 | 12,67 +1,700 | 11,00+ 0,816 | 12,33 1,247 / 18,33 + 0,471
500 16,33 + 1,247 | 14,67 +1,247 | 18,33+0,943 | 15,33+ 0,471 / 21,00 + 1,414
250 13,33+0,471 | 11,33+0,471 | 13.67 +1.247 | 13,67 + 0,943 / 18,67 + 2,055
EAAP 125 10,67 + 0,471 / 11,67 +0,943 | 13,00 + 1,414 / 15,00 + 0,816
62.5 10,00 + 0,816 / 9,67 +0,943 | 10,33+ 0,943 / 12,33 + 1,247
500 19,00 + 1,414 | 16,67 £0,471 | 18,67 + 1,247 | 21,67 + 2,357 / 17,00 + 2,160
250 12,33+ 0,471 | 15,33+2,867 | 14,33+0,943 | 19,67 + 0,471 / 14,67 + 0,471
EAAFN 125 11,67 + 1,247 | 12,000+ ,816 | 15,00+ 0,816 | 17,33 + 1,700 / 14,00 + 1,414
62.5 10,00+ 0,816 | 10,00+ ,816 | 10,33+0,943 | 15,67 + 1,886 / 11,67 + 0,471
500 14,00 + 1,414 | 9,67 +0,471 / 17,33 + 1,700 12,33 + 1,247 14,67 + 1,247
250 11,00 + 0,816 / / 13,33 + 1,247 10,67 + 0,471 13,00 + 0,816
EAAFM 125 10,00 + 0,816 / / 12,00 + 0,816 / 10,67 + 1,247
62.5 9,00 + 0,000 / / 10,67 + 0,471 / 10,00 + 0,816
EMAF / / / 15,62 / /
CMI (mg/mi) EEI\Z/I:FFl)\l ; ; ; ; ; ;
EMAFM / / / / / /

EA : extrait aqueux ; AF: atlantica feuille, AP : atlantica pédoncule, AFN : atlantica fruit non mature, AFM : atlantica fruit mature, /: extrait non actif (CIM > 62.5 pg/ml) ;
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Les extraits aqueux inhibent également la croissance bactérienne,
mais avec des DZI plus faibles que ceux des extraits méthanoliques. A 500
mg/ml, les DZI sont de 23,33 + 1,471 mm pour EAAF, 14,67 = 1,247 mm pour
EAAFN, 16,67 + 0,471 mm pour EAAP et 9,67 = 0,471 mm pour EAAFM, avec
une CMI 2 62,5 mg/ml. Comparativement a la Chlorotétracycline (13 mm)
(Annexe 4).

Pour ce qui est de la souche Bacillus subtilis, les extraits
meéthanoliques des feuilles de P. atlantica, des pédoncules et des fruits non
mdrs ont démontré une activité antimicrobienne significative a 500 mg/ml,
avec des diamétres de zone d’inhibition (DZI) respectifs de 25,67 + 0,471 mm,
19,67 = 1,700 mm et 15,33 + 1,471 mm. L’extrait des fruits n’a montré par
contre aucune activité antibactérienne. Concernant les extraits agueux, une
inhibition a été observée uniqguement avec les extraits des feuilles (20,33 +
0,471 mm), des fruits non mars (18,67 + 0,943 mm) et ceux des pédoncules
(18,33 £ 1,247 mm). La (CMI) de I'ensemble des extraits testés est = 62,5
mg/ml. A 500 mg/ml, I'extrait aqueux des feuilles présente une activité
comparable a celle de I'azithromycine (26,35 mm) et du gectapen (28,4 mm),

(annexe 4).

Les extraits des quatre organes du pistachier de I'Atlas ont un effet
inhibiteur contre Escherichia coli. Les meilleurs DZI atteints a 500 mg/ml sont
par ordre d'importance, les extraits méthanoliques des pédoncules (31,33 *
1,70 mm) EMAP, EMAF, EMAN et EMAFM ont enregistré, ceux des feuilles
(29,33 £ 0,471 mm), les extraits des fruits non mars (23,00 = 1,414 mm) et des
fruits mars (22,33 + 2,625 mm). Avec la méme concentration de 500 mg/ml,
nous avons enregistré des DZI respectifs pour les extraits aqueux des feuilles
(23,67 £ 2,625 mm), des pédoncules (21,00 £ 1,414 mm), des fruits non mars
(17,00 + 2,16 mm) et des fruits mdrs de P. atlantica (14,67 + 1,247 mm),
(tableau 111.14). La CMI des extraits est généralement = 62,5 mg/ml, a
'exception des extraits EMAP et EMAF, qui est de 31,25 mg/ml, restant
supérieure a celle de la pénicilline (28,85 mm), du gectapen (27,4 mm) et de

la chlorotétracycline (13,6 mm), (annexe 4).
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Les DZI respectifs de la souche Pseudomonas aeruginosa, a une
concentration de 500 mg/ml, sont de 21,00 £ 2,166 mm pour les extraits
méthanoliques des feuilles, de 20,00 + 2,160 mm pour les fruits non mars, de 19,67
+ 2,494 mm pour les fruits mars et de 17,67 £ 1,247 mm pour les extraits des
pédoncules (tableau 111.13). Un effet antibactérien similaire a également été observé
avec les extraits aqueux, ou les DZI sont de 23,67 £ 0,943 mm pour les extraits
foliaires, 21,6 £ 2,357 mm pour les extraits des fruits non mars, 17,33 + 1,700 mm
et 15,33 £ 0,471 mm respectivement pour les fruits mars et les pédoncules. La (CMI)
de l'extrait aqueux foliaire est de 15,62 mg/ml. L'activité antibactérienne des extraits
EMAF et EAAF s'avére supérieure a celle de la pénicilline (20 mm) (annexe 4).

Pour la souche Salmonella typhimurium, I'activité antibactérienne des extraits
méthanolique et aqueux a été observée avec EMAFN, ainsi que dans les extraits
issus des fruits matures et du pédoncule. A 500 mg/ml, les extraits méthanolique
EMAFN, EMAF et EMAP ont montré des diamétres de zone d’inhibition de 17,00 +
2,499 mm, 16,33 + 0,471 mm et 10,33 + 0,816 mm, respectivement. La
concentration minimale inhibitrice (CMI) de tous les extraits testés est = 62,5 mg/ml.
Contrairement aux résultats de I'antibiogramme, la souche S. typhimurium présente
une sensibilité aux antibiotiques testés : pénicilline (20 mm), gectapen (33 mm) et

azithromycine (14 mm) (annexe 4).

Ill. 3.1.3. Traitement des données :

Les données sur I'activité antibactérienne des extraits des deux espéces de Pistacia

ont fait 'objet d’'une analyse de la variance a travers la comparaison des moyennes de

diametres d’inhibition sous I'effet des parameétres étudiés et de leurs interactions (figure

[11.3. L’analyse en composantes principales a été également utilisée pour expliquer les

corrélations concentrations des différents extraits de chaque plante souches

bactériennes ciblées.

L'effet inhibiteur des extraits méthanoliques et agueux de P. lentiscus et P. atlantica

met en évidence des différences hautement significatives (P<0,001), sur la croissance

des souches bactériennes testées. La figure Ill. 13 montre la variabilité des groupes

homogenes correspondants aux interactions souche — organes de la plante et doses x

extraits méthanoliques et aqueux des deux Pistacia.
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Diameétres d'inhibition {mm)

D’une part, pour ce qui est de P. atlantica, TANOVA a montré des
différences hautement a trés hautement significatives que ce soit pour I'extrait
méthanolique (interactions souche*organe (ddl=15, Fratio=45,39, P< 1%o),
souche*dose (ddI=15, Fratio=6,01, P< 1%o), organe*dose (ddI=9, Fratio=2,26,
P=0,020), souche*organe*dose (ddl=45, Fratio=2,68, P< 1%.) que pour
I'extrait aqueux interactions souche*organe (ddl=15, Fratio=0,56, P< 1%o),
souche*dose (ddlI=15, Fratio=10,21, P< 1%.), organe*dose (ddI=9,
Fratio=7,53, P=0,020), souche*organe*dose (ddl=45, Fratio=5,59, P< 1%o).

Pour ce qui est du pistachier lentisque d’autre part, des différences
hautement significatives sont révélées par 'ANOVA. Concernant |'extrait
méthanolique : interactions souche*organe (ddl=15, Fratio=34,22, P< 1%o),
souche*dose (ddI=15, Fratio=5,25, P< 1%.), organe*dose (ddI=9, Fratio=2,69,
P=0,006), souche*organe*dose (ddI=45, Fratio=3,63, P< 1%o) tandis que pour
I'extrait aqueux de la méme plante l'interaction souche*organe*dose n’était
pas significative p<0,05, comparativement aux autres interactions
souche*organe (ddl=15, Fratio=19,94, P< 1%.), souche*dose (ddI=15,
Fratio=8,13, P< 1%o), organe*dose (ddI=9, Fratio=2,10, P=0,032).

La souche E. coli est la plus sensible aux deux extraits de P. atlantica
suivie par S. epidermis. Par ailleurs, les souches S. aureus et S. epidermis
restent les plus sensibles aux extraits (notamment méthanolique) de Pistacia

lentiscus (figure l1I. 13).

#5a =S¢ mBs mPsa mSt mEc mPLEM =PLEA mPAEM =PAEM
25

Diameétres d'inhibition (mm)

PLEM PLEA PAEM PAEA DA (500) D2 (250) D3 (125) D4 (62.5)

Extraits P. fentiscus/P.atlantica Concentrations des extraits (pg/ml)
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Figure. 1ll.11. Résultats de I'analyse de la variance et des comparaisons multiples

de l'activité antibactérienne des deux espéces de Pistacia (sa : stapylococcus aureus, Se :

Staphylococcus epidermis, Bs : Bacillus subtilis, Psa : Pseudomonas aeruginosa, St : ; Ec : Escherichia coli, PLEM : extrait

méthanolique P. lentiscus, PLEA : extrait aqueux P. lentiscus , PAEM : extrait méthanolique P. atlantica , PAEA : extrait aqueux P.

atlantica, F : feuille P : pédoncule, FN : fruits non mars et FM : fruits mars).

Aussi, la concentration D1 de 500 ug/ml des deux espéces aussi bien e I'extrait
méthanolique que celle de I'extrait aqueux ont induit des inhibitions plus importantes de
toutes toutes les souches par rapport aux autres concentrations (D2 a D4) (figure 111. 11).
Les extraits méthanoliques des feuilles, des pédoncules et des fruits non mdrs ont révélé

des inhibitions également plus élevées que ceux des fruits mars des deux Pistacia.

L’analyse des composantes principales (ACP) accompagnée de la classification
ascendante hiérarchique, (figures I11.12, 111.13, 11.14 et I11.15) été réalisée pour mettre en
evidence les corrélations des taux d’inhibition des bactéries pathogénes étudiées avec

les différentes concentrations des extraits et organes des plantes testées.

Concernant les effets des extraits méthanoliques du pistachier lentisque, les deux
premiers axes de 'ACP axe F1 (61.99%) et axe 2 (16.43%) ont été retenus étant donné
que leurs valeurs propres restituent une bonne proportion de I'analyse. L’ACP et la CAH
font ressortir deux groupes homogenes (figure 111.14bd) ; Le premiére groupe explique
spécifiqguement 'effet inhibiteur des concentrations (C1, C2, C3) sur S. epidermidis, des
concentrations (C1 et C2) sur B. subtilis et P. aeruginosa ainsi que l'effet de la
concentration C1 des extraits méthanoliques des quatre organes de P. lentiscus sur S.
aureus et E. coli. Le deuxiéme groupe indique une large variation de I'effet inhibiteur des
mémes extraits a différentes concentrations (figure 111.12b).

Au niveau de I'ACP correspondant a l'effet des extraits aqueux de P.

lentiscus (figure 111.12), les deux premiers axes du plan factoriel F1 (80.25%)
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x F2 (15.94%) ont été retenus. La somme des pourcentages de contribution
des deux axes a l'analyse est supérieure a 96%, ils représentent donc une
part importante de l'inertie totale. L’ACP et la CAH font ressortir deux groupes
homogenes de statut différent. Le premier groupe explique 'effet inhibiteur des
différents extraits aqueux de P. lentiscus aux concentrations C1, C2, C3 et C4
sur S. epidermidis et P. aeruginosa, sur E. coli aux concentrations C1 et C2
des extraits aqueux des quatre organes de P. lentiscus. Le deuxiéme groupe
se distingue par des effets d’inhibition variables en fonction de la souche
bactérienne et la dose de I'extrait utilisé (figure 111.13).

L’analyse en composantes principales des variables souches et
concentrations des extraits méthanoliques des quatre organes de P.atlantica
(figure 111.14) a pris en compte les deux axes F1 et F2 qui représentent
respectivement 69,74% et 20,99% de linformation totale. Deux groupes se
distinguent. Le premier groupe rassemble les effets inhibiteurs des 4
concentrations des extraits sur E. coli, des concentrations C1, C2 et C3 des
extraits du pistachier de I'Atlas sur S. epidermidis, I'activité antibactérienne sur
S. aureus aux concentrations C1et C2 et I'effet sur B. subitilis et P. aeruginosa
a la concentration C1 des extraits méthanoliques. Dans le méme temps,
aucune corrélation n'a été enregistrée pour le deuxieme groupe avec les
mémes extraits.

Au niveau de 'ACP (Figue IIl.15) de la projection des variables
concentration et souches bactériennes sur le plan factoriel F1xF2, les deux
axes contribuent par 88,69% a I'information rapportée par I'analyse.

L’ACP et la CAH font ressortir deux groupes homogeénes: le
premiére groupe rassemble notamment les souches bactériennes E.coli et P.
aeruginosa dont le pourcentage d’inhibition est corrélé aux 4 concentrations
des différents extraits aqueux de P. atlantica, l'effet inhibiteur sur S.
epidermidis et B. subtilis aux concentrations C1 et C2 ainsi que l'effet sur S.
aureus a la concentration C1 des extraits agueux des quatre organes de P.
atlantica.

Dans le méme temps, aucune corrélation n'a été enregistrée pour

le deuxieéme groupe avec les mémes extraits (figure 111.15).
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> Discussion :

Les résultats obtenus a partir des tableaux 111.10, 111.11, 111.12 et 111.13 montrent
une large variabilité des diametres des zones d'inhibition des extraits méthanoliques
et aqueux de divers organes de Pistacia atlantica. Ces diametres varient entre 9 et
31,3 mm en fonction des souches bactériennes, du type d'extrait, de la
concentration et de l'organe utilisé. L'extrait méthanolique a haute concentration
s'est révélé le plus efficace contre la majorité des souches testées. Une tendance
similaire a été observée pour Pistacia lentiscus, avec des diameétres variant entre 9

et 29,67 mm, confirmant I'effet dose-dépendant de I'extrait méthanolique (p < 0,05).

v’ Staphylococcus aureus : P. atlantica a montré une inhibition plus marquée
avec I'extrait méthanolique EMAF (26,33 mm) et EMAP (21 mm), contre 22,33 mm
pour I'extrait EMLP de P. lentiscus. Les CMI les plus faibles enregistrées étaient de
31,5 mg/ml.

v' Staphylococcus epidermidis : P. lentiscus s’est révélé plus efficace avec un
DZI maximal de 29,67 mm (EMLF) contre 25,33 mm pour EMAF de P. atlantica. Les
CMI minimales étaient de 15,62 mg/ml pour les extraits EMAF et EMLF.

v" Bacillus subtilis : L’extrait EMLFM de P. lentiscus a produit un DZI maximal
de 28,67 mm, tandis que P. atlantica atteignait 25,67 mm avec EMAF. Les extraits
aqueux des deux espéces présentaient une activité moindre (16-20 mm).

v Escherichia coli : P. atlantica a montré une meilleure inhibition avec les
extraits EMAP (31,33 mm) et EMAF (29,33 mm), alors que P. lentiscus affichait un
DZI maximal de 23 mm. Les CMI minimales étaient de 31,25 mg/ml pour les extraits
les plus actifs.

v' Pseudomonas aeruginosa : P. lentiscus a présenté une meilleure activité
avec un DZ| de 25,33 mm (EMLP) contre un maximum de 21 mm pour EMAF de P.
atlantica. Les extraits aqueux des deux espéeces avaient une activité notable, bien
que légérement inférieure aux extraits méthanoliques.

v' Salmonella typhimurium : Seul P. lentiscus a montré une inhibition
notable avec un DZI de 20,67 mm pour I'extrait méthanolique EMLF, tandis

que P. atlantica atteignait un maximum de 17 mm.
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Plusieurs rapports ont mis en évidence les activités antibactériennes de
Pistacia atlantica et Pistacia lentiscus. La comparaison de nos résultats avec
ceux d'autres études confirme I'effet antibactérien de ces especes.

Les résultats obtenus dans notre étude sont comparables a ceux
rapportés par Al-ZABEN (2023) [305], qui a démontré la sensibilité de souches
bactériennes a Gram positif (B. cereus, L. monocytogenes, S. arizona, S.
aureus) ainsi qu’a Gram négatif (E. coli, P. aeruginosa, S. typhimurium, K.
pneumoniae) vis-a-vis des extraits méthanoliques de Pistacia lentiscus, avec
des zones d’inhibition comprises entre 7 et 11 mm et des concentrations
minimales inhibitrices (CMI) variant entre 2,5 et 5 pg/mL.

