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Résumé 

 

L’objet de notre travail a porté sur l’étude de Teucrium polium L. Capitatum une plante 

médicinale très répandue dans les steppes algériennes. Plusieurs volets d’étude ont été touchés 

tels que l’aspect morphologique, les constituants physio-biochimiques, et les effets 

biologiques.  

Les analyses morphologiques ont porté sur dix populations échantillonnées dans différents 

biotopes de l’Est algérien. Cette étude a montrée que les feuilles ont le plus faible nombre 

(cinq sur dix) de types de trichomes, suivies par les calices et les corolles avec huit types 

chacun. Ce qui confirme l’absence d’une variabilité intraspécifique chez les populations 

examinées. D’autre part, l’analyse des relations entre les caractères morphologiques et les 

facteurs du milieu d’origine, ont permis de montrer que le biotope intervient sur la longueur 

des trichomes. 

L’utilisation de la technique d’électrophorèse monodimensionnelle sur gel polyacrylamide en 

présence d’un détergent (SDS-PAGE) a permis de déterminer les profils des protéines totales 

des dix populations. Les coefficients de similitude des bandes polypeptidiques obtenus 

montrent des similitudes élevées entre les populations étudiées. 

Les analyses biochimiques sur les trois phénotypes de Teucrium polium L. Capitatum ont 

montré que les extraits des phénotypes mauves sont les plus riches en anthocyanines, en 

sucres solubles et en caroténoïdes par rapport aux phénotypes rose et blanc mettant ainsi 

l’importance de la couleur de la fleur.  

La combinaison de certaines méthodes d’analyses chimiques; spectrophotométrie (UV) et 

chromatographique (CLHP) ont permis d’identifier 3 flavonoïdes dont un majoritaire la 

cyanidine et deux autres flavonoïdes; la quercétine et l’acide caféique. 

L’évaluation du pouvoir antioxydant qui a été réalisée en utilisant les méthodes du piégeage 

du radical libre DPPH et celle de la réduction du fer FRAP a indiqué que l’extrait de la 

population de Biskra a montré une meilleure capacité réductrice par rapport à celui de Sétif et 

un fort piégeage des radicaux DPPH●. 

En ce qui concerne l’activité antibactérienne, il apparait que les extraits  des deux populations 

possèdent des propriétés antibactériennes acceptables.  

L’évaluation de l’effet pharmacologique de Teucrium polium L. Capitatum a mis en évidence 

une propriété diurétique intéressante. 

Mots clés: Teucrium polium L. Capitatum, Lamiaceae, trichome, électrophorèse, CLHP, 

polyphenols, activité antioxydante, activité antibactérienne, effet diurétique. 
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 ملخص

  

معروفة في الهدف من هذا البحث هو دراسة مرفولوجية ،كيميائية، فيزيولوجية و بيولوجية لنبتة طبية 

 . Teucrium  polium L. Capitatum السهوب الجزائرية باسم

عشائر من مناطق مختلفة من الشرق الجزائري، أوضحت  10التحاليل المرفولوجية تناولت بالدراسة 

 8: ت و البتلات بلاب، يليها السأنماط ) 10من  5أنماط الأوبار ( النتائج أن الأوراق تمتلك أكبر عدد من

الأمر الذي يبين غياب التنوع تحت النوعي بين العشائر المدروسة ، ومن جهة أخرى،  أنماط لكل عضو،

تحاليل الارتباطات بين الخصائص المرفولوجية و العوامل البيئية سمحت بتأثير وسط المعيشة على 

 أطوال الأوبار .

، SDS-PAGE  دوجو في متعدد الأكريلاميد مبهلا استخدام تقنية الفصل الكهربائي أحادية الأبعاد

، حيث جاءت نسبة التجانس عالية بين وحدات روتينات الكلية للعشائر المدروسةسمحت بتحديد ملامح الب

 .متعددات البيتيد

  Teucrium  polium L. Capitatumكيميائية للأنماط المظهرية الثلاثة لنبتة : أما التحاليل الفيزيو 

، السكريات المنحلة و هي الأكثر وفرة من الأنتوسيانين بينت أن مستخلصات النمط المظهري البنفسجي

  .الوردي و الأبيض مع النمطين المظهرين الكاروتينويدات  مقارنة

سائلة   و الكروماتوغرافيا  (UV-visible): جهاز الطيف الضوئيالتحليل الكيميائي قتداخل بين طرال

المتبقية   فونويداتفلاوال ، cyanidineهابغلأ فونويداتفلا 3  تحديد في  عداس ،(CLHP)عالية الأداء

 .acide caféiqueو quercétine : عبارة عن

و إرجاع الحديد  DPPHمحاصرة الجذر الحر  :لفعالية المضادة للأكسدة بطريقتيفيما يخص تقدير ا

)FRAP أظهرت تفوق لمستخلص الايثانولي لنبات منطقة بسكرة على نظيره من منطقة سطيف (. 

ان خصائص ، أثبت أن كلا المستخلصين لمنطقتي بسكرة و سطيف يملكأما النشاط المضاد للبكتيريا

 . مضادة للبكتيريا مقبولة

 .ادرارها للبول تم تثمين الدور الصيدلاني للنبتة من خلال إظهار و أخيرا

 

، الفصل ، الأوبار، العائلة الشفوية Teucrium  polium L. Capitatum :الكلمات المفتاحية

 .، فعل ادرار البوللأكسدة، الوظيفة المضادة للبكتيرياالوظيفة المضادة ل ،CLHPالكهربائي، 
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ABSTRACT 

 

The purpose of our work has focused on the study of Teucrium polium L. Capitatum, which is 

a widespread medicinal plant in algerian steppes. Several study topics were investigated such 

as the morphology, physio-biochemical constituents and biological effects. 

The morphological analysis consisted of ten populations sampled at different habitats in 

eastern Algeria. This study revealed that the leaves have the lowest number (five out of ten) 

of types of trichomes, followed by the calyx and corolla with eight types for each. This 

confirms the absence of intraspecific variability within the study populations. Furthermore, 

the analysis of relationships between morphological characteristics and environmental factors 

of their habitat showed that the latter influences the length of trichomes. 

The use of one-dimensional electrophoresis technique on polyacrylamide gel in the presence 

of detergent (SDS-PAGE) allowed to determine the total protein profiles of the ten study 

populations. The similarity coefficients of polypeptide bands indicated high similarity 

between populations. 

Biochemical analyzes of the three phenotypes of T. polium L. Capitatum showed that extracts 

of purple phenotypes were richest in anthocyanins, soluble sugars and carotenoids compared 

with pink and white phenotypes enlightening there by the importance of flower color. 

The combination of certain chemical analysis methods, spectrophotometry (UV-visible) and 

chromatographic (HPLC) have identified three flavonoids including mostly the cyanidin and 

two other flavonoids, quercetin and caffeic acid. 

The evaluation of the antioxidant potency, that was conducted using the method of trapping 

the free radical DPPH and that of iron reduction FRAP, revealed that the extract of Biskra 

population showed higher reducing capacity compared to that of Sétif, with a strong trapping 

of DPPH● radicals. 

As regards to the antibacterial activity, it appears that extracts from two populations have 

acceptable antibacterial properties. 

The pharmacological effect of T. polium L. Capitatum showed an interesting diuretic 

property. 

 

Keywords: Teucrium polium L. Capitatum, Lamiaceae, trichomes, electrophoresis, HPLC, 

polyphenols, antioxidant activity, antibacterial activity, diuretic effect. 

 

 



 

iv 

Table des matières 

 
Résumés……………………………………………………………………………………… 

 

i 

Table des matières…………………………………………………………………………... iv 

Liste des tableaux …...……………………………………………………………………… viii 

Liste des planches…………………………………………………………………………… ix 

Liste des figures ………………………………………………………………………….…. x 

Liste des abréviations ………..……………………………………………………...…........ xii 

Liste des annexes……………………………………………………………………………. xiii 

  

Introduction générale……………………………………………………………………… 1 

  

Chapitre 1 : Recherche bibliographique   

  

I. Etude ethnobotanique de la plante Teucrium polium L. Capitatum …………………. 3 

Introduction…………………………………………………………………………………. 3 

1. Caractères morphologiques de Teucrium polium ssp. Capitatum………………………... 3 

2. Taxonomie et systématique………………………………………………………………. 4 

3. Habitat et répartition géographique ……………………………………………………… 5 

4. Noms vernaculaires……………………………………………………………………….. 5 

5. Données phytochimiques de la plante…………………………………………………….. 5 

6. Utilisations en médecine traditionnelle…………………………………………………… 6 

7. Données pharmacologiques ……………………………………………………………… 6 

8. Données toxicologiques…………………………………………………………………... 7 

  

II. Les trichomes…………………………………………………………………………… 7 

Introduction…………………………………………………………………………………. 7 

1. Données anatomiques ………………………………………………….………………… 8 

2. Développement  des trichomes…………………………………………………………… 11 

  2.1. Initiation et morphogenèse des trichomes……………………………………………... 11 

  2.2. Bases moléculaires de la formation des trichomes …………………………………… 12 

3. Rôle  ……………………………………………………………………………………… 14 

   3.1. Trichomes glandulaires………………………………………………………….......... 14 

   3.2. Trichomes non-glandulaires...………………………………………………………… 18 

  

III. Métabolisme secondaire  ……………………………………………………………... 19 

Introduction  ………………………………………………………………………………... 19 

1. Composés phénoliques…………………………………………………………………… 19 

2. Les flavonoïdes…………………………………………………………………………… 21 

  2.1. Généralités sur les flavonoïdes………………………………………………………... 21 

  2.2. Structure et classification……………………………………………………………... 22 

  2.3. Rôle des flavonoïdes………………………………………………………………….. 25 

      2.3.1. Propriétés chez les plantes ………………………………………………………. 25 

      2.3.2. Propriétés pour la santé humaine et l’industrie…………………………………... 26 

   2.4. Les pigments anthocyaniques………………………………………………………… 27 

      2.4.1. Biosynthèse  des anthocyanes……………………………………………............. 28 

      2.4.2. Types d’anthocyanes ……………………………………………………………... 31 

      2.4.3. Changements de structure………………………………………………………… 33 

              A. pH du milieu …………………………………………………………………… 33 



 

v 

              B. Le degré de substitution………………………………………………………… 34 

              C. Interactions avec les ions métalliques…………………………………………... 35 

        2.4.4. Accumulation d’anthocyanes suite à un stress biotique ou abiotique………….... 36 

  

Chapitre 2: Matériel et méthodes  

I. Etude morphologique et biochimique   

1. Matériel végétal…………………………………………………………………………... 38 

2. Etude des trichomes ……………………………………………………………………… 39 

  2.1. Méthodologie utilisée pour décrire et classifier les trichomes  ……………………….. 39 

  2.2. Détermination de la longueur des trichomes………………………………….............. 41 

3. Etude des grains de pollen………………………………………………………………... 42 

  3.1. Extraction des grains de pollen………………………………………………………... 42 

  3.2. Préparation des lames……………………………………………………………......... 42 

  3.3. Observation microscopique………………………………………………………….... 43 

  3.4. Paramètres étudiés  ………………………………………………………………….... 43 

  3.5. Vérification de l’identification ……………………………………………………….. 43 

  3.6. Prises des photos……………………………………………………………………..... 43 

4. Détermination des profils protéiques par SDS-PAGE………………………………… 44 

  4.1. Principe ……………………………………………………………………………….. 44 

  4.2. Extraction des protéines ……………………………………………………................. 44 

  4.3. Lecture des diagrammes……………………………………………………………..... 45 

  

II. Etude physio-biochimique ………………..…………………………………….……... 45 

1. Situation géographique de site d’étude…………………………………………………… 45 

2. Données climatiques d’Oum El Bouaghi………………………………………………… 46 

3. Méthodes d’analyse du sol……………………………………………………………….. 47 

4. Analyses physio- biochimiques ……………………………………………...…………... 48 

  4.1. Matériel végétal ………………………………………………………………………. 48 

  4.2. Dosage des anthocyanines…………………………………………………………….. 49 

  4.3. Dosage des Pigments photosynthétiques……………………………………………… 49 

  4.4. Dosage des sucres totaux (méthode au phénol-sulfurique)…………………………..... 49 

5. Identification spectrale des produits isolés……………………………………………….. 50 

  5.1. Spectroscopie infrarouge (IR)…………………………………………………………. 50 

  5.2. Essais de caractérisation par chromatographie liquide à haute performance…………. 51 

  5.3. Analyse spectrophotométrique UV-visible……………………………………………. 52 

  

III. Les activités biologiques………………………………………………………………. 54 

1. Matériel végétal ………………………………………………………………………...... 54 

2. Screening phytochimique……...………………………………………………………….. 55 

3. Protocole d’extraction des flavonoïdes…………………………………………………… 59 

4. Etude quantitative………………………………………………………………………… 59 

  4.1. Dosage des polyphénols totaux……………………………………………………….. 59 

  4.1. Dosage des flavonoïdes……………………………………………………………….. 60 

5. Evaluation du pouvoir antioxydant des extraits de la  plante…………………………….. 61 

  5.1. Réduction de fer: FRAP (Ferric Reducing Antioxydant Power)……………………… 61 

  5.2. Piégeage du radical libre DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazil)……………………... 63 

6. Test d’activité antibactérienne …………………………………………………………… 64 

  6.1. La méthode de diffusion ……………………………………………………………… 64 

    a. Définition de l’antibiogramme…………………………………………………………. 64 



 

vi 

    b. Méthode……………………………………………………………………………….. 66 

    c. La lecture ………………………………………………………………………………. 67 

  6.2. Détermination des CMI (Concentration Minimale Inhibitrice  ……………………..... 67 

  6.3. Détermination des CMB (Concentration Minimale bactéricide)……………………... 69 

7. Détermination de l’activité diurétique…………………………………………………..... 69 

   7.1. Matériel végétal………………………………………………………………………. 69 

   7.2. Animaux et produits chimiques………………………………………………………. 70 

   7.3. Etude de l'activité diurétique………………………………………………………….. 70 

   7.4. Mode opératoire ……………………………………………………………………… 70 

  

IV. Etude statistique……………………………………………………………………….. 71 

  

Chapitre 3 : Résultats et discussion  

Première partie: Etude morphologique et biochimique de Teucrium polium L. ssp. 

Capitatum dans l’Est algérien …………………………………………………………… 

 

72 

I. Etude 

morphologique……………………………………………………………… 

72 

1. Détermination des types de trichome…………………………………………………….. 72 

  1.1. Poils glandulaires……………………………………………………………………… 72 

  1.2. Poils non glandulaires…………………………………………………………………. 73 

     A. Trichomes simples et non-ramifiés…………………………………………………… 73 

     B. Trichomes embranchés……………………………………………………………...... 73 

2. Détermination de la longueur des trichomes……………………………………………... 80 

3. Analyse en composantes principales……………………………………………………... 82 

  3.1. Cercle des corrélations………………………………………………………………… 82 

  3.2. Diagramme des individus……………………………………………………………... 84 

4. Description des grains de pollen………………………………………………………….. 86 

5. La morphologie des noix…………………………………………………………………. 87 

  

II. Etude du polymorphisme des protéines de réserve ………………………………….. 89 

1. Indices de similarité ……………………………...………………………………………. 91 

2. Classification hiérarchique des populations de Teucrium polium L……………………... 93 

  

Deuxième partie: Etude physio-biochimique de la plante Teucrium polium L. ssp. 

Capitatum……………………………...…………………………………………………..... 

 

96 

1. Données climatiques de la zone d’étude………………………………………………….. 96 

  1.1. Précipitations………………………………………………………………………….. 96 

  1.2. Températures………………………………………………………………………….. 96 

  1.3. Indice d’aridité…………………………………………………………..….................. 97 

  1.4. Données climatiques de l’année d’étude 2011………………………………………… 97 

    1.4.1. Précipitations …………………………………………………………...………..... 97 

    1.4.2. Température………………………………………………………………………... 97 

    1.4.3. Le vent……………………………………………………………………………... 98 

    1.4.4. Diagramme ombrothermique……………………………………………………..... 98 

2. Caractérisation physico-chimique  du sol de la station de Sidi Rghiss (Oum El   

           Bouaghi)…………………………………………………………………………........ 

 

99 

3. Les paramètres biochimiques étudiés  ………………………………………………….... 102 

   3.1. Teneurs des anthocyanines…………………………………………………………… 102 



 

vii 

   3.2. Teneurs en sucres solubles……………………………………………………............. 103 

   3.3. Variations des pigments photosynthétiques…………………………………………... 106 

      2.3.1. Teneurs en chlorophylles (A+B)………………………………………………...... 106 

      2.3.2. Teneurs en caroténoïdes………………………………………………………….. 107 

      3.3.3. Rapport carot / chl……………………………………………………................... 108 

   3.4. Corrélation entre les paramètres physio-biochimiques étudiés………………………. 109 

4. Interprétation des données spectrales…………………………………………………….. 110 

  4.1. Spectres IR…………………………………………………………………………..... 110 

  4.2. Caractérisation par CLHP……………………………………………………………... 111 

  4.3. Spectre UV…………………………………………………………………………..... 112 

  

Troisième partie : Evaluation des activités  biologiques  de Teucrium polium L ssp. 

Capitatum …………………………………………………………………………………... 

 

116 

1. Screening phytochimique  ……………………………………………………………….. 116 

 2. Rendements et teneurs des composés phénoliques……………………………………..... 117 

  2. 1. Rendement des extraits bruts………………………………………………………..... 117 

   2.2. Dosage des phénols totaux……………………………………………………………. 117 

   2.3. Dosage des flavonoïdes……………………………………………………………..... 119 

3. Pouvoir antioxydant des composés phénoliques…………………………………………. 120 

  3.1. Réduction du fer : FRAP (Ferric reducing antioxidant power)……………………….. 120 

   3.2. Piégeage du radical libre DPPH………………………………………………………. 122 

4. Détermination de l’activité antibactérienne……………………………………………..... 125 

  4.1. Résultats de l’antibiogramme…………………………………………………………. 125 

  4.2. Détermination de la CMI (Concentration minimale inhibitrice) ……………………... 129 

  4.3. Détermination de la CMB (Concentration minimale bactéricide) ………………......... 130 

5. Détermination de l’activité diurétique…………………………………………………..... 131 

  5.1. Elimination de la surcharge hydrique………………………………………………..... 131 

  5.2. L'excrétion de Na
+
…………………………………………………………….............. 132 

  5.3. L'excrétion de K
+
………………………………………................................................ 133 

  5.4. L'excrétion de Cl
- 
 …………………………………………………………………….. 134 

  

Conclusion générale et perspectives………………………………………………………. 136 

Références bibliographiques………………………………………………………………. 140 

Annexes …………………………………………………………………………………….. 182 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

viii 

 

Liste des tableaux Page 

Tableau 1: Quelques anthocyanidines naturelles 32 

Tableau 2: Caractéristiques données bioclimatiques des sites des récoltes 38 

Tableau 3: Interprétation des déplacements de BI et BII 54 

Tableau 4: Les différentes dilutions de la solution mère 68 

Tableau 5: Carrés moyens de l’analyse de variance de la longueur des trichomes 81 

Tableau6: Matrice des coefficients de corrélation des différentes variables analysées 83 

Tableau 7: Etude des variations  des différentes variables analysées par  l’ACP 84 

Tableau 8: Description des grains de pollen de Teucrium polium L. Capitatum 86 

Tableau 9: Caractères morphologiques des noix et leurs induments 87 

Tableau 10: Diagrammes types des populations de Teucrium polium L. Capitatum 90 

Tableau 11: Indices de similarité des populations de Teucrium polium L. Capitatum 

selon les diagrammes électrophorétiques 

92 

Tableau 12: Variations mensuelles et moyennes des précipitations (Oum El Bouaghi 

2001 à 2011) 

96 

Tableau 13: Variations mensuelles et moyennes des températures (Oum El Bouaghi 

2001 à 2011) 

97 

Tableau 14: Variations moyennes des précipitations des 8 mois d’étude (Oum El 

Bouaghi) 

97 

Tableau 15: Variations moyennes des températures des 8 mois d’étude (Oum El 

Bouaghi) 

98 

Tableau 16: Variations des vents des 8 mois d’étude (Oum El Bouaghi) 98 

Tableau 17: Caractérisation du sol de la station de Sidi Rghiss (Oum El Bouaghi) 100 

Tableau 18: Carrés moyens de l’analyse de variance des paramètres physio-

biochimiques 

103 

Tableau 19:Carrés moyens de l’analyse de variance des pigments photosynthétiques 106 

Tableau 20: Matrice des coefficients de corrélation des différentes variables 

analysées 

109 

Tableau 21: Temps de rétention des différents témoins polyphénoliques obtenus par 

la séparation avec CLHP 

111 

Tableau 22: Valeurs des pics correspondent aux BI et BII 113 

Tableau 23: Résultats du screening phytochimiques de Teucrium polium L. 116 



 

ix 

Capitatum 

Tableau 24: Diamètre des zones d’inhibition de la croissance microbienne par les 

deux extraits de Teucrium polium L. Capitatum (en mm) 

125 

Tableau 25: Effet de l’administration orale de l'extrait éthanolique de Teucrium 

polium L. sur le volume des urines  

132 

Tableau 26: Effet de l’administration orale de l’extrait éthanolique de Teucrium 

polium L. Capitatum sur l’excrétion des électrolytes urinaires  

133 

 

 

Liste des planches Page 

Planche 1: Fiche descriptive des trois phénotypes étudiés de Teucrium polium L. 

Capitatum 

48 

Planche 2: Poils glandulaires 74-75 

Planche 3: Poils non glandulaires, trichomes simples et non-ramifiés 76 

Planche 4: Poils non glandulaires, trichomes embranchés 77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

x 

Liste des figures Page 

Figure 1: Teucrium polium L.  ssp. Capitatum 4 

Figure 2: Exemples des trichomes non-glandulaires et glandulaires 9 

Figure 3 : Trichomes glandulaires capitaux et peltés de Teucrium polium L.  10 

Figure 4: Etapes de la différenciation des glandes peltées de Mentha X Piperita 11 

Figure 5 : Régulation moléculaire du développement des trichomes 14 

Figure 6: Trichomes glandulaires capités et peltés de Lavandula pinnata 15 

Figure7: Schéma simplifié de la biosynthèse les principaux métabolites secondaires 

stockés et/ou sécrétées par les cellules des trichomes glandulaires de la tomate 

17 

Figure 8: Classification de quelques métabolites secondaires 21 

Figure 9: Structure générale des flavonoïdes 22 

Figure 10: Formule générale des familles de flavonoïdes 22 

Figure 11: Différentes classes des flavonoïdes  24 

Figure 12: Groupements chromophores des flavonoïdes 25 

Figure 13: Voie de biosynthèse des anthocyanes à partir de la phénylalanine 30 

Figure 14: Un dérivé de la cyanidine de trois glycosides conjugués 32 

Figure 15: Forme des anthocyanes en fonction du pH 34 

Figure 16: Squelette flavylium 35 

Figure 17: Protagonistes du pigment supramoléculaire commélinine 36 

Figure 18: Carte bioclimatique de l'Algérie 39 

Figure 19: Poils sécréteurs capités des Lamiacées 40 

Figure 20: Poils sécréteurs peltés des Lamiacées 41 

Figure 21: Carte de localisation de la zone d’étude Djebel Sidi Rghiss à la wilaya 

d’Oum El Bouaghi 

45 

Figure 22: Mécanisme réactionnel intervenant lors du test FRAP entre le complexe 

tripyridyltriazine ferrique Fe(III)- TPTZ et un antioxydant (AH) 

62 

Figure 23: Structure de DPPH● et mécanisme de sa réduction par un antioxydant 63 

Figure 24: Variation de la longueur des trichomes des feuilles chez les 10 

populations étudiées 

90 

Figure 25: Variation de la longueur des trichomes des calices chez les 10 

populations étudiées 

81 

Figure 26: Cercle des corrélations 82 

Figure 27: Diagramme des individus 85 



 

xi 

Figure 28: Les grains de pollen de Teucrium polium L. Capitatum 87 

Figure 29: Akène  de Teucrium polium L. Capitatum (x5) 88 

Figure 30: Electrophorégrammes des différentes populations de Teucrium polium 

L. Capitatum collectées en Algérie 

89 

Figure 31: Classification hiérarchique des populations de Teucrium polium L. 

Capitatum 

93 

Figure 32: Diagramme ombrothermique pour la période d’étude (Oum El Bouaghi, 

2011) 

99 

Figure 33: Teneur en anthocyanines chez les trois phénotypes étudiés 103 

Figure 34: Teneur en sucres solubles chez les trois phénotypes étudiés 104 

Figure 35: Teneur en chlorophylles A+B chez les trois phénotypes étudiés 106 

Figure 36: Teneur en caroténoïdes chez les trois  phénotypes étudiés 107 

Figure 37: Rapport chlorophylles carot/ chlo tot chez les trois phénotypes étudiés 108 

Figure 38: Spectres IR (4000-700 cm-1) réalisés sur pastilles de KBr 110 

Figure 39: Chromatogramme d’CLHP de l’extrait de Teucrium polium L. 

Capitatum 

112 

Figure 40: Spectres UV de l’extrait de Teucrium polium L. Capitatum 114-115 

Figure 41: Cyanidine 115 

Figure 42: Rendements d’extraction des deux plantes 117 

Figure 43: Teneurs en polyphenols totaux dans les deux extraits étudiés 118 

Figure 44: Teneur en flavonoïdes dans les extraits bruts 119 

Figure 45: Pouvoir réducteur des extraits bruts par la méthode FRAP 121 

Figure 46: Relation entre le pouvoir réducteur total et les teneurs en phénols 

totaux et  flavonoïdes 

122 

Figure 47: L’activité antioxydante des extraits bruts et de l’acide ascorbique par la 

méthode DPPH 

123 

Figure 48: Relation entre l’activité antioxydante et les teneurs en phénols totaux et  

flavonoïdes 

124 

Figure 49: Effet de l’extrait éthanolique de Teucrium polium L. Capitatum sur les 

différentes souches bactériennes testées             

126- 127 

Figure 50: Résultats de CMI des produits actifs sur les bactéries   129-130 

Figure 51: Résultats de CMB des produits actifs sur les bactéries   130-131 

 

 

 



 

xii 

Liste des abréviations 

 

Abs : Absorbance 

Cm : Centimètre 

CMI : Concentration Minimale Inhibitrice 

DL50 : Dose Létale 50 

CLHP : Chromatographie Liquide à Haute Performance 

DPPH : 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle 

DO : densité optique 

EDTA : acide éthylène diamine tétracétique 

Et OH : Extrait éthanolique 

FRAP : Capacités réductrices ferriques d’antioxydants (Ferric reducing/antioxidant power) 

G : Gramme 

H : Heure 

IR : Spectre infrarouge  

KDa : Kilo Dalton  

Kg : Kilogramme 

LDL : lipoprotéines à basse densité (low density lipoproteins) 

M : Masse Molaire 

Max : Maximum  

MeOH : Méthanol 

Mg : Milligramme 

Mg éq AG/g PS: Microgramme d’équivalent acide gallique par gramme d’extrait 

Mg éq Qu/g : Microgramme d’équivalent quercétine par gramme d’extrait 

M-H : milieu Mueller Hinton 

Ml : Millilitre 

Mm : Millimètre  

Mm : Millimolaire  

Min : Minimum  

Mn : Minute 

NaOAc : Acétate de Sodium 

Nbr : Nombre 

nm : Nanomètre  

PAL : Phénylalanine Ammonialyase 



 

xiii 

PM : Poids Moléculaire  

SDS-PAGE : Sodium Dodecyl Sulfate-Polyacrylamide Gel Electrophoresis ou 

Electrophorèse sur Gel de Polyacrylamide en présene de Dodécylsulfate de Sodium  

TCA : Acide Trichloroacétique  

Tr : Temps de rétention 

UV : Ultra Violet 

V : Volume 

µl : Microlitre 

µg : Microgramme   

 

Liste des annexes Page 

       Annexe 1: Electrophorèse monodimensionnelle selon Singh et al., (1991) 182 

       Annexe 2: Données climatiques de la station d’étude « Sidi Rghiss » 184 

       Annexe 3: Méthodes d’analyses du sol  185 

       Annexe 4: Etude morphologique, Résultats et Statistiques 192 

       Annexe 5: Analyses physio-biochimiques, Résultats et Statistiques 195 

Annexe 5.1. Résultats 195 

Annexe 5.2. Traitements statistiques 196 

      Annexe 6: Activités biologiques, Résultats et Statistiques 197 

Annexe 6.1. Méthodes d’étude 197 

Annexe 6.2. Résultats 197 

Annexe 6.3. Traitements statistiques 198 

 

Publications 

- Malki S. and Yahia A.L., 2014.  Evaluation of diuretic activity from Teucrium polium L. 