De maniére similaire, BOURROUBEY et al. (2023) [306] ont rapporté une
CMI de 2 mg/mL contre E. coli et Clostridium, confirmant 'efficacité de I'extrait
meéthanolique des feuilles de P. lentiscus. Ces résultats sont en accord avec
ceux de MISSOUN et al. (2017)[307], qui ont observé une activité
antibactérienne contre S. aureus et E. coli, bien que leur extrait ait présenté
des CMI plus élevées (50 mg/mL pour S. aureus et >100 mg/mL pour E. coli),
ce qui pourrait refléter une moindre concentration en composés bioactifs.

Par ailleurs, ELWATY et al. (2023) [308] ont montré que [Iextrait
méthanolique des fruits de P. lentiscus posséde une activité antimicrobienne
marquée, en particulier contre les bactéries a Gram positif. Une inhibition
maximale a été observée contre S. aureus (22,3 mm), suivie de B. subtilis
(19,1 mm), P. aeruginosa (17,3 mm) et E. coli (15,4 mm). En revanche, I'extrait
chloroformique n’a pas montré d’effet inhibiteur sur les bactéries testées, ce
qui confirme la supériorité des extraits méthanoliques observée également
dans notre étude.

En contraste, BENHAMMOU et al. (2008) [84] n’ont observé aucun effet
antibactérien des extraits foliaires de P. lentiscus et P. atlantica sur E. coli et
Klebsiella pneumoniae, tandis que S. aureus et Proteus mirabilis y étaient
sensibles. Ces divergences pourraient étre dues a des différences dans les
concentrations de métabolites actifs ou a des facteurs environnementaux
influengant la composition chimique des extraits.

BELABAS et al. (2023) [309] ont également mis en évidence l'effet
antibactérien de I'extrait phénolique des feuilles de P. lentiscus, riche en

polyphénols et flavonoides. Ces extraits ont également montré une activité
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antioxydante significative, dépendante de la concentration, renforcant l'intérét

thérapeutique de cette plante. Nos résultats surpassent ceux de SALHI et al.

(2019) [310], qui ont mesuré des zones d’inhibition allant de 9 a 15 mm contre

plusieurs souches, dont Micrococcus luteus, Bacillus subtilis, Listeria innocua

et E. coli.

D’autres études ont aussi mis en évidence des différences d’efficacité selon la
fraction extraite. Par exemple, ALHADI et al. (2018) [311] ont rapporté une activité
antimicrobienne plus élevée de la fraction d’acétate d’éthyle des feuilles de P.
lentiscus comparée a l'extrait éthanolique brut, avec des zones d’inhibition
atteignant 22 mm contre P. aeruginosa.

Enfin, 'étude de DALVAND et al. (2024) [312] a confirmé les propriétés
antibactériennes de [I'extrait hydro-alcoolique des feuilles de P. atlantica,
notamment contre B. cereus, P. aeruginosa, E. coli et S. aureus. De méme,
RIGANE et al. (2016) [313] ont rapporté un effet similaire avec des extraits
éthanoliques et aqueux de P. atlantica sur des bactéries a Gram positif et négatif.
Ces observations sont également soutenues par les résultats de TOHIDI et al.
(2011) [314], qui ont démontré une activité antibactérienne des extraits de P.
atlantica et P. khinjuk contre E. coli, S. aureus et S. epidermidis.

L’analyse phytochimique de I'extrait a révélé la présence de divers composés
bioactifs, parmi lesquels figurent les alcaloides, flavonoides, saponines,
glycosides, tanins, stéroides et terpénoides. Ces substances sont largement
reconnues pour leurs propriétés antimicrobiennes[315]. Par ailleurs, certains
composés identifiés dans Pistacia lentiscus et Pistacia atlantica, tels que I'acide p-
coumarique, la rutine et I'acide gallique, sont également bien documentés dans la
littérature pour leur activité antimicrobienne. Ainsi, I'effet observé dans nos extraits
pourrait étre étroitement lié a la présence de ces molécules bioactives.

L’activité antimicrobienne observée dans nos extraits semble étre directement
liée a la présence de composés phénoliques, qui sont bien connus pour leur
efficacité contre une large gamme de microorganismes, incluant des bactéries, des
champignons et des virus [316 ; 317]. Les flavonoides, qui sont produits par les
plantes en réponse au stress biotique, notamment lors d’attaques microbiennes
[340] manifestent également une activité antimicrobienne importante in vitro, ciblant

divers composants et fonctions cellulaires des microorganismes [316 ; 318].
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Un exemple de cette diversité d’actions est I'acide p-coumarique, que
I'on trouve dans les extraits de P. lentiscus et P. atlantica. Ce composé peut
altérer la perméabilité membranaire, provoquer des fuites intracellulaires et
perturber des fonctions cellulaires essentielles via une interaction directe avec
'ADN [319]. Les tanins, quant a eux, possedent également une activité
antimicrobienne marquée, mais leur efficacité est généralement dose-
dépendante. lls exercent leurs effets en formant des complexes avec les
protéines des microorganismes, désactivant ainsi les adhésines, les enzymes
et les structures membranaires [316 ; 320].

Les alcaloides, les tanins et les flavonoides agissent également en
provoquant une fuite d’'ions potassium a travers la membrane cytoplasmique,
ce qui induit des lésions irréversibles [321]. L’efficacité antimicrobienne de ces
métabolites secondaires est en grande partie liée a leur capacité a interagir
avec des structures clés des microorganismes. En plus de leur action sur les
membranes, ils peuvent inhiber des enzymes critiques pour le métabolisme
bactérien, interférer avec la synthese des acides nucléiques (ADN, ARN) et
des protéines, et déstabiliser la membrane cytoplasmique [322 ; 323 ;324 et
325]. Ces mécanismes d’action, souvent complémentaires, dépendent non
seulement de la structure chimique des composés, mais aussi de la
composition de la membrane bactérienne [326].

Selon MASON et WASSERMN (1987) [327], les composés phénoliques
exercent leur activité antimicrobienne de maniére similaire aux aldéhydes,
I'efficacité étant proportionnelle a leur hydrophobicité. Ce mécanisme d’action
pourrait impliquer la formation de complexes entre les groupes thiol des acides
aminés impliqués dans la division cellulaire [328], ou encore un déséquilibre
ioniqgue membranaire, entrainant la mort cellulaire. A faible concentration, ces
composés provoquent des effets réversibles, mais a des doses élevées, ils
induisent une coagulation cellulaire irréversible [329].

Le mode d’action des polyphénols est donc multifactoriel. En plus de
linhibition enzymatique (protéases, carbohydrolases), ils peuvent désactiver
des adhésines et des protéines membranaires [338]. Les flavonoides,
notamment ceux qui sont faiblement hydroxylés et plus lipophiles, montrent
une forte affinité pour les membranes cytoplasmiques, suggérant que celles-

ci constituent leur cible principale [338]. Les tanins, eux, exercent leur effet en
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complexant les protéines, soit en se fixant directement sur les sites actifs

enzymatiques, soit en créant un encombrement stérique [330].

Ces composés peuvent également perturber la structure de la paroi
cellulaire, provoquer des fuites intracellulaires et inhiber la synthese des
acides nucléiques, des protéines et des lipides [322 ; 323]. Leur mécanisme
d’action inclut aussi la chélation des ions métalliques nécessaires a la
croissance bactérienne [331]. Des flavonoides comme la myricétine ont
montré une efficacité contre plusieurs souches multirésistantes, telles que
Burkholderia cepacia, Enterococcus résistant a la vancomycine, Klebsiella
pneumoniae et Staphylococcus epidermidis [332].

Enfin, la capacité inhibitrice des composés phénoliques est également
renforcée par leur degré d’oxydation. Plus ces composés sont oxydés, plus leur
activité antimicrobienne est prononcée [320]. Cette toxicité semble résulter de
I'inhibition enzymatique, probablement par interaction avec les groupes sulfhydryles
ou via des liaisons non spécifiques avec les protéines) [327].

L’hydrophobicité des polyphénols, comme les flavonols, joue aussi un role
majeur, leur permettant de s’intercaler dans les membranes phospholipidiques et
d’agir a l'intérieur des cellules [333].

Nos résultats confirment que les extraits de P. lentiscus et P. atlantica
possédent une activité antibactérienne notable. Toutefois, lintensité de cette
activité varie en fonction de la souche bactérienne ciblée ainsi que du type d’extrait
utilisé, ce qui reflete linfluence des méthodes d’extraction, des conditions
expérimentales, et potentiellement de la variabilité chimique des plantes selon leur
origine géographique ou environnementale. L'efficacité des extraits végétaux est
également affectée par des facteurs environnementaux tels que les conditions
climatiques et édaphiques, ainsi que les pratiques culturales, qui déterminent la
concentration en métabolites bioactifs des plantes [334].

L'interaction entre les métabolites actifs présents dans les extraits végétaux
est un facteur clé dans leur activité antibactérienne [335 ; 336]. La synergie entre
les composés phénoliques, les terpenes et d'autres principes actifs peut optimiser
leur efficacité antimicrobienne. En outre, La variabilité de I'efficacité de I'extrait peut
étre attribuée a sa composition chimique, notamment a la polarité des substances

bioactives.
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L’activité de ces composés semble dépendre de plusieurs facteurs tels que les
conditions de séchage et de broyage de la plante, le mode d’extraction, ainsi que la
concentration en principes actifs [337 ;338].

Nos résultats mettent en évidence le potentiel antimicrobien des extraits de P.

lentiscus et P. atlantica, notamment grace a la présence de flavonoides, de phénols.

[11.3.2. Activité allélopathique :

L’activité allélopathique a porté sur I'évaluation des effets toxiques des extraits
méthanoliques et aqueux des différents organes des deux espéces de Pistacia, sur
la germination des graines de Sinapis arvensis et Cannabis sativa, pendant sept
jours, en notant quotidiennement le nombre de graines germées et toute anomalie
de croissance observée. Les criteres d’appréciations sont le taux d’inhibition de la

germination et la mesure des élongations de la partie aérienne et souterraine.

[11.3.3.1. Taux d’'inhibition

Les résultats indiqués dans les tableaux 111.12, [I1.13, 1ll.14 et 1.15
représentent les taux d’inhibitions de la germination des graines des deux espéces
d’adventices ciblées par les extraits des deux espéces de Pistacia, en fonction de

la dose et du compartiment de la plante.

La germination des graines de S. arvensis est totalement inhibée qu'a des
concentrations élevées des extraits de P. lentiscus (tableau Ill. 12). Le pourcentage
d'inhibition atteint 100% pour les doses 0.25 mg/ml et 0.125 mg/ml des extraits
meéthanoliques et aqueux des fruits mars, ainsi que pour la dose 0.25 mg/ml des
extraits méthanoliques et aqueux des feuilles et les extraits méthanoliques et
aqueux des pédoncules et des fruits non mdrs. Une inhibition relativement faible de
la germination (27,59 %) est observée avec la dose 0.062 mg/ml de l'extrait
meéthanolique des pédoncules. Un pourcentage d'inhibition maximal des graines de
C. sativa de 84,61 % est noté par ailleurs avec la dose 0.25 mg/ml des extraits
méthanoliques des feuilles et des fruits madrs, tandis qu’une faible inhibition de la
germination (7,69%) est notée pour la dose 0.062 mg/ml de I'extrait aqueux des

pédoncules, (tableau lll. 12).
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Le pourcentage d'inhibition de la germination des graines de S. arvensis atteint
100 % pour la dose 0.25 mg/ml des extraits EMAF, EMAFN, EAAF et EALFN de P.
atlantica. Le taux le plus faible (21,67%) est constaté avec la dose 0.062 mg/ml de
I'extrait EMLP.
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Tableau I11.12. Effet des extraits méthanoliques de P. lentiscus sur la longueur de la racine (LR), la longueur de la partie aérienne
(LPA), le pourcentage de germination (PG) et le pourcentage d’inhibition de la germination (PIG) de S. arvensis et C. sativa.

(E.M.L : extrait methanolique lentisque , LF: lentisque feuille, LP : lentisque pédoncule , LFN : lentisque fruit non mature , LM :lentisque fruit mature).

Extraits (r:;)/Sr:I) Sinapis arvensis Cannabis sativa
LR (cm) LPA (cm) PIG (%) LR (cm) LPA (cm) PIG (%)

0.25 0,00£0,000 0,00£0,000 100 0,00£0,000 0,00+0,000 84,61

0.125 0,00£0,000 0,00£0,000 89,66 1,03+0,170 1,17+0,047 15,38

EMLF 0.062 0,90£0,283 1,93+0,634 53,45 1,000,294 1,070,262 15,38
Témoin 4,330,125 4,030,741 / 2,63+0,189 3,10+0,143 /

0.25 0,00+0,000 0,000,000 89,66 0,00+0,000 0,000,000 80,78

EMLP 0.125 0,13+0,189 0,30+0,424 43,10 0,00+0,000 0,00+0,000 26,92

0.062 0,60£0,216 1,10+0,163 27,59 1,03+0,094 1,00+0,082 19,23
Témoin 4,33+0,125 4,03£0,741 / 2,63+0,189 3,10+£0,143 /

0.25 0,00£0,000 0,00£0,000 91,38 0,00£0,000 0,00£0,000 61,54

0.125 0,230,330 0,47%0,660 48,28 0,50£0,163 0,90+0,356 30,77

EMLFN 0.062 1,50+0,082 2,400,216 34,49 0,63+0,189 1,170,249 26,92
Témoin 4,33+0,125 4,030,741 / 2,63+0,189 3,10+0,143 /

0.25 0,00+0,000 0,00+0,000 100 0,00+0,000 0,00+0,000 84,61

0.125 0,00£0,000 0,00£0,000 100 0,00£0,000 0,00+0,000 69,24

EMLFM 0.062 0,43£0,368 0,700,283 68,97 0,63x0,262 0,80+0,294 61,53
Témoin 4,33+0,125 4,03x0,741 / 2,63+0,189 3,10+0,143 /
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Tableau 111.13. Effet des extraits aqueux de P. lentiscus sur la longueur de la racine (LR), la longueur de la partie aérienne (LPA),

le pourcentage de germination (PG) et le pourcentage d’inhibition germination (PIG) de S. arvensis et C. sativa (E.M.L : extrait

methanolique lentisque LF: lentisque feuille, LP : lentisque pédoncule , LFN : lentisque fruit non mature , LM :lentisque fruit mature).

Extraits Dose Sinapis arvensis Cannabis sativa
(mg/ml) LR (cm) LPA (cm) PIG (%) LR (cm) LPA (cm) PIG (%)
0.25 0,00+0,000 0,000,000 | 100,00 | 0,530,125 0,970,094 76,92
0.125 0,530,189 0,800,616 82,76 0,700,000 0,500,000 53,85
EALF 0.062 0,800,163 1,730,660 41,38 1,270,450 1,470,411 19,23
Témoin 4,33%0,125 4,03%0,741 / 2,630,189 3,100,143 /
0.25 0,00+0,000 0,000,000 | 100,00 | 0,00+0,000 0,00+0,000 26,92
EALP 0.125 0,00+0,000 0,00+0,000 75,87 0,470,094 0,570,309 23,08
0.062 0,970,047 1,170,125 31,03 0,600,216 0,800,163 7,69
Témoin 4,33£0,125 4,03£0,741 / 2,630,189 3,100,143 /
0.25 0,00+0,000 0,000,000 | 100,00 | 1,270,330 1,17+0,386 53,85
0.125 0,00+0,000 0,00+0,000 93,10 1,430,205 1,27+0,386 42,31
EALFN 0.062 0,400,000 1,370,262 81,04 1,500,163 1,330,249 38,46
Témoin 4,33%0,125 4,03%0,741 / 2,630,189 3,100,143 /
0.25 0,00+0,000 0,000,000 | 100,00 | 0,00+0,000 0,00+0,000 61,53
0.125 0,00+0,000 0,500,707 100,00 | 0,000,000 0,00+0,000 53,85
EALFM 0.062 0,230,330 0,770,655 93,10 0,400,000 0,600,163 15,38
Témoin 4,3310,125 4,0310,741 / 2,630,189 3,100,143 /

117




Tableau 111.14. Effet des extraits méthanoliques de P. atlantica sur la longueur de la racine (LR), la longueur de la partie aérienne

(LPA), le pourcentage de germination (PG) et le pourcentage d’inhibition de la germination (PIG) de S. arvensis et C. sativa. (EM.A:

extrait methanolique P.atlantica ; AF: P.atlantica feuille, AP : P.atlantica pédoncule , AFN : P.atlantica fruit non mature , AFM : f P.atlantica Fruit mature).