Capitatum extracts (Lamiaceae) in rats. Int. J. Pharm. Sci. Res., 5(4): 1259-62. doi: 

0.13040/IJPSR.0975-8232.5(4).1259-62 

- Malki S., Abidi L., Hioun S., and Yahia A., 2015. Variability of phenolic contents in 

ethanolic extracts of Teucrium polium L. populations and effect on antioxidant and 

antimicrobial activities. J. Microbiol. Biotech. Res., 5 (4):21-27 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction générale 



Introduction générale 

 

 

1 

Les espèces sont soumises en permanence aux contraintes environnementales des milieux où 

elles évoluent d’où le processus d’adaptation, sous l’effet de la sélection, une population va 

accroitre sa survie et son succès reproducteur dans un environnement donné. 

En effet, les individus d’une même espèce se répartissent dans des milieux qui sont rarement 

homogènes et où la sélection peut favoriser l’évolution dans une population, d’un ou plusieurs 

traits qui seront avantageux dans un milieu donné par rapport aux autres milieux. Cette 

évolution peut se faire soit à partir de variations génétiques préexistantes, soit à partir de 

nouvelles mutations (Jump et al., 2008). 

Parmi la diversité de plantes méditerranéennes, se trouvent de nombreuses espèces 

médicinales, dont la plupart appartient à la famille des Lamiaceae (environ 260 genres, pour 

un nombre d’espèces estimé entre 6 500 et 7 000 (Spichiger, 2004)). Ces dernières sont riches 

en métabolites secondaires notamment les flavonoïdes qui peuvent fonctionner comme des 

signaux chimiques qui permettent à la plante de répondre aux contraintes de l’environnement.  

Actuellement, les travaux sur les mécanismes de régulation se basent essentiellement sur la 

régulation spatio-temporelle de la biosynthèse des flavonoïdes sans les introduire dans un 

contexte métabolique global de la plante. Toutefois, si l’on veut élucider les mécanismes de 

régulation de la biosynthèse des flavonoïdes, il est indispensable de les inclure dans une 

approche globale prenant en compte des facteurs physiologiques et environnementaux 

majeurs comme la réponse à des stress. 

Chez les Lamiaceae et particulièrement chez les Teucrium,  les deux faces des feuilles, les 

calices et les jeunes tiges sont recouverts de trichomes glandulaires et de poils, formant ce 

qu’on appelle un indumentum à leur surface (Puech, 1984; Navarro and El Oualidi, 2000; 

Jurisic Grubesic et al., 2007). La présence presque universelle du trichome doublée d’une 

grande facilité d’étude, fait de lui un outil très important dans la nouvelle taxonomie des 

Lamiaceae (Maleci Bini and Servettaz,1991; Navarro,1995 et Mráz ,1998). 

Toutefois, en dépit de ses intérêts biochimique et écophysiologique, et si la plupart des 

travaux ont porté sur des aspects phytochimique et biologique, Teucrium polium L. Capitatum 

reste jusqu’à présent peu connue, en particulier en Algérie. 

Dans ce contexte, l’objectif global de ce travail est d’évaluer les variabilités morphologique, 

biochimique et physiologique de quelques populations de Teucrium polium L. Capitatum et 
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d’étudier les activités biologiques de leurs extraits sur les propriétés antioxydantes, 

antibactériennes et diurétiques. 

Ce manuscrit se compose de quatre chapitres : 

 Dans une première partie, on a réalisé une synthèse bibliographique qui contient les 

éléments nécessaires pour aborder la problématique et mieux appréhender les différents 

résultats et arguments qui seront développés tout le long du manuscrit. Elle est structurée 

en trois grandes parties: (i) Aspects généraux dans la morphologie, et l’intérêt 

pharmacologique de Teucrium polium L. Capitatum; (ii) Rôle, structure et localisation 

spatio-temporelle des trichomes; (iii) Description détaillée et analyse des données issues 

de la littérature sur la biosynthèse et la régulation des flavonoïdes et des anthocyanines.  

 Le deuxième chapitre décrit le matériel végétal, objet de l’étude, et les différentes 

techniques d’analyse utilisées.  

 Ensuite, les différents résultats obtenus et leur discussion seront présentés dans le 

troisième chapitre en 3 parties distinctes:  

     - Première partie, «Etude morphologique et biochimique de dix  populations  de Teucrium   

       polium L. Capitatum dans l’Est algérien »  

    - Deuxième partie, «Evaluation de la diversité physio-biochimique de la population de   

       Teucrium polium L. Capitatum dans la région d’Oum El Bouaghi»  

    -Troisième partie, « Analyses biologiques de quelques populations de Teucrium  polium L.   

       Capitatum». 

 Finaliser par une conclusion générale de l’ensemble des travaux réalisés.  
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I. Etude ethnobotanique de la plante Teucrium polium ssp. Capitatum 

  Introduction 

     L’espèce Teucrium polium ssp. Capitatum est une dicotylédone appartenant à la famille  

des Lamiacées qui comprend environ 233 à 263 genres et entre 6900 à 7200 espèces 

(Heywood et al., 2007), dont 28 genres et 146 espèces se trouvent en Algérie (Quezel et 

Santa, 1963). La plupart des plantes de cette famille sont partiellement ligneuses ou vivaces 

par le rhizome, formant des arbustes (très rarement des arbres). Il s’agit d’une vaste famille 

aromatique, très typique du monde végétal, répandue dans les régions tempérées et surtout 

méditerranéennes. Elle possède une importance économique due à la production des huiles 

essentielles et de miel (Cas des miels de lavande et du romarin) (Guignard  et  al.,  2001). 

La famille des Lamiacées ou Labiées est l'une des premières à être distinguées par les 

botanistes (Pistric, 2002) par la particularité de ses caractères: Ce sont généralement des 

plantes herbacées odorantes, à tiges quadrangulaires, les feuilles sont dentées, glanduleuses et 

velues, généralement opposées sans stipules. Les fleurs sont hermaphrodites zygomorphes et 

pentamères, réunies en cymes axillaires plus ou moins contractées formant souvent des 

verticilles, ou encore condensées au sommet des tiges, et formant des épis. Le fruit est 

constitué par 4 akènes plus ou moins soudés par leur face interne (Messaili, 1995). La formule 

florale est: (5S) + [(5P) + 4E] + (2C). 

1.    Caractères morphologiques de Teucrium polium ssp. Capitatum 

C’est un  arbrisseau nain, de 20-40 cm de haut, à odeur aromatique, au total plus ou moins 

feutré, à poils blancs, verts ou jaunâtres. Les tiges sont nombreuses, ligneuses, grêles, 

élancées, blanches et leurs rameaux sont couverts par des poils cotonneux. Les feuilles sont 

petites, linéaires ou linéaires lancéolées, opposées ou en touffes, à très court pétiole, entières 

ou faiblement crénelées au sommet, de 7 à 27mm de long, au bord à 2-5 (9) encoches, plates 

ou enroulées, brièvement tomenteuses, d’un vert cendré en dessus, blanchâtres en dessous. 

Fleurs blanches rarement purpurines, globuleuses, pédonculées, capitules de 1cm au plus, 

nombreuses au sommet des tiges, disposées en panicule, brièvement tomenteuses, 

s’épanouissent de juin à août. Le calice est blanc-tomenteux, atteignant jusqu’à 5mm de long, 

à 5 dents courtes, concaves, obtuses. La corolle à lobes supérieurs pubescents, environ 5mm 

de long. La lèvre supérieure est absente et l’inférieure a 5 lobes. Les étamines à filets roulés 
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en spirale après la floraison, insérées sur le tube de la corolle, sont accompagnées parfois de 2 

autres étamines stériles et réduites; soit 4 en 2 paires souvent inégales (Quezel et Santa, 1963; 

Coste et Flahault, 1980; Bayer et al., 1990). Le fruit est constitué de 4 parties brunes et orné 

en réseau à sa surface (Puech, 1984). 

                    

                               A                                                                               B 

Figure 1: Teucrium polium L. ssp. Capitatum . A : inflorescences, B : feuilles  

2. Taxonomie et systématique 

Selon  Quezel et Santa (1963), Autore et al. (1984) et Caddick et al. (2002), Teucrium polium 

ssp. Capitatum  est classé comme suit :                                                           

- Règne :                 Plantae 

- Sous-règne :         Tracheobionta 

- Division :              Magnoliophyta 

- Embranchement : Phanérogames 

- sous Emb :            Angiospermes 

- Classe :                 Dicotylédones/Magnoliopsida 

- Sous-classe :         Gamopétales /Asteridae 

- Ordre :                   Tubiflorales/Lamiales 

- Famille :                Labiées /Lamiaceae 

- Genre :                   Teucrium  

- Espèce :                  Teucrium polium L., 1753 ssp. Capitatum 
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3. Habitat et répartition géographique  

La plante est commune dans les régions méditerranéennes et l’Europe, l’Asie du Sud, et 

l’Afrique du Nord, dans les endroits secs, prairies et garrigues (Bayer et al., 1990). Une 

vingtaine de cette espèce pousse spontanément, en Algérie et prédomine dans la région du 

Tell, les Hauts plateaux et l’Atlas saharien (Quezel et Santa, 1963).  

4.  Noms vernaculaires 

Différents noms sont donnés à l’espèce en fonction de la population et du lieu où on la trouve. 

Les plus connus sont ; khayata, hamzoucha, hamria, djertil, j‘ada, Mezouqach, 

Takmazzut (targui ou berbère), Jeada (Jordan), germandrée tomenteuse (Français), 

Germander (Anglais), poliot (Italien) (Autore et al., 1984; Tariq et al., 1989; Wamidh et Adel, 

2010). 

5. Données phytochimiques de la plante 

Les études préliminaires réalisées sur les feuilles et les fleurs de Teucrium polium ssp. 

Capitatum ont révélé la présence de composés polyphénoliques tels que des flavonoïdes et 

des tanins, ainsi que d’autres composés, des saponines, des stéroïdes et des  huiles 

essentielles.  

Les composés phytochimiques thérapeutiques trouvés dans Teucrium polium L. comprennent: 

les polyphénols (Proestos et al., 2006; Stefkov et al., 2009; Djabou et al., 2012), les 

diterpénoïdes avec un squelette neoclerodane, avec plus de 220 diterpènes (Piozzi et al., 

2005), les huiles essentielles principalement monoterpéniques/ sesquiterpènes hydrocarbures 

et sesquiterpènes oxygénés (Cozzani et al., 2005; Kabouche et al., 2007; Saroglou et al., 

2007; Moghtader, 2009; Belmekki et al., 2013; Elmasri et al., 2014; Sadeghi et al., 2014; 

Khani and  Heydarian, 2014), dont le carvacrol et le caryophyllene ont été les éléments les 

plus abondants dans Teucrium polium ssp. Capitatum (Menichini, 2009), les glycosides 

phenylethanoides tels que verbascoside, poliumoside et la vandulifolioside (Oganesyan et al., 

1991; Ladjel et al.,1994), les glycosides de flavones avec aglycones très méthylés 

(Verykokidou - Vitsaropoulou et Vajias, 1986; Rizk et al., 1986; Harborne et al., 1986; 

Kawashty et al., 1999; Sharififar et al., 2009).  

En 2009, Stefkov et al., ont identifié six flavones aglycones: luteoline, apigenine, diosmetine, 

cirsiliol, cirsimaritine et cirsilineol, par contre les composés stéroïdiens ont été isolés par 
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Ulubelen et al. (1994) et Kisiel et al. (1995). L'analyse des principes actifs révèle la présence 

des saponines (Hassan, 2007), tannins et alcaloïdes (Shakhanbeh et Atrouce, 2001; Parsaee et 

Shafiee-Nick, 2006).  

6. Utilisations en médecine traditionnelle 

Déjà utilisée comme fébrifuge chez les anciens Egyptiens, Teucrium polium L. possède les 

propriétés communes aux plantes amères et aromatiques, c'est-à-dire qu’elle est tonique, 

appétitive, fébrifuge, vermifuge et carminatif. Elle combat la paresse de l’ensemble du tube 

digestif  et celle du foie, on l’utilise dans les maladies de l’estomac, les bronchites chroniques, 

les troubles de digestion et les douleurs abdominales (Rajabalian, 2008). 

Depuis longtemps, on utilise la germandrée, en infusion, pour combattre la goutte, les 

rhumatismes, la fièvre, la bronchite chronique et les mucosités abondantes. En bain de 

bouche, elle soigne les gingivites, et, en lotion, elle accélère la cicatrisation des blessures 

(Debuigne, 1972; Gharaibeh et al., 1988).  

7. Données pharmacologiques  

Teucrium polium L. possède un large spectre d'effets pharmacologiques, notamment 

antioxydants (Hasani et al., 2007; Yazdanparast and Ardestani, 2009; Sharififar et al., 2009), 

anticancéreux (Nématollahi-Mahani et al., 2007; Menichini, 2009; Harleva et al., 2012, 

Elmasri et al., 2016), anti-inflammatoires (Menichini et al., 2009), hypoglycémiques et 

insulinotropes (Kasabri et al., 2011; Stefkov et al., 2011), hépatoprotecteurs (Shtukmaster et 

al., 2010), (comme l’engorgement du foie), hypolipidémiques (Stefkov et al., 2011), 

antihypertensifs (Niazmand et al., 2011), neuroprotecteurs (Schröder et al., 2013), 

antipyrétique (Kabouche et al., 2007), antirhumatoïde (Tariq et al., 1989), antibactériens 

spécifique contre Bacillus anthracis, Bordetella bronchisetica et Salmonella typhus 

(Darabpour et al., 2010; Darwish et Aburjai, 2010; Belmekki et al., 2013) et antifongiques 

(Bahramikia et Yazdanparast, 2012). D’autre part,  l'importance de cette espèce dans les 

industries alimentaires réside aussi dans le fait que de nombreuses espèces montrent des 

activités antimicrobiennes, antioxydantes et antifongiques, ce qui les rende utiles comme 

ingrédients de conservation naturelle (Ulubelen et al., 2000; Özkan et al., 2007; Saroglou et 

al., 2007). 
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8. Données toxicologiques  

L’expérimentation chez les souris a montré que l’extrait de Teucrium polium L. induit une 

nécrose hépatique (Shivakumar et Geoffrey, 2008; Fiorentino et al., 2011). Cette nécrose peut 

également être obtenue par l’administration d’un extrait enrichi en diterpènes  (Kabouche et 

al., 2007). D’autre part, le dosage cytotoxique in vitro sur trois lignées de cellules cancéreuses 

humaines a montré que les huiles les plus antiprolifératives ont été celles de T. polium ssp. 

Capitatum  (DL50 = 52,7 µg / ml) (Menichini, 2009; Elmasri et al., 2016). L’effet cytotoxique 

de ces huiles a été évalué aussi par  Bigham et al. (2010) sur les stades larvaires de Musca 

domestica pour une DL50 à 80 ppm. Cette étude a indiqué que l’effet larvicide de l'huile 

essentielle de Teucrium polium peut être dû à ses effets néfastes sur les enzymes digestives.  

Les travaux de  Rafieian-Kopaei et Baradaran (2013) ont montré qu’ après 28 jours 

d’administration d'extrait hydroalcoolique de Teucrium polium L. chez des rats, des lésions 

rénales, y compris la dégénérescence, destruction et vacuolisation des reins, sont apparues en 

comparaison au groupe témoin. 

II. Les trichomes 

Introduction 

Les trichomes (du grec τρίχωμα - trikhoma qui signifie « poil »)  sont des fines excroissances 

ou appendices uni- ou pluricellulaires qui existent à la surface des organes chez un large 

spectre de variétés végétales. Leur morphologie et leur fonction sont très variées selon les 

tissus et les espèces (Uphof, 1962). Cependant, nous pouvons distinguer deux catégories 

fonctionnelles de trichomes. Les trichomes non sécréteurs et les trichomes glandulaires 

sécréteurs. 

La valeur taxonomique des trichomes et leur implication dans la systématique et la 

phylogénétique sont bien connues chez les lamiacées et d’autres familles apparentées tels que 

Acanthacées, Bignoniacées, Verbénacées et Plantaginacées (Ahmad, 1974; 1978; Elias et 

Newcombe, 1979; Mathew et Shan, 1983; Abu-Asab et Cantino, 1987; Cantino, 1990; Rahn, 

1992; Gairola et al., 2009).  
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1. Données anatomiques   

Les trichomes se divisent en trichomes glandulaires et non-glandulaires (Wagner et al., 2004). 

Chez les Lamiacées, les  trichomes non glandulaires sont plus fréquents que les trichomes 

glandulaires. En se basant sur leur morphologie et le nombre des cellules, Cantino (1990) a 

divisé les trichomes non glandulaires en quatre types: unicellulaires simples, multicellulaires 

simples, unicellulaires ramifiés et multicellulaire ramifiés (figure 2). 

 Les trichomes glandulaires sont des structures sécrétoires spécialisées qui varient selon la 

taille, la forme, l'emplacement et le fonctionnement dans les différentes espèces végétales 

(Robbles-Zepeda et al., 2009). Selon Werker (1993) et Lakusic et al. (2007), les trichomes 

glandulaires sont de deux types capités et peltés selon la structure de la tête de sécrétion. Ces 

trichomes sécréteurs sont typiquement composés de quelques cellules épidermiques basales 

qui par division donnent une à plusieurs cellule (s) de pied de taille variable, surmontés 

chacun d’une tête sécrétrice formée d’une ou plusieurs cellules (figure 2). 

La présence de deux trichomes glandulaires capités et peltés est l'une des caractéristiques qui 

distingue les lamiacées des autres familles. Les trichomes peltés ont de courtes tiges 

unicellulaires et grosses têtes aplaties de 60 à 90 µm de diamètre, qui sont formées de quatre à 

huit cellules disposées en simple disque (Antunes et Sevinate-Pinto, 1991; Serrato-Valenti et 

al., 1997), ou par 12 à 18 cellules en deux cercles concentriques (Hanlidou et al., 1991). Les 

trichomes capitaux ont généralement une tige de longueur variable surmontée par une tête en 

forme de poire arrondie (Ascensào et al., 1999). Selon El Beyrouthy et al. (2009), les 

trichomes capités sont de formes différentes (courte, longue), avec une tête unicellulaire ou 

pluricellulaire.  

Les types les plus populaires probablement présents chez toutes les espèces des Lamiacées 

sont les trichomes capités courts, qui sont composés d'une cellule basale épidermique, une 

tige unicellulaire courte et une ou deux cellules de tête. Les trichomes glandulaires peltés des 

Lamiacées comprennent souvent une large tête de plusieurs cellules sécrétrices (jusqu'à 16), 

une tige courte et une cellule épidermique basale (Hallahan, 2000; Kahraman et al., 2009; 

Celep et al., 2011). D'autres espèces Lamiacées telles que Salvia chamelaeagnea possèdent le 

nombre le plus élevé des cellules de tête (Kamatou et al., 2006). 
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Figure 2: Exemples des trichomes non-glandulaires et glandulaires 

 (a) non-glandulaires simples, (b) non-glandulaires branchés, (c) glandulaires peltés et (d) 

glandulaires capités (Satıl et al., 2011). 
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Teucrium polium L. originaire de la Grèce est une plante saisonnière dimorphe ayant des 

pousses courtes en hiver,  par contre en été les pousses sont longues. Les deux feuilles d'hiver 

et d'été sont recouvertes de poils glandulaires et non glandulaires. Les feuilles d'hiver portent 

des poils plus nombreux par rapport aux feuilles d'été. Les poils glandulaires comprennent des 

poils peltés et capités. Les poils peltés sont composés d'un pied épidermique unicellulaire, une 

tige également unicellulaire, et une tête tétracellulaires. Les poils capités sont de deux types; 

longs et courts: les poils longs sont constitués d'un pied épidermique unicellulaire, une tige 

tricellulaire et une tête unicellulaire. Tandis que, les poils courts sont formés d’un pied 

unicellulaire, une tige unicellulaire et une tête bicellulaire. Les poils non glandulaires sont 

pour la plupart dendroïdes multicellulaires, mais il existe aussi les poils multicellulaires 

unisériés (Bosabalidis, 2013) (figure 3). 

     

                                                     A                                            B 

Figure 3: Trichomes glandulaires capités et peltés de Teucrium polium L.  

A: trichome pelté avec tête unicellulaire. B: trichome capité avec tête bicellulaire 

(Bosabalidis, 2013)  

 

La morphologie des trichomes peltés de Lavandula  pinnata est différente des autres  

Lamiacées, car les têtes de sécrétion sont sphériques. Les deux types de trichomes capités et 

peltés subissent plusieurs divisions cellulaires, épaississement de la cuticule et un 

élargissement de l'espace sous-cutané où l'huile s'accumule. Les plastes, le réticulum 

endoplasmique, l’appareil de Golgi et les vacuoles participent tous dans la synthèse des 

produits de la sécrétion qui sont libérés dans l'espace sous-cutané par exocytose (Huang et al., 

2008).    
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2. Développement des trichomes  

2.1. Initiation et morphogenèse des trichomes 

La mise au point des trichomes commence souvent à un stade très précoce du développement 

de la feuille, et parfois avant même la distinction des primordiums foliaires quand elle atteint 

une taille d’environ 100μm (Larkin et al., 1996). D’un point de vue spatial, l’initiation débute 

préférentiellement sur la partie proximale de la feuille (Schnittger et al., 1999). 

Chez la plante modèle, Arabidopsis thaliana, la formation des trichomes ou des poils 

absorbants à la surface de l’épiderme des organes aériens (tiges et feuilles) et souterrains 

(racines) respectivement se fait à partir de la différenciation des cellules protodermiques 

isodiamétriques (Marks, 1994). A la surface de l’épiderme foliaire, les trichomes sont 

généralement ramifiés en trois ou quatre branches. Ils se forment précocement sur la face 

adaxiale, lorsque les cellules de l’épiderme sont en mitose, l’initiation des trichomes 

s’effectue par l’augmentation de la taille des cellules et de celle des noyaux. Elle est suivie par 

l’allongement des cellules sur le plan perpendiculaire de la feuille, puis la ramification et la 

maturation des parois cellulaires des trichomes. L’initiation des trichomes est basipète; elle se 

produit dans la partie distale des feuilles en développement (Hülskamp et al., 1994; Marks, 

1994; Failmezger et al., 2013).   

Les étapes développementales sont bien connues chez Mentha x piperita (figure 4). La glande 

peltée de Mentha x piperita passe par trois stades de développement: le stade pré-sécrétoire, le 

stade mature de sécrétion et le stade post-sécrétoire (Turner et al., 2000). 

 

Figure 4: Etapes de la différenciation des glandes peltées de Mentha X Piperita (Turner et al., 

2000) 
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La distribution spatiale et temporelle des trichomes chez Arabidopsis thaliana est déterminée 

au début de la phase végétative, les trichomes sont répartis uniformément sur le côté abaxiale 

des feuilles, une fois entrée dans le stade de la reproduction, le nombre de trichomes produit 

sur le pédoncule est progressivement réduit. Donc, les organes floraux sont presque glabres 

sauf quelques trichomes envisagés sur la surface abaxiale des sépales (Telfer et al., 1997).  

Dans certaines plantes, le nombre final des trichomes est établi tôt au cours de la 

différenciation des feuilles (Ascensào et Pais, 1987), tandis que dans d'autres plantes de 

nouveaux trichomes sont formés à tous les stades de développement de la feuille (Maffei et 

al., 1989; Turner et al., 2000). La densité des trichomes de plusieurs plantes est importante 

dans les petites feuilles, mais diminue rapidement avec l’expansion foliaire (Maffei et al., 

1989; Werker et al., 1993; Perez-Estrada et al., 2000).  

A maturité, certains organes des plantes qui ont subi une croissance secondaire ont des 

trichomes non-glandulaires plus nombreux que les trichomes glandulaires (Mayekiso et al., 

2009). Durant les stades tardifs du développement de la feuille, lorsque la formation de 

l'épiderme est terminée, le rôle fonctionnel des trichomes devient souvent moins important, et 

ils dégénèrent. Cependant, dans certains cas, ils restent viables et fonctionnels dans les 

feuilles matures (Werker, 2000). En outre, la composition des exsudats produits par les 

trichomes glandulaires peut changer avec l’âge des feuilles (Maffei et al., 1989; Werker et al., 

1993).  

L’initiation des trichomes Chez Arabidopsis thaliana est dépendante des hormones. En effet, 

les gibbérellines et l'acide jasmonique augmentent le nombre et la densité des trichomes, 

tandis que l'acide salicylique diminue leur nombre (Traw et Bergelson, 2003; Ishida et al., 

2008).  

2.2. Bases moléculaires de la formation des trichomes  

Des analyses moléculaires et génétiques ont été effectuées chez la plante modèle Arabidopsis 

thaliana et ont révélé la présence d’un réseau de facteurs de transcription qui contrôlent le 

développement des trichomes (Feenstra, 1978; Haughn et Somerville, 1988; Hülskamp et al., 

1994; Marks et Esch, 1994; Szymanski et al., 2000; Schiefelbein, 2003; Pesch et Hülskamp, 

2004; Schellmann and Hülskamp, 2005; Schellmann et al., 2007; Wang et al., 2007; Ishida et 

al., 2008; Pesch et Hülskamp, 2009; Nayidu et al., 2014).   
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L’initiation des trichomes est déclenchée par un complexe activateur formé de quatre 

protéines nucléaires: GLABROUS1 (GL1) (Oppenheimer et al., 1991), GLABRA3 (GL3) et 

ENHANCER OF GLABRA3 (EGL3) (Payne et al., 2000; Zhang et al., 2003), et 

TRANSPARENT TESTA GLABRA (TTG) (Koornneef et al., 1982, Walker et al., 1999). 

Ces protéines appartiennent à trois familles distinctes: les facteurs R2R3-MYB (GL1), des 

protéines bHLH (basic helix-loop-helix; GL2 et GL3) et des protéines à domaine WD40 

(TTG). L’initiation se caractérise par l’induction de trois cycles d’endoréplication conduisant 

à une ploïdie de 16C. La cellule émerge de l’épiderme et un premier point de branchement 

apparaît. Ensuite, un quatrième cycle d’endoreplication a lieu parallèlement à une expansion 

cellulaire et à la formation d’une 3ème branche.  Il a été montré que les gènes GL1 et TTG1 

jouaient un rôle dans l’initiation alors que GL3 a une action dans l’initiation et le 4ème cycle 

d’endoréplication (Hulskamp et al., 1994) (figure 5). 

 

D’autres régulateurs interviennent dans la différenciation du trichome au stade de 

morphogenèse. En effet, les complexes GL1-GL3-TTG ou GL1-EGL3-TTG sont des 

activateur directs des gènes GL2 et TTG2 (Ishida et al., 2007; Morohashi et al., 2007; Payne 

et al., 2000; Zhang et al., 2003; Zhao et al., 2008) (figure 5). La protéine GL2 va agir dans 

l’élongation du trichome hors du plan de la feuille. La protéine TTG2 est indispensable au 

développement correct du trichome (Johnson et al., 2002). Les composants du cytosquelette 

notamment l’actine et les microtubules semblent indispensables à la structuration physique du 

trichome (Mathur et Chua, 2000). De plus, les gènes ZWICHEL (ZWI) codant une protéine 

de type kinésine et ANGUSTIFOLIA (AN) et SPYKE1 (SPK1) sont également impliqués 

dans l’organisation du cytosquelette. En effet, la mutation d’un de ces gènes conduit à la 

formation de trichomes à deux branches essentiellement (Oppenheimer et al., 1997; Folkers et 

al., 2002; Qiu et al., 2002). 