_ Dose Sinapis arvensis Cannabis sativa
Extraits
(mg/ml) LR (cm) LPA (cm) PIG (%) LR (cm) LPA (cm) PIG (%)
0.25 0,00+0,000 0,00+0,000 100,00 0,00+0,000 0,00+0,000 96,15
0.125 0,00£0,000 0,10+0,141 98,33 0,37+0,519 0,67+0,943 84,61
EMAF 0.062 0,37+0,047 0,50+0,082 53,33 0,70+0,082 0,90+0,082 46,16
Témoin 3,400,283 4,030,544 / 2,530,377 3,10+1,143 /
0.25 0,00+0,000 0,00+0,000 96,67 0,47+0,411 0,57+0,419 65,38
EMAP 0.125 0,50+0,082 0,73+0,047 70,00 0,70+0,082 0,63+0,287 46,15
0.062 1,070,094 2,23+0,330 21,67 1,00£0,294 1,00£0,294 38,46
Témoin 3,40+0,283 4,03+0,544 / 2,530,377 3,10+1,143 /
0.25 0,00+0,000 0,07+0,094 100,00 0,00+0,000 0,00+0,000 80,78
0.125 0,00+0,000 0,37+0,047 81,67 0,00+0,000 0,00+0,000 84,61
EMAFN 0.062 0,23+0,170 0,67+0,499 55,00 0,83+0,047 1,27%0,262 34,62
Témoin 3,400,283 4,030,544 / 2,53+0,377 3,10+1,143 /
0.25 0,00+0,000 0,00+0,000 98,33 0,00+0,000 0,00+0,000 80,77
0.125 0,00£0,000 0,00+0,000 88,33 0,50+0,163 1,03£0,205 50,00
EMAFM 0.062 0,430,125 0,50+0,000 41,67 0,60+0,283 1,60+0,638 3,84
Témoin 3,40+0,283 4,03+0,544 / 2,530,377 3,10+1,143 /
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Tableau I11.15. Effet des extraits aqueux de P. atlantica sur la longueur de la racine (LR), la longueur de la partie aérienne (LPA),

le pourcentage de germination (PG) et le pourcentage d’inhibition de la germination (PIG) de S. arvensis et C. sativa. (E.A A : extrait

aqueux P. atlantica ; AF: P. atlantica feuille, AP : P. atlantica pédoncule, AFN : P. atlantica fruit non mature, AFM : P. atlantica Fruit mature)

_ Dose Sinapis arvensis Cannabis sativa
Extraits
(mg/ml) LR (cm) LPA (cm) PIG (%) LR (cm) LPA (cm) PIG (%)
0.25 0,00£0,000 0,00x0,000 100,00 0,00£0,000 0,00+0,000 100,00
0.125 0,00£0,000 0,00x0,000 81,67 0,00£0,000 0,00+0,000 100,00
EAAF 0.062 0,40+0,082 0,930,205 55,00 0,63+0,047 0,570,047 80,78
Témoin 3,400,283 4,03+0,544 / 2,53+0.377 3,10+1,143 /
0.25 0,00+0,000 0,00+0,000 98,33 0,13+0,189 0,10+0,141 53,84
EAAP 0.125 0,00£0,000 0,000,000 88,33 0,30x0,000 0,53+0,170 46,15
0.062 1,371,161 1,63+0,579 41,67 0,40x0,082 0,73+0,189 42,30
Témoin 3,40£0,283 4,030,544 / 2,53+0,377 3,10+£1,143 /
0.25 0,00£0,000 0,00%0,000 100,00 0,00£0,000 0,00+0,000 57,70
0.125 0,270,189 0,83+0,368 68,33 0,37+0,047 0,630,340 30,76
EAAFN 0.062 0,80+0,163 1,70x0,327 28,33 0,870,205 1,47%0,287 7,69
Témoin 3,400,283 4,030,544 / 2,53+0,377 3,10+1,143 /
0.25 0,00£0,000 0,00£0,000 98,33 0,00£0,000 0,00£0,000 61,54
0.125 0,00£0,000 0,00£0,000 88,33 0,230,170 0,27+0,249 57,69
EAAFM 0.062 0,23£0,330 0,670,377 46,67 0,37x0,287 0,63+0,464 50,00
Témoin 3,40£0,283 4,03x0,544 / 2,53+0,377 3,10£1,143 /
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Le taux d'inhibition maximal de la germination des graines de C. sativa est de
100 % avec les doses 0.25 et 0.125 mg/ml pg/ml des extraits EAAF, alors que le
pourcentage le plus bas est de 7,69 % avec la dose 0.062 mg/ml de I'extrait EAAFN,
(tableau lll. 5).

[11.3.2.2. Actions des extraits sur certains parametres de croissance des plantules de

S. arvensis et C. sativa

Les tableaux 111.12, 111.13, I11.14 et 111.15, regroupent les variations de la longueur
de la partie aérienne et racinaire en fonction des différents traitements aux extraits de

P. lentiscus et P. atlantica.

D'apres les résultats présentés dans les, la majorité des extraits de P. lentiscus
inhibe totalement la croissance des parties aériennes et racinaires de S. arvensis aux
doses 0.25 pg/ml et 0.125 pg/ml des extraits méthanoliques des feuilles, des fruits
mars, des pédoncules et des fruits non mars (tableaux 111.12 et 111.13). Il en est de
méme pour les extraits aqueux des pédoncules et des fruits non mars qui inhibent
significativement a la dose 0.25 mg/ml la croissance aérienne et racinaire de la plante.
Une inhibition modérée de la croissance est observée a la dose 0.062 mg/ml de la
majorité des extraits testés, en comparaison avec la croissance des plantules de S.
arvensis du témoin négatif, dont la longueur des parties aériennes et racinaires varie
entre [0,23 + 0,33/0,70+ 0,283 cm & 1,5 £ 0,082 cm /2,40+0,216].

Concernant C. sativa, la croissance des parties aériennes et racinaires est
totalement inhibée sous I'effet des extraits EMAP, EMAFM et EAAFM aux doses 0.25
mg/ml et 0.125 pg/ml. Avec les extraits méthanoliques des feuilles, des fruits non mars
ainsi qu’avec les extraits aqueux des pédoncules, aucune croissance des deux parties
de la plante n’a été remarquée a la dose 0.25 mg/ml. A la dose 0.062 mg/ml, pour
d'autres extraits, la variation des longueurs de la partie aérienne et racinaire varie de
[0,63 + 0,262/0,60+ 0,163 cm a 1,5 + 0,163 cm/1,47+0,411].

La plupart des extraits de P. atlantica inhibent fortement la croissance des
parties aériennes et racinaires de S. arvensis aux doses 0.25 et 0.125 mg/ml (tableaux
[11.13 et 1ll.14). Pour les extraits EMAF, EMAP, EMAFN, EMAFM, EAAF, EAAP,
EAAFN et EAAFM, la longueur des parties aériennes et racinaires est de 0,00 = 0,00

c¢m/0,00 £ 0,00 cm a la dose D1. En revanche, pour d'autres extraits, la longueur des
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parties aériennes et racinaires varie entre [0,23 + 0,170 cm/0,50 = 0,00 cm - 1,37 +
1,16 1cm/2,23 + 0,30 cm a la dose D3. Concernant C. sativa, la croissance des parties
aeériennes et racinaires est totalement inhibée sous I'effet des extraits EMAFN et EAAF
aux doses D1 et D2. En revanche, pour les extraits EMLF, EMLFM, EMAF, EAAFN et
EAAFM, la longueur des parties aériennes et racinaires est de 0,00 + 0,00 cm a la
dose D1. A la dose D3, pour d'autres extraits, la longueur des parties aériennes et
racinaires varie entre [0,70 £ 0,082 cm/0,90 + 0,082 cm -0,87 + 0,205 cm/1,47 £ 0,262

cmj.

111.3.1.3.Traitement des données :

L’analyse de l'effet inhibiteur des extraits des deux espéces de Pistacia sur la
germination et la croissance de S. arvensis et C. sativa révele des différences tres
hautement significatives (P<0,001), en fonction de la plante, la dose, I'extrait végétal
testé et I'espéce adventice cible. Les différences de taux d’inhibition de la germination
des deux plantes cibles (tableau I11.19) et les différences des moyennes des longueurs
des parties racinaires (ER) et aériennes (EA) sont montrées a travers une ANOVA
suivie du test de Tukey (tableau 11.16) et a travers 'ACP et la CAH (figure 1l11.17 a
111.20).

Les similitudes et différences existantes entre les parameétres étudiés
permettent de mettre en évidence les effets des différentes concentrations des extraits
des plantes sur les taux d’inhibition de la germination et la croissance des deux

adventices.

Les similitudes et différences existantes entre les paramétres étudiés
permettent de mettre en évidence les effets des différentes concentrations des extraits
des plantes sur les taux d’inhibition de la germination et la croissance des parties

aériennes et racinaires de deux espéces nuisibles.
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Tableau Ill. 16. Comparaisons des taux d‘inhibition de la germination de S.

arvensis et C. sativa par les extraits des deux especes de Pistacia.

EMPL EMPA EAPL EAPA
SA 70,5466 a 75,4167 a 83,1888 a 74,5825 a
CS 48,0744 v 59,2917 b 39,4218 b 57,3698 b
FM 80,7237 a 60,4888 a 70,6423 a 67,0918 b
FN 48,8959 b 72,7783 a 68,1256 a 48,801 ¢
P 47,878 b 56,3881 a 57,5597 a 61,7709 b
F 59,7442 ab 79,7616 a 48,8936 a 86,2409 a
D1 250 86,5711 a 89,7589 a 77,4029 a 83,7169 a
D2 125 52,9168 b 75,4611 a 65,5997 a 70,1578 b
D3 62,5 38,4435 b 36,8426 b 40,9133 a 44,0538 ¢
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Figure Ill. 16. Variation des élongations racinaires et aériennes des deux
adventices cibles par les extraits végétaux testés (Moyennes globales + groupes

homogenes, ANOVA, test post Hoc de Tukey) (ER-EA/CS-SA : élongations racinaire et aérienne de C.

sativa et S. arvensis, F : feuille, P : pédoncule, FN : fruits non mdrs, FM : fruits mdrs, D1 a D3 : doses utilisées)

Le pourcentage d’inhibition de germination est corrélé négativement sur I'axe 1,
contrairement a la croissance des parties aériennes et racinaires qui est corrélée
positivement sur I'axe 1 pour tous les extraits (méthanolique et aqueux) des quatre
organes (feuille, pédoncule, fruit non mature et fruit mature) des deux plantes
(figure 111.17a, 111.18a, IIl. 19a et 1ll. 20a).

L'axe F1 et l'axe F2 représentent respectivement 75,58% et 13,72% de
l'information totale sur le plan factoriel de I'analyse concernant la projection des
variables de I'effet de I'extrait méthanolique du pistachier lentisque. Le premier groupe
de I'ACP explique I'effet sur I'inhibition de germination des concentrations D1M, D2FM,
D1P, D2P, D1 et D1FN alors que le deuxieme groupe renseigne sur l'effet sur la
croissance aérienne et racinaire aux concentrations D2FN, D3FN, D2F, D3F, D3P et
D3FM de I'extrait méthanolique des 4 organes de P. lentiscus (figure 111.17).

L’ACP etla CAH de la projection des variables taux d’inhibition de la germination
de C. sativa et S. arvensis en relation avec les extraits aqueux, d’aprés le plan factoriel
F1(64,64%) x F2 (22,89%), montrent deux groupes homogénes (figure 111.19b,d). Le
premier groupe explique l'effet sur l'inhibition de germination des deux adventices
cibles des concentrations D1P, D2P, D1FM et D2FM, tandis que le deuxieme groupe
correspond a l'effet sur la croissance aérienne et racinaire selon les concentrations
D1FN, D2FN, D3FN, D1F,D2F, D3F, D3P et D3FM de I'extrait aqueux des 4 organes
de P. lentiscus. Concernant l'effet herbicide de I'extrait méthanolique des fruits,
pédoncules, fruits non mars et mars de P. atlantica (figure 111.19), les axes F1 (78,77%)
et F2 (15,72%) ont été retenus pour 'ACP. La classification ascendante hiérarchique
fait ressortir deux groupes homogenes ; le premier groupe explique I'effet inhibiteur de
la germination des deux adventices en relation avec concentrations D1FN, D2FN,
D1F, D2F, D1P et D1FM. Le deuxiéme groupe explique l'effet sur la croissance
aériennes et racinaire des deux plantes testées avec les concentrations D2FM, D3FM,

D2P, D3P, D3 et D3FN I'extrait aqueux des 4 organes de P. atlantica. Pour la figure
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[11.20b,d : L'axe F1 qui représente 80,76% de linformation totale L'axe F2 qui
représente 10,96% de l'information totale. L’ACP et la CAH font ressortir deux groupes
homogeénes ; Le premiére groupe explique l'effet sur l'inhibition de germination des
deux plantes nuisible testes des concentrations de (D1FM, D2FM, DP1, D2P,
D1F,D2F et D1FN). L’extrait méthanolique des 4 organes de P. atlantica. Pour le
deuxiéme groupe ; explique I'effet sur la croissance aériennes et racinaire des deux
plantes nuisible testes des concentrations de D2FN, D3FN, D3F, D3P et D3FM l'extrait
aqueux des 4 organes de P.atlantica.
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Figure I11.17: Analyse en composantes principales de I'effet allélopathique de I'extrait méthanolique de P. lentiscus.
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Figure 111.18: Analyse en composantes principales de I'effet allélopathique de I'extrait aqueux de P. lentiscus
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Figure 111.19: Analyse en composantes principales de I'effet allélopathique de I'extrait méthanolique de P.atlantica
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Figure 111.20: Analyse en composantes principales de I'effet allélopathique de I'extrait aqueux de P. atlantica
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> Discussion :

D’aprés les résultats des tableaux, I'effet inhibiteur des extraits méthanolique et
aqueux des différents organes de P. lentiscus et P. atlantica sur la germination des
graines de Canapis sativa et Sinapis arvensis présente une large variation des taux
d'inhibition, allant de 100 % a 5 %. Pour P. lentiscus, il est observé qu'a des
concentrations élevées, la germination des graines est compléetement inhibée. Le
pourcentage d'inhibition de la germination des graines de S. arvensis atteint 100 %
pour les fortes doses des extraits aqueux et méthanolique des fruits mature et feuille.
En revanche, ce pourcentage d'inhibition est relativement faible pour la concentration
la plus faible (D3). De plus, les graines de C. sativa semblent étre plus résistantes aux
effets inhibiteurs des extraits, avec un pourcentage d'inhibition maximal de 84,61 %
pour la dose D1 des extraits méthanolique de feuille et fruit mature, tandis que le

pourcentage d'inhibition est le plus faible pour la concentration D3.

Concernant les extraits de P. atlantica, il est constaté qu’a des concentrations
élevées, la germination des graines de S. arvensis est complétement inhibée. Le
pourcentage d'inhibition atteint 100 % pour la dose D1 des extraits méthanolique et
aqueux de de feuille et fruit non mature, tandis que le pourcentage d'inhibition est le
plus faible pour la concentration la plus faible (D3). Par ailleurs, les graines de C. sativa
semblent étre plus sensibles aux effets inhibiteurs des fortes doses, avec un taux
d'inhibition maximal de la germination de 100 % pour les concentrations D1 et D2 des
extraits aqueux des feuille, alors que le pourcentage d'inhibition le plus bas est observé

pour la concentration D3 de I'extrait aqueux de fruit non mature.

Selon les résultats des tableaux, I'application des extraits a différentes
concentrations entraine des modifications morphologiques des parties aériennes et
racinaires de Cannabis sativa et Sinapis arvensis. Chez certaines graines, la
germination s’arréte dés I'apparition de la radicule, provoquant ainsi des anomalies de
croissance telles qu’un ralentissement du développement racinaire et un gonflement

de la graine.

Les extraits méthanolique de feuille et fruits mature de P. lentiscus inhibe
totalement la croissance des parties aériennes et racinaires de S. arvensis et C. sativa

aux doses D1 et D2, avec une longueur mesurée de 0,00 + 0,00 cm. De plus, a la dose
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D3, une inhibition partielle de la croissance est observée, bien que moins marquée

que pour les doses supérieures, par rapport aux plantules du témoin.

De méme, les extraits méthanolique de fruit non mature, fruits mature et
pédoncule de P. atlantica suppriment entierement la croissance des parties aériennes
et racinaires de S. arvensis aux doses D1 et D2. En revanche, les extraits
méthanolique et aqueux de fruit mature de P. atlantica inhibent totalement la
croissance des parties aériennes et racinaires de C. sativa a ces mémes
concentrations. A la dose D3, la croissance est moins affectée, avec une inhibition

modérée des parties aériennes et racinaires selon les extraits testés.

Ces résultats mettent en évidence l'effet inhibiteur des extraits sur la
germination des graines traitées. Le taux de germination diminue progressivement
avec l'augmentation de la concentration des extraits, I'inhibition la plus marquée étant
observée a une concentration de 0,25 mg/mL. Il ressort clairement que 'inhibition varie
en fonction de la concentration des extraits méthanolique et aqueux. Aux doses les
plus élevées, ces extraits bloguent la germination des graines, en particulier ceux issus
des fruits immatures et des feuilles, suggérant ainsi un fort potentiel allélopathique.
Selon CHON (2000) [339], plus la concentration de I'extrait augmente, plus I'inhibition
est prononcée. L’analyse phytochimique de nos extraits a révélé la présence de
meétabolites secondaires tels que les polyphénols et les flavonoides. Une teneur
particulierement élevée en coumarine a été observée dans tous les extraits, a
I'exception des feuilles de P. atlantica, ou la rutine, I'acide gallique et acide malique se

sont révélés étre les principaux composés phénoliques.