Récemment, les facteurs de transcription Glabrous Inflorescence Stems (SIG), GIS2, et Zinc 

Finger Protein 8 (ZFP8) ont été décrits comme étant impliqués dans la formation des 

trichomes via l’activation des phytohormones (Gan et al., 2006; 2007; Zhou et al., 2011; 

Zhou et al., 2013).  Il a été signalé par Gan et al. (2006) que SIG agit à travers la voie de 

signalisation des gibbérellines; le mutant SIG présent une diminution dans l’initiation des 

trichomes, tandis que sa surexpression conduit à la production de trichomes excessive sur la 

plupart des organes floraux. Les deux facteurs GIS2 et ZFP8 jouent un rôle important dans le 
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développement des trichomes  avec l’intervention des cytokinines et des gibbérellines (Gan et 

al., 2007).  

Enfin, des études sur Arabidopsis thaliana et ses apparentées ont montré que la variation dans 

certains de ces gènes peut expliquer les différences dans la formation des trichomes dans les 

populations naturelles (Hauser et al., 2001; Kivimäki et al., 2007). 

 

Figure 5: Régulation moléculaire du développement des trichomes (Schellmann et 

Hülskamp, 2005) 

3. Rôle   

3.1.Trichomes glandulaires 

Les trichomes glandulaires capités constituent un caractère taxonomique important, ils entrent 

dans la formation de la partie florale des lamiacées responsable de la pollinisation (Navarro et 

El Oualidi, 2000; Kahraman et al., 2009). Comme les trichomes peltés, les types  capités sont 
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très communs chez de nombreuses espèces du genre Teucrium (El Oualidi et Puech, 1993; 

Martin et al.,1994; Navarro et El Oualidi, 2000; Grubešić, 2007; Dinc et al., 2008; Lakušić et 

al., 2010). Ces structures sécrétrices possèdent des niveaux plus élevés de métabolites 

secondaires par rapport aux autres tissus de la plante (Macia et al., 2000; Marimoto et Komai, 

2005). 

 Chez les Lamiacées, les trichomes peltés produisent aussi des quantités variables de  

polysaccharides et des huiles essentielles (Werker, 1993; Bourret et al., 1994; Clark et al., 

1997), par contre les trichomes capités produisent quelques composés lipophiles tels que les 

terpènes, les lipides, les cires et les flavonoïdes aglycones (Ascensào et Pais, 1998;  Ascensào 

et al., 1999; Corsil et Bottega, 1999, Mayekiso et al., 2008) (figure 6). 

      

                   A                             B                                     C                                 D 

Figure 6: Trichomes glandulaires capités et peltés de Lavandula pinnata (Huang et al., 2008) 

A: cellules du disque émettant une fluorescence verte sous excitation avec UV, ce qui indique la présence des 

lipides. B: la sécrétion des polysaccharides dans l'espace sous-cutanée (teinté) des cellules de disque. C: lipides 

colorés en orange dans les huit disques cellulaires apicaux au stade post-sécrétoire. D: stade post-sécrétoire. Le 

produit de sécrétion dans l'espace sous-cutanée (flèche) émet une fluorescence bleue sous excitation avec UV, 

indiquant la présence des composés terpéniques. Les parois latérales et la cuticule émettent une fluorescence 

jaune, qui indique la présence de la cutine. 

En outre, chez de nombreuses espèces de la famille des Lamiacées, les trichomes glandulaires 

produisent, accumulent  et sécrètent des composés terpéniques (monoterpènes, sesquiterpènes, 

diterpènes, etc.). Il a été prouvé expérimentalement que la biosynthèse des terpènes a lieu 

dans les trichomes glandulaires (Croteau et Johnson, 1984; Hallahan, 2000; Siebert, 2004). 

Cela est dû au fait que ces derniers possèdent un équipement enzymatique complet de la 

biosynthèse (figure 7) (Mc Caskill et Croteau, 1995).  
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Les terpénoïdes sont les principaux composants de mélanges volatiles qui apparaissent après 

une attaque d’herbivore. Ils sont induits par la blessure causée par l’herbivore et jouent un 

rôle important dans l'attraction des prédateurs et des parasitoïdes de l’herbivore. Ce 

phénomène est connu sous le nom de la défense indirecte (Schnee et al., 2006). Les 

diterpénoïdes peuvent également jouer un rôle dans les défenses directes contre les ravageurs, 

car ils peuvent avoir un effet dissuasif ou répulsif contre les insectes herbivores (Wagner, 

1991; Fernandes et al., 2011) et les champignons phytopathogènes (Allagui et al., 2013) et à 

des concentrations plus élevées, ils sont souvent toxiques (Rosenthal et Berenbaum, 1991). En 

plus, ils ont des propriétés antimicrobiennes et allélopathiques (Vokou et Margaris, 1986; 

Sivropoulou et al., 1995).  

 

Par ailleurs, les terpènes peuvent être accompagnés par d’autres composés comme les esters, 

les alcools ou des aldéhydes appelés « green leaf volatiles » (Paré et Tumlinson, 1999). 

 

D’autre part, de nombreux terpènes sont produits et émis à la fois par les feuilles et les fleurs, 

repoussant ou attirant les insectes pollinisateurs. D’une manière générale, le composé volatil 

émis est spécifique d’un insecte ou d’un groupe d’insectes pollinisateurs. Par exemple, les 

esters benzéniques, comme le benzylacétate, sont émis par une majorité de fleurs pollinisées 

par les papillons (Pichersky et Gershenzon, 2002). 

 

Beaucoup de sécrétions des trichomes glandulaires ont un intérêt pour l’industrie cosmétiques 

(sentalol,  enthol…) et l’industrie pharmaceutique (taxol, artémisinine…) (Aliero et al., 2006; 

Ashafa et al., 2008), mais ils sont aussi utilisés dans le secteur agroalimentaire comme 

additifs alimentaires ou comme des pesticides et des insecticides dits biologiques 

(Sharaby,1988; Konstantopoulou et al., 1992; Duke et al., 2000a; Duke et al., 2000b; 

Aharoni, 2006; Cantrell et al., 2007). 

 

Parmi les entreprises de biotechnologie, l’utilisation des trichomes sécréteurs comme usine de 

production de terpènes permet de contourner les problèmes de toxicité rencontrés dans les 

cultures de microorganismes et d’atteindre des bons niveaux de production qui conduiront à 

des coûts inférieurs aux coûts des procédés actuels.  La stratégie générale consiste à réorienter 

le métabolisme terpénique de la plante en faveur de la molécule d’intérêts pharmaceutiques, 

cosmétiques et agro-alimentaires. 
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Figure 7: Schéma simplifié de la biosynthèse les principaux métabolites secondaires stockés 

et / ou sécrétés par les cellules des trichomes glandulaires de la tomate (Glas et al., 2012) 

 

Abréviations: 4CL: 4-coumarate coenzymeA ligase, ACP: protéine porteuse d'acyle, BCKD: cétoacide 

déshydrogénase à chaîne ramifiée (complexe multienzymatique), C4H: cinnamate 4-hydroxylase, CoA:  

coenzyme A; DMAPP, diméthylallyl diphosphate, DTS: diterpènes synthase, E4P: érythrose-4-phosphate, ER: 

réticulum endoplasmique, FAS: la synthèse des acides gras, FPP: farnésyl diphosphate, GA3P:  glycéraldéhyde-

3-phosphate, GGPP: géranylgéranyl diphosphate, GPP: géranyl diphosphate, IPP: isopentényl diphosphate, Leu: 

leucine, la voie non mévalonate ou la voie de 2-méthyl-d-érythritol-4-phosphate (MEP) ou le 1-désoxy-d-

xylulose-5-phosphate (DOXP), MTS: monoterpène synthase, la voie MVA ou la voie mévalonate, NPP: neryl 

diphosphate, PAL: phénylalanine ammoniac lyase, PEP: phosphoénolpyruvate, Phe: phénylalanine, STS: 

sesquiterpène synthase, Val: valine. 

 

Les trichomes foliaires peuvent également augmenter la résistance aux stress abiotiques tels 

que la sécheresse par la réduction de l'absorbance du rayonnement solaire et l’augmentation 

de l’épaississement de la couche superficielle de la feuille (Choinski et Wise, 1999; Benz et 
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Martin, 2006), en facilitant la condensation de l'humidité de l'air sur la surface de la plante 

(Jeffree, 1986). En outre, ils peuvent protéger les cellules vivantes des endommagements 

causés par les rayonnements solaires UV, la transpiration excessive et les basses températures 

(Johnson, 1975; Skaltsa et al., 1994; Agrawal et al., 2004). Un autre rôle important a été 

attribué aux sécrétions des trichomes glandulaires, et leur implication dans la protection des 

cellules du mésophylle contre le rayonnement UV-B, par le biais des flavonoïdes (Fahn et 

Shimony, 1996; Bosabalidis et Skoula, 1998; Karabourniotis et al., 1998; Manetas, 1999; 

Tattini et al., 2000). Les trichomes sont également capables de produire des quantités 

importantes des protéines ayant des fonctions défensives, comme polyphénols oxydases 

(PPOs) (Yu et al., 1992) et les inhibiteurs de protéases (PIs) (Liu et al., 2006).  

Enfin, des études ont montré que les trichomes glandulaires sont capables d’accumuler et de 

sécréter des éléments ioniques à la surface des glandes salines (Na, Cl) ou métalliques (Ca, 

Cd, Zn, Mn, Pb, Ni) (Salt et al., 1995; Kupper et al., 2000; Choi et al., 2001; Broadhurst et 

al., 2004, Dyubeni et Buwa, 2012 ). L’évacuation de ces molécules se fait généralement sous 

forme de cristaux. Ainsi des cristaux de cadmium ont été retrouvés à la surface de trichomes 

glandulaires longs et courts de tabac après son exposition à une forte concentration de 

cadmium et le zinc (Choi et al., 2001; Sarret et al., 2006) et le Leontodon hispidus peut 

séquestrer le calcium (De Silva et al., 1996). 

3.1.Trichomes non-glandulaires 

Les trichomes non-glandulaires ont également été associés à la protection des appendices 

foliaires de la plante en recouvrant la couche de l'épiderme, rendant le limbe peu accessible 

aux insectes et propagules aériennes des champignons (Harborne, 1990; Afolayan et Meyer, 

1995; Aliero et al., 2005; Mayekiso et al., 2008; Mayekiso, 2009) et en assurant la protection 

mécanique contre les herbivores (Yashodhara et al., 2001). Ils peuvent également protéger les 

stomates et les huiles des chaleurs intenses pendant les saisons sèche et chaude (Mayekiso et 

al., 2009). 

Les trichomes peuvent donc avoir des fonctions multiples et la densité de ces derniers peut 

évoluer en réponse aux variations des facteurs environnementaux. En général, les feuilles des 

plantes à forte densité de trichomes peuvent être répandues dans des environnements qui sont 

secs ou froids, où les rayonnements UV sont intenses, et dans les zones où le risque d'être 

endommagé par les insectes et herbivores est élevé (Løe et al., 2007; Glas et al., 2012). De 
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même, il a été montré que les dommages causés par ces êtres vivants sont négativement liés à 

la densité des trichomes (Valverde et al., 2001; Hare et Elle, 2002; Handley et al., 2005).  

III. Le métabolisme secondaire 

Introduction  

Dans le monde végétal, les molécules naturellement synthétisées peuvent être classées en 

deux grandes catégories: les composés produits dans toutes les cellules et qui jouent un rôle 

central dans le métabolisme et la reproduction de ces cellules, tels que les acides nucléiques, 

les acides aminés communs, les acides gras et les sucres. Ils sont connus sous le nom de 

métabolites primaires et  les molécules qui peuvent être parfois caractéristiques de certaines 

familles et/ou espèces végétales et qui ne sont pas indispensables à la survie de la plante. Ce 

sont les métabolites secondaires qui peuvent être classés en trois grands groupes: les 

polyphénols, les terpènes et les alcaloïdes.  

La plupart des métabolites primaires exercent leurs effets biologiques au sein de la cellule ou 

de l'organisme qui est responsable de leur production, tandis que les métabolites secondaires, 

bio-synthétisés en réponse à un stress biotique et/ou abiotique, ont la particularité d’avoir des 

effets biologiques sur d’autres organismes, d’où leur intérêt dans les domaines cosmétique, 

pharmaceutique et agronomique (West, 2010). Cependant, ils ne sont pas toujours nécessaires 

à la survie de la plante. Les produits du métabolisme secondaire qui sont émis en très faible 

quantité, sont d’une grande variété structurale (plus de 200.000 structures définies). Ces 

composés marquent de manière originale, un genre, une famille ou une espèce de plante et 

permettent parfois d’établir une taxonomie chimique.  

1. Composés phénoliques  

Les composés phénoliques des végétaux correspondent à un vaste ensemble de molécules qui 

ont toutes en commun un noyau phényl (benzénique) portant un ou plusieurs hydroxyles 

libres ou engagés dans une autre fonction (Macheix et al., 2005). Dans le règne végétal, les 

composés phénoliques sont présents chez les ptéridophytes (premières plantes vasculaires) et 

jouent des rôles essentiels pour la survie des végétaux en milieu terrestre en intervenant dans 

leur port dressé, leur défense, ou encore leur reproduction (Singleton et Esau, 1969).  
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Ce sont des molécules issues du métabolisme secondaire et qui sont ubiquitaires du règne 

végétal et notamment des angiospermes. Les composés phénoliques interviennent dans 

différents aspects de la vie de la plante, et sont impliqués dans la physiologie de la plante 

(lignification, interactions symbiotiques…), dans les mécanismes de défense de la plante 

(interactions biotiques et abiotiques) ou encore dans la coloration des fleurs. Par ailleurs, ils 

sont bénéfiques pour l’homme vis-à-vis de certaines maladies de par leur action sur le 

métabolisme humain et leur propriété antioxydante (Rösch et al., 2004). D’un point de vue 

biosynthétique, les composés phénoliques peuvent être engendrés par deux voies 

métaboliques: la voie du shikimate, la plus courante, qui conduit entre autre à la formation des 

acides phénoliques, flavonoïdes et lignines; et la voie des polyacétates qui est à l’origine de 

composés polycycliques tels que les coumarines, les xanthones et les quinones (Livermore et 

al., 2002). 

La figure 8 ci-dessous nous montre quelques composés constituant cette famille. Les 

polyphénols possèdent plusieurs groupement phénoliques, avec ou non d’autres fonctions 

(alcoolique (OH), carboxylique (COOH),…). Ces composés présentent une grande diversité 

de structures, divisées en non flavonoïdes et flavonoïdes.  

La première est représentée par les acides phénoliques, qui comprennent les acides 

benzoïques (acide gallique).  

La seconde classe est constituée d’un noyau phénolique porteur d’une chaine latérale 

insaturée en C3 (acide caféique).  

La dernière classe est basée sur un squelette en C6-C3-C6 (catéchine), elle comprend 

plusieurs groupes qui se distinguent par le degré d’oxydation de l’hétérocycle central en C3.  

Toutes les classes de composés phénoliques comportent un grand nombre de structures 

différentes en fonction du nombre et de la position des groupements hydroxyles sur le 

squelette de base. Ces structures peuvent également être diversement substituées (glycosylées, 

estérifiées, acylées…) (Macheix et al., 2005).  
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Figure 8: Classification de quelques métabolites secondaires (Muanda, 2010) 

2. Les flavonoïdes 

2.1. Généralités sur les flavonoïdes 

Les flavonoïdes sont des molécules très répandues dans le règne végétal. Ils font partie de la 

classe des polyphénols. Ce sont des molécules aromatiques polysubstituées ayant un rôle de 

métabolites secondaires chez les plantes. La classe des flavonoïdes est l’une des plus 

abondantes et à ce jour, plus de 9000 structures naturelles ont été isolées et caractérisées 

(Harborne et Baxter, 1999).   

L’ensemble des flavonoïdes, qui possèdent une origine biosynthétique commune, ont un 

élément structural de base en C15 (C6-C3-C6) (sauf exceptions: chalcones, aurones, 

isoflavones), à savoir quinze atomes de carbone constitués de deux cycles en C6 (A et B) 

reliés par une chaîne en C3 (noyau 2-phényl-1-benzopyrane) (figure 9).  
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Figure 9: Structure générale des flavonoïdes (Cook et Samman, 1996)  

2.2. Structure et classification 

Les flavonoïdes possèdent un squelette en C15 (C6-C3-C6) et sont divisés en 4 sous-familles  

de composés (figure 10): 

- Les isoflavonoïdes : 3-phénylchromane 

- Les chalcones : le cycle C est ouvert 

- Les aurones : le cycle C ne contient que 5 atomes (cycle furane). 

- Les flavonoïdes : 2-phénylchromane (noyau flavane) (Fengel et Wegener, 1984). 

 

Figure 10: Formule générale des familles de flavonoïdes. Les atomes sont numérotés que 

pour la famille au squelette 2-phénylchromane (Fengel et Wegener, 1984) 

Cette dernière famille est divisée en 9 classes de composés qui diffèrent par le degré 

d’hydroxylation et d’insaturation du cycle C (figure 11): flavones, flavonols, flavanones, 

flavan-3-ols, flavan-3,4-diols (ou leucoanthocyanidine), anthocyanes, proanthocyanidines. La 

nature et le nombre de substituants présents sur les cycles A et B différencient les divers 

composés constituant chaque classe. Dans la plante, les molécules diffèrent entre elles par le 

nombre et la position des groupements hydroxyle, la présence de substituant sur la génine 

(flavonoïde non substitué) et le degré de polymérisation. Les formes les plus rencontrées sont 



Chapitre 1 : Etude Bibliographique 

 

 
23 

issues d’une hydroxylation, alkylation (méthylation ou prénylation), glycosylation et 

acylation soit sur la génine, soit sur un groupe hydroxyle d’un ose. Les flavonoïdes sont 

essentiellement hydroxylés en position 5, 7, 4’et éventuellement en position 3. Ces groupes 

hydroxyles peuvent être alkylés (Waterhouse, 2002; Livermore, 2002; Rösch et al., 2004; 

Ferrer et al., 2008).  

Les flavonoïdes sont fréquemment rencontrés sous forme glycosylée. La présence d’un sucre 

modifie les propriétés de la molécule par rapport à son analogue non glycosylée en particulier 

sa solubilité et son hydrophobicité. La liaison entre l’aglycone et l’ose se fait généralement 

par l’un des hydroxyles phénoliques, en particulier ceux en position 3 (pour les flavonols) ou 

en 7 (pour les flavones) et parfois en 6 ou 8 si ces positions sont hydroxylées. La liaison 

glycosidique pouvant être de type C-O-C ou de type C-C. 

Les principaux monosaccharides entrant dans leur composition sont: le D-glucose, le D-

galactose, le L-rhamnose, l’acide D-glucuronique, l’acide D-galacturonique, le L-arabinose, le 

D-xylose, et occasionnellement le D-allose, l’apiose et le D-mannose. Les sucres les plus 

couramment rencontrés sont le D-glucose et le L-rhamnose. 

Pour les flavonoïdes acylés, la partie acyle est soit un acide aliphatique (acétique, butyrique, 

isobutyrique, 2-méthylbutyrique, 3-méthylbutyrique, 2-méthylbut-2-ènoïque, 2-

hydroxypropionique, malonique, succinique, crotonique, 3-hydroxy-3-méthylglutarique, 

quinique), soit un acide aromatique (gallique, benzoïque, p-hydroxybenzoïque, cinnamique, 

p-coumarique, caféique, férulique, isoférulique, sinapique), soit les deux à la fois. 

Les flavonoïdes sont souvent rencontrés dans les légumes feuilles (salade, chou, épinard, 

etc.), ainsi que dans les téguments externes des fruits (Di Carlo et al., 1999; Debeaujon et al., 

2001; Winkel-Shirley, 2002).  
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Figure 11: Différentes classes de flavonoïdes (Di Carlo et al., 1999 and Winkel-Shirley, 

2002) 

A cette multiplicité de structures, s’associent les différentes propriétés bio-physicochimiques 

des flavonoïdes. Ce sont des composés très réactifs pour diverses raisons. Tout d’abord, le 

groupe catéchol ou pyrogallol permet la complexation avec les cations métalliques (Havsteen, 

2002). Ils sont ainsi capables d’inhiber ou activer des enzymes métallo-dépendantes ou 

métallo-sensibles, modulant les réactions biologiques. Ensuite, les flavonoïdes possèdent des 
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groupements hydroxyles permettant la complexation d’acides nucléiques, d’acides aminés et 

de sucres par formation de liaisons hydrogènes. Cette propriété de complexation est 

d’importance pour la compréhension des effets des flavonoïdes en santé humaine détaillés 

plus loin. Ces groupements hydroxyles leur confèrent également un pouvoir antioxydant. 

Enfin, les flavonoïdes sont de bons chromophores grâce à leurs électrons délocalisables 

(certains dans le visible et tous dans les UV proches (380 à 200 nm) (figure 12). Par exemple, 

les dérivés anthocyaniques, grâce à leur squelette 2-phénylbenzopyrylium, présentent des 

propriétés de chromophores et sont donc en partie responsables de la couleur des fleurs et des 

fruits dans le règne végétal (Andersen et Jordheim, 2006). 

 

Figure 12: Groupements chromophores des flavonoïdes 

2.3. Rôle des flavonoïdes 

2.3.1. Propriétés chez les plantes 

Les flavonoïdes sont des molécules primordiales chez les plantes et assurent de nombreuses 

fonctions. Leur accumulation confère des avantages écologiques et physiologiques majeurs 

(Harborne et Williams, 2000; Winkel-Shirley, 2002; Dixon et al., 2005). Cette accumulation 

peut être induite par divers agents biotiques ou abiotiques. Tout d’abord, ils interviennent de 

manière importante dans la pollinisation et la dispersion des graines (Simmonds, 2003; 

Downey et al., 2006; Manetas, 2006; Cooley et al., 2008; Rausher, 2008). Ensuite, ils sont 

impliqués dans la protection de la plante contre les prédateurs (mammifères herbivores, 

insectes, …) en donnant un goût très amer et un côté astringent aux plantes (Simmonds, 

2001). Leur capacité à complexer les protéines, l’ADN et les sucres peuvent également 

provoquer des carences nutritionnelles chez les herbivores (Harborne et Williams, 2000). Les 

isoflavonoïdes, les flavanes et les flavanones sont essentiellement synthétisés comme des 

phytoalexines en réponse à des attaques microbiennes (Hipskind et al., 1996; Ardi et al., 
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1998), et présentent également des propriétés antibactériennes, antivirales et pesticides 

(Stone, 1979; Stevenson and Haware, 1999; Costa-Arbulu et al., 2001). Les flavonoïdes 

protègent aussi la plante contre les agents pathogènes (bactéries, levures, virus et 

champignons) (Scalbert, 1991; Malhotra et al., 1996; Stevenson et Haware, 1999). Ils  

permettent également aux cellules de la plante de lutter contre le stress oxydatif grâce à leur 

caractère antioxydant (Havsteen, 2002). Certains flavonoïdes sont également synthétisés par 

les plantes soumises à une carence en minéraux et nutriments ( Hodges et Nozzolillo, 1996; 

Kumar et Sharma, 1999), ou à des températures froides (Christie et al.,1994; Krol et al., 1995; 

Close et al., 2001; Kasuga et al., 2008). D’autre part, les flavones, les flavonols, de même que 

les anthocyanes, sont des filtres anti-UV-B des rayons du soleil grâce à leur qualité de 

chromophores (Ryan et Swinny, 2001), mais ils peuvent aussi agir en se liant directement à 

l’ADN pour le protéger dans les cellules épidermiques des feuilles et les trichomes (Harborne 

et Williams, 2000; Dixon et al., 2005; Aron et Kennedy, 2008). Les flavonoïdes peuvent 

également conditionner la fertilité du pollen et moduler le transport des auxines (Downey et 

al., 2006; Peer et Murphy, 2007). 

2.3.2. Propriétés pour la santé humaine et l’industrie 

 En plus de leurs fonctions biologiques chez la plante, les flavonoïdes possèdent une pléthore 

de propriétés médicinales régulièrement actualisée. Ces composés sont réputés pour leur 

caractère antioxydant et de complexation leur confèrent des effets anticancéreux (Harborne et 

Williams, 2000; Aron et Kennedy, 2008), antimicrobien, antiviral, anti-inflammatoire (De 

Bruyne et al., 1999), de protection contre les maladies neurodégénératives liées au 

vieillissement; Alzheimer (Smith, 1996), Parkinson (Bagchi et al., 2000), démence (Orgogozo 

et al., 1997), et les maladies cardiovasculaires (Rasmussen et al., 2005; Toufektsian et al., 

2008). Les flavonoïdes peuvent affecter la stabilité et la fluidité des membranes cellulaires 

(Yilmaz et Toledo, 2004; Aron et Kennedy, 2008), permettant en outre de lutter contre les 

maladies cardiaques coronariennes, en inhibant l’oxydation des lipoprotéines de faible densité 

(LDL, Low Density Lipoprotein) et la réponse inflammatoire, ils ont une action vasorelaxante 

et réduisent l’agrégation plaquettaire grâce à leur caractère antioxydant.  Beil (1995) les cite 

pour leur rôle d’inhibiteur des sécrétions acides des cellules pariétales gastriques. En cas 

d’intoxication aux métaux lourds, leur capacité de complexation des cations métalliques 

permettrait de les utiliser pour détoxifier les organismes (Havsteen, 2002). 
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La question de l’absorption et de la biodisponibilité de ces composés a été posée et une partie 

de la réponse a été apportée (Mc Ghie et Walton, 2007; Passamonti et al., 2009). Il semble 

que les flavan-3-ols et les anthocyanes passent la barrière de la muqueuse stomacale pour 

rejoindre la circulation systémique alors que les proanthocyanidines seraient responsables de 

la protection du tractus intestinal. 

De par leurs nombreuses propriétés médicinales, les composés phénoliques naturellement 

présents dans les végétaux et leurs dérivés présentent donc un intérêt certain et grandissant 

pour la nutrition humaine, les industries pharmacologiques et cosmétiques. Les flavonoïdes 

sont également utilisés en tant que colorants pour les industries agroalimentaires, 

pharmaceutiques et cosmétiques. 

2.4. Les anthocyanes 

    Les anthocyanes (du grec anthos = fleur et kyanos = bleu), sont des formes glucosylées des 

anthocyanidines. Les anthocyanes sont des pigments solubles dans l’eau qui, du fait de leur 

instabilité, n’existent pratiquement que sous leur forme glycosylée (liaison 3-glucoside). 

L'aglycone de l'anthocyane est appelé anthocyanidine. Ces composés sont retrouvés dans les 

feuilles, les tiges, les pépins et les tissus des racines (Crozier et al., 2009). Cependant, elles ne 

sont pas présentes dans certains fruits (tomates, piment rouge) dans lesquels les caroténoïdes 

sont responsables de la pigmentation (Macheix et al., 1990).  

Les anthocyanes constituent le plus grand et probablement le groupe le plus important de 

pigments naturels hydrosolubles. Ils appartiennent au groupe de composés polyphénoliques 

nommé flavonoïdes. À ce jour, il y a eu plus de 635 anthocyanes identifiés dans la nature, et 

un tel groupe hétérogène permet d’obtenir des couleurs du rose au rouge et du violet au bleu 

foncé dans une grande variété de légumes, céréales, fleurs et fruits, comme les baies (Giusti et 

Jing, 2007). Outre ses propriétés en tant que colorant, les anthocyanes ont récemment attiré 

l’attention grâce à leurs bénéfices potentiels pour la santé. Basé sur de nombreuses études 

cellulaires, en modèles animaux, et des essais cliniques chez les humains, il a été suggéré que 

les anthocyanes présentent des propriétés anti-inflammatoires, anti-cancérigènes, de 

prévention des maladies cardiovasculaires (Basu et al., 2010), et de contrôle de l’obésité et de 

réduction du diabète. Ces propriétés sont probablement toutes associées plus ou moins avec 

leurs propriétés antioxydantes élevées (He et Giusti, 2010).  
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La coloration des anthocyanes a pour fonction essentielle d’attirer les pollinisateurs par signal 

visuel. Cependant, les insectes et les oiseaux ne perçoivent pas les couleurs de la même 

manière que l’homme: par exemple, les abeilles sont très sensibles aux couleurs jaune et bleu, 

ainsi qu’aux UV proches mais ne repèrent pas la couleur rouge. Elles vont donc 

préférentiellement se diriger vers les fleurs riches en delphinidine, mais aussi en flavones et 

flavonols qui ont une teinte blanc crème et dont l’absorption UV est importante. La sélection 

naturelle a contribué à la distribution des anthocyanes chez les angiospermes (Macheix et al., 

2005). 

2.4.1. La biosynthèse des anthocyanes 

Les différentes étapes de la voie de biosynthèse des anthocyanes ne sont pas encore toutes 

parfaitement connues. De nombreux travaux viennent régulièrement compléter la 

connaissance de cette voie métabolique en interaction avec les conditions du milieu 

(Castellarin et al., 2007) (figure 13). 

La phénylalanine est le précurseur de la majorité des composés phénoliques, notamment des 

anthocyanes, par l’intermédiaire du métabolisme des phénylpropanoïdes (Strack, 1997). La 

phénylalanine ammonialyase (PAL) est la première enzyme impliquée dans cette biosynthèse. 

Elle catalyse la production d’acide cinnamique à partir de la phénylalanine. L’acide 

cinnamique est ensuite converti en acide p-coumarique par la cinnamate 4-hydroxylase 

(C4H). L’enzyme 4- coumarate CoA ligase (4CL) conduit à la synthèse de l’ester p-

coumaroyl CoA par liaison de CoA à l’acide p-coumarique. La chalcone est le premier 

flavonoïde synthétisé par condensation du p-coumaroyl CoA avec 3 molécules de malonyl 

CoA par la chalcone synthase (CHS). La chalcone isomerase (CHI) convertit ensuite la 

chalcone en flavonones, puis la flavonone 3- hydroxylase (F3H) conduit à la formation de 

dihydroflavonols par hydroxylation des flavonones. Les flavonones ou les dihydroflavonones 

pourraient subir des hydroxylations sur leur cycle B sous l’action de flavonoïde 3’-

hydroxylases (F3’H) et de flavonoïde 3’5’-hydroxylases (F3’5’H). Ces enzymes 

détermineraient ainsi le type d’anthocyanes produites. L’activité de la F3’H conduirait à 

l’accumulation d’anthocyanes de type cyanidine dans les plantes alors que celle de la F3’5’H 

conduirait aux anthocyanes de type delphinidine (Boss et Davies, 2001). 

La dihydroflavonol réductase (DFR) catalyse la première étape de la conversion des 

dihydroflavonols en anthocyanes. Cette enzyme est la cause d’une réduction en position 4 du 
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cycle C des dihydroflavonols qui conduit à la formation de leucoanthocyanidines. 

L’anthocyanidine synthase (ANS), la F3H et la flavonol synthase (FLS) sont des membres de 

la famille des dioxygénases-2-oxoglutarate-dépendante, capable de catalyser l’oxydation des 

leucoanthocyanidines incolores en précurseurs d’anthocyanidines colorées (Grotewold, 2006). 

La caractérisation fonctionnelle de l’ANS dans la synthèse des anthocyanes, a été réalisée 

pour la première fois chez le maïs. L’expression ectopique du gène A2 dans un mutant 

déficient en activité ANS restaurait la synthèse d’anthocyanes (Yu et al., 2006). Les 

anthocyanidines, dont la structure flavylium est labile aux pH physiologiques, sont ensuite 

stabilisées par des glycosylations en position 3 et 5 du cycle C. La stabilisation des 

anthocyanidines impliquant l’ajout d’un groupement glucose par l’UDP-glucose: flavonoïde 

3-O-glucosyltransferase (UFGT ou 3GT) a été beaucoup étudiée (Grotewold, 2006). La 

delphinidine-3-glucoside et la cyanidine-3-glucoside sont les premières anthocyanes 

synthétisées et sont considérées comme des précurseurs des autres formes (Boss et Davies, 

2001). Des anthocyanes contiennent des sucres autres que le glucose et mettent en jeu des 

enzymes de types 5GT, 7GT et RT (rhamnolyse transférase) (Yu et al., 2006). A leur tour, les 

sucres peuvent être acylés par des acides organiques via des acétyltransférases (ACT) ou 

méthylées (cyanidine et delphinidine) via des O-méthyl transférases (OMT).  
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Figure 13: Voie de biosynthèse des anthocyanes à partir de la phénylalanine (Castellarin et 

al., 2007) 
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CHS: Chalcone Synthase; CHI: Chalcone Isomérase; FS: Flavone Synthase; IFS: Isoflavone Synthase; FNR: 

Flavanone réductase; F3H: Flavanone-3-Hydroxylase; FLS: Flavonol Synthase; DFR: Dihydroflavonol 

Réductase; ANS: Anthocyanidine Synthase; GT: Glucosyl-Transférase.  

2.4.2. Types d’anthocyanes 

Ces composés possèdent tous comme squelette de base le cation flavylium (2-

phénylbenzopyrylium). Chez les plantes, Harborne et Williams (2001) ont rapporté au moins 

400 molécules différentes dérivant de 18 structures d’anthocyanidines, présentant ainsi une 

palette de couleurs différentes allant du orange-rouge en pH acide au mauve-bleue en pH 

basique (Waterhouse, 2002; Kong et al., 2003a; Grotewold, 2006, Tanaka et al., 2008). Leurs 

structures se différencient par le nombre et la position de groupes hydroxyles et méthyles sur 

le noyau B (tableau 1). 

Les anthocyanidines sont le plus souvent glycosylées en position 3 et 5 avec le plus 

fréquemment des monosaccharides (glucose, galactose, rhamnose et arabinose) et des di- et 

tri-saccharides formés par la combinaison des monosaccharides précédents (Brouillard, 1993). 

La glycosylation et la méthylation de ces aglycones participent à la stabilisation des 

anthocyanes en les protégeant de l’oxydation. Les sucres peuvent aussi être acylés par les 

acides cinnamique, p-coumarique, acétique, caféique, ferulique, sinapique et malonique, 

augmentant ainsi la diversité de ces molécules (Brouillard, 1993).  

Dans le tableau 1 suivant sont répertoriées quelques anthocyanidines dont sont dérivées les 

anthocyanes: 
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Tableau 1: Quelques anthocyanidines naturelles (Kong et al., 2003a) 

 

De nombreux travaux portent sur les anthocyanes, en particuliers chez les fleurs (Macheix et 

al., 1990). Leur diversité s’explique par les nombreuses possibilités de substitution des cycles 

A, B et la nature du sucre en position 3. Elles diffèrent par le nombre de fonctions hydroxyles 

et leur degré de méthylation. Leur complexité augmente avec le nombre, la nature, la position 

des sucres conjugués, ainsi que ceux des acides aliphatiques ou aromatiques associés (Mazza 

et Miniati, 1993). Par exemple, en 1998, Tatsuzawa et al. ont entre autres, isolé et caractérisé 

cinq anthocyanes acylées des fleurs de Sophronitis coccinea (Orchidaceae), dont 

l’anthocyane. C’est un dérivé de la cyanidine qui porte trois glycosides conjugués avec un 

acyle aliphatique ou aromatique (figure 14) et montre la richesse de la substitution de ces 

molécules. 

 

Figure 14: Un dérivé de la cyanidine de trois glycosides conjugués (Tatsuzawa et al., 1998) 
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2.4.3. Changements de structure 

La sélection naturelle a contribué à la distribution des anthocyanes chez les angiospermes. La 

couleur dépend de plusieurs facteurs: 

A. pH du milieu 

Ces composés sont des pigments qui se présentent au départ sous forme d’un cation à 

hétérocycle central oxydé, le cation flavylium (2-phénylbenzopyrylium). Ce cation arbore 

plusieurs couleurs selon les modifications qu’il subit ensuite (hydroxylation, méthylation, 

acylation, …), et selon le pH ou le solvant dans lequel il se trouve (Macheix et al., 2005; 

Grotewold, 2006). 

La forme flavylium, de couleur rouge, est stable en milieu acide et se transforme, en milieu 

basique, soit en base carabinol (incolore), en chalcone (jaune) ou base quinonique (bleue) 

(Brouillard et Dubois, 1977) (figure 15). Toutefois, le cation flavylium est en quantité 

suffisante pour que sa couleur rouge prédomine. 

Ces pigments anthocyaniques sont, au sein de la plante, solubilisés dans les vacuoles des 

cellules épidermiques dont le pH est proche de 5. Il est donc étonnant d’observer une forte 

coloration de ces solutions à pH physiologique. Ce paradoxe est expliqué par des interactions 

électroniques des anthocyanes avec des dérivés hydroxycinnamiques ou d’autres flavonoïdes, 

qui sont des copigments présents dans la vacuole. Des études physicochimiques ont montré 

que la copigmentation s’observe à des pH allant de 1 à la neutralité. En général, le maximum 

d’effet est à pH 3,5 mais peut varier selon le complexe pigment-copigment (Mazza et 

Brouillard, 1990).  
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Figure 15: Forme des anthocyanes en fonction du pH (Brouillard and Delaporte, 1977) 

R1, R2 = H, OH, OCH3; R3 = H, sucre  

B. Le degré de substitution 

Le degré de substitution des anthocyanes intervient dans la coloration de ces molécules. Par 

exemple, quand le nombre de groupements hydroxyles sur le cycle B augmente, l’absorbance 

maximale des anthocyanes dans le visible est déplacée vers les grandes longueurs d’onde et la 

couleur passe du rouge-orangé vers le violet (Macheix et al., 2005). 
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Figure 16: Squelette flavylium (Andersen et Jordheim, 2006)  

Il est important de noter qu’un hydroxyle en position 3 entraîne un déplacement du jaune (3-

déoxyanthocyanidine) vers le rouge orangé et déstabilise le pigment: les 3- 

déoxyanthocyanidines et les anthocyanes sont plus stables que les anthocyanidines (Keppler 

and Humpf, 2005). Un hydroxyle en position 5 et un substituant en position 4 stabilisent les 

formes colorées gênant des réactions d’hydratation en positions 2 et 4 (Kueny-Stotz et al., 

2007). 

Les glycosides jouent un rôle dans l’intensité de la couleur: les 3-O-glycosideanthocyanidines 

sont plus colorées que les 3,5- et 5-O-glycosides correspondants, avec 50% d’intensité en 

plus. L’hydrolyse des glycosides en milieu acide est lente et contribue à la stabilité des 

anthocyanes à bas pH. Enfin, des esters phénoliques ont une tendance à maintenir stables les 

pigments à pH neutre et à pH acide grâce à des liaisons hydrogène et du π-stacking 

intramoléculaire (Macheix et al., 2005). 

C. Interactions avec les ions métalliques 

Des sels minéraux se trouvent en solution dans les vacuoles des cellules épidermiques et 

représentent une source disponible de métaux sous forme cationique. Par exemple, si une 

anthocyane possède un groupement catéchol (odiphénol), comme la cyanidine ou la 

delphinidine, elle peut se complexer à ce niveau avec des métaux, tels que Al3+, Fe3+, Mg2+ 

(Keppler et Humpf, 2005). 

Il est possible d’avoir simultanément l’association anthocyanes-métal et une copigmentation 

intermoléculaire avec d’autres flavonoïdes. Cet ensemble complexe va alors modifier la 

couleur initiale de la fleur, généralement vers le bleu. Kondo et al. (1992) ont caractérisé la 

structure de la commélinine par rayons X. C’est une molécule extraite de Commelina 
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communis (Commelinaceae), une plante utilisée dans la pharmacopée traditionnelle en 

Amérique du Sud: sa couleur bleue caractéristique est due à l’exceptionnel pigment. Et ce 

phénomène est un exemple rare de complexe supramoléculaire métallo-anthocyanique, 

associé à des flavones par copigmentation intermoléculaire. Il correspond à une structure 

organisée de six anthocyanes malonylawobanine, reliées par deux atomes de magnésium 

Mg2+ et associées à six flavones flavocomméline (figure 17). 

 

Figure 17: Protagonistes du pigment supramoléculaire commélinine (Kondo et al., 1992 )    

X- est souvent Cl- 

2.4.4. Accumulation d’anthocyanes suite à un stress biotique ou abiotique 

La plupart des études concernant l’effet de facteurs biotiques ou abiotiques sur la biosynthèse 

des flavonoïdes concerne l’effet sur la biosynthèse des anthocyanes. Une conséquence des 

stress environnementaux, comprenant le stress hydrique, est l’apparition d’un stress oxydatif, 

c’est-à-dire l'accumulation d’espèces réactives de l'oxygène (ROS), qui endommagent les 

structures cellulaires (Appel et Hirt, 2004). La déficience naturelle en électron des 

anthocyanes en fait de bons candidats comme pièges de radicaux libres. En dépit de leur 

instabilité à un pH physiologique, les anthocyanes sont considérées comme des molécules 

présentant un fort pouvoir antioxydant (Satue Garcia et al., 1997; Wang et al., 1997). Leurs 

potentialités antioxydantes sont modulées par la variabilité de leurs structures chimiques et 

notamment de la variabilité électronique de leurs noyaux aromatiques qui jouera un rôle clé 

dans l’acceptation des électrons libres des molécules radicalaires (Wang et al., 1997). 
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Un autre effet des anthocyanes concerne leurs propriétés inhérentes à leurs structures physico-

chimiques. Ainsi, elles sont capables de protéger des dommages causés par les émissions de 

lumières UV. Tsuda et al., (1996) ont démontré le rôle des anthocyanes extrait des téguments 

graines de Phaseo vulgaris dans la protection des liposomes suite à une émission de lumières 

UV. 

Certaines études montrent que l’accumulation d’anthocyanes a été observée in vitro suite à 

des expériences d’élicitations. Des traitements UV sur des cellules de carotte, daucus carotta, 

ainsi que des élicitations de type fungique par Pythium aphanidermatum semblent aussi 

augmenter fortement la production d’anthocyanes, en parallèle à une augmentation de 

l’expression des gènes structuraux associés à la biosynthèse des anthocyanes (Glassgen et al., 

1998). 
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I. Etudes morphologique et biochimique  

1. Matériel végétal 

Les études morphologique et biochimique ont été réalisées sur 10 populations spontanées 

appartenant à la sous espèce Teucrium polium L. Capitatum. Les plantes ont été récoltées des 

régions de Batna, Biskra, Constantine, Khenchla, Mila, Oum El Bouaghi, Sétif, Skikda, Souk 

Ahras et Tébessa. Ces régions de l’Est algérien se caractérisent globalement par, un climat sec 

et tempéré ; hiver très froid, avec une pluviométrie modérée à faible, et un été très chaud, qui 

débute tôt (dès le mois de Mai) et se termine tard (les grandes chaleurs peuvent aller jusqu’au 

mois de Octobre (Djebaili, 1984) (figure 18, tableau 2). 

Tableau 2: Données bioclimatiques des sites de récolte de  Teucrium polium  L. Capitatum   

                         D’après l’office national de la météorologie (O.N.M.) (2011) 

                     

Régions      Latitude  Longitude    Altitude     Pluviométrie       Température      

       (m)              (mm)                       (0C)  

 

 

-Skikda 

  

36052′ 34″ N 

    

 6054′ 33″ E 

 

 1000 

 

    614.90                 21.50 

      

-Constantine 

 

-Mila 

 

-Sétif 

 36020′ 40″ N 

 

36027′ 01″ N 

 

36°30′ 06″ N 

 6039′ 11″ E 

 

 6015′ 51″ E 

   

 5°28′ 27″ E 

  650      

 

  347 

 

2000 

    497.20                 15.55 

                   

    500.00                 14.90 

 

    399.00                 07.00 

      

-Oum El Bouaghi  35052′ 31″ N  7006′ 49″ E 1 635      477.23                 17.28 

 

-Khenchla  35027′ 49″N  7004′ 57″ E  1158       460.57                 09.26 

 

-Batna 

 

-Souk Ahras 

  

35033′ 21″ N 

 

36017′ 11″ N 

   

 6010′ 26″ E 

 

 7057′ 03″ E                     

 

 1058  

 

 1000 

 

390.00            15.00 

 

 840.74                16.70 

 

-Tébessa 

  

35022′ 20″ N 

   

 8014′  32″ E 

         

   866   

 

404.75                 16.52 

 

-Biskra  34025′ 44″ N  5003′ 51″ E    196  135.00            22.59 

      

 

 



Chapitre 2 : Matériel et méthodes 

 

 

39 

 

Figure 18: Carte bioclimatique de l'Algérie (Nedjraoui et Bédrani, 2008)  

2. Etude des trichomes   

2.1. Méthodologie utilisée pour décrire et classifier les trichomes   

L’étude des trichomes des 10 populations de Teucrium polium L. Capitatum (tableau 2) a été 

réalisée au laboratoire de biologie végétale de l’université de Tébessa, en Algérie, d’avril 

2007 à mai 2008. 
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Pour cette étude afin d’avoir le plus grand nombre de poils possible, les échantillons de ces 

populations ont été fraîchement récoltés en pleine floraison. Chaque spécimen récolté est mis 

en herbier et un autre spécimen de la même plante fraîche est déposé dans une boite 

hermétique et conservé à 4°C pour être examiné le lendemain. L’observation des coupes 

végétales préparées des faces abaxiale et adaxiale des feuilles et des fleurs des plantes, ainsi 

que la surface de leurs noix est faite au moyen du microscope optique Olympus, surmonté 

d’un appareil photographique. Les grossissements utilisés sont: 10, 40 et 100.  

Pour différencier les poils non glanduleux, on s’est basé sur leur morphologie. Dans un souci 

d'homogénéisation, on a adopté pour cette étude la terminologie définit par Cantino (1990).  

Tandis que, pour les poils glanduleux, on a suivi la classification morphologique de Fahn 

(1979) complétée par celle de Werker et al. (1985 a ; b). 

ü Poils capités 

Les poils sécréteurs capités observés y étaient classés selon trois types (figure 19): 

- le type I caractérisé de poils petits et trapus, pourvus d’un court stipe unicellulaire et d’une 

tête sécrétrice unicellulaire arrondie. 

- le type II caractérisé de poils pourvus d’un stipe unicellulaire ou plus fréquemment 

bicellulaire et d’une tête sécrétrice unicellulaire allongée; la partie apicale de la tête est 

surmontée de la chambre sous-cuticulaire dans laquelle se dépose le produit de sécrétion. 

- le type III caractérisé par des poils fins et allongés, pourvus d’un stipe de 2 à 5 cellules, 

parfois plus long, et d’une tête sécrétrice unicellulaire ou bicellulaire arrondie. 

 

Figure 19: Poils sécréteurs capités des Lamiaceae (Arnold and Bellomaria, 1993) 
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ü Poils peltés 

Les poils sécréteurs peltés observés appartiennent aussi à trois types (figure 20): 

- le type I caractérisé par des poils pourvus d’un stipe court, unicellulaire, et d’une tête 

sécrétrice formée de 12 cellules dont l’aspect est régulier: 

- le type II caractérisé de poils pourvus d’un stipe unicellulaire très allongé et d’une tête 

sécrétrice formée de 8 à 12 cellules; 

- le type III caractérisé par des poils pourvus d’un stipe très réduit et d’une tête sécrétrice 

formée de 8 à 12 cellules d’aspect régulier, toutes disposées en éventail autour du stipe. 

 

Figure 20: Poils sécréteurs peltés des Lamiaceae (Arnold and Bellomaria, 1993) 

2.2. Détermination de la longueur des trichomes 

Les échantillons ont été pris au hasard à partir des plantes qui ont été prélevées de plusieurs 

régions de l’Est algérien (figure 18) en Juin 2007 (tableau 2). Quatre plantes de chaque région 

ont été prises et cinq spécimens des feuilles, ont été préparés à partir de chaque plante 

(nombre d'analyses indépendantes, n = 20). Les feuilles et les calices ont été trempés dans 

l'eau pour adoucir la cuticule et faciliter le traitement ultérieur, par une goutte de glycérine et 

un léger échauffement. 

 La longueur des trichomes longs et courts des différents échantillons est mesurée par un 

micromètre oculaire graduée, préalablement étalonnée sur une lame micrométrique au 

microscope optique (x100) (Maleci Bini and Servettaz, 1991). 
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3. Etude des grains de pollen 

3.1. Extraction des grains de pollen 

L’extraction des grains de pollen a été faite par le biais de la méthode d’Erdtman (1960) ou 

méthode d’acétolyse. Les fleurs de chaque échantillon sont mises dans un boitier pour éviter 

le mélange et leur traitement commence comme suit : 

- Avec une baguette en verre, le mélange d’acétolyse est remué (9V :1V d’acide 

anhydrique (CH3CO) O2 et  acide sulfurique (H2SO4)) 

- Une quantité de ce mélange est versée dans un tube à essai jusqu’à recouvrement de 

l’échantillon végétal (fleur) 

- Les tubes à essai sont mis dans un bain marie à 1000C pendant 5 min 

- L’opération de chauffage des échantillons est arrêtée par l’acide acétique. Les tubes 

sont mis à centrifuger pendant 5 min à 2500 tours/min 

- La partie supérieure (surnageant) est jetée et remplacée par l’acide acétique 

- Les tubes coniques sont remis en centrifugation à la même vitesse et même durée 

- A la partie supérieure de l’alcool est ajouté, puis filtré, et une nouvelle centrifugation à 

la vitesse de 2500 tous/min pendant 5 min est effectuée. 

- La partie supérieure est jetée, est on rajoute une autre fois de l’alcool, le contenu est 

transvasé du tube dans des tubes à hémolyse et une nouvelle centrifugation à la vitesse 

de 2500 tous/min pendant 5 min est effectuée. Le surnageant est jeté et on ajoute cette 

fois  de la glycérine. 

 3.2. Préparation des lames 

Pour chaque échantillon, on a prélevé du tube à hémolyse, 50 µl du mélange, placer  entre 

lame et lamelle. Chaque préparation est numérotée et luttée en utilisant le baume de canada ou 

du vernis à ongle transparent, pour mieux conserver l’échantillon et éviter les inclusions 

d’aire. 
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3.3. Observation microscopique 

Les observations microscopiques ont été faites avec un microscope optique de la marque 

Olympus. Les dimensions des grains de pollen ont été mesurées par un objectif oculaire, le 

micromètre (10/1 mm) aux grossissements 40 et 100.  

3.4. Paramètres étudiés        

Pour chaque échantillon de grain de pollen, trois répétitions ont été effectuées.  

a- Identification du type pollinique  

Selon l’aperture, absence ou présence de pores et sillons 

b- Mesures des axes 

On mesure l’axe équatorial (E) et l’axe polaire (P) : 

§ P=E : le grain de pollen est sphérique 

§ P=E : le grain de pollen est longiaxe 

§ P=E : le grain de pollen est bréviaxe. 

3.5. Vérification de l’identification  

Après identification du type pollinique et prise des mesures de chaque échantillon, ces 

notations ont été vérifiées au niveau de l’atlas pollinique (Reille, 1992; 1995; 1999). 

3.6. Prises des photos 

Les photos des plantes, des trichomes et des grains de pollen ont été prises par le biais d’un 

appareil numérique de marque Sony modèle DSC-W55.  
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4. Détermination des profils protéiques par SDS-PAGE 

4.1. Principe 

Toutes les techniques d’électrophorèse sont basées sur le principe de la mobilité séquentielle 

des molécules protéiques dans un support soumis à un courant électrique. Cette mobilité est 

fonction de: (1) La charge électrostatique fournie par les cinq acides aminés acides ou 

basiques; (2) La dimension et la forme des protéines; (3) L’intensité du champ électrique 

(tension aux électrodes et conductibilité de support); (4) La taille des mailles du support; (5) 

La température de l’électrolyte.  

La technique d’électrophorèse utilisée est celle proposée par Laemli (1970) modifiée par 

Payne and Corfield (1979) et Singh et al., (1991). La séparation se fait sur gel vertical en 

système discontinu, en présence d’un détergent ionisé, le Sodium Dodecyl Sulfate (SDS).  

En effet le Mercapto-éthanol dénature les protéines en rompant les ponts disulfures entre les 

chaines peptidiques de la protéine, et le SDS détruisant les liaisons faibles. Ceci aboutit à la 

formation d’un complexe SDS-protéines dénaturé avec une charge négative qui masque la 

charge nette intrinsèque des protéines et annule ainsi la différence de migration due à la 

charge électrique. Il permet donc une séparation selon la taille, la conformation et la masse 

moléculaire. La vitesse de migration des protéines dépend surtout de la taille des mailles du 

gel et de la température de l’électrolyte.  

4.2. Extraction des protéines  

Les protéines de réserve sont extraites selon la méthode de Payne and Corfield (1979) à partir 

de farine de graines préalablement pesées, puis écrasées au mortier. Elle est réalisée avec une 

solution stock d’extraction à 42.5% (annexe 1), constituée de SDS (Sodium Dodecyl-Sulfate), 

de glycérol qui a pour effet d’alourdir la protéine, de Tris 1M qui confère le pH 6.8 et un 

agent colorant le bleu de Bromophènol. 

Cette méthode est réalisée pour l’étude des protéines de haut poids moléculaire comme les 

gluténines. Elle s’opère après réduction des sous-unités protéiques avec le mercapto-éthanol à 

2.5%. 
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Le mélange est agité pendant 30 minutes et ensuite incubé à 65°C pendant 30 minutes, puis 

centrifugé pendant 5 minutes à 10000 tours/min. les échantillons sont prêts pour une 

révélation des protéines par SDS-PAGE. Le protocole est détaillé en annexe 1. 

4.3. Lecture des diagrammes   

La mobilité relative est calculée, à partir de la mobilité réelle (la distance parcourue par la 

bande entre le point d’application de l’échantillon et la position de la bande correspondante 

dans le gel). A cet effet, une bande de référence (bande 50) commune à toutes les populations 

analysées a été choisie pour tenir compte des variations de mobilités observées entre les gels. 

La mobilité relative de chaque bande est déterminée par rapport à la bande 50, par 

l’application de la formule : 

Mobilité relative (Mr) = (Mobilité en mm d’une bande particulière / Mobilité en mm de la 

bande de référence) × 50 

 

Le calcul des indices de ressemblances (IRS) a été utilisé pour l’appréciation du 

polymorphisme des protéines totales. Le dendrogramme est établit grâce au logiciel SPSS 

version 20.0 qui utilise la distance moyenne entre classes comme méthode d’agrégation par le 

calcul de la distance euclidienne. 

II. Etude physio-biochimique 

1. Situation géographique de site d’étude 

La wilaya d’Oum El Bouaghi appelé autrefois Canrobert est implantée aux confins 

méridionaux de l’Atlas tellien, occupant ainsi une position médiane dans la partie « hauts 

plateaux» Est du pays. Elle se situe à une altitude variant de 700 à 1000 mètres. Elle est 

limitée par sept wilayas: Constantine et Mila au Nord, Guelma et Souk Ahras au Nord-est, 

Khenchela au Sud, Batna au Sud-ouest et Tébessa au Sud-est (figure 21) (35052′31″ N, 

7006′49″ E). 
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Figure 21: Carte de localisation de la zone d’étude « montagne de Sidi Rghiss » à la wilaya 

d’Oum El Bouaghi 

2. Données climatiques d’ Oum El Bouaghi 

Les données climatiques concernant les précipitations et les températures de la période 

d’étude ont été ramenées de la station météorologique d’Oum El Bouaghi, il est de même 

pour les relevés de 2001 à 2011 à pour d’éventuelles comparaisons.  