Ces effets allélopathiques peuvent étre attribués a la richesse en composés
phénoligues des extraits de P. lentiscus et P. atlantica. En effet, les polyphénols jouent
un réle clé dans les interactions allélopathiques en inhibant la germination ou la
croissance d’autres espéces vegetales .

Concernant le développement des plantules, on observe une variation de la
longueur des parties aériennes et racinaires en fonction des différents traitements a
base d’extraits de P. lentiscus et P. atlantica, comparativement au témoin. De plus,
ces extraits ont exercé une phytotoxicité plus marquée sur 'allongement racinaire et

aerien de toutes les espéces testées, probablement en raison du contact direct avec
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les composés actifs. L’allongement des plantules s’est révélé plus sensible aux effets
des autotoxines que le taux de germination, comme l'ont également rapporté CHON
et al. (2000) [339] et CHUNG et MILLER (1995).[340]

Nos observations concordent avec celles de THAIR et al. (2019)a,[341]
TAGHVAEEFARD (2014) [342] et MARTA et al. (2024) [343], qui ont montré que les
graines de certaines especes peuvent étre inhibées par des extraits de plantes du
genre Pistacia et que ces extraits influencent également la germination. Nos résultats
corroborent également les travaux de TAHIAIR et al., (2019)a [341 , qui ont étudié
I'effet allélopathique des extraits de fruits et de racines de Pistacia atlantica sur deux
especes adventices (Vicia narbonensis et Sinapis arvensis) a l'aide de tests de
germination. lls ont constaté que ces extraits inhibaient significativement la

germination et la croissance des deux espéeces.

Nos résultats sont cohérents avec ceux rapportés par BULT et al. (2011) [345],
qui ont observé un effet inhibiteur lors de I'application d’un extrait de Pistacia
terebinthus a 200 ppm, mais non a une concentration plus faible. De plus, ALYOUSEF
et IBRRAHIM (2015) [346] ont constaté que 'augmentation de la quantité de poudre
ajoutée au sol amplifiait I'effet des résidus de feuilles de pistachier sur le retard de
germination de Medicago sativa L. De méme, TAHIR et al. (2019b)[347] ont observé
que les extraits d’écorce, de tige et de feuilles de P. atlantica subsp. kurdica réduisaient
significativement la croissance de certaines cultures et adventices. Nos résultats
concordent avec les leurs, car, chez Sinapis arvensis (moutarde sauvage), l'effet de
I'extrait de feuilles et de fruits de P. lentiscus et P. atlantica était similaire & celui des
extraits de fruits. De maniere générale, nos résultats sont également en accord avec
ceux obtenus avec les extraits de feuilles de Pistacia khinjuk [342]. Une étude récente
de MARTA et al. (2024) [344] a montré que les extraits aqueux de feuilles de P. vera

présentaient des effets allélopathiques.

L'effet allélopathique se manifeste non seulement par un retard ou une inhibition
de la germination, mais aussi par des modifications de la croissance de la radicule et
de la coléoptile, reflétant ainsi I'état physiologique de la graine durant la germination.
En effet, la percée des enveloppes par la radicule et son allongement sont des
indicateurs couramment utilisés pour déterminer la réussite du processus de

germination [244].
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L’inhibition observée pourrait étre liée a la concentration en molécules
bioactives présentes dans les extraits, capables d’entraver la germination de certaines
espéces végétales. Les différences d’effets entre les extraits de P. lentiscus et P.
atlantica peuvent étre expliquées par la nature spécifigue des substances
allélochimiques qu’ils contiennent, ainsi que par leurs propriétés physicochimiques. En
effet, HAO et al. (2007)[348] ont démontré que le potentiel allélopathique peut varier
selon les différentes parties de la plante, la concentration des extraits et les fractions
extraites [348].

Les composeés allélochimiques identifiés dans P. lentiscus et P. atlantica,
notamment I'acide gallique et I'acide p-coumarique, peuvent inhiber la germination en
interférant avec divers processus physiologiques. Les études menées par PARVE et
al. (2003) [349] suggéerent gu'il existe une relation entre la présence de certains
groupes chimiques dans ces composés et leur activité allélopathique. Selon BATISH
et al. (2008) [350], les principaux composés responsables de ces effets sont I'acide p-
coumarique, l'acide gallique et I'acide férulique. Par ailleurs, les coumarines et les
acides phénoliques influencent I'état hydrique des plantes en limitant la formation des

racines fasciculées [351].

Les résultats de RUDRAPPA et al. (2007) [352] ont identifié I'acide gallique
comme le composé responsable de la phytotoxicité des racines de Phragmites
australis. GOLISZ et al. (2007) [353] ont constaté que la rutine avait le plus grand effet
inhibiteur sur la croissance des tiges et que l'acide gallique réduisait également
significativement la croissance de la moutarde. De plus, KORDBACHEH et al. (2017)
[354] ont identifié la rutine comme I'un des principaux composants des extraits de
feuilles de Pistacia atlantica sous-espece kurdica. HUSSAIN et REIGOSA (2014) [355]
ont également observé une réduction de la germination et de la longueur des racines
chez Arabidopsis thaliana (L.) Heynh., en lien avec la concentration de rutine. Ces
auteurs ont suggéré que l'action bioherbicide de la rutine intervient dans la
germination, le développement des plantules et la croissance des racines en
perturbant la respiration mitochondriale via son influence sur la glycolyse, le cycle de

Krebs et le transport des électrons [355].

La réduction du potentiel osmotique de la séve cellulaire impacte directement

la surface foliaire ainsi que la croissance en longueur des racines et des parties
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aeériennes. Elle entraine également la fermeture des stomates, ce qui diminue
I'absorption de CO,, et réduit ainsi la photosynthése [356 ; 357 ;358].

Selon WALLER (1991) [359] et SIQUEIRA et al. (1989) [360], ces composés
secondaires jouent un réle protecteur contre les bio-agresseurs (insectes, bactéries,
champignons), mais ils peuvent aussi affecter la croissance d’autres plantes. Leur
mode d’action repose sur plusieurs mécanismes : inhibition de la division et de
I'élongation cellulaire, perturbation de la synthése protéique, modification de la
perméabilité membranaire et de I'absorption minérale, altération de la photosynthése
et de la respiration, ainsi qu’une interférence négative avec les hormones de
croissance [361 ; 362, 363]. SINGH et THAPAR (2003) [364] ainsi que BELZ et HURLE
(2004) [365] ont démontré que ces composés allélopathiques influencent
significativement le métabolisme des phytohormones. Leur potentiel herbicide en fait
des candidats prometteurs pour le développement de nouvelles stratégies de lutte

biologique contre les mauvaises herbes.

Concernant leur impact sur la croissance, ces substances peuvent inhiber
'allongement des racines et des pousses en perturbant la division et I'élongation
cellulaire. Elles altérent également le métabolisme des plantes réceptrices en inhibant
la photosynthése et la respiration, entrainant ainsi un ralentissement général du
développement [366]. KRUSE et al. (2000) [352] ont par ailleurs montré que les effets
des substances allélopathiques se manifestent principalement aux premiers stades de
développement, notamment par des modifications morphologiques de la tigelle et de
la radicule. Ces observations corroborent les résultats obtenus dans nos tests, ou
I'effet inhibiteur des extraits s’est révélé plus marqué sur le développement des

plantules, en particulier sur leur longueur.

Les extraits de pistachier de lentisque et d’atlas montrent un potentiel

prometteur pour le contrble de certaines mauvaises herbes.

[11.3.3. Activité insecticide :

Nous avons évalué I'efficacité insecticide des extraits méthanoliques et agueux
des deux especes de Pistacia contre S. granarius et T. castaneum. Les tests de toxicité

par contact et ingestion menés sur une période de quatre jours aux concentrations
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(500, 250, 125 et 62,5 mg/ml), visent a déterminer la DL50 et la DL90 et les temps

|étaux correspondants.

111.3.3.1. Effet toxigue des extraits de P. lentiscus vis-a-vis des adultes de S. granarius

et T. castaneum :

Le taux de mortalité des insectes (tableaux I11.17 et I11.18), est proportionnel aux
doses appliquées, a la durée d’exposition a chaque type d’extrait selon I'organe de P.

lentiscus.

Les traitements appliqués ont significativement affecté la mortalité de S.
granarius et T. castaneum, avec des pourcentages de mortalité élevés. Pour S.
granarius, les fortes doses des extraits méthanoliques ont montré un effet insecticide
de choc par contact, avec des taux de mortalité respectifs de 98,82+1,17% (feuille),
94,44+2,64% (pédoncule), 96,16+0,63% (fruit non mature) et 84,50+2,64% (fruit
mature). Les extraits aqueux, bien que moins efficaces, ont également entrainé une
mortalité notable avec des taux de 76,5 6,22 % (feuille), 73,50+£9,41% (pédoncule),
73,80£8,71% (fruit non mature) et 69,00+£3,56% (fruit mature). En revanche, I'effet de
choc par ingestion des extraits méthanoliques (27,66+8,37%) et aqueux
(22,16+1,13%) pour les feuilles semble plus limité. De méme, pour T. castaneum, les
fortes doses des extraits méthanoliques ont induit une mortalité importante par contact,
atteignant 98,89+0,70% (feuille), 89,44+3,38% (pédoncule), 95,55+1,64% (fruit non
mature) et 80,55+5,98% (fruit mature). Les extraits aqueux ont également présenté un
effet insecticide, avec des taux de mortalité de 76,16+£9,02% (feuille), 67,77+8,84%
(pédoncule), 67,76+7,78% (fruit non mature) et 58,33+8,93% (fruit mature).
Cependant, par ingestion, I'effet de choc des extraits méthanoliques et aqueux reste
modeéré, avec des taux de mortalité de 29,44+9,32% et 15,55+7,07% pour les feuilles,

respectivement.
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Tableau Ill. 17. Activité insecticide de P. lentiscus sur S. granarius par contact et ingestion.

Mode d'action Contact

Doses

(mg/ml) EALF EALP EAFN EAFM EMLF EMLP EMLFN EMLFM
D1 :500 76,6 £6,22a 73,5+9,41a 73,848,71a 69,00£3,56a 98,82+1,17a  94,44+264a 96,16+0,63a 84,50+2,64a
D2 :250 56,5+2,02b  53,16+1,44b  54,83+7,83b 52,83+1,90ab | 97,83t1,64a 89,22+3,46ab 93,33t2,47a 74,5+3,46ab
D3:125 53,33+6,86b 50,16+6,82b 52,83+1,80b 46,83+6,61b | 84,33+6,44ab  69,00%2,76b 71,88+5,55a 56,16+6,57b
D4 :62.5 40,66+1,12c 35,16+4,08c  38,83+2,14c 28,66%3,26¢C 71,83+3,10b 41,66+3,58c 41,91+3,12b  35,00+0,33c
Témoin 0,00+0,00*** 0,00+0,00***

P-Value F-ratio=82,337; p= 0,0001*** F-ratio=34,234; p=0,0001***

P-Value F-ratio=11,460; p= 0,0001***

Mode d'action Ingestion

Doses

(mg/ml) EALF EALP EALFN EALFM EMLF EMLP EMLFN EMLFM
D1 :500 22,16+1,13a 11,5+2,66a 19,33+5,81a 4,33+3,76a 27,66+8,37a 16,66+4,71a 21,16+6,68a 7,66+3,58a
D2 :250 11,1645,16b 8,16+1,70ab 11,50+2,89ab 3,83+2,15a 14,5+5,79b 13,83+2,70a 11,00%5,25ab  5,00+2,36ab
D3:125 7,16+3,82c 6,66+3,31b 5,00+1,89b 1,66+1,17b 11,66+2,57b 6,5+3,33b 8,33+5,66b 3,83+2,00ab
D4 :62.5 6,16+2,94c 5,50+1,20b 4,33+0,84b 0,00+0,00c 8,33+1,60b 4,83+2,21b 3,33+2,24b 2,66+1,58b
Témoin 0,00+0,00 0,00+0,00

P-Value F-ratio=24,48; p= 0,0001*** F-ratio=23,286; p= 0,0001***

P-Value F-ratio=11,325; p= 0,0001***

Doses

(mg/ml) F-ratio=93,758; p= 0,0001***

EA : extrait aqueux, EM ; extrait méthanolique, F : feuilles, P : pédoncule, FN : fruits non mars, M : fruits mars, L : P. lentiscus
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Tableau 1. 18. Activité insecticide de P. lentiscus sur T. castaneum par contact et ingestion.

Mode
d'action Contact
Doses
(mg/ml) EALF EALP ALFN ALFM EMLF EMLP EMLFN EMLFM
D1 :500 76,1619,02a  67,77+8,84a  67,76+7,78a 58,33+8,93a | 98,89+0,7a 89,44+3,38a  95,55+164a  80,55+5,98a
D2 :250 54,99+12,16b 58,88+10,20a 54,44+12,37a  56,66+11,38a |93,33+2,58a  86,11+4,16a 91,11+3,17a  75,55+7,38a
D3:125 71,10+9,98a  47,21+12,86b 42,77+11,84b  37,22+10,48b |95,55+2,81a  74,44+9,33b  77,7729,17b  44,44+12,49b
D4 :62.5 48,33+12,98b 43,88+11,68b 46,66+12,01ab 32,22+10,87c |86,66+4,21b  46,66+10,88c 49,99+13,05c 32,78%9,24b
Témoin 0,00+0,00%** 0,00+0,00***
P-Value F-ratio=2,786;p=0,016* F-ratio=16,882; p=0,0001***
P-Value F-ratio =17,9612 ; p= 0,0001***
Mode
d'action Ingestion
Doses
(mg/ml) EALF EALP EALFN EALFM EMLF EMLP EMLFN EMLFM
D1 :500 15,55+7,07a  11,10+2,38a  11,66+2,82ab  4,44+2,93a 29,44+9,32a  13,33x4,79ab 21,10+6,64a  8,33%4,84a
D2 :250 9,99+3,65b 5,55+1,11bc  16,10+4,74a 3,33+2,10b 15,55+5,06ab 18,33+3,07a  13,33#5,83ab 3,33+2,10c
D3:125 2,77+1,59¢c 9,44+3,79b 7,22+1,33b 1,66+1,13c 11,11+6,05b  5,00+3,41b 9,44+5,73b 6,99+3,54b
D4 :62.5 9,44+2,77a 2,77+1,80c 3,88+1,33c 1,11+0,70c 6,11+2,90c 4,44%2,67b 4,44%2,38c 3,88+2,00c
Témoin 0,00£0,00*** 0,00£0,00***
P-Value F-ratio = 5,160; p=0,000*** F-ratio = 3,981; p=0,001***
P-Value F-ratio7,040; p=0,0001 ***

EA : extrait aqueux, EM ; extrait méthanolique, F : feuilles, P : pédoncule, FN : fruits non mars, M : fruits mars, L : P. lentiscus
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111.3.3.2. Effet toxigue des extraits de P. atlantica vis-a-vis des adultes de S. granarius

et T. castaneum :

Le taux de mortalité des insectes dépend des doses administrées des extraits
méthanoliques et aqueux des quatre organes de la plante durant la période
d'exposition aux traitements (tableaux 111.19 et I11.20). Les traitements appliqués ont
significativement influencé la mortalité de S. granarius et T. castaneum, avec des taux

de mortalité élevés

Les fortes doses des extraits méthanoliques de P. atlantica ont exercé un effet
insecticide immédiat par contact, avec des taux de mortalité respectifs de S. granarius
de 97,77+1,40% (feuille), 86,11+5,40% (pédoncule), 75,16+7,30% (fruit non mature)
et 71,42+8,01% (fruit madr). Bien que moins efficaces, les extraits aqueux ont
€galement provoqué une mortalité notable, atteignant 87,77+3,91% (feuille),
83,8816,27% (pédoncule), 63,33+10,25% (fruit non mature) et 61,11+8,76% (fruit
mar). En revanche, par ingestion, I'effet Iétal des extraits méthanoliques et aqueux des
feuilles semble plus limité, avec des taux de mortalité respectifs de 43,33+6,61% et
32,22+6,06%.