L'indice de l'aridité est un indicateur quantitatif du degré du manque d'eau présente à un 

endroit donné (Oliver, 2006). Cet indice d’aridité a été calculé selon la formule De Martonne: 

I = P/ (T + 10) 

Avec : 

I : indice d’aridité 
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P : précipitations annuelles (mm) 

T : températures moyenne et annuelle (0C) 

I = 5 : climat hyper aride 

5  ˂ I  ˂ 7.5: climat désertique 

7.5 ˂ I ˂ 10 : climat steppique 

10 ˂ I ˂ 20 : climat semi aride 

20 ˂ I ˂ 30 : climat tempéré.  

3. Méthodes d’analyse du sol 

Pour les analyses pédologiques, environ un (01) kg de sol par échantillon est prélevé du site 

d’étude Sidi Rghiss de wilaya d’Oum El Bouaghi au printemps 2011. Les échantillons de sol 

sont séchés à l’air, tamisés à 2 mm et conservés dans des sachets. Les paramètre suivants sont 

mesurés et ont fait l’objet de 5 répétitions: 

- La granulométrie est déterminée par tamisage humide (AFNOR, 1990), 

- Le pH et la conductivité électrique (CE) sur une suspension sol- eau (1/5), 

- L’humidité est déterminée selon la méthode de Mathieu et Pieltain (2003), 

- Les teneurs en calcaire total sont déterminées par calcimétrie volumétrique (Dermech et al., 

1982) dont le principe consiste à décomposer les carbonates de calcium sous l’action d’un 

acide fort (HCl) dilué au 1/ 3 et à mesurer le volume du CO2 dégagé,  

- Le calcaire actif est déterminé par la méthode de Drouineau (Mathieu and Pieltain, 2003). Il 

est dosé en se basant sur la propriété du calcium de se combiner aux oxalates pour donner 

l’oxalate de calcium insoluble. L’excès de solution d’oxalate est ensuite dosé par une solution 

de permanganate de potassium en milieu sulfurique, 

- Le carbone organique est dosé par la méthode d’Anne (Bonneau and Souchier, 1994) par 

oxydation du carbone avec le bichromate de potassium en excès (K2Cr2 O7) en milieu acide et 

dosage de la quantité de bichromate non consommée en retour par le sel de Mohr. Le 
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pourcentage de la matière organique est estimé en multipliant le taux de carbone par 1.72 

(Mathieu et Pieltain, 2003), 

- L’azote total (N%) a été déterminé par la méthode de Keldjahl décrite par Bonneau et 

Souchier (1994). Elle consiste à une minéralisation de la matière organique azotée par l’acide 

sulfurique concentré à chaud. L’azote transformé en ammoniac est fixé par l’acide sulfurique 

à l’état de sulfate d’ammonium, 

- Les nitrates sont déterminé par la méthode au salicylate de sodium (Rodier et al., 1996). Les 

nitrates donnent du paranitrosalicylate de sodium coloré en jaune. 

- Le phosphore total est déterminé suite à une attaque par l’acide perchlorique à 60% 

(Gherroucha, 1995), 

- Et le phosphore assimilable est déterminé par la méthode d’Olsen (Mathieu et Pieltain, 

2003) suite à une extraction avec une solution de bicarbonate de sodium à 0.5 M, 

4. Analyses physio-biochimiques 

4.1. Matériel végétal  

 Le matériel végétal est constitué de trois phénotypes de la plante Teucrium polium L. 

Capitatum de la wilaya d’Oum El Bouaghi (montagne de Sidi Rghiss). Ces phénotypes ont 

été récoltés au mois de Juin 2011, en se basant sur la couleur des fleurs; mauve, rose et 

blanche. 

Planche 1 : Fiche descriptive des trois phénotypes étudiés de Teucrium polium L. Capitatum 

a: phénotype mauve, b: phénotype rose, c: phénotype blanc 

 

a 

 

b 

 

c 
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4.2. Dosage des anthocyanines 

0.1g de la matière fraiche est mélangé avec 1ml d’un réactif formé de: 18% de 1-propanol, 

1% HCl et 81% d’eau distillée, les tubes sont incubés au bain marie à 1000C pendant 3mn, 

puis l’ensemble est gardé toute la nuit à la température ambiante. 

Les absorbances sont ensuite successivement déterminées à 535 et 650 nm. La quantité des 

anthocyanes est estimé selon l’équation: A0 535 – A0 650/g de la matière fraiche (Deikman 

and Hammer, 1995).  

Quatre échantillons par traitement sont utilisés. 

4.3. Dosage des pigments photosynthétiques 

Les feuilles de la plante sont broyées à sec, puis à 0.1g de la matière sèche sont ajoutées 10ml 

d’acétone (80%), puis gardés dans des conditions de faible éclairement et à froid pendant 48h. 

Le broyat est filtré au travers du papier filtre et son absorbance est lue au spectrophotomètre 

UV à différentes longueurs d’ondes. 

A 663.2, A 646.8 et A 470 nm avec un blanc constitué d’acétone à 80%. 

Les teneurs en pigments photosynthétiques et caroténoïdes sont donnés par le solvant acétone 

(80%) par les équations de Lichtenthaler (1987) suivantes: 

  Chlorophylles (a) = 12.25 A 663.2 - 2.79 A 646.8  

  Chlorophylles (b) = 21.50 A 646.8 - 5.10 A 663.2  

  Chlorophylles (a) + (b) = 7.15 A 663.2 - 18.71 A 646.8  

  Caroténoïdes  =  1000 A 470 – 1.82 Chl (a) -85.02 Chl (b) / 198   

Les résultats sont exprimés en µg de pigments/100mg matière végétale sèche. 

Cinq échantillons par traitement sont utilisés. 

4.4. Dosage des sucres totaux (méthode au phénol-sulfurique) 

Les oses totaux sont dosés selon Dubois et al. (1956): l’extraction des sucres se fait après 

évaporation de 100 mg de la matière fraiche dans 2ml de l’éthanol à 80% dans un bain marie 
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à 800c  pendant 10mn. On ajoute 10 ml d’eau. Les tubes à essai sont placés à l’obscurité.  2 ml 

de la solution à doser sont mis dans un tube à essai avec 1 ml de phénol (à 5% dans l'eau). 5 

ml H2S04 sont ajoutés et le mélange est agité immédiatement. Une coloration jaune se 

développe, stable durant plusieurs heures. Les tubes sont incubés au bain-marie à 25-30°C 

pendant 20 minutes, puis refroidis sous eau à 20°C. L'absorbance est mesurée à 485 nm. Les 

teneurs sont déterminées en référence à une gamme étalon de glucose (annexe 5.1). 

Cinq échantillons par traitement sont utilisés. 

5. Identification spectrale des produits isolés 

5.1. Spectroscopie infrarouge (IR) 

La spectroscopie infrarouge (IR) est une technique d’analyse qui sert principalement à 

déterminer la présence de groupements fonctionnels dans les molécules organiques et les 

structures dans certaines molécules simples. Elle est basée sur l’absorption d’un rayonnement 

infrarouge par l’échantillon analysé. Elle permet via la détection des vibrations 

caractéristiques des liaisons chimiques, d’effectuer l’analyse des fonctions chimiques 

présentes dans l’échantillon (Peter et al., 2004). 

ü Principe  

Lorsque la longueur d'onde (l'énergie) apportée par le faisceau lumineux est voisine de 

l'énergie de vibration de la molécule, cette dernière va absorber le rayonnement et on 

enregistrera une diminution de l'intensité réfléchie ou transmise. Le domaine infrarouge entre 

4000 cm-1 et 400 cm-1 (2.5 – 25 μm) correspond au domaine d'énergie de vibration des 

molécules. 

L'analyse s'effectue à l'aide d'un spectromètre à transformée de Fourier qui envoie sur 

l'échantillon un rayonnement infrarouge et mesure les longueurs d'onde auxquelles le 

matériau absorbe et les intensités de l'absorption. 

ü Mode opératoire  

Les spectres infrarouges ont été effectués après avoir mélangé les produits purifiés dans des 

plaques de NaCl, par un spectrophotomètre de type Génisis Séries FTIR de Mattson. 
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5.2. Essais de caractérisation par chromatographie liquide à haute performance 

La technique de séparation la plus appréciée en analyse phytochimique est la chromatographie 

liquide à haute performance (pression), abrégée CLHP (HPLC en anglais). 

ü Principe  

La méthode de séparation qu’elle utilise fait appel aux mêmes éléments de base que ceux 

employés pour la chromatographie classique sur colonne, soit un ou plusieurs solvants et une 

colonne remplie avec une phase stationnaire, mais avec un appareillage plus sophistiqué. La 

grande différence par rapport à la chromatographie classique réside dans la durée d’élution. 

Cette vitesse est obtenue par l’application d’une pression élevée grâce à une pompe qui 

maintient constant le débit de l’éluent, elle se distingue également de la chromatographie 

classique par l’utilisation d’un détecteur dont le message est enregistré, puis exploité par un 

détecteur relié au système (Braithwaite et Smith, 1999). 

ü Mode opératoire  

Les analyses ont été réalisées à l’aide d’un chromatographe HPLC-RP-C18, équipé 

d’éléments suivants: 

- Une colonne (d’une longueur de 125 mm et d’un diamètre interne de 4,6 mm) contenant la 

phase stationnaire apolaire (phase inverse), cette dernière est constituée de silice modifié 

chimiquement par greffage de résidus (C-18), ces colonnes en phase inverse permettent la 

séparation des composés polaires, solubles dans l’eau ou dans les mélanges hydro-alcooliques  

- Un système de pompage, pompe: VARIAN 9010, pour déplacer la phase mobile à haute 

pression (plusieurs dizaines de bars); 

- Un injecteur: VARIAN 9100, pour introduire l’échantillon, dans le système à haute 

pression; 

- Un détecteur monochrome: VARIAN 9065; 

- Un logiciel informatique permettant de visualiser les signaux enregistrés par le détecteur. 

Les conditions opératoires sont les suivantes: 

§ Débit: 0,5 ml/min ; 
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§ Pression de travail : 100-150 bars ; 

§ Volume d’injection: 30 µl ; 

§ Longueur d’onde: 254 nm ; 

§ Concentration de l’échantillon: 1–5 mg/ml ; 

§ Temps d’analyse : 15 min ; 

Phase mobile est de composition constante (mode isocratique), elle est composée d’un 

mélange méthanol - eau (60 : 40 V/V) (Kuntie et al., 2007). 

5.3. Analyse spectrophotométrique UV-visible 

ü Principe  

La spectrophotométrie est une méthode quantitative ainsi qualitative, sensible, et permet 

d’analyser les échantillons à faible concentration. Les spectres sont caractéristiques aux 

molécules, et procurent des informations sur le squelette moléculaire et les différentes 

substitutions. 

Le spectre UV-visible des composés flavonoiques solubilisés dans le méthanol présente deux 

pics; qui se situent respectivement entre 320 nm – 380 nm correspond au cycle B et 240 nm – 

270 nm correspond au cycle A. Ce spectre est susceptible d’être modifié en présence des 

réactifs, dont les changements du spectre apportent des indications sur la position des 

groupements hydroxyles de la molécule. 

ü Protocole de la série spectrale  

Cette technique d’analyse se base sur les différentes propriétés chélatantes des réactifs 

utilisés, permet principalement de préciser la présence ou l’absence des substitutions sur le 

squelette flavonique de base (Harborne, 1980). 

1ère série  

Enregistrement du spectre méthanolique de produit analysé. 

Enregistrement du spectre suite à l’ajout de 3 gouttes d’une base forte NaOH. 
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Enregistrement du même spectre d’ NaOH après 5 minutes. 

2ème série  

Enregistrement du même spectre méthanolique. 

Enregistrement du spectre suite à l’ajout de 5 gouttes d’AlCl3 à 5%. 

Enregistrement du spectre suite à l’ajout de HCl (2N) à la même solution d’AlCl3. 

3ème série  

Enregistrement du même spectre méthanolique. 

Enregistrement du spectre suite à l’ajout de deux pincées de NaOAc à la solution 

méthanolique. 

Enregistrement du spectre suite à l’ajout d’une pincée d’acide borique H3BO3. 

Les flavonoïdes, comme la majorité des composés aromatiques sont chargés de différents 

groupements chromophores qui lorsqu’ils se conjuguent aux réactifs de la série spectrale 

causent des déplacements spectraux bathochromiques, hyperchromiques, ou hypsochromiques 

de la bande I et II en comparant le spectre du réactif avec le spectre méthanolique.  

Le tableau suivant donne les changements possibles suite à l’ajout des différents réactifs, et 

leurs interprétations. 
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Tableau 3: Interprétation des déplacements de BI et BII (Markham, 1982) 

 

III. Les activités biologiques 

1. Matériel végétal  

La plante de Teucrium polium L. Capitatum a été récoltée au mois de juin 2011 des wilayas 

de Sétif (Babour) et Biskra (Ouled Djallel). La partie aérienne est nettoyée, séchée à l’ombre 

et à température ambiante, puis stockée à l’abri de la lumière jusqu'à l’utilisation. 
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2. Screening phytochimique 

Ce sont des réactions physicochimiques qui permettent d’identifier la présence des substances 

chimiques dans un organe végétal. La présence de ces derniers est attestée par la formation 

d'un précipité, le changement de coloration du milieu. 

Les différents groupes de composés: les alcaloïdes, les polyphenols, flavonoïdes, 

anthocyanes, tannins, les saponosides, les stéroïdes, les coumarines, les stérols, les terpènes, 

les hétérosides cardiotoniques, les huiles essentielles, les sucres réducteurs (oses-holosides et 

mucilages) contenus dans les extraits de Teucrium polium L. Capitatum ont été mis en 

évidence selon les méthodes décrites par Ronchetti et Russo (1971); Harborne (1985); 

Wagner et Bladt (2001) et Békro et al. (2007). 

ü Les Alcaloïdes  

- Macération 

1mg du lyophilisat est pesé puis mélangé à 5 ml d’une solution H2SO4 (10%). Le mélange 

obtenu est mis sous agitation et macéré pendant 3 heures. Ce mélange est ensuite filtré et le 

volume complété avec de l’eau distillée à 5 ml. 1 ml de filtrat obtenu est placé dans deux 

tubes différents, puis 5 gouttes du réactif de Dragendorff sont ajoutées dans l’un et 5 gouttes 

de réactif de Mayer dans l’autre. L’apparition de précipités rouges orangés et blancs jaunâtres 

respectivement dans ces tubes, indiquent la présence des alcaloïdes. 

ü Dosages des polyphénols  

Une infusion aqueuse (5%) est préparée, puis laissé à macérer pendant 30 minutes. Le 

mélange est ensuite filtré et le volume ajusté à 10 ml.  

· Flavonoïdes : A 1 ml de l’infusion obtenue ci-dessus, on a ajouté 1 ml d’alcool-

chlorhydrique, 1ml d’alcool isoamylique puis quelques copeaux de magnésium. 

L’apparition d’une coloration:  

         - Rose orangé indique la présence de flavones; 

         - Rose violacé indique la présence de flavanones; 

         - Rouge indique la présence de flavonols, flavanonols. 
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· Anthocyanines (leucoanthocyanes) : A 1 ml de l’infusion ci-dessus est ajouté 1 ml 

d’alcool-chlorhydrique, 1ml d’alcool iso amylique puis le mélange est chauffé à reflux 

au bain-marie pendant 20 minutes. L’apparition d’une coloration:  

         - Rouge-cerise violacé indique la présence de leucoanthocyane;  

         - Brun-rouge indique la présence des catéchols  

· Tanins  

A 1 ml de l’infusion ci-dessus est ajouté 200 μl de FeCl3 (1%). En présence de tanins, il se 

développe une coloration verdâtre ou bleu - noir.  

La différentiation entre les tanins galliques et catéchiques se fait par le réactif de Stiasny 

(méthanal-acide chlorhydrique concentré 2 : 1 v/ v).  

- Tanins catéchiques: A 1 ml de l’infusion, on ajoute 0,5 ml de réactif de Stiasny; le mélange 

obtenu est chauffé au bain-marie à 90 °C pendant 15 minutes. L’apparition d’un précipité 

montre la présence des tanins catéchiques.  

- Tanins galliques: Pour révéler les tanins galliques, on a filtré le mélange précédemment 

chauffé et prélevé 0,5 ml du filtrat. Le filtrat est ensuite saturé avec de l’acétate de sodium, à 

ce mélange il est ajouté 100 μl d’une solution de FeCl3 à 1%. Le développement d’une teinte 

bleu-noire indique la présence des tanins galliques non précipités par le réactif de Stiasny. 

ü Saponosides 

0,5 g de la poudre de l’extrait est mélangé à 10 ml d’eau distillée, puis porter à l’ébullition 

pendant 5 minutes. Il est ensuite refroidi et agité vigoureusement pendant 2 minutes. 

L’apparition d’une mousse plus ou moins importante témoigne la présence des saponines:  

- absence de la mousse = test négatif.  

- l’épaisseur de la mousse inferieur à 1 cm = test plus ou moins positif.  

- l’épaisseur de la mousse entre 1 - 2 cm = test positif.  

- l’épaisseur de la mousse supérieur à 2 cm = test très positif. 
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ü Les Coumarines  

La solution à analyser est obtenue après une macération durant 24 heures de 0,5 g du 

lyophilisat dans 10 ml d’éther éthylique. Le mélange est ensuite filtré et le volume est 

complété à 10 ml. On a prélevé, 1ml du filtrat ci-dessus puis évaporé à sec le solvant et ajouté 

au résidu 400 μl d’eau chaude. Le mélange obtenu est ensuite partagé dans deux tubes à 

essais.  

Au contenu de l’un, on ajoute 100 μl de NH4OH (25 %).  Après agitation, on observe la 

fluorescence sous UV à 366 nm. La présence des coumarines est indiquée par une 

fluorescence dans le tube. 

ü Terpènes 

0.3 à 0.4g de la matière sèche a été macérée dans 15ml de méthanol à 70%, puis le filtrat est 

évaporé à sec. Le résidu obtenu est dissous dans le chloroforme. On ajoute ensuite quelques 

gouttes d’acide sulfurique concentré au fond du tube sans agiter. La formation d’une 

coloration  jaune qui passe au bout de deux minutes au rouge, révèle la présence des terpènes. 

ü Huiles essentielles 

On prend 10g du produit sec broyé, et on l’introduit dans un hydroditillateur, on chauffe 

doucement pendant 4 à 5 heures. L’apparition d’une couche d’huile sur le distillat indique la 

présence des huiles essentielles. 

ü Les Dérivés Anthracéniques: y compris les quinones et les anthraquinones 

- Extrait chloroformique: A 1 g de drogue en poudre, ajouter 10 ml de chloroforme et 

chauffer au bain-marie pendant 3 mn, filtrer à chaud et compléter à 10 ml. 

- Hydrolysât: A une partie du résidu de la poudre épuisée par le chloroforme, ajouter 10 ml 

d’eau distillée et 1 ml d’acide chlorhydrique concentré. Maintenir le tube à essai dans le bain 

marie bouillant pendant 15 mn. Refroidir sous un courant d’eau et filtrer. Compléter à 10 ml 

avec l’eau distillée. 

 

 



Chapitre 2 : Matériel et méthodes 

 

 

58 

- Caractérisation  

· Dérivés anthracéniques libres: 1 ml d’extrait chloroformique + 1 ml de NH4OH 

dilué puis agitation; la coloration plus ou moins rouge indique la présence 

d’anthraquinones libres.  

· Dérivés anthracéniques combinés  

Ø O-hétérosides (anthraquinones): O-hétérosides à génines réduites C-hétérosides : 

Prélever 5 ml d’hydrolysât et agiter avec 5 ml de chloroforme, soutirer la phase organique et 

l’introduire dans un tube à essai, ajouter 1 ml de NH4OH dilué. Agiter, la présence 

d’anthraquinones est révélée par la coloration rouge plus ou moins intense. 

Ø O-hétérosides à génines réduites: Chauffer 5 ml d’hydrolysât + 3 à 4 gouttes de FeCl3 à 

10 %, pendant 5 mn au bain-marie. Refroidir, agiter avec 5 ml de chloroforme. Soutirer la 

phase chloroformique et l’introduire dans un tube à essai, ajouter 1 ml de NH4OH dilué et 

agiter. En présence de produits d’oxydation des anthranols ou anthrones, la coloration 

rouge est plus intense. 

Ø C-hétérosides: Reprendre la phase aqueuse qui a été conservée au cours de la 

caractérisation des O-hérosides par 10 ml d’eau distillée et ajouter 1 ml de FeCl3 à 10%. 

Maintenir le tube à essai dans un bain-marie bouillant pendant 30 mn, refroidir et agiter 

avec 5 ml de chloroforme, soutirer la phase chloroformique dans un tube à essai. Ajouter 

1 ml de NH4OH dilué et agiter. Une coloration rouge plus ou moins intense indique la 

présence de génines de C-hétérosides. 

ü Test des glycosides 

A 5g de plante, mise en poudre, on y ajoute 50 ml d'une solution de l'acide tartrique 2 ℅ dans 

l’éthanol, on chauffe à reflux durant 2 h, après filtration et lavage par l'éthanol, on met le 

filtrat dans l'eau chaude. Dans un tube à essai, on ajoute à 2 ml du filtrat 2 gouttes de la 

liqueur de Fehling, on chauffe, la réduction de la liqueur de Fehling montre la présence des 

glycosides. 
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ü Dosage des mucilages  

Une décoction de la poudre végétale dans l’éthanol 10 %. Au bout de 15 minutes, la solution 

à analyser est obtenue après filtration. A 1ml de la solution à analyser sont ajoutés 5 ml 

d’éthanol absolu. L’apparition d’un précipité floconneux indique la présence du mucilage. 

3. Protocole d’extraction des flavonoïdes  

Suivant le protocole d’extraction décrit par Upson et al. (2000), le matériel végétal broyé (5 

g) est soumis à une extraction par macération dans le mélange éthanol / eau (30/70: v/v) 

pendant 72 heures avec renouvellement de solvant chaque 24 heures et agitation de temps en 

temps. Les macéras sont réunis, puis ils sont filtrés sur un papier filtre. Les filtrats sont 

évaporés presque à sec au moyen d’un évaporateur rotatif.  

ü Détermination du rendement d’extraction 

Le rendement d’extraction est calculé par la formule donnée par Falleh et al. (2008):  

R (%) =  M ext / M éch. * 100 

Où : R est le rendement en %; M ext est la masse de l’extrait après évaporation du solvant en 

mg et M éch est la masse sèche de l’échantillon végétal en mg. 

4. Etude quantitative 

4.1. Dosage des polyphénols totaux 

ü Principe 

Plusieurs méthodes analytiques peuvent être utilisées pour la quantification des polyphénols 

totaux. L’analyse par le réactif de Folin Ciocalteu est la plus utilisée.  Le réactif est formé 

d’acide phosphotungestique H3PW12O40 et d’acide phosphomolybdique H3PMo12O4, qui sont 

réduits lors de l’oxydation des phénols en oxydes bleus de tungstène (W8O23) et de 

molybdène (Mo8O3), ce qui nous aide à doser les phénols dans le visible à une longueur 

d’onde de l’ordre 760 nm. 
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ü Procédure expérimentale 

 Le dosage des polyphénols totaux a été effectué par une méthode adaptée par Makkar et al. 

(2000) avec le réactif de Folin Ciocalteu. 25 μl de chaque solution a été introduit à l’aide 

d’une micropipette dans des tubes à essai, suivis de l’addition de 475 μl d’eau distillée,  250 

μl de réactif de Folin-Ciocalteu (10 fois dilué dans l’eau distillée). Après 10 min 1,25 ml de 

carbonates de sodium (Na2CO3, 2%) ont été ajoutées, les solutions ainsi obtenues ont été 

secouées immédiatement et sont maintenues à l’obscurité pendant 40 minutes à température 

ambiante. L’absorbance de chaque solution a été déterminée à 725 nm à l’aide d’un 

spectrophotomètre UV-VIS contre le blanc de la réaction ne contenant pas de polyphenols.  

Toutes les mesures sont répétées 3 fois. La quantité des phénols totaux extraite directement de 

la courbe d’étalonnage. Une courbe d’étalonnage standard a été obtenue à partir des solutions 

d’acide gallique de différentes concentrations à partir d’une solution mère (100μg/ml).  Le 

total des composés phénoliques est déterminé selon l'équation suivante:                                                     

T=C.V/M 

T : Représente le total des composés phénoliques (mg EAT / g d’extrait sec de la plante) 

C : Concentration d’extrait ethanolique équivalente à l’acide gallique, obtenue à partir de la 

courbe d'étalonnage (mg/ml) 

V : le volume d'extrait ethanolique (ml) 

M : poids sec d'extrait ethanolique de la plante (g). 

4.2. Dosage des flavonoïdes 

ü Principe 

La quantification des flavonoïdes a été effectuée par une méthode basée sur la formation de 

complexes entre les composés phénoliques et le trichlorure d'aluminium. Les complexes 

produits sont de couleur jaune absorbent dans le visible à 415 nm. 

ü Procédure expérimentale 

Le dosage des flavonoïdes totaux est basé sur un test colorimétrique utilisant le trichlorure 

d’aluminium AlCl3 (Ayoola et al., 2008).    
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Des volumes égaux de l’extrait et une solution AlCl3 (2%) sont mélangés. Après l’incubation 

à 30 minutes à la température ambiante, la lecture est effectuée à 420 nm. La quercétine est 

utilisée comme un standard, la quantité des flavonoïdes est estimée en mg EQ/g d'extrait sec 

de la plante selon l’équation suivante : 

                                        X= (A.m0)/(A0.m) 

X : quantité des flavonoïdes (mg EQ quercétine /g d’extrait plante). 

A : l’absorbance de l’extrait. 

A0 : l’absorbance de la solution de quercétine 

m : masse de l’extrait de plante (mg). 

m0 : masse de la quercétine dans la solution 

5. Evaluation du pouvoir antioxydant des extraits de la  plante 

Dans notre étude, la mise en évidence de l’activité antioxydante in vitro de nos extrais des 

composés phénoliques a été réalisée par deux techniques chimiques à savoir: la réduction du 

fer et le piégeage du radical libre DPPH. 

5.1. Réduction de fer : FRAP (Ferric Reducing Antioxydant Power)                                                                  

ü Principe 

La méthode est basée sur la réaction de réduction du Fe3+ présent dans le complexe 

ferrocyanure de potassium en Fe2+, la réaction est révélée par le virement de couleur jaune du 

fer ferrique (Fe3+) en couleur bleu vert du fer ferreux (Fe2+), l’intensité de cette coloration est 

mesuré par spectrophotométrie à 700 nm. 
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Figure 22: Mécanisme réactionnel intervenant lors du test FRAP entre le complexe 

tripyridyltriazine ferrique Fe(III)- TPTZ et un antioxydant (AH) 

ü Procédure expérimentale 

 Cette méthode est déterminée en utilisant la technique de Yildirim et al. (2001). Les 

différentes concentrations des extraits (0.5 ml) sont mélangées avec 1.25 ml de la solution 

tampon phosphate (0.2 M, pH 6.6) et 1.25 ml de ferricyanure de potassium [K3Fe(CN)6] 

(1%). Les mélanges sont incubés à 50°C pendant 20 min. Après, 2.5 ml de l’acide 

trichloracétique (10%) est additionné pour stopper la réaction. Le tout est centrifugé à 3000 

tours pendant 10 min.  

A la fin, 1.25 ml du surnageant de chaque concentration est mélangé avec 1.25 ml de l’eau 

distillée et 250 µl de Fe Cl3, 6 H20 (0.1%). L’absorbance est mesurée à 700 nm. L’activité 

chélatrice est exprimée en pourcentage en utilisant l’équation ci-dessous:  

Activité chélatrice (%) = [1- Abs échantillon / Abs control] x100  

L’augmentation de l’absorbance dans le milieu réactionnel indique l’augmentation de la 

réduction de fer. L’acide ascorbique est utilisé comme contrôle positif. 

La concentration IC50 qui est définie comme la concentration des antioxydants nécessaire 

pour réduire 50% de la concentration initiale du thiocyanate ferrique est un indice utilisé pour 

comparer et exprimer la puissance des capacités réductrices des substances bioactive. 
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5.2. Piégeage du radical libre DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazil) 

ü Principe 

Le DPPH (2,2 diphenyl-1-picryl hydrazyl) est un radical stable qui possède un électron 

célibataire sur l’atome d’azote, caractérisé par une couleur violette et un pic d’absorption 

spectral maximal à 517nm. En présence d’antioxydant l’électron célibataire devient apparié, 

ce qui conduit à la décoloration de DPPH du violet (forme radicalaire DPPH∙) au jaune (forme 

réduite DPPH-H). 

 

                              DPPH● (violet)                                      DPPH-H (Jaune) 

Figure 23: Structure de DPPH● et mécanisme de sa réduction par un antioxydant 

ü Procédure expérimentale 

Cette méthode  est  basée  sur  la  mesure  de  la  capacité  des  antioxydants  à  piéger  le 

radical 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazil (DPPH●). L’effet de chaque extrait sur  le DPPH● est 

mesuré par  la méthode de  Tepe et al. (2005).  

Un volume de 50 µl de différentes concentrations de chaque extrait est ajouté à 1,95 ml de la 

solution méthanolique du DPPH (0,025 g/ml) fraichement préparée. Après homogénéisation, 

le mélange est incubé à la température ambiante (25 °C) à l’abri de la lumière. Après 15 

minutes d’incubation, l’absorbance est lue à 517 nm contre un « blanc » qui ne contient que 

du méthanol. 

Les résultats peuvent être exprimés en tant que l’activité anti-radicalaire où l’inhibition des 

radicaux libres en pourcentages (%) en utilisant la formule suivante : 

% d’activité antioxydante = [Abs contrôle-Abs échantillon / Abs contrôle] x 100 
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Les pourcentages du DPPH● en fonction des concentrations des échantillons, nous permettent 

d’obtenir la quantité d’antioxydant nécessaire pour diminuer la concentration DPPH● initiale 

à 50%. Cette valeur est appelée la concentration efficace EC50 et parfois notée IC50. Elle est 

exprimée en milligramme d’extrait par rapport au gramme DPPH● dans le milieu réactionnel. 

6. Test d’activité antibactérienne  

D’après la littérature, les composés phénoliques sont doués d’un effet inhibiteur sur la 

croissance bactérienne. Pour mettre en évidence et évaluer cette propriété, on a testé nos 

extraits des populations de Teucrium polium L. Capitatum de Biskra et Sétif sur des 

différentes souches bactériennes pathogènes. 

6.1. La méthode de diffusion  

a. Définition de l’antibiogramme 

L’antibiogramme est un examen de laboratoire permettant d’apprécier la sensibilité d’une 

bactérie prélevée chez un malade vis-à-vis de divers antibiotiques (Dabena, 1997). L’activité 

antibactérienne des extraits a été déterminée par la méthode de diffusion en milieu gélosé 

standardisée par (N.C.L.L.S.) (National Committee for Clinical Laboratory Standard) 

(Celiktas et al., 2007). Cette méthode diffère selon que la bactérie soit exigeante ou non. Dans 

notre étude les souches bactériennes utilisées sont des bactéries non exigeantes. 

ü Les souches testées  

On a choisi de travailler sur 4 espèces pathogènes qui sont: Escherichia coli (ATCC 25922), 

Bacillus megaterium (ATCC 14581), Staphylococcus epidermidis (ATCC 12228) et 

Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853) qui ont été fournis par le laboratoire de 

microbiologie, faculté des sciences, université de Tébessa. 

§ Staphylococcus epidermidis 

Les staphylocoques sont, en général, petites, blanches ou beiges, et ont un diamètre d’environ 

1-2 mm. Ce micoorganisme est responsable d'infections cutanées, d'infections nasales comme 

des sinusites, d'infections urinaires chez la femme et l'homme (Chambers, 1997).  
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§ Escherichia coli 

Bacille à Gram négatif, commensal du tube digestif (espèce aérobie dominante). Les 

colibacilles ne provoquent normalement pas de maladie. Cependant ils possèdent un potentiel 

pathogène qu'ils expriment dans certaines circonstances (pathogènes opportunistes): infection 

urinaire, infection intestinale, infection néonatale (Nataro et Kaper, 1998; Leclerc, 1999; 

Perry, 2004).  

§ Pseudomonas aeruginosa 

Pseudomonas aeruginosa est un bacille à gram négatif, mobile à ciliature polaire monotriche, 

caractérisée par la production de deux pigments la pyocyanine (pigment bleu), et la 

pyoverdine ou fluorescéine (verte), sporule, température optimale: 30 à 43°C, pH optimal 6,5 

- 8, aérobie strict, chimioorganotrophe (Avril et al., 1992). 

Un certain nombre de bacilles de l'environnement se comportent comme des bactéries 

opportunistes et sont souvent à l'origine des infections urinaires, bronchiques, cutanées, 

(impétigo, furoncles), d'infection de la sphère ORL (sinusites, otites...) et d'infection divers. Il 

s'agit souvent de bactéries résistantes à de nombreux antibiotiques (Avril et al., 1992, 

Philippon, 1995). 

§ Bacillus megaterium 

Bacillus megaterium est une espèce bactérienne Gram positive en forme de bâtonnet, capable 

de produire des endospores. Cette bactérie peut se trouver sous forme de Streptobacilles. Elle 

est considérée comme la plus grande bactérie du sol (environ 5 microns) (Patricia et al., 

2007). 

Selon la santé humaine, Bacillus megaterium est considéré comme non pathogène, mais les 

endospores peuvent contaminer n'importe quoi qui n'est pas maintenu dans un environnement 

stérile. Elle peut jouer un grand rôle dans tout ce qu’elles contaminent, et ils peuvent être des 

agents de décomposition non désirée (Slimani  et al., 1987). 
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b. Méthode  

ü Préparation de l’inoculum bactérien  

Chaque souche a été ensemencée en stries sur une gélose nutritive pour obtenir des colonies 

isolées. Après incubation pendant 18 heures à 37 °C, on a choisi 4 à 5 colonies bien isolées 

avec une anse de platine et les transférer dans un tube de solution d’eau distillée stérile afin 

d’avoir une densité cellulaire initiale ou une turbidité voisine à celle de Mc Farland 0,5 (106 

UFC/ml) ou à des DO de 0,08 à 0,1 lue à 625nm. L’ensemencement doit se faire dans les 15 

minutes qui suivent la préparation de l’inoculum (Ericsson et Sherris, 1971). 

ü Préparation du milieu Mueller Hinton (M.H)  

Environs 26 g d’agar nutritif sont pesés puis dissous dans 1L d’eau distillée, la solution 

obtenue est ensuite stérilisée à l’autoclave. Le milieu est refroidi, ensuite coulé (environ 25 ml 

du milieu préparé dans chaque boite de Pétri jusqu’à la solidification), les boites sont séchées 

sous hotte à flux laminaire (flux à air stérile).  

ü Préparation des disques  

Des disques de 6 mm de diamètre préparés en papier wattman n°3. Les disques, une fois 

préparés, sont placés dans un tube à essai contenant 10ml d’eau distillée et autoclavé 20 min à 

120°C (Le Minor et Veron, 1989). 

ü Ensemencement  

- On trempe un écouvillon stérile dans la suspension bactérienne. 

- On l’essore en le pressant fermement sur la paroi interne du tube, afin de décharger au 

maximum. 

- On frotte l’écouvillon sur la totalité de la surface gélosée, sèche, de haut en bas, en stries 

serrées, répéter l’opération, deux fois, en tournant la boite de 60° à chaque fois, dans le cas où 

on ensemence plusieurs boites de pétri, on recharge l’écouvillon à chaque fois. 

- On numérote la base de chaque boite de pétri avec des numérotations convenant au nombre 

de dilution; 
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- On place les disques de papier Wattman aseptiquement (avec une pince stérilisée à chaque 

fois dans le bec bunsen) dans les boites de pétri ; 

- A l'aide d'une micropipette, on prélève 20μl de chaque dilution de chaque extrait et mettre 

sur les disques de papier Wattman (Ericsson et Sherris, 1971). 

- Le screening antimicrobien a été effectué avec 4 types de concentrations pour chaque extrait 

(2, 1, 0.5, 0.25 mg/ml) (Pibiri, 2005). 

- Des témoins imbibés seulement par le méthanol ont été réalisés et trois boites sont utilisées 

pour chaque souche. 

ü Pré-incubation 

Les boites sont laissées pendant 15 min à température ambiante (sur la paillasse) (Ericsson et 

Sherris, 1971). 

ü Incubation  

Les boites ont été incubées à 37°C pendant 18 heures. Après incubation, la présence autour 

des disques d’une zone d’inhibition circulaire dans laquelle il n’y a pas de croissance de 

micro-organismes dénote la sensibilité de ceux-ci à cet extrait. Plus la zone d’inhibition est 

grande, plus le germe est sensible.  

c. La lecture  

L’activité antibactérienne a été déterminée en mesurant à l’aide d’une règle le diamètre de la 

zone d’inhibition, déterminé par les différentes concentrations des différents extraits autour 

des disques. 

6. 2. Détermination des CMI (Concentration Minimale Inhibitrice) 

ü Définition 

On peut définir la CMI par la concentration minimale inhibitrice ou bien la plus faible 

concentration d’un antibiotique capable d’inhiber dans un milieu (soit milieu liquide, soit 

milieu solide), toute culture visible de la souche étudiée (Ferron, 1976; Le Minor et Veron, 

1989). 
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ü Préparation des dilutions 

La solution mère a été préparée en solubilisant 20mg de chaque extrait de l’espèce  Teucrium 

polium L. Capitatum dans une solution de 10ml de méthanol dilué à 60%, à partir de la 

solution mère on réalise une série de dilutions (tableau 4). 

Tableau  4: Les différentes dilutions de la solution mère (Carbonelle et al., 1987; Courvalin 

et al., 1988) 

Concentration 

initiale en µg/ml 

Volume en 

ml 

Volume d’eau distillée 

en ml 

Concentration finale en 

µg/ml 

2000 6.4 3.6 1280 

 

1280 

2 

1 

0.5 

0.5 

2 

3 

3.5 

7.5 

640 

320 

160 

80 

 

 

80 

2 

1 

0.5 

0.5 

2 

3 

3.5 

7.5 

40 

20 

10 

5 

 

 

5 

2 

1 

0.5 

0.5 

2 

3 

3.5 

7.5 

2.5 

1.25 

0.63 

0.32 

 

ü Procédé 

- On prépare une culture en phase exponentielle en milieu liquide de la bactérie à étudier. 

- Les suspensions bactériennes de la culture de 18 heurs ont été diluées dans 10ml de bouillon 

M-H.  

- On met à l’étuve à 37°C pendant 3 à 5 heurs, jusqu’à l’apparition d’une légère opalescence. 

- On ajoute 1 ml de ce bouillon à 10 ml de bouillon M-H, préalablement chauffé à 37°C. 

- On met 2ml de chaque dilution de la gamme de l’extrait déjà préparé dans une boite de pétri, 

en allant de la concentration la plus forte vers la concentration la plus faible. 

- On ajoute 18ml de la gélose M-H chauffé à 45°C, bien mélangée aux boites de pétri. 
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- On laisse les boites de pétris quelques minutes sur la paillasse pour que la gélose se solidifie. 

- On sèche les boites pendant 30 minutes à l’étuve à 37°C. 

- On ensemence en strie, à l’aide d’une anse de platine ou à la pipette rodée, sur toutes les 

boites contenant l’extrait sans oublier la boite témoin. 

- On incube les boites pendant 18 à 37°C (Carbonelle et al., 1987; Courvalin et al., 1988). 

ü Lecture 

On lit les concentrations minimales inhibitrices (CMI): concentration pour laquelle il n’y a 

pas de culture bactérienne visible (Carbonelle et al., 1987; Courvalin et al., 1988). 

6.3. Détermination des CMB (Concentration Minimale bactéricide) 

La CMB représente la plus faible concentration du principe actif inhibant toute croissance 

visible à l'œil nu après 18 heures d'incubation à 37°C (Mayachiew and Devahastin, 2008). 

Les boites de Pétri dont les concentrations ayant montré une absence totale de la croissance 

bactérienne ont été sélectionnées pour déterminer les concentrations minimales bactéricides et 

bactériostatiques.  

Les suspensions bactériennes correspondantes sont inoculées sur gélose pour déterminé 

l’activité exercée par les extraits sur les souches testées, où leurs croissances correspondant à 

l’activité bactériostatique, tandis que l’effet bactéricide est révélé par une gélose claire après  

incubation (Draman, 2010). 

7. Détermination de l’activité diurétique 

7.1. Matériel végétal 

Le matériel végétal est constitué des parties aériennes de la plante Teucrium polium L. 

Capitatum de la région de Biskra (Ouled Djellal),  qui a été récolté au mois de Juin 2010. 

Après séchage dans un endroit sec et à l’abri des rayons solaires, les parties aériennes ont été 

pulvérisées et pesées (200g). 
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ü Extraction  

Les parties aériennes pulvérisées de Teucrium polium L. Capitatum sont mises à macérer dans 

un mélange Et OH / H2O (95:5; v/v) pendant 3 x 24h. Les extraits ont été filtrés et concentrés 

au rotavapeur et conservé à 40c. 

7.2. Animaux et produits chimiques 

§ Animaux : Pour la détermination de l'activité diurétique des rats albinos (souche 

Wistar) ont été fournis par l’institut Pasteur d’Alger. Ces rats sont des mâles adultes 

pesant entre 200-250g, ceux-ci ont été gardés dans les conditions ambiantes du 

laboratoire: humidité (65 ± 5%), la température (22 ± 50C), et accès libre à l’eau de 

robinet et nourriture.  

§ Produits chimiques : Furosémide ou diurétique de l’anse (furozal), eau physiologique 

(saline). 

7.3. Etude de l'activité diurétique 

Les animaux ont été répartis au hasard en lots de quatre rats chacun: 

• Un lot témoin recevant par voie orale de l’eau physiologique 25ml/kg servant de contrôle. 

•  Un lot traité avec du furosémide (20 mg / Kg). 

• Un lot expérimental de quatre rats chacun recevant par voie orale l’extrait éthanolique étudié 

à la dose de 20mg/kg de T. polium L. Capitatum  

• Un lot expérimental de quatre rats chacun recevant par voie orale l’extrait éthanolique étudié 

à la dose de 50mg/kg de T. polium L. Capitatum  

n.b. on a travaillée avec des doses non létales selon Khleifat et al.(2002). 

7.4. Mode opératoire  

Les traitements ont été administrés par voie orale, un jour sur deux, pendant une durée de 30 

jours. L’urine a été recueillie après 8 heures du traitement. Les concentrations des ions 

sodium, potassium et chlore ont été déterminées à l’aide d’un spectrophotomètre à flamme et 

l’activité salidiurétique a été exprimée en valeur de Na+/ K+. 
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IV. Etude statistique 

L’analyse statistique a été effectuée à l’aide d’un programme STATISTICA version 7. Les 

données ont été traitées par une analyse de variance aux seuils 5 %, 1 % et 1‰  et une 

comparaison des groupes homogènes selon le test de Newman et Keuls aux seuils 5 % et 1 % 

et comparaison des moyennes deux à deux. Une ACP (Analyse en Composantes Principales) 

a été effectuée afin de dégager les groupes homogènes et d’explorer les liaisons entre les 

variables et les ressemblances entre populations dans les 10 régions.  
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Première partie: Etude morphologique et biochimique de Teucrium polium 

L. ssp. Capitatum dans l’Est algérien  

I. Etude morphologique 

1. Détermination des types de trichome 

Dans cette étude, dix types de poils ont été observés:  

1.1. Poils glandulaires 

Les cinq types de poils sécréteurs capités et peltés observés dans nos échantillons de 

Teucrium polium L. Capitatum  sont communs à d'autres genres de Lamiacées (Werker et al., 

1985a; Werker, 2000). 

1- Les poils sécréteurs capités observés appartiennent à trois types: 

· Le type I caractérise des poils petits, pourvus d'un court stipe et d'une tête sécrétrice 

arrondie. On les trouve dans toutes les parties aériennes de la plante adulte, mais ils 

sont particulièrement nombreux sur la feuille et le calice. 

· Le type II caractérise des poils pourvus d'un stipe court et d'une tête sécrétrice 

arrondie. La partie apicale de la tête est surmontée d’une chambre sous-cuticulaire 

dans laquelle se dépose les produits lipophiles qui se libère après la rupture de ces 

glandes. Ces poils sont présents dans toutes les parties de la plante adulte. 

· Le type III caractérise des poils fins et allongés, pourvus d'un stipe long et d'une tête 

sécrétrice arrondie. Ces poils sont particulièrement fréquents sur la corolle. 

  2 - Les poils peltés observés appartiennent à deux types: 

· Le type II caractérise des poils pourvus d'un stipe allongé et d'une tête sécrétrice 

formée de plusieurs cellules. Ils sont surtout présents et nombreux sur le calice. 

· Le type III caractérise des poils pourvus d'un stipe très réduit et d'une tête sécrétrice 

pluricellulaires, disposées en éventail autour du stipe. Ils possèdent un large espace 

sous-cuticulaire où se dépose l'huile essentielle. Ils se trouvent partout sur la plante 

adulte, mais surtout très fréquents sur le calice, la corolle et la face inférieure des 

feuilles. 
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1.2.  Poils non glandulaires 

A. Trichomes simples et non-ramifiés: Plusieurs types ont été observés: 

1- Poils tecteurs courts et légèrement conique, de 2 (3) cellules à base épaisse, ces trichomes 

sont composés d'une cellule apicale plus ou moins longue, droite et effilée ou parfois 

légèrement courbée. Ils sont surtout nombreux sur la corolle et le calice. 

 2- Poils tecteurs verrues bicellulaires pliés, à parois épaisse. Ils sont surtout nombreux sur la 

corolle. 

3- Les poils tecteurs de la gorge sont nettement plus gros et plats, le plus souvent 

pluricellulaires unisériés à base plus élargie et à partie terminale plus étroite, avec des entre-

nœuds distincts. Ils sont particulièrement fréquents sur le calice et la corolle. 

B. Trichomes embranchés: deux types ont été observés: 

1- Poils tecteurs bifides. On les trouve dans tous les organes étudiés de la plante. 

2- Poils tecteurs pluricellulaires, longs et ramifiés à plusieurs niveaux. On les trouve dans tous 

les organes étudiés de la plante. 
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Planche  2: Poils glandulaires.  a, b et c poils peltés. a et b : poils peltés de type III (×10, × 

40), c : poils peltés de type II (×40). d, e, f: poils capités.  d : poil capité de type I (×40), e : 

poil capité de type II (×40), f : poils capités de type III (×40). 

 

d 

 

 

e 

 

f 
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Planche 3: Poils non glandulaires, trichomes simples et non-ramifiés. a : poils tecteurs courts 

et légèrement coniques (×100), b : poils tecteurs bicellulaires pliés (×100), c : poils tecteurs de 

la gorge (×40). d : poils tecteurs pluricellulaires (×100). 

 

a 

 

b 

 

c 

 

d 
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Planche 4: Poils non glandulaires, trichomes embranchés. a, b : poils tecteurs simples (×40, 

×100), c: poils tecteurs pluricellulaires (×40), d : trichomes embranchés mélangés avec des 

poils simples (×40). 

 

a 

 

b 

 

                           c 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

d 

 
 
 
 
 
 
 

d 
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On remarque que les deux types de poils glandulaires capités I et peltés III, ainsi que les trois 

types aglandulaires (tecteurs de la gorge, embranchés bifides et ramifiés) sont localisés sur 

tous les organes étudiés de T. polium L. Capitatum, il est de même pour les deux poils 

tecteurs courts et bicellulaires pliés, absents chez les feuilles. La partie florale quand à elle est 

représentée par les deux types glandulaires pelté II et capité II pour le calice et le type capité 

III spécifiquement pour la corolle (planches 2 et 3).  

La présence de différents types de poils avec cinq types au minimum, est notée sur la quasi-

totalité de la plante avec un maximum de dix types. Ces résultats sont confirmés par les  

travaux de Navarro et El Oualidi (2000), qui ont noté que la section polium est la plus 

hétérogène en ce qui concerne le type et la distribution des trichomes sur les organes de la 

même espèce.  

 

D’autre part, on a trouvé que les organes étudiés des populations de T. polium L.  Capitatum 

possèdent deux nouveaux types de trichomes glandulaires non cités dans la littérature 

(Navarro et El Oualidi, 2000; El Beyrouthy et al., 2013); il s’agit du type pelté II pour le 

calice et le type capité III pour la corolle. Dans leur étude, Maleci Bini et Giuliani (2006) ont 

conclu que les types de poils présents chez les Lamiacées sont plus nombreux que ceux cités 

dans la littérature. 

ü Poils tecteurs 

L’étude des dix populations de T. polium L. Capitatum montre la présence des poils tecteurs 

simples bi- et pluricellulaires, ainsi que des poils ramifiés quasiment sur tous les organes 

observés, les feuilles ne portent pas de poils tecteurs simples unicellulaires. Les poils ramifiés 

sont généralement mélangés avec des poils simples pluricellulaires sur les feuilles et moins 

fréquemment sur le côté extérieur du calice (planche 4: d). 

Les poils tecteurs simples unicellulaire sont universellement présents chez le genre Teucrium 

à l’exception de la section polium sous-section Polium et la sous-section Simplicipilosa, 

cependant, les poils tecteurs ramifiés sont localisés uniquement dans la sous-section Polium 

(Navarro et El Oualidi, 2000).  

Dans une étude récente, Grubesic et al. (2007) ont aussi montré que T. polium était différencié 

des autres taxons testés (T. arduini L., T. chamaedrys L., T. flavum L., T. montanum L. et T. 

scordium L. subsp. Scordioides Schreb.) par la simple présence des poils ramifiés. Nos 
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résultats corroborent leurs résultats et montrent encore une fois l’importance des poils tecteurs 

pour la séparation des Teucrium en section polium sub-section polium (Ryding, 1998). 

ü Poils glanduleux 

Chez les Teucrium, les poils glanduleux peuvent aussi servir à la classification et la séparation 

entre taxons. Les poils capités de type I et les poils peltés de type III sont abondants chez les 

populations étudiées; ces résultats vont de paire avec ceux de Grubešić et al. (2007).  

Selon Cantino (1990), le type de poils pourrait être un facteur de caractérisation d’un taxon 

donné, notamment la morphologie des poils glanduleux des corolles et des calices; ceci 

appuie nos résultats où on a observé trois et quatre types différents de poils  respectivement 

pour les corolles et les calices.  

 

D’après, les travaux de Navarro et El Oualidi (2000), Il s’avère que la distribution des 

trichomes glanduleux est corrélée avec leur rôle dans la pollinisation,  il va donc de même 

pour nos résultats où le type capité II est localisé uniquement au niveau du calice et de la 

corolle. La partie apicale de la tête sécrétrice de ces poils est surmontée d’une chambre sous-

cuticulaire dans laquelle se dépose les produits lipophiles qui favorisent la pollinisation (Iriti 

et Colnaghi, 2006).   

Tous ces résultats pourraient être renforcés en multipliant les observations et en étalant la 

saison de récolte. En fait, il est probable que deux poils décrits différemment soient en effet 

du même type mais à deux stades de développement différents; l’évolution des poils en 

fonction des stades de développement a été étudiée chez Origanum dictamnus L. (Bosabalidis 

and Tsekos, 1982 a ; b), Ocimum basilicum L. (Werker et al., 1993), Nepeta racemosa Lam. 

(Bourett et al., 1994), et Trichosanthes cucumerina L. (Adebooye et al., 2012). Certains 

auteurs ont suggéré que le nombre de poils glanduleux est établi très tôt durant la 

différenciation des feuilles (Ascensão and Pais, 1987; Valkama et al., 2004), d’autres ont 

conclu que le nombre de poils augmente avec les stades de développement des feuilles 

(Maffei et al., 1989; Kofidis and Bosabalidis, 2008). Chez Ocimum basilicum (Werker et al., 

1993), les poils glanduleux commencent à apparaître très tôt lors du développement et le taux 

de différenciation est très rapide, variant d’une région à l’autre et selon les régions de 

nouveaux poils commençant à paraître.  



Chapitre 3 : Résultats et discussion 

 

 
80 

Il existe des poils - glanduleux et tecteurs - qui apparaissent, persistent ou disparaissent à 

maturité. Les poils tecteurs d’Artemisia dracunculus L. et les poils peltés de Betula pendula 

Roth. constituent de bons exemples (Lassányi et Stieber, 1976; Lapinjoki et al., 1991). Des 

poils tecteurs peuvent rester fonctionnels sur un organe même après sa mort, par exemple sur 

les feuilles, pour les protéger, et sur les fruits et graines, pour aider à leur dispersion. Dans 

certains cas, seule une partie des cellules du poil reste vivante comme c’est le cas des poils 

tecteurs de Dittrichia viscosa L. Greuter (Werker et Fahn, 1981). 

   2. Détermination de la longueur des trichomes 

 
Les dimensions des trichomes longs et courts des feuilles varient de 5.79 ± 1.68 à  9,04 ± 

12.12 µm pour les sites de Batna et  Sétif  respectivement, et de 1.61 ± 0.88 à 2.60 ± 1.3 µm 

pour les sites de Mila et Sétif respectivement (figure 24). Tandis que les mesures des 

trichomes longs et courts des calices indiquent des valeurs allant de 6.19 ± 1.81 à 17.50 ± 2.94 

µm pour les sites de Skikda et Biskra respectivement, et de 1.81 ± 0.81 à 2.99 ± 0.81 µm pour 

les sites de Mila et Oum El Bouaghi respectivement (figure 25). 

 

 

Figure 24: Variation de la longueur des trichomes des feuilles chez les 10 populations 

étudiées 
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Figure 25 : Variation de la longueur des trichomes des calices chez les 10 populations 

étudiées 

L’analyse de variance indique des effets lieux très significatifs pour l’ensemble des caractères 

analysés, ainsi que pour l’interaction lieu × plante pour les mesures des trichomes longs des 

calices (tableau 5).  

La comparaison des moyennes aux seuils 5% et 1% a permis l’émergence de trois groupes 

homogènes pour la majorité des caractères mesurés; trichomes longs et courts des feuilles et 

trichomes courts des calices (annexe 4). Cependant, le même test de Newman et Keuls au 

seuil 1% a révélé la présence de 5 groupes homogènes pour les mesures des trichomes longs 

des calices et 12 groupes distincts pour l’interaction lieu × plante (annexes 4.3 et 4.4). 

 

Tableau 5: Carrés moyens de l’analyse de variance de la longueur des trichomes 
 

Source                 Ddl                 Feuilles                   Feuilles  

                                                trichomes longs      trichomes courts  

     Calices 

trichomes longs 
     Calices 

trichomes  courts 

 

 
Total                    159                  35.36                           4.3                    

 

            234.39                    
 
                5,7149 

 

Lieu                        9                   22,532***                   2,2929*** 21                208,74***         2,8993***  
Plante        3                   0,574 ns                       0,5837 ns              6,34 ns                 0,8417 ns  
Lieu × plante        27                   6,398 ns                       0,6453 ns 
Erreur                 120   5,873                            0,7984 
 

            10,08*** 
             9,23 

                1,0299 ns 
                0,9440 

 

ns, ***: effet  non  significatif et significatif  à 1‰ respectivement 
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3. Analyse en composantes principales 

3.1. Cercle des corrélations 

Le plan (1-2) (figure 26) dont la participation des axes orthogonaux est de 66.6 % fait 

ressortir la quasi-totalité des variables: trichomes longs et courts des feuilles et des calices, 

altitude, pluviométrie et température. Il fait apparaître la convergence et la divergence de 

certaines variables les unes par rapport aux autres. 

Projection des variables sur le plan factoriel (  1 x   2)

 Active
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Figure 26: Cercle des corrélations 

Abréviations: 

TLF: trichomes longs des feuilles, TCF: trichomes courts des feuilles, TLC: trichomes longs des calices, TCC: 

trichomes courts des calices. 