Comme pour S. granarius, l'application de fortes doses des extraits
méthanoliques de la méme plante a entrainé une mortalité significative par contact de
T. castaneum, avec des taux respectifs de 97,77+1,40% (feuille), 88,88+4,44%
(pédoncule), 80,55+6,34% (fruit non mature) et 75,55+8,37% (fruit mar). Les extraits
agueux ont également démontré une activité insecticide, bien que moins marquée,
avec des taux de mortalité de 88,88+2,22% (feuille), 82,22+5,28% (pédoncule),
64,44+9,68% (fruit non mature) et 53,33+8,77% (fruit mar). Cependant, par ingestion,
I'effet l1étal des extraits méthanoliques et aqueux des feuilles reste plus modéré, avec
des taux de mortalité de 26,66+8,81% et 17,22+5,40%, respectivement.
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Tableau Ill. 19. Activité insecticide de P. atlantica sur S. granarius par contact et ingestion

Mode

d'action Contact

Doses

(mg/ml) EAAF EAAP EAALFN EAAFM EMAF EMAP EMAFN EMAFM
D1:500 87,77+3,9la 83,88+6,27a  63,33+10,25a 61,11+8,76a |97,77+1,40a 86,11+540a 75,16+7,30a  71,42+8,0la
D2:250 68,88+7,63b  78,83%6,27ab 57,78+8,37ab 49,99+9,10b |84,44+594b 84,44+513a 63,94+7,01b  53,57+4,58b
D3:125 53,88+6,34bc 66,665 ,70b  46,66+8,25b  35,55+9,98c | 77,77+8,0lb 76,66+5,64b 62,22+7,82b  47,77+6,75¢C
D4:62.5 46,11+7,62c  41,11+6,81c  40,00+7,25b  29,99+9,92cd |43,39+6,61c 46,11+7,95c 45,55+6,59c  43,88%5,92c

Témoin 0,00+0,00%+* 0,00+0,00%**

P-Value F-ratio=11,851 ;p=0,0001*** F-ratio=16,154;p=0,0001***

P-Value F-ratio=25,678; p= 0,0001***

Mode

d'action ingestion

Doses

(mg/ml) EAAF EAAP EAALFN EAAFM EMAF EMAP EMAFN EMAFM
D1:500 32,22+6,06a 29,44+5,79a  21,11+6,59a  9,55+4,54a 43,33+6,61a 41,66+4,85 24,44+568a  16,66+6,32a
D2:250 23,33+5,09b  18,88+4,07b  18,33+3,75b  7,22%3,37b 26,666,200 29,44+3,37  15,55+535b  10,55+3,98b
D3:125 8,89+3,406c  16,11+4,16bc  9,99+3,75c 2,22+2,22cd | 13,33+3,22c  23,89+4,66  15,00+4,19b  12,22+4,76ab
D4:62.5 7,77+,09c 11,11+3,91c  7,77+2,22c 3,33+2,27c  |10,55+2,77c 10,00+3,84  10,55+3,79bc  8,33+4,01c

Témoin 0,00+0,00%+* 0,00+0,00%**

P-Value F-ratio=9,406;p=0,0001*** F-ratio =10,548; p=0,0001***

P-Value F-ratio= 18,429; p=0,0001***

EA : extrait aqueux, EM ; extrait méthanolique, F : feuilles, P : pédoncule, FN : fruits non mars, M : fruits mars, A : P. atlantica
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Tableau Ill. 20. Activité insecticide de P. atlantica sur T. castaneum par contact et ingestion.

Mode d'action Contact
Doses
(mg/ml) EAAF EAAP EAALFN EAAFM EMAF EMAP EMAFN EMAFM
D1 :500 88,88+2,22a 82,22+5,28a 64,44+9,68a 53,33+8,77a 97,77+1,40a 88,88+4,44a 80,55%6,34a 75,5548,37a
D2 :250 85,55+3,18a 71,66+7,63a 46,66+8,38b 48,33+8,80ab |95,55+2,22a 85,55+4,99a 65,55+8,01b 66,10+7,32b
D3:125 57,77+6,12b 62,21+7,58ab 45,55+8,10b 43,88+5,98ab |79,99+7,55ab 76,66+7,79ab 71,66+7,53ab 50,55+6,85bc
D4 :62.5 60,55+10,37b 54,44+12,28b 38,88+8,63c 32,21+9,80b 52,19+5,19b 56,11+7,62b 54,99+8,37b 48,88+8,19c
Témoin 0,00+0,00*** 0,00£0,00***
P-Value F-ratio = 10,565; p=0,0001*** F-ratio = 12,418; p=0,0001***
P-Value F-ratio = 4,094; p=0,001***
Mode d'action Ingestion

EAAF EAAP EAALFN EAAFM EMAF EMAP EMAFN EMAFM
D1 17,22+5,40a 8,33+£3,41a 7,77+3,18b 2,22+1,64b 26,66+8,81a 12,22+4,84a 11,66+4,53a 6,11+2,77a
D2 7,77+£3,71b 7,77+£3,18a 12,22+4,09a 4,44+2,02a 13,33+4,30b 14,44+3,61a 9,44+3,79a 4,44+2,04b
D3 4,44+2 22ab  4,44+2,38b 2,22+1,4c 0,55+0,55¢ 8,88+3,29c 6,66+2,72b 8,33+2,82a 7,22+2,00a
D4 5,00+1,87ab 2,22+1,11c 2,77+1,80c 1,11+0,70bc 6,11+2,77cC 5,55+2,22b 3,33+2,10b 2,77+1,33c
Témoin 0,00+0,00*** 0,00£0,00***
P-Value F-ratio=4,716; p=0,000*** F-ratio =4,093; p=0,001***
P-Value F-ratio= 8,434; p= 0,0001***
P-Value F-ratio = 198,628; p=0,0001***

EA : extrait aqueux, EM ; extrait méthanolique, F : feuilles, P : pédoncule, FN : fruits non mars, M : fruits mdrs, A : P. atlantica
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111.3.3.3. Détermination de la dose |étale 50 (DL50) des extraits méthanoligues et

agueux de P. lentiscus et P. atlantica vis-a-vis de Sitophilus granarius et Tribolium

castaneum :

Les équations des droites de régression (annexe 5) ont permis de calculer les
DL50 des extraits méthanoliques et agueux obtenus a partir des quatre organes de P.
lentiscus et P. atlantica. Les DL50 consignés dans les tableaux I11.21, 111.22, 111.23 et
[11.24 varient considérablement en relation avec I'espéce de Pistacia, 'organe de la
plante utilisé, le type et le mode d’application de I'extrait, le temps d’exposition, et

I'insecte cible.

S’agissant de Pistacia lentiscus, la plus faible DL50 pour S. granarius a été
enregistrée avec les extraits méthanoliques et aqueux des feuilles appliqués par
contact (Tableau 24 a et b), atteignant respectivement 83,35 mg/ml et 299,51 mg/ml.
Les valeurs des DL50 respectives de T. castaneum enregistrées avec les mémes
extraits, sont de 73,84 mg/ml et 322,86 mg/ml, (Tableau 21 a et b). Ces résultats
indiguent que T. castaneum est particulierement sensible aux extraits méthanoliques

de P. lentiscus.

Concernant P. atlantica, les plus faibles valeurs de DL50 de S. granarius sont
de 88,99 mg/ml et 125,41 mg/ml obtenues respectivement pour les extraits
méthanoliques et aqueux des feuilles par contact (Tableau 26 a et b). Les DL50
respectives calculées pour T. castaneum, sont de 97,51 mg/ml et 497,99 mg/ml avec
ces mémes extraits (Tableau 24 a et b), suggérant une plus grande sensibilité de S.

granarius aux extraits méthanoliques de P. atlantica.

De maniere générale, les extraits méthanoliques présentent des valeurs de
DL50 plus faibles comparés aux valeurs des DL50 des extraits aqueux. De plus, la
toxicité des extraits est plus élevée selon le mode d’application par contact que celui

par ingestion.
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Tableau Ill. 21a. Valeurs des DLso de T. castaneum sous l'effet des extraits aqueux de

P. atlantica.
d!\ggt‘?gn Organes Slope + SE re O (quz;Jare D D(II_\ASi?]-(I\r;I]gI)_)
F. 1,0594 +0,29694  0,91809 8,6432 3 ( 479,63‘:’3 ?’591%,3405)
g P. 0,82782 +0,19555  0,94255 8,135 3 (601’5%4_’6858,183)
§ F.N. 0,80714 + 0,36754  0,76504 6,2662 3 (624, 16;1 ?{376?,391)
F.M. 0,88735+0,31681 0,86317 6,0801 3 (1102,1513 ?ﬁiéhm
F. 0,84046 + 0,072192 0,99259 3,291 3 (2261,2625 ‘_152588,29)
§ P. 0,74248 + 0,16503  0,94931 2,8645 3 (5246,57275 ?502%7,38)
[}
é’ F.N. 0,86094 + 0,31202  0,85866 2,8676 3 (3271,355 ‘_‘5),72798, 11)
F.M. 0,82651 + 0,26312  0,89292 1,6976 3 a 4713,43781_?’57122,12)

Tableau 11l.21b. Valeurs des DLso de T. castaneum sous leffet des extraits
méthanoliques de P. atlantica.

Mode 5 Chi square DL50 (mg/L)
d'action organes Slope + SE R ) Df (Min-Max)
97,51
F. 2012504584 004669 89265 3 o o) il oo
- 140,9
g P. 1126800386 009882 8179 3 0 0700 (oo
c
3 FN. 0965025751 092606 73775 3 (13306 1) gos)
F.M. 00388 +0,1155 098474 67056 3 (yoc 03 a6 4ar)
914,19
F. 1334502449 006572 42514 3 oo actol oo
3203,47
s P. 09057004115 099593 36424 3 (3105200 50 67
(%]
S 178958
2 FN. 08455301933 094626 35267 3 (770 40> 1706 750)
12137,48
FM.  049876+02543 069267 25162 3 (12133,94 -12140,05)
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Tableau Ill. 22a. Valeurs des DLso de T. castaneum sous I'effet des extraits aqueux de

P. lentiscus.
d!\ggtciic?n Organes Slope + SE Rz N (S)(%;Jare DI D(Il_vlsi?]—(a:)il)_)
F. 0,79326 + 0,35048 0,78076  5,4594 3 (309'531292_’326'200)
5 P. 1,3483 +0,23913 0,96806  4,3163 3 (449,4332’?386,709
§ F.N. 1,2372 +£0,36475 0,90894  4,4924 3 ( 431,8321-’280,228)
F.M. 1,3179 + 0,30683 0,94424  3,5077 3 (756'973210_’28’ 4,729)
F. 1,0435 + 0,064184 0,99621  3,6314 3 (1034,185 (_)’1%%6,40)
§ P. 0,71711 £0,02738 0,99854  2,6365 3 (7609,77621 ?}86?25,91)
(%]
qé’ F.N. 0,77986 + 0,10391 0,98209  2,7321 3 (551151,171%81327’9 4)
F.M. 0,82651 + 0,26312 0,89292  1,6976 3 (136318%83?1’551,2)
Tableau IIl.22b. Valeurs des DLso de T. castaneum sous leffet des extraits

méthanoliques de P. lentiscus.

d!\ggﬁlgn Compartiments  Slope + SE R? chi (sXqZ;Jare Df D(%\/lsig-(l\rjl]ag;)u
F. 2,1426 +0,05225 0,99941  8,7487 3 (49,5;:23133, 128)
5 P. 1,9802 + 0,27404 0,98066  6,8731 3 (287,13219?’3159,231)
S F.N. 2,3679+0,02815 0,98791  7,1987 3 (95_6%32_51’?5,94)
F.M. 6,4006 + 2,041  0,89254 3,805 3 (241,73238 (.)éig,sa?)
F. 1,4069 + 0,94824  0,86554 4,97 3 (432,0%%%858,094)
§ P. 0,78612 +0,1301 0,97219  4,0901 3 (1188,(1)381’320,39)
7
qé’ F.N. 0,99673 + 0,3497 0,86822 4,511 3 (575,95131-'5256,523)
F.M. 0,76719 +0,3364 0,78451  3,2676 3 (3046%%?2687244,83)
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Tableau Ill.23a. Valeurs des DLsp de S. granarius sous leffet des extraits
méthanoliques de P. lentiscus.

Chi
Mode Organes Slope + SE R 2 square  Df Dﬁ?‘_(l\n;g)il')
d'action (x?) ( ax)
F. 2112003536 09715 8336 3 o 023_-5’5’3 64)
5 169.99
5 3 29292+0.12444 099819 62305 3 )o00moo0 oy
c
3 F.N. 3498106957 09506 87815 3 4512%3;25671 2
196.922
F.M. 2101201324 09963 57363 3 (1cogorn o
402.410
F. 15119£0,111 09945 43974 3 .t
2113.887
c
15 P. 07635 +0.173  0.947 861 3 515715 2100.61)
0
(0]
2 F.N. 10395 £0.349 0.8799 30398 3 136_2’5;228.59)
10 681.58
F.M. 0579701406 098931 30398 3 (;0e7n'ed’iones oo

Tableau Ill. 23b. Valeurs des DLso de S. granarius sous l'effet des extraits aqueux de

P. lentiscus.
ol | owwe swerse m Oige o oneaD
F. 1,9324 £ 0,44581 0,94528 5,7363 3 26 4’823? ?55314,18)
5 P. 2,1227 +0,58993 0,91952 3,7247 3 (373%7_;?51,88)
§ F.N. 1,4988 £ 0,61271 0,81595 4,9134 3 (306%225_124,95)
F.M. 1,4044 £ 0,45213 0,89033 4,2949 3 ( 437’24; ’_54?;7,82)
F. 1,0591 + 0,29256 0,92053 3,7339 3 (930, 375 j’ '_%%5,70)
S P. Oomies 099716 3L 3 gaeodtics g
0
qé’ F.N. 1,1235 + 0,10039 0,99198 2,9928 3 1 458,1;1'5 L-liigo,?g)
F.M. 1,2049 + 0,02366 0,99961 2,2964 3 (805,587581 ?égl,zg)
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Tableau Ill.24a. Valeurs des DLso de S. granarius sous l'effet des extraits

méthanoliques de P. atlantica.

Chi
Mode Organes Slope £ SE R 2 square Df DIRAS.O (I\r;:g/L)
d'action (x?) (Min-Max)
F 3,6307+0,9638 0,92684 9,6925 3 88,99
: 6307 20, : : (66,922 -111,058)
. p 1,548 +0,62138  0,82326 7,3408 3 99,73
g : 24820, : : (96.664 -102,796)
[y
3 FN. 08044403743 075285 64433 3 ;¢ e 05)
F.M. 0.76719+0,1809 003669 62326 3 o e 85)
335,18
. 13774014527 09888l 48785 3 g0 SOV oo
342,498
5 P 08205203730 076464 53348 3 (331 4er's00 400
[72]
(O]
2 FN. 0,68794+01181 097004 45871 3 (899,7923’_221,81)
2919,65
F.M. 0,57428+0,0884 097597 42363 3 (2908,619 -
2930,68)

Tableau 111.24b. Valeurs des DLso de S. granarius sous I'effet des extraits aqueux de

P. atlantica.
Mode Organes Slope + SE R?2 Sqigre Df v
d'action (%) i e
F. 1,37778 +0,20195 0,97828 6,9762 3 (98,7113%55-?;2,83)
5 P. 1,4015+0,23301 0,97196 7,1643 3 (117,9%9354_’11201381)
§ F.N. 0,86034 +0,18284 0,95377 59397 3 (191, 4240321212,637
F.M. 12036 +0,081385 099542 48682 3 o 49,7%1_’3132,554)
F. 086875+ 031428 085022 46079 3 o) 468365_%555,814)
§ P. 0,65086 + 0,18594 0,91476  4,8415 3 (371’2?;7_’;1653’643)
0
qg” F.N. 0,89982+015493 09699 41716 3 g 4'0%;5_’336,077)
F.M. 1,3466 + 0,27303 0,95801 2,7736 3 (1179’02220_’3501’097)
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111.3.3.4. Détermination des temps létaux 50 (TL50) des extraits méthanoliques et

agueux de P. lentiscus et P. atlantica vis-a-vis de Sitophilus granarius, et Tribolium

castaneum :

Les (TL50) (Tableaux I11.25 et 111.26) des différents extraits des deux plantes
testées sur S. granarius et T. castaneum ont été calculés en tenant compte de
I'équation de la droite de régression des probits de mortalité corrigée en fonction des

logarithmes des temps de traitement (en heures), (voir Annexe 5).

L’application des extraits méthanoliques de feuilles de P. lentiscus par contact
a réveélé des TL50 particulierement courts, atteignant 0,124 heures pour S. granarius
et 0,102 heures pour T. castaneum. Le TL50 le plus long a été observé avec ces
mémes extraits appliqués par ingestion, soit 107,953 heures pour S. granarius et
89,174 heures pour T. castaneum. De méme, I'application des extraits méthanoliques
de feuilles de P. atlantica par contact a donné des TL50 courts similaires, soit 0,124
heures pour S. granarius et 0,102 heures pour T. castaneum. Le TL50 le plus long a
€galement été enregistré avec ces mémes extraits appliqués par ingestion, atteignant

107,953 heures pour S. granarius et 89,174 heures pour T. castaneum.

L’efficacité d’'une substance au fil du temps est influencée par plusieurs
facteurs, notamment la dose administrée, la fréquence et le mode d’application, ainsi
que l'espéce ciblée. Les variations des valeurs de TL50 entre les différentes
concentrations d’extraits peuvent résulter de différences dans la composition chimique
des plantes et la nature de leurs constituants actifs. Par ailleurs, le mode d’action joue
un réle clé dans la toxicité des extraits, suivant un gradient croissant : contact <
ingestion. Les extraits méthanoliques, en particulier, semblent avoir une action plus

rapide contre Sitophilus granarius et Tribolium castaneum.
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Tableau I11.25a. Valeurs des TLso (heures) de S. granarius et T. castaneum sous l'effet des extraits méthanoliques des différents

organes de P. lentiscus.

S. granarius T. castaneum
[%]
% 3 € contact ingestion contact ingestion
S 3>
5 o IS H 2 H 2 H 2 i 2
Equation R TL50 Equation R TL50 Equation R TL50 Equation R TL50
y =1,8263x + 9 y =1,4141x + . y =1,0635x + > y =1,5294x + 5
D1:500 6,6556 R2=0,4545 0.124 21248 R2=0,9868 107.953 6,0541 R2=0,7173 0.102 20173 R2=0,9946 | 89.174
y =2,8836x + . _ ) . y=1,6273x + . y =1,7252x + 0
D2:250 45058 R2=0,7416 1.483 | y=3,706x-2,811 R?=0,8146 128.133 44628 R2? = 0,8449 2.138 1.4682 R2=0,931 | 111.491
EMLF y =3,7308x + y =0,7041x + y =1,6159x + y = 4,0058x
e 2 = T 2 = T 2 = - - 2 =
D3:125 15481 R2=0,8021 8.418 2,6769 R2=0,9652 1992.458 4,9966 R2=0,7173 1.004 3,9537 R2=0,8422 | 171.863
y =0,4861x + 28311.61 y =1,4473x + y =3,5677x -
= 2 = 2 = 2 = 2 —
Dae25 Y 3,1163x + 1,596 R2=0,7127 12.368 2,8359 R2 =0,8526 3 42245 R2=0,7235 3.343 3.4706 R2=0,8097 | 236.726
y =3,5158x + 0 y =3,3033x - > y =1,6716x + 5 y = 3,6326x - 5
D1:500 28144 R2=0,8199 4.184 2.6096 R2=0,8619 201.203 41658 R2=0,6687 3.155 27203 R2=0,7999 | 133.438
y = 3,2456x + 9 y =1,0103x + - y=1,4611x + . _ 5
D2:250 24291 R2=0,6922 6.196 2,3028 R2=0,9905 380.732 4,1904 R2=0,7115 3581 |[y=0,571x+3,2178 R2=0,9482 | 1321.87
EMLP =3,1262x +
D3:125 y _1 ’4594 R2=0,6945 13.569 | y=3,1192x-2,405 R?=0,8344 236.595 |y=2508x+2,4713 R?=0,8404 10.191 |y=3,1645x-3,465 R2=0,6775| 473.138
y =1,6337x + ) y = 0,6876x + y=1,2711x + y = 3,4266X -
= 47.34. 2 = 1539.282 2= . 2= 280.
D4:62,5 22631 R2=0,9752 345 2,8084 R2=0,8502 1539.28 30122 R2=0,871 36.630 3,3875 R2=0,8443 80.389
y =3,3776x + 9 y =2,6797x - - y =1,3743x + . y=2,8178x - 9
D1:500 3,1648 R2=0,8674 3.494 0.0664 R2=0,7748 168.468 49282 R2=0,7411 1.127 1,0515 R2=0,788 | 140.474
y = 3,3196x + 9 y =1,2574x + . _ 5 y =1,2495x + 9
EMLEN | D2:250 26224 R2=0,8654 6.678 21446 R2=0,9615 186.584 |y=1,8104x +4,083 R2=0,8657 3.210 21633 R2=0,96 186.323
y =3,0478x + . y = 3,4595x - - y =2,1048x + . y = 3,8965x - .
D3:125 1,7079 R2=0,684 12.026 3,7888 R2=0,6779 347.122 3,0534 R2=0,8698 8.410 3.8071 R2=0,8624 | 192.024
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baers ; '?29388’( " Rme=osi07 24201 | Y =32"29‘?3357X T Re=06766 382174 | V7 21"56552)‘ ¥ Re=ogo11 29545 | VT ;;:;fx T R2=0,8403 | 277.454
ovsoo i'fgllszx " Re=05236 6483 | Y :33’56786272’( T R2=08064 213418 |y=1691x+36633 Re=07371 6172 | V7 égglffx T R2=0,7049 | 184.789
oooso Zz‘,ggféx T Re=o05674 10439 | Y =3?j§‘656568x T Re=08144 263652 | Y ;gggsx ¥ Re=07324 8358 |y=32437x-3,193 R2=0,8309 | 335597
S sz i‘s?gfgx " Re=opa15 17424 | Y :33"23830862’( T R2=0,8328 302383 |y=21333x+1932 R2=0,5805 27.425 | V- 5'7890527 X" Re=0,8573 | 203.939
baers g'fffgx T Re=05226 29488 | y=31377x-3078 Re=0,8259 375402 | Y ;:g:g?x T Re=07365 95309 |y=3,343x-32813 R2=0,8304 | 300.058

Tableau I11.25b. Valeurs des TLso (heures) de S. granarius et T. castaneum sous l'effet des extraits aqueux des différents organes de

P. lentiscus.
" S. granarius T. castaneum
Q . . . .
= = contact ingestion contact ingestion
o | g2
O Equation R? TL50 Equation R? TL50 Equation R? TL50 Equation R? TL50
b1soo Y= 3:9988x+0,9102 R2=07856 10537 | y=3706x-2811 R:=08146 128133 | y=24631x+ Re=08465 9421 | y=2663x-0,6378 R2=06736 130.94
' 2,6007 4
bposo Y= 3:1383x+1,0578 R2=0,6081 18.036 | y=0,7085x+3,4169 R?=0,5467 171569 | y=18404x+ R=009014 15054 |y=34213x-25262 R2=0781 15841
' 2,8326 8
EALF Da1zs Yo 5,0264x -1,1799 R2=0,8548 16.961 | y=3,3986x-2,4985 R2=0,777 160,82 y=1,4237x + R?2=0,8256  9.416 y=2,3719x-0,4615 R2?=0,6476 200.71
’ 3,6135 7
pae2s Y 1,7677x +2,0492 R?=0,931 46.696 |y=-0,2195x +4,1281 R2?=0,0958 9380.14 y =2,2984x + R?2=0,6772 24.854 | y=3,1559x -3,0921 R2?=0,8239 366.53
o 5 1,7928 7
p1soo0 Vo 4,0566x + 0,7261 R2?=0,7675 11.312 | y=3,3008x -2,5575 R2?=0,8436 194.803 y =1,8668x + R?=0,6611 12.013 | y=3,4304x-2,6233 R?=0,819 166.83
' 2,9845 1
Dogsg Y= 3:1405x+0,9428 R2=05869 10.583 | y=32532x-2,5589 R?=0,8566 210.633 | y=19964x+  R=06464 17.457 | y=2156x-0,0039 R2=05131 209.37
: 2,5205 !
EALP D315 Y= 34013x+04941 R2=06365 21.123 | y=10103x+2,3928 R?=0,9905 380.732 | y=16144x+ Re=08609 33132 |y=28877x-31571 R2=0,6743 667.99
' 2,5457 6
oagrs Y=13726x+2061 Re=06393 13841 [y=0,6876x+28084 R?=08502 1530.28 | y=15437x+ R2=09334 43608 |y=0,7413x+2,7425 Re=0,8332 1110,0
o 7 2 2,469 1
EALEN | p1soo Y= 3,9342x +0,9127 R2?=0,7292 10.937 | y=2,6797x-0,9664 R2=0,7748 168.468 y =1,6537x + R?z=0,5702 10.755 y =4,196x - 4,0727 R2=0,8049 145.28
' 3,294 6
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D2:250 y =3,0156x + 1,2297 R2=0,5652 17.793 | y=1,2574x + 2,1446 R2=0,9615 186.584 y = 2,2547x + R2=10,7188 20.680 y=2917x-2,128 R2=0,7656 277.71
' 2,0338 9
D3:125 y =0,9415x + 3,5893 R2?=0,8238 315 y =3,4595x - 3,7888 R2=0,6779 347.122 y =1,6552x + R2=0,9799 45.389 y =0,7839x + 2,5429 R2=0,8575 1362.8
' 2,2574 7
D4:62.5 y=1,4275x + 2,5195 R2?=0,9053 54.657 | y=0,5706x + 2,8647 R2?=0,6687 5523,33 y =1,4918x + R2=0,9351 36.701 y =0,482x + 2,7688 R2?=0,8687 42564.
o 2,6658 3
D1:500 y=4,478x+0,0799 R2=0,8443 12.552 | y=3,3407x-3,2927 R2=0,8401 303.615 y =0,7796x + R2=0,9522 20.882 y =3,1183x - 3,4119 R2=0,6761 498.41
' 3,9711 5
D2:250 y =3,2073x + 1,1253 R2=0,6579 16.146 | y=3,0287x-3,3367 R2=0,6776 565.675 y = 1,4364x + R2=0,9232 21.790 y =2,9612x - 3,2314 R2=10,6687 602.21
: 3,0777 4
EALFM '
D3:125 y=3,9977x-0,6015 R2=0,747 25.187 | y=2,6684x-2,9226 R2?=0,678 931.204 y =1,4235x + R2=0,9201 61.792 y=2,6725x-2,9255 R2=0,677 923.79
' 2,4506 4
y=3,6114x - 1,781 Rz =0, . y=1,4598x - 1,6777 R?2=0.5 s y = 1,3502x + R2=10,91 . y=2,5154x - 2,745 R?2=0, 7 .
D4:625 3,6 816 2=0,88 75.479 98 6 2=0.5603 37531,3 3502 2=0,9163 85.771 2 2 2=0,668 1199.5
T 2,3896 9
Tableau 1ll.26a. Valeurs des TLso (heures) de S. granarius et T. castaneum sous I'effet des extraits méthanoliques des différents
organes de P. atlantica.
S. granarius T. castaneum
[70]
% @ contact ingestion contact ingestion
> 3
© e Equation R? TL50 Equation R? TL50 Equation R? TL50 Equation R? TL50
y =1,2944x + R2=0,7173 0.336 y =0,8052x + 3,6125 R2=0,9225 52.865 |y =1,2944x + Rz = 0.366 y =1,3345x + Rz = 114.68
D1:500 56121 5,6121 0,7173 2,2516 0,9364
y =2,1392x + R2=0,8506 6.123 y=1,0183x +2,7741 R2=0,9087 153.425 |y =1,6418x + Rz = 1.398 y =2,6201x - 0,688 R2= 148.220
D2:250  3,3165 4,7609 0,8549 0,7004
EMAF y=1,8971x + R2=0,8349 3.251 y =0,8138x +2,5878 R2=0,9792 920.701 |y =1,9205x + R2 = 7.376 y=3,377x-2,5192 R2= 168.496
D3:125 3,2687 3,3333 0,8725 0,7946
y =0,8076x + R2=0,9724 50.820 |y=0,7937x+2,4681 R2=0,8818 1548.80 |y =0,5682x + Rz = 21.869 |y =3,5619x - Rz = 236.461
D4:62,5 3,6222 3 4,2387 0,8735 3,4551 0,8034
y =0,8602x + R2=0,9178 3.619 y =0,5267x + 3,993 R2=0,7901 81.640 |y =1,945x+ Rz = 4.223 y =2,7042x - Rz = 151.555
D1:500 4,5194 3,7831 0,8782 0,8967 0,7497
EMAP
y=1,5611x + R2=0,7669 4.539 y =0,4587x + 3,7607 R2=0,9323 503.229 |y =1,5459x + Rz = 4.153 y = 3,2758x - Rz = 195.192
D2:250 3,9744 4,044 0,7654 2,5031 0,8238
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y=2,052x + 3,5132 R2=0,8562 5.303 |y=0,7568x+3,1206 R2=0,9871 176.936 |y =1,8644x + R2=0,793 8317 |y=3,1799x-2,42 R2=0,821 215.497
D3:125 3,2848

y = 0,9915x + R2=0,9736 40.812 |y=3,4918x-2,6442 R2=0,8144 154.591 |y =0,9324x + R2= 20.490 |y=0,8726x+2,539 R2= 661.160
D4:62,5 3,4029 3,7771 0,9626 0,9598

y = 0,7394x + R2=0,4657 7.926 |y=2,5454x-0,4636 R2=0,6404 140.107 |y=1,7313x + R2 = 6.545 |y =3,5941x - R2 = 142.196
D1:500 4,3352 3,5874 0,7922 2,7388 0,8215

y =1,7492x + R2=0,7124 8.453 |y=2,5365x-0,5418 R2=0,6617 153,05 |y=1,1063x + R2 = 7.884 |y =24403x- R2 = 197.132
D2:250 3,3704 4,0079 0,9548 0,5999 0,6836

EMAFN

y = 0,9469x + R2=0,9685 13.648 |y=2,5443x-0,7252 R2=0,7124 177.912 |y=1,0801x + R2 = 11.589 |y =3,2875x - R2 = 177.694
D3:125 3,9252 3,8507 0,9573 2,3958 0,7653

y = 0,8023x + R2=0,9799 42505 |y=0,8361x+2,9908 R2=0,9236 252.965 |y=1,0018x + R2= 21.072 |y=2,9612x - R2= 602.214
D4:62,5 36935 3,6739 0,8968 3,2314 0,6687

y =1,7492x + R2=0,7124 8.453 |y=3,8289x-2,91 R2=0,8169 116.377 |y =1,9303x + R2 = 8.994 |y=3,5619x- R2 = 236.461
D1:500 3,3704 3,1585 0,8111 3,4551 0,8034

y=1,7903x + 2,915 R2=0,5798 14.608 |y=3,4819x-2,6076 R2=0,7994 153.073 |y =0,9686x + R2 = 10.175 |y =3,3841x - R2 = 280.987
D2:250 4,0241 0,9342 3,2866 0,8065

EMAFM

y =0,7878x + R2=0,9115 34.814 |y =3,6409x - 2,786 R2=0,827 137.556 |y =0,7716x + R2= 30.784 |y =2,2093x - R2= 259.728
D3:125 3,7854 3,8516 0,8827 0,3344 0,6165

y =0,7195x + R2=0,9837 51.196 |y=3,7609x-3,6723 R2=0,8193 202.260 |y =0,9313x + R2 = 33.033 |y=3,1679x - R2 = 357.935
D4:62,5 3,7702 3,5854 0,8759 3,0902 0,8171

Tableau I111.26b. Valeurs des TLso (heures) de S. granarius et T. castaneum sous l'effet des extraits aqueux des différents organes de P. atlantica.

- m S. granarius T. castaneum
<
>3 b contact ingestion contact ingestion
o
© a Equation R? TL50 |Equation R? TL50 Equation R? TL50 |Equation R? TL50
y =1,7953x + R2= 3.949 |y =0,9008x + Rz = 117.143 |y =0,6481x + R2 = 0.580 |y=2,6856x - Rz = 124.170
D1:500 3,9291 0,7164 3,1365 0,7935 5,153 0,9553 0,6237 0,6757
EAAF y=1,1165x + Rz = 9.421 |y=1,053x + Rz = 168.054 |y =0,9055x + Rz = 0.796 |y=3,7275x - Rz = 207.732
D2:250 3,9124 0,9432 2,6566 0,8645 5,0894 0,3603 3,6385 0,8191
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y = 0,7681x + R2= 22.695 [y = 21,883x - R2= 20.714 [y=0,7226x + R2= 15.302 [y =3,0921x- R2= 232.826
D3:125 3,9585 0,994 23,804 0,4551 4,1439 0,9267 2,3191 0,8018
y =0,9473x + R2 = 40.772 |y = 3,7656x - R2= 205.534 |y =0,8575x + R2 = 18.331 |y=3,3984x- R2= 279.389
D4:62,5 3,4745 0,9734 3,7094 0,839 3,9168 0,7608 3,3132 0,8145
y=22771x + Rz2= 6.739 |y=2,4951x - R2= 136.529 |y =1,5797x + R2= 5334 |y=34084x- R2= 172.433
D1:500 31132 0,9121 0,3276 0,6019 3,8514 0,7239 2,6233 0,8312
y = 0,7362x + R2= 6.754 |y=0,8618x + R2= 148.423 |y =1,7227x + R2 = 9.545 |y=3,3893x- R2z= 179.861
D2:250 4,375 0,8822 3,1286 0,966 3,3121 0,6389 2,6179 0,8378
EAAP
y = 2,0532x + R2= 15.377 |y = 2,5574x - R2= 179,31 |y =0,9972x + R2= 14.590 |y =3,4308x- R2= 277.454
D3:125 25631 0,7253 0,7634 0,7283 3,8392 0,9358 3,3821 0,8403
y = 0,7534x + R2= 60.857 |y = 0,6077x + R2= 1024.153 |y = 2,2749x + R2 = 21.297 |y =3,0543x- R2= 408.408
D4:62,5 36557 0,8273 3,1706 0,8041 1,9782 0,7206 2,9753 0,8128
y = 1,7064x + R2= 6.996 |y=2,5335x- Rz= 169.453 [y =0,268x + R2= 7.058 |y=35054x- Rz= 142.951
D1:500 35583 0,7407 0,6473 0,6956 4,1903 0,2046 2,5548 0,7658
y = 1,0416x + R2= 18.414 |y = 2,7547x - R2= 178,26 |y =1,9634x + R2= 14.266 |y =3,3893x- R2= 179.861
D2:250 36822 0,9113 1,698 0,6812 2,7336 0,6986 2,6179 0,8378
EAAFN
y=1,019x + R2= 38.483 |y = 2,909x - R2= 227,69 |y =0,954x + R2 = 37.552 |y=3,7758x- R2= 342.236
D3:125 33846 0,961 1,8575 0,7159 3,4978 0,8649 4,8527 0,7444
y = 0,8999x + R2 = 61.608 |y = 2,9755x - R2= 596.117 |y =1,1235x + R2 = 60.673 |y =2,8877x- R2z= 667.996
D4:62,5 33895 0,9577 3,258 0,6775 2,9968 0,9728 3,1571 0,6743
y =1,1473x + Rz = 15.815 |y = 3,6813x - R2 = 214.864 |y =1,0684x + Rz= 25.164 |y =3,3841x- Rz= 280.897
D1:500 36243 0,966 3,5854 0,8134 3,5034 0,9916 3,2866 0,8065
y =1,1537x + R2= 30.785 |y = 2,2127x - R2= 255.278 |y =1,0846x + R2= 34.859 |y=2,7741x- R2= 792.622
D2:250 32829 0,9878 0,326 0,6009 3,3272 0,9117 3,0423 0,6795
EAAFM
y =1,4317x + R2= 67.087 |y = 2,9542x - R2= 404,89 |y=0,6908x + R2= 49.925 |y =1,4598x- R2= 37531.31
D3:125 2 3848 0,998 2,7026 0,8236 3,8268 0,9168 1,6777 0,3603
y =1,7709x + R2= 70.448 |y = 1,8063x - R2= 8266.914 |y = 3,1109x - R2= 67.555 |y =25154x - R2= 1199.590
D4:62,5 1 7276 0,9814 2,0759 0,3603 0,7774 0,6919 2,745 0,6687
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++ Discussion :

L’analyse des résultats montre que les taux de mortalité des insectes testés,
Sitophilus granarius et Tribolium castaneum, augmentent progressivement en
fonction de la dose appliquée, indépendamment du type d’extrait utilisé. Toutefois,
des différences significatives ont été observées entre les extraits méthanoliques et
aqueux, ainsi qu’entre les deux espéces végétales testées (Pistacia lentiscus et
Pistacia atlantica) (P<0,001). la variabilité des groupes homogénes correspondants

aux interactions dose — organes de chaque extrait de la plante.