 

Par ailleurs, il fait apparaitre la bonne corrélation positive entre: latitude / pluviométrie, 

trichomes longs des feuilles / trichomes longs des calices, trichomes longs des feuilles / 

trichomes courts des calices d’une part et entre trichomes longs des calices/ trichomes courts 

des calices. D’autre part une nette opposition entre: latitude / trichomes longs des calices, 

pluviométrie / trichomes longs des calices, pluviométrie / trichomes courts des calices, 

pluviométrie / trichomes longs des feuilles, pluviométrie/altitude, résultats qui trouvent leur 

confirmation dans la matrice des corrélations (tableau 6) qui illustre les relations entre 

variables. 
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Tableau 6: Matrice des coefficients de corrélation des différentes variables analysées 

 

 
Latitude Longitude Altitude Pluviométrie Température TLF TCF TLC TCC 

Latitude  1,00 

Longitude  0,11  1,00 

Altitude  0,31  0,09  1,00 

Pluviométrie  0,72**  0,57  0,20  1,00 

Température -0,26  0,02 -0,59 -0,05  1,00 

TLF -0,33 -0,30  0,07 -0,54 -0,17 1,00 

TCF -0,39 -0,13  0,10 -0,28 -0,16 0,47 1,00 

TLC -0,58 -0,29 -0,14 -0,60  0,32 0,81** 0,47 1,00 

TCC -0,43 -0,42  0,34 -0,58 -0,13 0,72** 0,51 0,79** 1,00 

 

Ce sont surtout les trichomes longs et courts des calices, les trichomes longs feuilles, la 

pluviométrie et latitude qui contribuent à la formation de l’axe 1, donc, à la variation totale. 

Le pourcentage d’explication est de l’ordre de 44.70 %. Ces variables sont corrélées entre 

elles et exercent le même effet. Les paramètres altitude et température participent davantage à 

la formation de l’axe 2 et qui explique seulement (21.86 %) de la variation totale. 

 

De même, pour ce qui est de la qualité de la représentation, toutes les variables sont très bien 

représentées, surtout en tenant compte des corrélations au carré, les trichomes longs et couts 

des calices, trichomes longs des feuilles, l’altitude, la température et la pluviométrie semblent 

très bien représentées (r2 
> 0.80), à l’exception de latitude et des trichomes courts des feuilles 

qui sont bien représentés (0.60 < r2 < 0.80) (tableau 7). 
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Tableau 7: Etude des variations  des différentes variables analysées par  l’ACP 

variables Facteur 1 Facteur 2 

Latitude 0,70 -0,39 

Longitude 0,50 0,00 

Altitude 0,06 -0,88 

Pluviométrie 0,82 -0,18 

Température -0,06 0,85 

Trichomes longs des feuilles -0,82 -0,24 

Trichomes courts des feuilles -0,60 -0,26 

Trichomes longs des calices -0,90 0,14 

Trichomes courts des calices -0,86 -0,34 

 

3.2. Diagramme des individus 

Presque la quasi-totalité des individus ont contribué à la formation de l’axe (1), les individus 

qui ont participé à la formation de l’axe 1 dans le côté positif caractérisent les sites du groupe 

1 (G1) (Skikda, Constantine, Mila, Khenchla, Batna, Souk Ahras) ayant des valeurs des 

trichomes courts et longs des feuilles et des calices plus faibles, proviennent des régions de 

fortes longitude et latitude et des taux de pluviométrie très élevées (figure 27). 

Le groupe 2 (G2) constitué des populations des sites d’Oum El Bouaghi et Tébessa. En effet, 

ces aires ont enregistré des longueurs des trichomes moyennes, avec des faibles taux de 

pluviométrie. 

Quant au groupe 3, (G3) (Biskra) s’isole pour être caractérisé par des longueurs des trichomes 

foliaires longs et courts élevées et des valeurs de température plus élevées que ceux 

enregistrés par les autres sites. 

Quant à l’axe 2, c’est surtout le groupe 4 qui a contribué à sa formation. 

Le groupe 4, (G4) s’individualise pour regrouper les plantes originaires de la région de forte 

altitude; Sétif qui se caractérisent nettement par des longueurs des trichomes du calice longs 

et courts élevées. 
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Projection des individus sur le plan factoriel (  1 x   2)

observation avec la somme des cosinus carrés >=0,00

 variable: site

 Active

       1

       2       3

       4

       5        6

       7

       8

       9

      10

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Facteur 1: 44,70%

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

F
a

c
te

u
r 

2
: 

2
1

,8
6

%

 

Figure 27: Diagramme des individus 
 

(1: Skikda , 2: Constantine , 3: Mila, 4: Sétif, 5: Oum El Bouaghi, 6: Khenchla , 7: Batna, 8: Souk Ahras, 9: 

Tébessa, 10: Biskra). 

 

Les résultats de l’ACP corroborent en grande partie ceux de l’analyse de la variance. 

- Sur l’axe1, dans le côté positif, apparaissent les populations des régions Skikda, 

Constantine, Mila, Khenchla, Batna, Souk Ahras qui se sont distinguées nettement par l’effet 

conjugué de la pluie avec la réduction de la longueurs des différents types des trichomes chez 

les plantes. 

- Sur l’axe 2, les populations se sont distinguées en fonction des paramètres d’altitude et 

température. En effet, les trichomes des longueurs importants chez les populations des régions 

de Sétif et Biskra. 

       

A priori, la variabilité constatée à travers cette étude serait liée à un certain nombre de 

facteurs du milieu d’origine des populations. La nature de l’évolution du matériel végétal 

considéré dépendrait, selon les cas, de l’altitude, la longitude, la pluviométrie ou enfin de la 

latitude des régions de provenances des populations étudiées. Ainsi, les populations ayant 

présenté un bon développement final en trichome semblent provenir des régions des hauts 

plateaux et de climat aride. Donc, la diversité des milieux favorise l'isolement et la spéciation 
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des taxons dont la plupart sont dans les montagnes et les régions désertiques (Tanaka-Oda et 

al., 2010). 

 

Le climat peut avoir aussi un effet sur la morphologie et le nombre du trichome. En fait chez 

Origanum vulgare L. (Lamiacées), Bosabalidis et Tsekos (1982 a, b) ont constaté que le 

nombre de poils  glanduleux diminue chez les espèces soumises à climat continental. Maleci 

Bini and Servettaz (1991) ont également attribué la présence d'un grand nombre de poils dans 

Teucrium marum L. et Teucrium de Pourr. ex Willd. À des conditions d’environnement 

spécifique tel que l'exposition au vent. Kofidis et al. (2003) ont montré que les poils tecteurs 

chez Origanum vulgare L. augmentent en nombre avec l’altitude, alors que les poils 

glanduleux diminuent. Gonzales et al. (2008) ont  mentionné que la sécheresse induit 

l’augmentation de la densité des trichomes chez Madia sativa Molina (Asteracées).  De même, 

la population de Nepeta nuda L. (Lamiacées), poussant à 950 m d’altitude, présente une 

densité foliaire de poils peltés nettement plus élevée au début d’été que celle qui habite à des 

altitudes plus élevées (1480 m- 1760 m), et l’inverse a été observé plus tard à la fin d'été 

(Kofidis and Bosabalidis, 2008). Par contre, Huttnen et al. (2010), ont trouvé que la 

production de trichomes chez Arabidopsis lyrata (Brassicées) n'est pas induite par la 

défoliation ou la sécheresse. 

4. Description des grains de pollens 

Après extraction des grains de pollen, une description de ces derniers est faite d’après leur 

tube pollinique, exine et longueur des sillons polaire et équatorial (tableau 8).  

Tableau 8: Description des grains de pollen de Teucrium polium L. Capitatum 

 
Type pollinique Exine Sillons polaire et équatorial Forme 

Tricolpé Lisse PP’=26.05 ± 0.5µm 

EE’=22.53 ± 0µm 

Longiaxe 

 

Les grains de pollen de T. polium L. Capitatum ont une symétrie radiale, avec une taille  de 

586.90 µm2 (axe polaire × axe équatorial). Le ratio P/E est égal à 1.15  (forme allongée). Le 

contour est elliptique en vue équatoriale et circulaire en vue méridienne (figure 28).  
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Une très grande similitude est remarquée au niveau de la taille et la morphologie des grains de 

pollen des différents sites étudiés. De même, d’autre études ont trouvé des résultats identiques 

(Dinc et al., 2008; Dinc et al., 2011). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 28: Les grains de pollen de Teucrium polium L. Capitatum (x40, x100 

respectivement) A: la forme longiaxe, B: le type pollinique tricolpé 

 
 
5. La morphologie des noix  

 

Les akènes du T. polium L. Capitatum sont ellipsoïdes, oblongues à oblongues-ovoïdes, avec 

2 mm de longueur et de 1.5 mm de large, avec une sculpture primaire distincte (tableau 9). 

 
Tableau  9: Caractères morphologiques des noix et leurs induments 
 
Taxon Longueur × Largeur 

(mm) 
Forme des noix Poils des noix 

Teucrium polium L. 
 
  Capitatum 

2,0 × 1,5 Elliptique-ovale, 

polygonale, alvéoles 

profonds, sub-

régulaire, parois très 

épaisse 

Glabre 

 

A B 
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La forme des akènes est généralement similaire chez toutes les populations étudiées (figure 

29).  

 

Figure 29: Akène  de Teucrium polium L. Capitatum (x5) 

Les espèces étudiées ont des akènes sans poils ni glandes. Martin et al. (1994) ont suggéré 

que l’ornementation en surface des akènes (la présence ou l'absence de trichomes et des 

glandes) apparaît comme un caractère stable, qui peut être utilisé avec succès dans la 

classification infragénérique. Il est à noter que la relation systématique entre les sections 

Chamaedrys et Teucrium a été établis par Martin et al. (1994) en se basant sur la présence des 

akènes poilus. 

D’autre part, Chez Pétunia, le facteur de transcription bHLH, AN1 intervient non seulement 

dans la biosynthèse des anthocyanes mais également dans la régulation du pH vacuolaire et la 

différenciation des cellules épidermiques de la graine (Spelt et al., 2002; Heim et al., 2003). 

De même, le facteur de régulation de la biosynthèse des proanthocyanidines; TT2, est 

impliqué dans la différentiation des trichomes (Lepiniec et al., 2006). Actuellement, il est 

évident que la régulation de la biosynthèse des flavonoïdes fait partie d'un réseau de 

régulation des phénomènes physiologiques impliqués dans le développement des trichomes. 
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2. Etude du polymorphisme des protéines de réserve 

Les analyses électrophorétiques des populations étudiées par SDS-page ont permis d’établir 

les diagrammes types de chaque population et de comparer leurs profils protéiques (figure30). 

 

 

            
 

Figure 30: Electrophorégrammes des différentes populations de Teucrium polium L. 

Capitatum collectées en Algérie : 1. Biskra, 2. Batna, 3. Tébessa, 4. Souk Ahras, 5. Khenshla, 

6. Oum El Bouaghi, 7. Sétif, 8. Mila, 9. Constantine, 10. Skikda 

 
Le diagramme consiste à présenter les résultats fondés sur des caractères qualitatifs (absence 

ou présence d’un allèle ou d’une bande) en utilisant des donnés binaires (0 pour absence, 

1pour présence). L’ensemble des composants des diagrammes se situe alors dans une zone de 

mobilité comprise entre 19 et 79% (tableau 10). 

 

 

 

    1         2         3         4         5        6          7         8        9        10 

 

Zone lente 

 Zone 

intermédiaire 
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Tableau 10: Diagrammes types des populations de Teucrium polium L. Capitatum 

(1. Biskra, 2. Batna, 3. Tébessa, 4. Souk Ahras, 5. Khenshla, 6. Oum El Bouaghi, 7. Sétif, 8. Mila, 9. 

Constantine, 10. Skikda) 

 

Bandes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Fréquence % 

16.34 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100 

23.07 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100 

25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100 

26.92 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100 

27.88 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 50 

29.8 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 70 

30.76 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 90 

33.65 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100 

34.61 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100 

39.42 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 90 

41.34 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 20 

50 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 90 

53.84 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100 

55.76 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 80 

64.42 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 50 

67.3 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 70 

69.23 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 40 

71.15 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 70 

73.07 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 60 

76.92 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 70 

80.76 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 80 

83.65 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 50 

85.57 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 50 

 

Les diagrammes électrophorétiques des 10 populations analysées renferment de 12 à 23 

bandes décelables qui se répartissent entre les trois zones, chacune des populations présente 

un profil unique qui lui est propre et qui peut ressembler ou pas à une autre population par la 

présence ou l’absence d’une ou de plusieurs bandes. On constate aussi que les diagrammes 

des protéines totales présentent de nettes différences à la fois qualitatives et quantitatives. 
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Cette méthode permet d’obtenir l’ensemble des protéines; on distingue trois groupes de 

bandes avec des mobilités différentes : 

- Groupe des bandes lentes : comprend  des protéines possédant une mobilité de l’ordre de 60 

à 79%. On note la présence de 9 bandes, avec de faibles intensités.   

- Groupe des bandes intermédiaires: comprend  des protéines possédant une mobilité qui varie 

entre 50 à 59%, ces protéines sont les mieux séparées, les bandes peuvent être distinguées 

sans ambigüité, leurs nombres est de 4 et leurs intensités varient de moyennement à très 

concentrée.  

- Groupe des bandes rapides: présente une mobilité entre de 19 à 41.5% et on compte 10 

bandes. Leurs intensités varient entre très concentrée et peu concentrée.  

Un tel ensemble de résultats peut être alors exploité en estimant le degré de différence (ou 

d’analogie) entre les diagrammes des populations considérés deux à deux. 

2.1. Indices de similarité  

L’indice de similarité (ou indice de ressemblance) a été calculé pour les 10 populations de 

Teucrium polium L. Capitatum selon la méthode de Dedio et al. (1969), en rapportant l’indice 

de similarité absolu (IAS) au nombre total (N) des bandes présentes dans l’un, au moins, des 

diagrammes des populations comparées.  

L’IAS présente l’ensemble des bandes qui ne sont pas significativement différentes entre les 

deux diagrammes. On considère qu’une bande n’est pas significativement différente d’une 

autre lorsqu’elles sont de même mobilité et / ou qu’elles ne se distinguent pas par au moins 

deux classes de concentration. 

IRS = IAS / N x 100 

La matrice des IRS (tableau 11) a montré que la collection de Teucrium polium L. Capitatum 

étudiée présente de moyenne ressemblance entre les populations. L’IRS est considéré comme 

significativement élevé de 85 à 100%. Il est considéré comme significativement faible de 0 à 

10% (Dedio et al., 1969). 

 



Chapitre 3 : Résultats et discussion 

 

 
92 

Tableau 11: Indices de similarité des populations de Teucrium polium L. Capitatum selon les 

diagrammes électrophorétiques 

 

Skikda Constantine Mila Sétif Oum El 

Bouaghi 

Khenshla Souk 

Ahras 

Tébessa Batna Biskra  

100 54.54 56.25 56.25 56.52 56.52 68.42 81.25 66.66 61.9 Skikda 

 100 50 50 91.3 91.3 81.81 68.18 52.38 61.9 Constantine 

  100 100  52.17  52.17  55 55.55 69.23  50 Mila 

   100  52.17  52.17  55 55.55 60  50 Sétif 

    100 100 82.6 69.56 52.17 91.3 Oum El 

Bouaghi 

     100 82.6  73.91 52.17 91.3 Khenshla 

      100  84.21 63.15 90.47 Souk Ahras 

       100 75   76.19 Tébessa 

        100 57.14 Batna 

         100 Biskra 

Subséquemment, les valeurs des indices de similarité des populations de Teucrium polium L.  

Capitatum montrent que : 

- Les valeurs de l’IRS varient entre 50 et 100%. 

- Quelques populations ont des indices de 100%, ces populations sont d’Oum El Bouaghi –  

Khenshla, Mila – Sétif. Ce qui représente une grande similitude entre les populations. 

- Des valeurs d’IRS  élevées de 90.47 à 91.3%, ont été trouvées pour quelques populations.  

C’est le cas de Souk Ahras – Biskra, Oum El Bouaghi – Biskra, Khenshla – Biskra, 

Constantine - Oum El Bouaghi, Constantine – Khenshla. 

- Des valeurs moyennes de l’indice de similarité (50- 66.66%) ont été trouvées entre 

l’ensemble des populations: Constantine – Mila, Sétif – Constantine, Mila – Biskra, Sétif –

Biskra,  Mila – Khenshla, Mila – Oum El Bouaghi, Sétif – Khenshla, Sétif – Oum El Bouaghi, 

Batna – Khenshla, Batna  – Oum El Bouaghi, Batna – Constantine, Skikda – Constantine, 

Souk Ahras – Mila, Souk Ahras – Sétif, Tébessa – Mila, Tébessa – Sétif, Skikda – Mila, 

Skikda – Sétif, Skikda – Oum El Bouaghi, Skikda – Khenshla, Batna – Biskra, Batna – Sétif, 

Souk Ahras – Batna, Skikda – Batna. 
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Les résultats obtenus par le calcul de l’IRS montrent que l’hétérogénéité électrophorétique des 

protéines totales peut être considérée comme un marqueur génétique car elle exprime d’une 

manière directe le degré de parenté entre les populations. 

2.2.Classification hiérarchique des populations de Teucrium polium L. Capitatum 

 

Figure 31: Classification hiérarchique des populations de Teucrium polium L. Capitatum 

Les relations entre les populations de Teucrium polium L. Capitatum sont établies à partir de 

leurs ressemblances génétiques. Pour cela, on a fait appel à une représentation sous forme 

d’arbre hiérarchique ou dendrogramme qui contribue sans doute la représentation la plus 

connue. 

Les dendrogrammes dans notre cas tiennent compte de la diversité des protéines de réserve 

par la technique de l’électrophorèse SDS page. La distance entre populations (indice qui 

mesure combien deux populations différent) est la conséquence de la contribution des bandes 
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protéiques (par présence ou absence) à la formation de chacun des nœuds. Ces nœuds 

indiquent donc le degré de ressemblance et facilitent la classification hiérarchique des 

populations selon leur constitution génétique. 

La figure 31, montre que les 10 populations sont classées en deux groupes distincts. Chaque 

groupe est formé d’individus très proches génétiquement. 

Le premier groupe est constitué de cinq populations. A l’intérieur de ce groupe, on constate 

que les populations semblables forment trois clades avec la même distance génétique (d= 5); 

le premier clade est composé de 2 populations très proches génétiquement (Oum El Bouaghi 

et Khenshla). La population de Batna forme un deuxième cluster de ce groupe, qui est 

éloignées génétiquement des populations précédentes. Les populations de Sétif et Skikda 

forment un troisième cluster de ce groupe. 

Le deuxième groupe apparait au-dessous du premier, il est constitué lui aussi de cinq  

populations. A une distance 10, trois niveaux de ressemblances ont été construites, dont le 

premier est représenté par deux populations très semblables (Souk Ahras et Tébessa). Le 

deuxième cluster est constitué les populations Mila et Biskra. La population de Constantine 

forme un troisième cluster de ce groupe, qui est éloigné génétiquement des populations 

précédentes. 

La connaissance des caractères biochimiques est l’un des moyens les plus utilisés pour 

l’évaluation des ressources phylogénétiques. Les sous unités protéiques révélées par cette 

technique constituent des empreintes génétiques permettant de distinguer entre espèces, 

variétés et même accessions. Selon de nombreux auteurs Cressey et al. (1987);  Peltonen and 

Virtanen (1994);  Jia et al. (1996); Wooding et al. (2000); Triboï et al. (2003) et Sharaf et al. 

(2013), le degré de polymorphisme intraspécifique observé au niveau des différents 

electrophorégrammes peut être sous la dépendance des facteurs génétiques et agroclimatiques. 

De même, Dupont  et  al., (2006) rapportent que chez le blé tendre (Triticum aestivum) par 

exemple la combinaison entre le stress thermique et la nutrition minérale (NPK) engendre une 

augmentation dans la quantité et la composition des protéines. 

De même, Juan et al. (2004) ont mentionné une variabilité dans les teneurs en protéines des 

populations de Teucrium d’ Espagne, avec des teneurs  qui varient  de 4 - 6% et 8 - 43%   

respectivement pour le Teucrium  dunense  et  Teucrium algarbiense. Les populations 

étudiées contiennent  aussi des quantités satisfaisantes en leucine, thréonine et valine, alors 
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qu’elles  sont pauvres en lysine. La  teneur en protéines totales chez Teucrium polium L. 

Capitatum est de l’ordre de 17.9 ± 10.9%, avec des quantités satisfaisantes en glutamine, 

aspartate et arginine et  pauvre en histamine et méthionine. D’autre part, aucune corrélation 

entre la composition des acides aminés et l'habitat n’a été décelée.  
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Deuxième partie: Etude physio-biochimique de la plante Teucrium polium 

L. ssp. Capitatum 

1. Données climatiques de la zone d’étude « Sidi Rghiss » 

La caractérisation climatique de notre station d’étude a été faite sur les bases de données 

climatiques fournies par le centre météorologique d’Oum El Bouaghi sur une période 

s’étendant sur 10 ans de 2001 à 2011 pour les précipitations et les températures. 

1.1. Précipitations 

L’analyse des variances mensuelles des précipitations sur une période de 10 ans, montre que 

(tableau 12): 

- Le mois le plus pluvieux est le mois de Décembre avec une moyenne mensuelle de 

54.36 mm. Cependant, il est constaté que le mois de Février est celui qui présente les 

jours les plus pluvieux. Un maximum est noté au mois de Janvier 152.2 mm 

- Le mois le moins pluvieux est Juillet avec une moyenne de 9.48 mm.  

La pluviosité moyenne annuelle est de 477.23 mm. Cette valeur correspond à la fourchette du 

semi- aride allant de 300 à 600 mm (annexe 2). 

Tableau 12: Variations mensuelles et moyennes des précipitations (Oum El Bouaghi             

2001 à 2011) 

Mois J F M A M J J A S O N D AN 

P. moy. 

(mm) 

 

52.24 

 

33.85 

 

38.3 

 

53.82 

 

61.93 

 

23.2 

 

9.48 

 

25.93 

 

47.1 

 

34.98 

 

42.04 

 

54.36 

 

477.23 

 

1.2. Températures 

Les variations mensuelles des températures de la période des dix ans, montrent que (tableau 

13 et annexe 2), les températures maximales sont enregistrées au niveau des mois de Juin, 

Juillet et Août, alors que les minimales sont observées au niveau des mois de  Décembre, 

Janvier et Février.  
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Tableau 13: Variations mensuelles et moyennes des températures (Oum El Bouaghi 2001 à 

2011) 

Mois J F M A M J J A S O N D 

 

T. moy. 

jour (0c) 

 

6.98 

 

7.74 

 

11.69 

 

14.85 

 

18.86 

 

26.27 

 

29.58 

 

28.7 

 

23.42 

 

19.21 

 

12.17 

 

7.9 

T. moy.  

maximal

e 

 

1.34 

 

1.63 

 

4.98 

 

7.84 

 

11.7 

 

16.58 

 

19.85 

 

19.9 

 

16.0 

 

12.19 

 

6.15 

 

2.63 

T. moy.  

minimale 

 

13.09 

 

14.19 

 

18.53 

 

21.85 

 

27.29 

 

33.43 

 

38.84 

 

37.52 

 

 

31.13 

 

26.92 

 

18.18 

 

13.38 

1.3. Indice d’aridité 

Le calcul de l’indice d’aridité de la wilaya d’Oum El Bouaghi est de 17.49 compris entre 10 et 

20. De Martonne la classe dans la zone semi aride. 

1.4. Données climatiques de l’année d’étude 2011 

1.4.1. Précipitations  

Les variations mensuelles des précipitations sur une période de 8 mois, montrent que: 

- Le mois le plus pluvieux est le mois de février  avec une moyenne mensuelle de  99.9  

mm. 

- Le mois le moins pluvieux est  Juillet avec une moyenne mensuelle de  1.0  mm 

(tableau 14).  

Tableau 14: Variations moyennes des précipitations des 8 mois d’étude (Oum El Bouaghi) 

Mois J F M A M J J A S O N N 

 

P.moy 

(mm) 

16.8 99.9 38.1 63.9 110.1 18.4 1.0 4.7 60.2 69.2 3.8 33.5 

T.moy 

(0C) 

7.2 5.8 9.4 13.8 16.0 21.0 26.6 26.1 30.3 25.2 16.6 12.4 

 

1.4.2. Température 

Les températures maximales sont enregistrées aux mois de juillet  avec 26.6 0C, alors que les 

minimales sont observées au mois de février avec  5.8 0C (tableau 15). 
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Tableau 15: Variations moyennes des températures des 8 mois d’étude (Oum El Bouaghi) 

 

Mois J F M A M J J A S O N N 

T.moy 

(0C) 

7.2 5.8 9.4 13.8 16.0 21.0 26.6 26.1 30.3 25.2 16.6 12.4 

 

1.4.3. Le vent 

D’après le tableau 16, on remarque que les vents les plus violents ont soufflés au mois de 

février avec une vitesse moyenne de 3.6 Km/h, mais froids vu les températures de la saison 

hivernale. 

Tandis que, les plus faibles ont soufflés au mois de janvier avec une vitesse moyenne de 2.1  

Km/h. 

Tableau 16: Variations des vents des 8 mois d’étude (Oum El Bouaghi) 

Mois J F M A M J J A S O N N 

Vent. moy 

(m/s) 

2.1 3.6 2.9 2.8 2.9 2.5 3.0 2.5   2.7 2.1 2.1 2.5 

 

1.4.4. Diagramme ombrothermique 

Le diagramme ombrothermique de la période d’étude illustré par la figure 32 met en évidence 

deux périodes. La première froide et humide où la courbe de précipitations est au dessus de 

celle des températures. La seconde est considérée chaude et sèche. La période humide débute 

de décembre à mai et la période sèche s’étale de juin à septembre. 
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Figure 32: Diagramme ombrothermique pour la période d’étude (Oum El Bouaghi, 2011) 

2. Caractérisation physio-biochimique du sol de la station de Sidi Rghiss (Oum El 

Bouaghi)  

Les résultats relatifs aux texture, pH, conductivité, taux d’humidité,  matière organique,  P 

total et assimilable, N total et assimilable, et le ratio C/N sont représentés dans le tableau 17: 

- La granulométrie est une caractéristique héritée de l’histoire géologique et pédologique de la 

parcelle. Le sable est la fraction granulométrique la plus représentative dans le site (environ 

69.46%). L’argile reste la fraction la moins représentée avec 0.60% de terre fine (tableau 17). 

La classe texturale de l’échantillon analysé y est déterminée en fonction du positionnement 

des valeurs en argiles et limons totaux, cette terre est donc qualifiée de sable limoneux.  

Un sol avec une telle composition a l’avantage de se ressuyer (éliminer l’excédent d’eau) 

rapidement (le sol est d’une grande perméabilité), facile à travailler. Par contre, il a une faible 

réserve en eau et retient peu les éléments nutritifs.  
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Tableau 17: Caractérisation du sol de la station de Sidi Rghiss (Oum El Bouaghi) 

Paramètres Données 

 

Eléments (%) Sables 69.46 % 

 

Limons 29.92 % 

 

Argiles   0.60 % 

 

Taux d’humidité (%) 7.40 ± 0.10  

 

pH 

  

8,06 ± 0,17 

 

Conductivité (μs/cm) 

 

1430 ± 0.003 

 

Calcaire total (%) 

 

42.06 ± 21.12 

Calcaire actif (%) 3.00 ± 0.70 
 

Matière organique (%) 

 

4.28 ± 0.85 

Phosphore total (mg/l) 

 

0.73 ± 0.22 

Phosphore assimilable (mg/l) 

 

0,05 ± 0,03 

Nitrates (mg/ l) 

 

11.41 ± 2.12 

Azote total (%) 3.88 ± 0.80 

 

Rapport  C/N 

 

5.60 ± 1.40 

 

- La matière organique joue un rôle important dans les fonctionnements physique, chimique et 

biologiques du sol. Le sol de la zone d’étude est pauvre en matière organique (4.28 ± 0.85%) 

(tableau 17). Ceci peut être dû d'une part à de faibles teneurs en argile, reconnue pour jouer un 

rôle important dans l'adsorption de la matière organique dans les sols (Roulet et Grimaldi, 

2001). D'autre part, la susceptibilité au métabolisme microbien peut aussi expliquer cette 

teneur (Brady et al., 2002). 