De maniere générale, l'application par contact des extraits de Pistacia
lentiscus et Pistacia atlantica s'est révélée nettement plus efficace que l'ingestion.
Les extraits méthanoliques de feuilles ont montré la plus forte activité insecticide,
avec des taux de mortalité atteignant 98,82 % pour S. granarius et 98,89 % pour T.
castaneum. Les extraits aqueux, bien que moins puissants, ont également induit
des mortalités notables, atteignant jusqu’a 76 % pour S. granarius et 76,16 % pour
T. castaneum. En revanche, par ingestion, les effets Iétaux étaient plus modérés,
avec des taux de mortalité ne dépassant pas 43,33 % pour S. granarius et 29,44 %
pour T. castaneum avec les extraits méthanoliques. Les extraits aqueux ont montré
des effets encore plus faibles par ingestion, avec des taux de mortalité allant jusqu'a

32,22 % pour S. granarius et 17,22 % pour T. castaneum.

Les résultats des DL50 des extraits de Pistacia lentiscus et Pistacia atlantica
révelent des différences de toxicité selon le type d'extrait, le mode d'application et
I'espéce ciblée. Pour P. lentiscus, les extraits méthanoliques des feuilles appliqués
par contact ont montré la plus faible DL50 pour S. granarius (83,35 mg/ml), et pour
T. castaneum (73,84 mg/ml). Les extraits aqueux ont des DL50 plus élevées.
Concernant P. atlantica, les extraits méthanoligues des feuilles ont également
présenté la plus faible DL50 pour S. granarius (88,99 mg/ml), tandis que pour T.
castaneum, la DL50 est plus élevée. En général, les extraits méthanoliques sont
plus toxiques que les extraits aqueux, et I'application par contact est plus efficace

gue l'application par ingestion.

L'application des extraits méthanoliques de feuilles de P. lentiscus et P.

atlantica par contact a révélé des TL50 tres courts, indiguant une action rapide. Pour
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S. granarius et T. castaneum, les TL50 étaient respectivement de 0,124 heures et
0,102 heures. En revanche, lorsque ces extraits étaient appliqués par ingestion, les
TL50 étaient beaucoup plus longs, atteignant 107,953 heures pour S. granarius et
89,174 heures pour T. castaneum. Cela met en évidence une action plus rapide et
plus efficace par contact par rapport a l'ingestion. En comparaison, les extraits
utilisés dans notre étude ont induit des taux de mortalité nettement plus élevés.
Cette différence pourrait s’expliquer par la nature des composés présents dans nos

extraits, leur concentration ou encore les méthodes d’extraction employées.

Les résultats obtenus dans cette étude sont globalement en accord avec ceux
rapportés par KIROUANI et al. (2022)[367], qui ont démontré I'activité larvicide
significative des extraits méthanoliques de feuilles de Pistacia lentiscus et Pistacia
atlantica, avec une efficacité particulierement marquée pour P. lentiscus. L’effet
larvicide observé s’intensifie avec la durée d’exposition, atteignant un taux de
mortalité de 100 % pour les stades larvaires L1 et L3 aprés 72 heures. Par ailleurs,
I'extrait méthanolique de P. lentiscus a présenté une action rapide, confirmée par
une DL50 de 30,44 mg/ml pour le stade L1 aprés seulement 24 heures d’exposition.
En comparaison, les extraits utilisés dans notre étude ont induit des taux de
mortalité encore plus élevés, suggérant une efficacité supérieure. Cette différence
pourrait étre liée a plusieurs facteurs, notamment a une plus grande concentration

en composeés bioactifs, a une composition chimique différente des extraits ou

encore aux protocoles d’extraction et de traitement employés.

De plus, nos résultats se sont révélés plus prometteurs que ceux rapportés
par LEBBAL et al. (2023)[368], qui ont évalué I'activité aphicide des extraits aqueux
et des huiles essentielles de P. lentiscus contre le puceron cendré du pommier
(Dysaphis plantaginea). Dans leur étude, une concentration aqueuse de 9 % a
permis d’atteindre un taux de mortalité maximal de 50,77 %, tandis que le traitement
aux huiles essentielles a 10 000 ppm a généré un taux de 71,13 %.
Comparativement, les extraits testés dans notre travail ont provoqué des taux de
mortalité nettement plus élevés. Ces divergences peuvent s’expliquer par la nature
des extraits (aqueux vs méthanolique), leur composition, ou encore par les

différences physiologiques entre les espéces cibles.
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En revanche, nos résultats divergent de ceux rapportés par DASENAKI et al.
(2022)[368], qui ont observé une toxicité marquée des extraits de fruits de P.
lentiscus (riches en acides gras) sur les larves de Lobesia botrana, tandis que les
extraits de feuilles et d’écorce n’ont montré aucun effet significatif. A 'opposé, notre
étude révele une forte toxicité des extraits de feuilles, dépassant celle des extraits
de fruits. Cette différence peut étre attribuée a la richesse des feuilles en composés
phénoliques et flavonoides. En ce sens, RODRIGUEZ-PEREZ et al. (2013)[369],
ont mis en évidence une concentration particulierement élevée de flavonoides,
d’acides phénoliques et de leurs dérivés dans les extraits méthanoliques des feuilles
de P. lentiscus, suggérant un role clé de ces molécules dans I'activité larvicide

observée.

De nombreuses études antérieures ont souligné le potentiel insecticide
notable des extraits et des huiles essentielles de Pistacia lentiscus et Pistacia
atlantica contre divers insectes ravageurs [370, 76, 239 et 371]. L'efficacité variable
observée entre les extraits pourrait notamment s'expliquer par ['utilisation de
solvants apolaires, tels que I'nexane ou I'éther de pétrole, qui favorisent I'extraction
de métabolites bioactifs diversifieés, notamment les flavonoides, tanins, alcaloides,

saponines et stéroides, bien connus pour leurs propriétés insecticides [372, 373].

Dans notre étude, les extraits de feuilles de P. lentiscus et P. atlantica ont
manifesté une toxicité significative a 'encontre des adultes de Sitophilus granarius
et Tribolium castaneum. L’analyse phytochimique a mis en évidence une forte
concentration en composés phénoliques dans les différentes fractions testées.
Parmi les composés majoritaires identifiés figurent notamment des acides
phénoliques (acide p-coumarique, acide gallique), des flavonoides (quercétine,

rutine) ainsi que des tanins condenseés.

Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés dans la littérature,
soulignant que la toxicité des extraits végétaux repose en grande partie sur leur
richesse en métabolites secondaires, en particulier les composés phénoliques et
flavonoidigues, qui jouent un réle clé dans les mécanismes de défense des plantes

contre les insectes phytophages [374, 375 et 376].
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La coumarine a également été identifiee comme un composé bioactif d’intérét.
Sharma et al. ont rapporté son efficacité létale sur les ceufs et les larves de
Phthorimaea operculella, tandis que XIE et al. (2023)[374], ont souligné son
puissant effet insecticide contre Spodoptera litura. Son mode d’action repose sur
plusieurs mécanismes : inhibition de [Iacétylcholinestérase (AChE) et du
cytochrome P450 (CYP450), perturbation des voies métaboliques clés telles que la
glycolyse et le cycle de Krebs, ainsi qu’inhibition des carboxylestérases, des
enzymes impliquées dans les mécanismes de résistance aux insecticides

organophosphorés, aux carbamates et aux pyréthrinoides.

Les flavonoides, bien que parfois présents a faibles concentrations, sont
réputés pour leur réle d’agents antifeedants chez les insectes phytophages [375,
376]. Cet effet dissuasif est souvent attribué a leur pouvoir astringent, qui résulte de
la précipitation des protéines, comme l'ont démontré APPEL & MAINES
(1995)[377]. Par exemple, la quercétine, bien que peu abondante, a
significativement accru la mortalité des larves de Spodoptera littoralis (Boisduval).
Ces molécules sont capables d’interférer avec divers processus physiologiques
chez les insectes cibles, tels que la digestion, le développement, la reproduction ou

encore le fonctionnement du systeme nerveux [378].

De méme, HARBORNE & GRAYER (1983)[375], ont mis en lumiére I'effet
toxique de la rutine sur Spodoptera frugiperda, avec des effets déléteres observés
par ingestion. SALADOR et al. (2010)[379], ont confirmé ces observations en
montrant que des génotypes de soja riches en rutine induisaient des altérations du

tube digestif moyen chez Anticarsia gemmatalis.

Les tanins, quant a eux, sont également reconnus pour leurs propriétés
insecticides. TLAK GAJGER & Dar (2021) [380],ont nhotamment mis en évidence

leur toxicité envers plusieurs insectes nuisibles.

Les composés phénoliques jouent un réle essentiel dans les défenses des
plantes. Ills agissent comme antifeedants, toxiques ou régulateurs du
développement des insectes, et perturbent leur comportement ou leur physiologie
[381]. Leur activité peut également résulter de leur interaction avec les récepteurs

de l'octopamine, une neurohormone clé du systéme nerveux central des insectes
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[382]. En parallele, REGNAULT-ROGER et al. (2002)[384], ont démontré que les
polyphénols, selon leur nature, peuvent provoquer des effets moteurs allant de la

paralysie a la mort, comme l'effet knock-down observé avec la quercétine.

En complément, nos résultats indiquent que la mortalité des adultes de S.
granarius et T. castaneum est influencée par plusieurs facteurs, notamment la
concentration de l'extrait, le solvant employé, I'organe végétal utilisé et le mode
d’application. Une relation dose-réponse nette a été observée, avec une mortalité
accrue a des doses plus élevées. Il convient également de noter que l'efficacité d’un
insecticide peut varier dans le temps selon la fréquence d'application, le mode

d'administration, 'espéce ciblée et son stade de développement [385].

Dans ce contexte, les extraits méthanoliques et agueux des feuilles de Pistacia
lentiscus et Pistacia atlantica apparaissent comme des agents prometteurs pour la
lutte biologique contre les ravageurs des denrées stockées. Leur efficacité semble
découler d’'une interaction complexe de composés bioactifs susceptibles d’altérer
les fonctions essentielles des insectes. De plus, I'effet insecticide peut varier en
fonction des conditions environnementales et de la nature du substrat, ce qui
souligne 'importance d’évaluer ces extraits dans des conditions proches du terrain

pour confirmer leur potentiel en tant qu'outils dans la lutte intégrée.
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Conclusion

bY

Ce travail vise a étudier la biodiversité végétale, chimique et bioactive, en
particulier les propriétés antimicrobiennes, allélopathiques et insecticides des plantes
médicinales de la flore algérienne utilisées en médecine traditionnelle. L’étude porte
sur deux especes du genre Pistacia, a savoir Pistacia lentiscus et Pistacia atlantica,

qui se développent dans la région de Médéa.

Dans un premier temps, une étude écologique a été menée afin d’évaluer la
diversité biologique ainsi que les variables dendrométriques (hauteur et diamétre du
houppier) des formations de Pistacia atlantica et Pistacia lentiscus L. dans deux

stations situées dans la région de Médéa : Berrouaghia et Oued Harbil.

L’analyse de la diversité systématique dans ces deux stations met en évidence
une grande richesse en familles, genres et espéeces. La station de Berrouaghia abrite
58 especes réparties en 52 genres et 23 familles. Les familles les plus représentées
en termes de genres et d’espéces sont les Asteraceae, Poaceae et Fabaceae. Par
ailleurs, I'étude de la répartition des types biologiques dans les stations d’Oued Harbil
et de Berrouaghia révele une prédominance des thérophytes, suivis des
hémicryptophytes, ces derniers témoignant d’'une forte résistance aux conditions

environnementales difficiles grace a leurs systémes racinaires et végétatifs.

Les rendements obtenus par macération hydroalcoolique et aqueuse varient
entre 12,8 % et 40,4 %, en fonction de plusieurs facteurs, notamment la nature du

solvant, I'organe végétal analysé et 'espéce productrice des extraits.

L’évaluation quantitative des différentes classes de composés phénoliques,
notamment les polyphénols totaux et les flavonoides, a révélé que les extraits
méthanoliques des feuilles de Pistacia lentiscus présentent les teneurs les plus
elevées en polyphénols totaux (PPT) et en flavonoides totaux (TFT), avec
respectivement 384,07 + 3,24 mg EqAG/g d’extrait et 165,6 + 0,00 mg Eq Ru/g
d’extrait.
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Les tests biologiques menés dans cette étude ont mis en évidence une activité
antimicrobienne significative des extraits issus des différents organes de Pistacia
lentiscus et Pistacia atlantica. Ces extraits se sont réveélés efficaces contre plusieurs
souches bactériennes pathogenes, notamment Staphylococcus aureus,
Staphylococcus epidermidis, Escherichia coli et Pseudomonas aeruginosa, avec des
valeurs de CMI comprises entre 15,62 mg/mL et 31,25 mg/mL. Ces résultats suggérent
que la présence de flavonoides, reconnus pour leurs propriétés antimicrobiennes,
pourrait jouer un role clé dans cette activité, ouvrant ainsi des perspectives

prometteuses pour le développement d’agents antimicrobiens naturels.

L’étude de l'effet allélopathique des extraits méthanoliques et aqueux de
Pistacia lentiscus et Pistacia atlantica sur Cannabis sativa et Sinapis arvensis a révélé
une inhibition significative de la germination, variant de 5 % a 100 %. Une suppression
totale de S. arvensis a été observée aux fortes concentrations (0,25 et 0,125 mg/ml),
tandis que C. sativa a montré une résistance relative avec une inhibition maximale de
84,61 %. En plus de leur effet sur la germination, ces extraits ont induit des anomalies
morphologiques, notamment un ralentissement du développement racinaire et des
parties aériennes. Ces résultats suggérent un fort potentiel allélopathique de ces
especes, ouvrant des perspectives pour leur utilisation en gestion des adventices, en

tant que bioherbicides.

L’évaluation de I'activité insecticide des extraits méthanoliques et aqueux des
guatre organes de Pistacia lentiscus et Pistacia atlantica contre les adultes de
Sitophilus granarius et Tribolium castaneum, deux ravageurs des denrées stockées,
d’'importance économique, a révelé une toxicité remarquable, avec un taux de mortalité
pouvant atteindre 100 %. Les extraits des plantes testées ont montré une activité
insecticide significative, agissant a la fois par contact et par ingestion, avec une
efficacité variable en fonction de I'organe de la plante utilisé notamment avec I'extrait
méthanolique suivant le mode d’application par contact. Cette efficacité s’accroit avec
laugmentation de la dose des extraits appliqués et du temps d’exposition. Les
meilleurs résultats ont été obtenus avec I'extrait méthanolique des feuilles de P.
lentiscus, qui a enregistré un taux de mortalité de 98,82 %, une DLs, de 83,35 mg/mL

et un TLso de 0,124 heure pour S. granarius.
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Les résultats de cette étude ouvrent des perspectives prometteuses pour le
développement socio-économique, notamment dans les secteurs de la santé, de
I'agriculture et de I'industrie pharmaceutique. L’exploitation des propriétés biologiques

des plantes P. lentiscus et P. atlantica pourrait contribuer & :

« La valorisation des ressources naturelles a travers I'optimisation des procédés
d’extraction et I'étude des métabolites secondaires qui permettront de mieux
exploiter les plantes locales, favorisant par conséquent le développement de
produits a haute valeur ajoutée.

e Le développement de solutions alternatives en santé : L'intégration des extraits
végétaux dans la formulation de nouveaux traitements anti-inflammatoires,
antioxydants et antimicrobiens pourrait réduire la dépendance aux produits
pharmaceutigues de synthése et offrir des alternatives naturelles aux
populations.

o L’amélioration de la production agricole : L'étude des effets allélopathiques et
insecticides des extraits a en effet démontré leur capacité bioherbicide et
bioinsecticide, pouvant aboutir a la mise en pratiqgue de solutions biologiques
alternatives contribuant ainsi a une agriculture plus durable et respectueuse de
'environnement.

e La création demplois pour le développement socioéconomique local
L’exploitation industrielle des extraits végétaux issus des deux espéeces de
Pistacia pourrait encourager la création d’unités de production locales, générant
ainsi des opportunités d’emploi et stimulant '’économie des régions concernées.

e Le renforcement de la recherche et de l'innovation : L’étude des interactions et
effets synergiques entre les composés actifs favorisera le développement de
nouvelles applications scientifiques et industrielles, renforcant ainsi la
compétitivité du secteur biotechnologique.

Ces perspectives soulignent 'importance de la valorisation des ressources végétales

locales et leur potentiel dans le développement d’'une économie durable et innovante.
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LISTE DES ANNEXES

Annexe 01 : La liste floristique

A-Tableau 1 : Familles, Types biologiques et Types phytogéographiques des espéces

rencontrés dans la zone d’Oued harbil (2021).

Espéces Famille Type biologique | Type biogéologique

1 Allium tricoccum Liliaceae Géophyte Eurasiatique

2 Alyssum alyssoides L Brassicaceae Thérophyte Eurasiatique

3 anagallis arvensis Primulaceae Thérophyte Cosmopolite

4 Andryala intergrifolia Asteraceae Thérophyte Méditerranéen

5 Arum maculatum L Asteraceae Géophyte Européen

6 Asparagus acutifolus Asparagaceae Phanérophyte Méditerranéen

7 Aster amellus L Asteraceae Hémicryptophyte | Eurasiatique

8 Atractylis cancellata Asteraceae Thérophyte Méditerranéen

9 Avena sterilis Poaceae Thérophyte Macaro-
Mediterranéen

10 Avena sterilis Poaceae Thérophyte Macaro-
Mediterranéen

11 Borago officinalis Boraginaceae Thérophyte Euro-méditerranéen

12 Bryonia dioica Cucurbitaceae Hémicryptophyte | Méditerranéen

13 Calendula officinalis Asteraceae Thérophyte Cosmopolite

14 Cardeus natans Dipsacaceae Géophyte Méditerranéen

15 Carthamus lanatus L. Asteraceae Thérophyte Endémique

16 Chamaerops humilis Arecaceae Phanérophyte Méditerranéen

17 Daucus carota Apiaceae Hémicryptophyte | Européen

18 Erodium traingulare Forsk | Geraniaceae Thérophyte Méditerranéen

19 Eryngium triquetum Apiaceae Thérophyte Méditerranéen

20 Ferula communis Apiaceae Hémicryptophyte | Méditerranéen

21 Filago spathulata Persl Asteraceae Thérophyte Méditerranéen

22 Foeniculum vulgare Miller | Apiaceae Hémicryptophyte | Méditerranéen

23 Herniania hirsuta L Caryophyllaceae | Thérophyte Eurasiatique

24 Inula britannica Asteraceae Hémicryptophyte | Méd-européennes

25 Juncus effusus L Juncaceae Hémicryptophyte | Cosmopolite

26 Leontodon hispidulus Astéraceae Thérophyte Méditerranéen

(Delile)Boiss.
27 Malva parviflora L Malvaceae Thérophyte M-S-A




28 Mantisalca salmantica L Asteraceae Hémicryptophyte | Méditerranéen
29 Marrubium vulgare L Lamiaceae Hémicryptophyte | Méditerranéen
30 Matricaria chamomilla L Asteraceae Hémicryptophyte | Méditerranéen
31 Medicago polymorpha Fabaceae Thérophyte Méditerranéen
32 Medicago arabica Fabaceae Thérophyte Eurasiatique
33 Medicago littoralis Rhobe | Fabaceae Thérophyte Méditerranéen
34 Paronychia argentea Caryophyllaceae | Chaméphyte Euro-méditerranéen
35 Phalaris canariensis L Poaceae Thérophyte Méditerranéen
36 Picris hieracioides Asteraceae Hémicryptophyte | Eurasiatique
37 Pilosella officinarum Vaill | Asteraceae hémicryptophyte | Endémique
38 Pistacia atlantica Desf Anacardiaceae Phanérophyte Méditerranéen
39 Pistacia lentiscus L Anacardiaceae Phanérophyte Circum-Méd
40 Plantago albicans L . Poaceae Hémicryptophyte | Méditerranéen
41 Plantago coronopus L Plantaginaceae Hémicryptophyte | Eurasiatique
42 Plantago lagopus L Plantaginaceae Thérophyte Méditerranéen
43 Plantago lagopus L Plantaginaceae Thérophyte Méditerranéen
44 Rapistrum rugosum Brassicaceae Thérophyte Cosmopolite
45 Rumex conglomeratus Polygonaceae Hémicryptophyte | Cosmopolite
46 Salvia sclarea L Lamiaceae Hémicryptophyte | Méditerranéen
47 Salvia verbenaca Lamiaceae Hémicryptophyte | Méditerranéen
48 Schismus barbatus L . Poaceae Thérophyte Méditerranéen
Thell
49 Scolymus hispanicus Asteraceae Hémicryptophyte | Méditerranéen
50 Silena latifolia Poir Caryophyllaceae | Hémicryptophyte | Méditerranéen
51 Sinapis alba L Brassicaceae Thérophyte Cosmopolite
52 Sinapis arvensis L . Brassicaceae Thérophyte Endémique
53 Taraxacum obovatum Asteraceae hémicryptophyte | Méditerranéen
54 Taraxacum officinale Asteraceae hémicryptophyte | Méditerranéen
55 Tetraclinis articulata Cupressaceae Phanérophte Méditerranéen
56 Trifolium stellatum Fabaceae; Thérophyte Méditerranéen




57 Trigonella anguina Delile | Fabaceae Thérophyte Sub -Méd

58 verbascum sinuatum L Scrophulariaceae | hémicryptophyte | Méditerranéen
59 Verbascum virgatum Scrophulariaceae | Géophyte Méditerranéen
60 Withania frutescens Solanaceae Phanérophyte Méditerranéen
61 Ziziphus lotus L Lam Rhamnaceae Phanérophyte End-Saharien

B-Tableau 2 : Familles, Types biologiques et Types phytogéographiques des espéces

rencontrés dans la zone de Berroughia (2021).

Espéces Familles Type biologique | Type Espeéces
biogéographiques

1 Adonis aestivalis | Ranunculaceae Thérophyte 1
L.

2 Asparagus Asparagaceae Phanérophyte 2
acutifolus sakom

3 Asparagus Asparagaceae Géophyte 3
officinalis

4 Asphodelus Liliaceae Géophyte 4
microcarpus

5 Astragalus Fabaceae Chaméphyte 5
armatus

6 Atractylis Asteraceae Thérophyte 6
cancellata

7 Beta vulgaris Amaranthaceae Hémicryptophyte | 7

8 Borago officinalis | Boraginaceae Thérophyte 8

9 Brachypodium Poacea Thérophyte 9
distachyum L.

10 Calicotome Fabaceae Phanérophyte 10
spinosa

11 Carex hispida Cyperaceae He 11
Willd.

12 Carthamus Asteraceae Thérophyte 12
lanatus L.

13 Centaurea Asteraceae Hémicryptophyte | 13
calcitrapa L

14 Centaurea Asteraceae Thérophyte 14
maroccana Ball.

15 Cistus creticus Cistaceae Phanérophyte 15

16 Cistus L Cistaceae Phanérophyte 16

17 Cytisus scoparius | Fabaceae Phanérophyte 17
L

18 Daucus carota L Apiaceae Hémicryptophyte | 18

19 Dioscorea Dioscoreaceae Géophyte 19
communis L




20 Erodium Geraniaceae Thérophyte 20
traingulare Forsk

21 Eryngium Apiaceae Thérophyte 21
triquetum

22 Eryngium Apiaceae Thérophyte 22
triquetum

23 Euphorbia falcata | Euphorbiaceae Thérophyte 23
L.

24 Ferula communis | Apiaceae Hémicryptophyte | 24

25 foeniculum Apiaceae Hémicryptophyte | 25
vulgare Miller

26 Galactites Asteraceae Géophyte 26
tomentosa
Moench.

27 Genista Fabaceae Chaméphyte 27
tricuspidata Desf

28 Gnaphalium Asteraceae Hémicryptophyte | 28
uliginosum L

29 Hordeum Poaceae Thérophyte 29
murinum L.

30 Hypochaeris Asteraceae Thérophyte 30
glabra L

31 Jasminum Oleaceae Phanérophyte 31
fruticans

32 Juniperus Cupressaceae Phanérophyte 32
oxucedrus

33 Launea Asteraceae Thérophyte 33
resedifolia O.K

34 Leontodon Asteraceae Thérophyte 34
hispidulus
(Delile)Boiss.

35 Lolium rigidum Poacea Thérophyte 35
Gaudin

36 Lomelosia Caprifoliaceae Hémicryptophyte | 36
stellata

37 Lygeum spartum | Poacea Géophyte 37
L.

38 Malva parviflora | Malvaceae Thérophyte 38
L.

39 Marrubium Lamiaceae Hémicryptophyte | Méditerranéen
vulgare L

40 Matricaria Asteraceae Hémicryptophyte | Méditerranéen
chamomilla L

41 Medicago Fabaceae Thérophyte Méditerranéen
littoralis Rhobe .

42 Medicago Fabaceae Thérophyte Euro-

rididula L .

méditerranéen




43 Mentha spicata L | Lamiaceae Hémicryptophyte | Méditerranéen

44 Olea européa Oleaceae Phanérophyte sténo-Méd

45 Orobanche Orobanchaceae Prasite Méditerranéen
cernua Loefl.

46 Paronychia Caryophyllaceae | Chaméphyte Euro-
argentea méditerranéen

47 Phalaris Poaceae Thérophyte Méditerranéen
canariensis L .

48 Phillyrea Oleaceae Phanérophyte Ouest-
angustifolia Méditerranéen

49 Phillyrea latifolia | Oleaceae Phanérophyte Méditerranéen

50 Phillyria Oleaceae Phanérophyte W-
argustiflora Méditerranéen

51 Pilosella Asteraceae Hémicryptophyte | Endémique
officinarum Vaill

52 Pistacia atlantica | Anacardiaceae Phanérophyte Endémique
Desf .

53 Pistacia lentiscus | Anacardiaceae Phanérophyte Circum-Méd
L.

54 Plantago Plantaginaceae Hémicryptophyte | Eurasiatique
coronopus L

55 Quercus ilex Fagaceae Phanérophyte Méditerranéen

56 Quercus suber Fagaceae Phanérophyte W-

Méditerranéen

57 Reichardia Asteraceae Thérophyte Méditerranéen
tingitana L (Roth)

58 Rumex Polygonaceae Hémicryptophyte | Européen
conglomeratus

59 Ruta graviolens L | Rutaceae Hémicryptophyte | Méditerranéen

60 Salvia verbenaca | Lamiaceae Hémicryptophyte | Méditerranéen

61 Schismus Poaceae Thérophyte Méditerranéen
barbatus L. Thell

62 Scolymus Asteraceae Hémicryptophyte | Méditerranéen

hispanicus




leucographus L .

63 Taraxacum Asteraceae Hémicryptophyte | Régional
obovatum

64 Teucrium flavum | Lamiaceae Chaméphyte Méditerranéen
L.

65 Torilis nodosa Apiaceae Thérophyte Européen

66 Tyrimnus Asteraceae Hémicryptophyte | Méditerranéen

67 Urtica dioica Urticaceae Hémicryptophyte | Euro-
Méditerranéen
68 Vicia villosa Roth. | Fabaceae Thérophyte Euro-

Méditerranéen

Annexe 02 : Courbes d’étalonnages :

A : Courbe d’étalonnage d’acide gallique
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B : Courbe d’étalonnage de rutine
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Annexe 03

: Tableau des probits
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Annexe 04 : Tableaux d’antibiotique

S. aureus | S.epidermid | B.subtilis | E.coli S.typhimurium | P.aeruginosa
is
Pénicilline 30,3 mm / / 28,85mm | 20 mm 20
Mm
Chlorotétracycline 18 mm 13 mm / 13.6 mm | 14 mm /
Azithromycine / / 26,35 |/ / /
mm
Gectapen / / 28,Amm | 27,4mm | 33 mm /

Annexe 05 : Tableaux des équations linieres de la DL50

Tableau 1 :Valeurs des DL50 de T. castaneum sous I'effet des extraits aqueux de P. atlantica.

Mode : )
d'action Organes Equation R

F. y=1,0594x +3,3914 0,91809

g P. y=0,82782x +3,7595 0,94255
c

3 F.N. y=0,80714 x +3,2335 0,76504

F.M. y=0,88735 x+2,9982 0,86317

F. y=0,84046 x+2,1786 0,99259

_S P. y=0,74248 x+2,2388 0,94931
2

.g F.N. y=0,86094 x+1,9725 0,85866

F.M. y=0,82651 x+1,5824 0,89292




Tableau 2. Valeurs des DL50 de T. castaneum sous |'effet des extraits méthanoliques de P. atlantica

Mode ; 2
d'action organes Equation R
F. y=2,0125 x+1,3395 0,94669
g P. y=1,1268 x +3,105 0,99882
c
3 F.N. y=0,965 x+3,2162 0,92606
F.M. y=0,9388 x+3,0801 0,98474
F. y=1,3345 x+1,4085 0,96572
_E P. y=0,9057 x+2,736 0,99593
7]
Q
_g F.N. y=0,84553 x+2,2497 0,94626
F.M. y=0,49876 x+2,639 0,69267

Tableau 3. Valeurs des DL50 de T. castaneum sous |'effet des extraits aqueux de P. lentiscus

Mode : )
d'action Organes Equation R
F. y=0,79326 x+3,0097 0,78076
5 P. y=1,3483 x+1,3996 0,96806
@©
5
& F.N. y=1,2372 x+1,7044 0,90894
F.M. y=1,3179 x+1,1879 0,94424
F. y=1,0435 x+1,8473 0,99621
g P. y=0,71711 x+2,2108 0,99854
7
]
2 F.N. y=0,77986 x+2,1073 0,98209
F.M. y=0,82651 x+1,5824 0,89292




Tableau 4 Valeurs des DL50 de T. castaneum sous I'effet des extraits méthanoliques de P. lentiscus.

Mode . . )
d'action Compartiments Equation R
F. y=2,1426 x+0,99703 0,99941
3 P. y=1,9802 x+0,7994 0,98066
5
g
& F.N. y=2,3679 x+0,028156 0,98791
F.M. y=6,4006 x-10,665 0,89254
F. y=1,4069 x+1,48 0,86554
S P. y=0,78612 x+2,5782 0,97219
7]
Q
E’ F.N. y=0,99673 x+2,3257 0,86822
F.M. y=0,76719 x+2,3257 0,78451

Tableau 5. Valeurs des DL50 de S. granarius sous |'effet des extraits méthanoliques de P. lentiscus

Mode i 2
d'action Organes Equation R
F. y=2.1129 x+0,94134 0.9715
g P. y=2.9292 x-1,5334 0.99819
s
o F.N. y=3.4981 x+0,18526 0.9596
F.M. y=2.191 x-0,026878 0.9963
F. y=1.5119 x+1,062 0.9945
s P. y=0.7635 x+2,0886 0.947
2
2 F.N. y=1.0395 x+2,66446 0.8799
F.M. y=0.5797 x+2,6646 0.93931




Tableau 6. Valeurs des DL50 de S. granarius sous I'effet des extraits aqueux de P. lentiscus.

Mode ; 2
d'action Organes Equation R
F. y=1,9324 x-0,21558 0,94528
5 P. y=2,1227 x-0,54574 0,91952
g
O F.N. y=1,4988 x+1,2539 0,81595
F.M. y=1,4044 x+1,2637 0,89033
F. y=1,0591 x+1,8448 0,92053
15 P. y=0,90389 x+2,116 0,99716
?
(O]
2 F.N. y=1,1235 x+1,4399 0,99198
F.M. y=1,2049 x+0,9949 0,99961

Tableau 7 : Valeurs des DL50 de S. granarius sous |'effet des extraits méthanoliques de P. atlantica

Mode . )
d'action Organes Equation R
F. y=3,6307 x-2,0775 0,92684
3 P. y=1,548 x+1,9058 0,82326
5
O F.N. y=0,80444 x+3.2945 0,75285
F.M. y=0,76719 x+3,3157 0,93669
F. y=1,377 x+1,5227 0,98881
S P. y=0,82052 x+2,9084 0,76464
I
()
2 F.N. y=0,68794 x+2,9641 0,97004
F.M. y=0,57428 x+3,0993 0,97597




Tableau 8. Valeurs des DLso de S. granarius sous I'effet des extraits aqueux de P.
atlantica.

Mode

i 2
d'action Organes Equation R

F. y=1,37778 x+2,1809 0,97828

3 P. y=1,4015 x+2,1852 0,97196
g

&} F.N. y=0,86034 x+3,0164 0,95377

F.M. y=1,2036 x+1,9073 0,99542

F. y=0,86875 x+2,565 0,85922

S P. y=0,65086 x+3,1297 0,91476
?
(0]

2 F.N. y=0,89982 x+2,3527 0,9699

F.M. y=1,3466 x+0,85844 0,95801