- En ce qui concerne le taux d’humidité, ce paramètre a enregistré une valeur faible (7.40 ± 

0.10%) (tableau 17). Cet effet revient certainement à la texture du sol, donc fortement associé 

aux caractéristiques physiques (Neffar et al., 2011). D’après Klute (1986), la matière 

organique a un effet direct sur la fonction de rétention en eau à cause de sa nature 

hydrophilique/hydrophobique. 



Chapitre 3 : Résultats et discussion 

 

 

101 

- Les résultats relatifs aux taux de calcaire total et actif ont révélé des valeurs de 42.06 ± 

21.12% et 3 ± 0.70% respectivement, fluctuant dans la fourchette des sols calcaires. Ces 

variables sont principalement liées à la nature du matériel parental de la région (Sierra et al., 

2009). En effet, les faibles teneurs en calcium sont liées au caractère acide, tandis que les 

fortes teneurs dénotent un milieu fortement basique (Baize, 2000).  

- La mesure du pH d’un sol permet de définir son état d’acidité ou d’alcalinité (ou statut 

acido-basique). La valeur moyenne du pH (8,06 ± 0,17) situe ce sol parmi les sols basiques; 

ceci montre que ces sols restent influencés par le calcaire. Ces sols qui se caractérisent par un 

complexe adsorbant saturé en calcium sont très répandus en climat semi-aride (Benabdellah et 

al., 2010). D’après Brady et al. (2002), il existe très peu de réactions chimiques et 

microbiologiques dans les sols qui ne soient pas sensibles au pH. 

- Quant à la conductivité électrique, sa valeur moyenne supérieure à 1000 μS/cm révèle des 

sols légèrement salés (Mathieu and Pieltain, 2003). Cela peut être reflète une augmentation de 

la salinité due à l’accumulation à la surface du sol du Na, Ca, Mg, Cl et SO4 (Abule et al., 

2007) attribuée au processus physique de la désertification. 

- Le phosphore est un des éléments majeurs indispensables à la croissance et au 

développement des végétaux. Les concentrations en P total et assimilable s'avèrent faibles 

(0.73 ± 0.22 et 0,05 ± 0,03 respectivement) caractérisant un sol pauvre d’après la 

classification d’Olsen (1954). Selon Jinshui et al., (2007), la disponibilité de P dépend 

davantage des processus biologiques de recyclage de P organique à travers les activités de la 

biomasse microbienne et des mycorhizes, que de la libération de P inorganique adsorbé à 

travers des processus chimiques (Oberson et al., 2001; Bünemann et al., 2004). D’autre part, 

la disponibilité du phosphore est bien liée à la nature et à l’état de l’agent absorbant 

(Duchauffour, 1997). L’interprétation du P étant délicate, car liée à l’extractif et au type de 

sol, il est intéressant de le mesurer par plusieurs méthodes afin d’avoir une vision plus 

globale. 

- Quant à l’azote total, cette variable a enregistré une teneur acceptable. Selon Goutouly 

(2011) la disponibilité en azote dans le sol dépend de nombreuses transformations biologiques 

car résultant de l’action des microorganismes du sol sur les différentes matières organiques du 

sol, ou non biologiques (lessivage, volatilisation…). Ces mécanismes sont dépendants de 

divers facteurs physiques qui relèvent de la caractérisation du pédoclimat (température, 
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humidité des sols, pluviométrie, taux d’argiles et de calcaire, pH, compacité des sols…). 

D’après la littérature, les conditions d'alcalinités favorisent la volatilisation de l'azote 

(Sommer et Hutchings, 2001).  

- Pour le ratio C/N, ce paramètre a enregistré une valeur faible (5.60 ± 1.40) vu peut être la 

forte minéralisation (L.C.A., 2008). Selon Rezaei and Gilkes (2005), ce ratio renseigne sur le 

degré d’évolution de la matière organique, l’activité biologique et le potentiel de fourniture 

d’azote par le sol (minéralisation). D’après Benabadji et al. (1996), le rapport C/N dépend 

également de la nature des débris organiques et de la maturation de l’humus. Un humus bien 

décomposé aura un C/N bas.  

- Le nitrate (NO3-) est la forme assimilable disponible pour les plantes. Au regard de la teneur  

obtenue, une matière organique à faible C/N (5.60 ± 1.40) va être rapidement minéralisée en 

fournissant beaucoup d’azote minéral. Selon Troeh et al.(2005), ce processus est activée dans 

les sols bien aérés, non acides tel est le cas du sol étudié. Pourtant, les formes minérales 

assimilables par les plantes sont aussi importantes dans le sol que l’azote total, seulement 1,5 

à 3,5 % de l’azote organique dans un sol minéralise chaque année (Brady et al., 2002). 

3. Les paramètres physio-biochimiques étudiés   

3.1. Teneurs des anthocyanines 

Les teneurs mesurées en anthocyanines permettent de constater que le phénotype à fleurs 

mauves (0.18 ± 0,05 mg/g MF) est nettement supérieure aux fleurs roses et blanches (0.10 ± 

0,03 et 0.04 ± 0,01 mg /g MF. respectivement) (figure 33). 
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Figure 33: Teneur en anthocyanines chez les trois phénotypes étudiés 

L’analyse de la variance de ces résultats montre des différences très hautement significatives 

entre les trois phénotypes étudiés de Teucrium polium L. Capitatum (tableau 18). 

Le test de Newman et  Keuls à 1% montre une variabilité biochimique dégageant trois 

groupes homogènes dont le premier est composé du plantes à fleurs mauves, suivi des plantes 

à fleurs roses et comme dernier groupe les plantes à fleurs blanches (annexe 5.2). 

Tableau 18: Carrés moyens de l’analyse de variance des paramètres physio-biochimiques 

Source                 Ddl             Teneurs en anthocyanines      Teneurs en sucres solubles         

 
                     

                     

 

 

Total                       14                       0,01882            

  

         0,8546  

 

Phénotype               2                       0,0171   **            21              0,6752 **              

Erreur                     12                        0,00171                        0,1794   

*, ** : effet significatif à 5 et 1% respectivement 

3.2. Teneurs en sucres solubles 

Les teneurs en sucres solubles obtenues montrent une nette différence entre les trois 

phénotypes, avec une grande accumulation de cette substance chez les plantes à fleurs mauves 

(figure 34).  

Les résultats sont très hautement significatifs par le biais de l’analyse de la variance chez les 

trois phénotypes de Teucrium polium L. Capitatum étudiés (tableau 18). 



Chapitre 3 : Résultats et discussion 

 

 

104 

Le test de Newman et Keuls au seuil 1% montre pour la comparaison des phénotypes une 

grande quantité de sucres solubles chez les plantes à fleurs mauves (1,02 ± 0,69 µg/100mg 

MF) contrairement à celle aux fleurs blanches où on a enregistré les plus faibles 

concentrations (0,28 ± 0,18 µg/100mg MF); le phénotype restant est intermédiaire entre les 

deux groupes (0,67 ± 0,14 µg/100mg MF) (annexe 5.2). 

 

Figure 34: Teneur en sucres solubles chez les trois phénotypes étudiés 

Les plantes à fleurs blanches présentent une faible teneur en anthocyanes (figure 33), ce qui 

correspond très probablement à la réduction des besoins de photoprotection, comme la 

maturation photosynthétique des feuilles qui permet d'équilibrer  la capture de l'énergie et son  

utilisation (Hughes et al., 2007). 

Les résultats obtenus ont permis de noter un rapport entre l’accumulation des anthocyanines 

et la teneur des sucres solubles. Avec les trois couleurs de fleurs étudiées on obtient  une 

proportionnalité d’environ 1/6 et 1/7, équivalent à une unité d’anthocyanines pour environ 6 

µg de  sucres solubles dans 1000 mg  de matière fraiche.  

Différents chercheurs ont montré que les glucides sont des inducteurs puissants des 

pigmentations anthocyaniques dans les différents organes de plusieurs espèces végétales, par 

le biais de leur capacité d’activer la transcription des gènes intervenants dans la biosynthèse 

des anthocyanes. Par exemple, les sucres favorisent l'accumulation des anthocyanes dans les 

corolles de Petunia hybrida en voie de développement, ainsi que les suspensions cellulaires 
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de Vitis vinifera et l’hypocotyle de Raphanus sativus (Larronde et al., 1998; Weiss, 2000; 

Hara et al., 2003), et spécifiquement  le saccharose et le maltose induisent la biosynthèse des 

anthocyanes chez des plantules d’Arabidopsis (Ohto et al., 2001; Teng et al., 2005; Rolland et 

al.,, 2006; Solfanelli et al., 2006).  

Peu de travaux ont été faits sur l’influence de la fertilisation minérale sur les teneurs en 

composés phénoliques. L’équipe de Penalosa (1989) ont observé qu’une déficience (0.2 et 0.5 

mmol/l) ou un excès (4 mmol/l) en phosphore dans la solution nutritive entraine une 

diminution des teneurs en flavonoïdes dans les feuilles de tomate. Par contre, Stewart et al. 

(2001) ont mis en évidence que de faibles apports en phosphores augmentaient les teneurs en 

flavonols dans les fruits de tomate pendant les premiers stades de maturation. La limitation en 

phosphore peut également induire chez l'Arabidopsis l’accumulation des anthocyanes 

(Chalker-Scott, 1999; Steyn et al., 2002).  

La nutrition azotée modifie aussi les teneurs en composés phénoliques (Dumas et al., 1993; 

Wilkens et al., 1996). Stout et al. (1998) ont obtenu des concentrations deux fois plus 

importantes dans les feuilles de tomate ayant poussé dans de faibles apports en N (2 mM) en 

comparaison des teneurs obtenues dans les feuilles du fort traitement en N (8 mM). D’autres 

études relatent également une augmentation des teneurs en polyphenols lors de faibles apports 

en azote, dans les tubercules de pomme de terre, ou dans les fruits comme le raisin ou les 

pommes (Awad et De Jager, 2002; Delgado et al., 2004; Mittelstra et al., 2006). Certains 

travaux ont montrés que la limitation de l'azote pouvait induire l'accumulation des 

anthocyanes et la régulation des gènes de la synthèse d'anthocyanines dans les plantes 

(Bongue-Bartelsman et Phillips, 1995; Chalker- Scott, 1999; Stewart et al., 2001; Peng et al., 

2007). Les travaux de Fritz et al. (2006) ont mis en évidence que les apports d’azote inhibent 

fortement le métabolisme des phénylpropanoides dans les feuilles du tabac, dans ce contexte 

Peng et al. (2008) ont montré que le mutant NLA est impliqué dans l'acheminement du flux 

métabolique des phénylpropanoïdes nécessaires à la synthèse des anthocyanes, permettant 

ainsi aux plantes d'accumuler les anthocyanes en abondance et de s'adapter à la limitation en 

azote.  
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3.3. Variations des pigments photosynthétiques 

2.3.1. Teneurs en chlorophylles (A+B) 

La teneur en chlorophylles (A+B) pour chaque phénotype met en évidence des faibles valeurs 

chez les deux phénotypes aux fleurs mauves et roses (9,27 ± 1,15 et 9,54 ± 0,65 µg/g MF 

respectivement), par rapport aux phénotypes à fleurs blanches (11,09 ± 0,69 µg/g MF) (figure 

35). 

 

Figure 35: Teneur en chlorophylles A+B chez les trois phénotypes étudiés 

L’analyse de la variance montre que les résultats sont hautement significatifs chez les trois 

groupes étudiés (tableau 19). 

Le test de Newman et Keuls au seuil 5% a révélé essentiellement deux groupes distincts 

composés des phénotypes aux fleurs mauves et roses pour le premier groupe et le deuxième 

lieu les fleurs blanches (annexe 5.2). 

Tableau 19: Carrés moyens de l’analyse de variance des pigments photosynthétiques 

Source              Ddl           Chl (A+B)      Teneurs en caroténoïdes          Rapport carot / chlo tot 

 
                     

                    

 

 

Total                    14             5.554                0.565                         

Phénotype             2             4.804 *             0.001 Ns 

     

                 0.003                                   

                 0.354 Ns 

 

Erreur                  12             0.750                0.211                       

 

             0.002  

Ns, *, ** : effet non  significatif et significatif à 5 % et 1% respectivement 
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2.3.2. Teneurs en caroténoïdes 

La figure 36 montre que la  teneur en caroténoïdes  chez les échantillons de fleurs blanches et 

mauves est de 2,24 µg/g MF, non loin de la valeur des échantillons des fleurs roses (1,99 ± 

0.14 µg/g MF). Ceci est bien démontré par l’effet  non significatif de l’analyse de la variance 

(tableau 19).   

 

Figure 36: Teneur en caroténoïdes chez les trois  phénotypes étudiés 

3.3.3. Rapport carot /chlo tot 

La figure 37 permet de constater que, le rapport carot/chlo tot est nettement élevé chez les 

plantes à fleurs roses (0.21 ± 0.018) en comparaison avec les autres plantes. Cependant,  

l’analyse de la variance n’a révélé aucun effet significatif (tableau 19). 
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Figure 37: Rapport carot/chlo tot chez les trois phénotypes étudiés 

Il a était noté par plusieurs auteurs que, chez les plantes supérieures seules les pigments 

chlorophylliens contribuent à l'absorption de la lumière dans la région rouge du spectre 

visible, et l’absorption à des longueurs d'ondes plus courtes, en particulier dans la région verte 

à bleue, peut être attribuée à d'autres pigments foliaires; les caroténoïdes et les flavonoïdes (y 

compris les anthocyanines) (Gitelson et al., 2001; Cerovic et al., 2002; Merzyliak et al., 2003 

et 2008; Solovchenko et Merzyliak, 2008; Albert al., 2009; Matus et al.,2009; Das et al., 

2011).  

Il est intéressant de noter aussi que, les concentrations en chlorophylles totaux sont très 

élevées chez les plantes à fleurs blanches (figure 35), ce qui exige selon Fondom et al. (2009) 

une photoprotection supplémentaire par le cycle des xanthophylles qui assure la conversion de 

violaxanthine en zéaxanthine, lorsqu’il est nécessaire de dissiper un excès d’énergie sous 

forme de chaleur. D’autre part, Merzyliak et al. (2008) ont constaté dès les premières étapes 

de l'ontogenèse que l’accumulation des anthocyanines dans les vacuoles est comparable ou/et 

dépasse celle des pigments chloroplastiques, et permet de fournir une protection à long terme 

contre la phototoxicité induite par la chlorophylle, sous des conditions de stress ou lors de 

l’altération de l’appareil photosynthétique en automne. Selon les mêmes auteurs, la 

dégradation de la chlorophylle dans les tissus foliaires produit aussi d'autres produits 

photosensibilisateurs puissants tels que la vitamine E.  
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L’utilité potentielle du cycle des xanthophylles est évidente dans la mesure où les plantes 

modifient leur contenu en caroténoïdes en réponse à toute une série de conditions 

environnementales. Dans les feuilles exposées en pleine lumière le rapport carot/chlo tot est 

typiquement plus élevé que dans des feuilles qui se sont développées à l’ombre. Il semble que 

le cycle des xanthophylles à qui appartiennent les caroténoïdes soit un processus ubiquiste de 

protection des chloroplastes contre d’éventuels effets destructeurs d’un excès de lumière 

(Hopkins, 2003). Il est de même chez les algues, le processus de caroténogénèse est induit par 

divers facteurs de stress, notamment leurs combinaisons (les carences en azote et en 

phosphore et les stress osmotique et oxydatif) (Solovchenko, 2013). 

3.4. Corrélation entre les paramètres physio-biochimiques étudiés   

La teneur des anthocyanines des extraits des trois groupes de plantes est corrélé positivement 

avec les teneurs en sucres (R2 = 0.998), négativement avec les caroténoïdes (R2 = - 0.999) et 

la chlorophylle totale (R2 = - 0.915) (tableau 20). 

Tableau 20: Matrice des coefficients de corrélation des différentes variables analysées 

 

Variable Chl a+b Chl a/b carot suc sol antho 

Chl a+b 1,00 

Chl a/b -0,06 1,00 

carot       0,91*** 0,33 1,00 

suc sol     -0,93*** -0,28   -0,99*** 1,00 

antho     -0,91*** -0,34   -0,99***     0,99*** 1,00 

 

Plusieurs recherches ont montré que les photorécepteurs de la photosynthèse contribuent 

également à la formation des anthocyanes, les signaux de la photosynthèse pourraient être 

induits par l'intermédiaire de la thylacoïdes kinase STN7 ou le peroxyde d'hydrogène, puis 

transmis à des cellules épidermiques (Wade et al., 2001; Kim et al., 2006; Shin et al., 2007; 

Pfannschmidt et al., 2009). Chez Arabidopsis, le traitement des plantules par le DCMU 

(diuron, 3-(3,4-dicrhlorophenyl)-1, 1-dimethylurea) un inhibiteur de la photosynthèse, 

supprime l'accumulation des anthocyanines dans les tissus foliaires (Jeong et al., 2010). Un 

phénomène similaire a été observé chez les plantules de Pétunia chez lesquelles la 

pigmentation de la corolle est contrôlé par des signaux lumineux dérivés du calice et des 

feuilles (Weiss and Halevy, 1991; Moscovici et al., 1996).  Selon Merzyliak et al. (1999), les 

quantités et les proportions relatives des divers pigments; chlorophylles, caroténoïdes et 
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anthocyanines dans les feuilles et les fruits sont des indices sensibles de leur état 

physiologique et peuvent aussi varier de façon significative selon les conditions 

environnementales. 

Actuellement, les travaux réalisés par Das et al. (2011) ont montré que les signaux lumineux 

responsable de la synthèse des anthocyanes semblent découler des cellules photosynthétiques 

en réponse à des sucres fournis d’une manière exogène et agissent alors à une distance sur des 

cellules sous épidermique et d’autres du système vasculaire, ce qui suggère la présence de 

molécules de signalisation intracellulaire. 

4. Interprétation des données spectrales 

4.1- Spectres IR 

Les spectres infrarouges (4000-700 cm-1) réalisés sur pastilles de KBr sont présentés sur la 

figure 38. 

 

Figure 38: Spectres IR (4000-700 cm-1) réalisés sur pastilles de KBr 

 

Le spectre infrarouge indique la présence de groupement hydroxyle (3600.45 cm-1) et montre 

également la présence de bandes d’absorption des liaisons C-H aromatiques (1668.12 cm-1) et 

C-O, C=O et C≡C aliphatiques (1407.78 cm-1, 2115.53 cm-1 et 2115.53 cm-1). 
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4.2- Caractérisation par CLHP 

 

 L’extrait méthanolique  de Teucrium polium L. Capitatum a été analysé par CLHP-RP-C18, 

afin de comparer leur profil chromatographique avec ceux des standards et d’obtenir une 

information sur la nature chimique des constituants. 

Six composés phénoliques purs (acide gallique, acide tannique, acide caféique, catéchine, 

rutine, quercétine) ont été utilisés dans l’analyse CLHP comme témoins. Leurs temps de 

rétentions (Tr) dans le tableau 21 ci-suivant et leurs chromatogrammes sont représentés dans 

l’annexe 5.1. 

Tableau 21: Temps de rétention des différents témoins polyphénoliques obtenus par la 

séparation avec CLHP 

Standards Tr (min) 

Acide gallique 3.344 

Acide tannique 3.329 

Acide caféique 1.996 

Catéchine 4.304 

Rutine 3.343 

Quercétine 6.686 

 

Les chromatogrammes correspondant au profil des analyses qualitative et quantitative de 

l’extrait des fleurs de la plante Teucrium polium L. Capitatum est repris dans la figure 39. 

Tandis que les données correspondant à leurs évaluations quantitatives sont reprises dans le 

tableau 21. L’analyse CLHP de l’extrait méthanolique montre deux grands piques 

majoritaires; le premier pique avec un temps de rétention Tr = 4.018 (35,15 mg/ml) et un 

autre pique avec un temps de rétention Tr = 4.208 (40,49 mg/ml), alors que le quercétine 

(2,17 mg/ ml) et l’acide caféique (0,23 mg/ ml) sont les moins représentatifs.  
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Figure 39: Chromatogramme d’CLHP de l’extrait de Teucrium polium L. Capitatum 

 

4.3- Spectre UV 

Il est, en effet, connu que les anthocyanes présentent généralement une bande dans l’UV entre 

270 et 280 nm et une bande visible entre 465 et 560 nm. Les coefficients d’extinction dans le 

visible étant en général plus faibles, la bande visible peut ne pas apparaître pour des faibles 

concentrations en anthocyanes. Ces bandes seraient dues aux transitions π→π* du noyau 

falvylium qui est le noyau de base des anthocyanes (Kahkoonen et al., 2003; Mpiana et al., 

2009). 

Cette identification structurale est effectuée par le biais de différents réactifs, l’analyse 

comporte trois séries différentes, dont les spectres de chaque série sont superposés à fin de 

bien visualiser les déplacements dus aux réactions avec les différents réactifs utilisés. 

a. Le spectre méthanol   

Le spectre UV effectué dans le méthanol permettant d’observer deux bandes d’absorption, 

l’une à λmax = 372 nm et l’autre à λmax = 264 nm correspondant aux absorptions des deux 

cycles A et B de composés de type flavonoïde (Mabry et al., 1970). 
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b. La première série 

La comparaison des spectres entre eux informe sur l’apparition  d’une nouvelle bande 367nm 

montre la présence d’un OH libre sur la position 7 du cycle A, ceci est confirmé par le 

déplacement bathochrome de la bande I (Δλ = + 5 nm) après addition de AcONa. 

Transformation de BI en une inflexion (374i), indique la présence d’un OH libre sur la 

position 5. 

c. La deuxième série  

Le déplacement hypsochrome de la bande I (Δλ = - 28 nm) enregistré en comparant les 

spectres AlCl3 et AlCl3 + HCl, montre l’existence d’un système ortho dihydroxyle sur le cycle 

B en position 3’ et 4’. 

d. La troisième série 

Elle provoque un effet bathochrome de 5 nm, sur la bande I qui indique la présence d’un 

hydroxyle libre en 7. Le spectre se décompose avec le temps, ce qui confirme la présence de 

3, 3’, 4’ tri – OH. Le tableau 22 présente les résultats obtenus sur le composé anthocyanique. 

Tableau 22: Valeurs des pics correspondent aux BI et BII 

 
Réactif  Bande I   Bande II   Observations 

1èresérie  MeOH 

NaOH 

NaOH (5min) 

345, 372e 

342e, 374i 

342e, 367, 372e 

264 

 

 

 

 

 

5 – OH 

7 – OH 

2ème série  MeOH 

Al Cl3 

AlCl3 + HCl 

345, 372e 

342, 344e 

342 

264 

 

 

3’, 4’ di-OH 

3ème série  MeOH 

NaOAc 

 

 

 

NaOAc + H3BO3 

345, 372e 

309, 315, 321e, 327e, 

331, 334, 336, 342, 

345e, 349, 354e, 359, 

362, 377 

342, 375e 

264 

 

 

 

3, 7,4’ tri-OH 

 

 

 

 

 

(i : inflexion, e : épaulement)     
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Le spectre méthanol 

La première série 

La deuxième série 
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Figure 40: Spectres UV de l’extrait de Teucrium polium L. Capitatum 

Après interprétation des données spectacles selon le modèle précédent, on suppose la 

structure suivante: 

 

Figure 41: Cyanidine 

 

 

 

 

 

La troisième série 
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Troisième partie: Evaluation des activités  biologiques  de Teucrium polium 

L. ssp. Capitatum 

1. Screening phytochimique   

La phytochimie qualitative est basée sur des réactions colorées ou de précipitation par des 

réactifs chimiques spécifiques réalisée sur des extraits reconstitués à partir de poudre 

lyophilisée de chaque échantillon végétal génère pour une première estimation des données 

préliminaires sur les constituants des extraits.  

Les résultats de ce criblage phytochimique sont résumés dans le tableau 23. Il révèle la 

présence ou l’absence d’un groupe de métabolite secondaire. Effectivement les extraits sont 

riches en flavonoïdes, anthocyanines, tannins galliques, terpènes, saponosides, glycosides et 

O-hétérosides à génines réduites, C-hétérosides et des huiles essentielles. Alors que les 

extraits sont dépourvus en tanins catéchiques, dérivés anthracéniques libres, O-hétérosides 

(anthraquinones), mucilages, coumarines et des  alcaloïdes. 

Tableau 23: Résultats du screening phytochimiques de Teucrium polium L. Capitatum   

                               

                        Groupes chimiques Résultat 

Flavonoïdes + 

Anthocyanines + 

Tanins catéchiques - 

Tanins galliques + 

Saponosides + 

Terpènes + 

Dérivés anthracéniques libres - 

O-hétérosides (anthraquinones) - 

O-hétérosides à génines réduites + 

C-hétérosides + 

Huiles essentielles + 

Glycosides + 

Mucilages - 

Coumarines - 

Alcaloïdes - 

  

 (+) : Résultat positif       (-) : Résultat négatif 
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2. Rendements et teneurs des composés phénoliques 

2. 1. Rendement des extraits bruts 

Il ressort à travers l’observation des rendements d’extraction, de la figure 42 que les 

échantillons  de  Biskra ont donné un rendement d’extraction  supérieur soit une moyenne de  

15.58%  en comparaison avec ceux de Sétif  avec 14% en moyenne. 

 

Figure 42: Rendements d’extraction des deux plantes 

Statistiquement la différence entre les rendements d’extraction en fonction de l’origine de la 

plante n’est pas significative au niveau α=0.05. 

2.2. Dosage des phénols totaux 

Les résultats obtenus des polyphenols sont exprimés en mg équivalent d’acide gallique par 

gramme de la matière végétale sèche (mg GAE/g), en utilisant l’équation de la régression 

linéaire de la courbe d’étalonnage tracée de l’acide gallique (annexe 6.2). 

Les teneurs en polyphenols totaux obtenus par les deux plantes ne révèlent pas une différence 

significative (p>0.05) (annexe 6.3.1); toutefois, la plante originaire de Biskra semble 

renfermer une grande quantité en polyphenols totaux soit en moyenne 206.54 ± 58,17 mg éq. 

AG/g PS contre 146.13 ± 18,95 mg éq. AG/g PS pour la plante de Sétif (figure 43). 
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Figure 43: Teneurs en polyphenols totaux dans les deux extraits étudiés 

Il est bien connu que les constituants des plantes médicinales peuvent varier considérablement 

en raison des facteurs génétiques, le climat, la qualité du sol et d'autres facteurs externes 

(Shan et al., 2005). Dans notre cas, le climat semi-aride de l’Est algérien peut provoquer une 

hyperproduction des polyphenols totaux chez la population de Biskra en comparaison avec 

celle de Sétif, cette dernière qui se trouve dans des conditions moins extrêmes. 

Selon Hamilton et al., (2000), ces variations du contenu en polyphenols, sont dues au 

génotype étudié, à l’environnement de culture, et à l’interaction entre ces deux facteurs (P= G 

+ E + G×E), d’où la complexité de caractériser leur évolution. 

Les travaux conduits par Mulinacci et al. (2004); Katalinic et al. (2010) et Koffi et al. (2010) 

confirment nos résultats en indiquant que l’éthanol en combinaison avec l’eau permet une 

meilleure extraction des polyphenols totaux. L’addition de l’eau aux solvants organiques 

augmente la solubilité des polyphenols par modulation de la polarité du solvant organique 

(Mohammedi and Atik, 2011). Cette augmentation est peut être due à l'affaiblissement des 

liaisons d'hydrogène dans les solutions aqueuses. Elle pourrait également être due à 

l'augmentation de la basicité et de l’ionisation des polyphenols dans de telles solutions (Sripad 

et al., 1982). La solubilité des polyphenols dépend principalement du nombre de groupements 

hydroxyles, de poids moléculaire et de la longueur de la chaîne carbonique de squelette de 

base (Mohammedi and Atik, 2011). 
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2.3. Dosage des flavonoïdes 

La quercétine considérée comme contrôle positif a permis de réaliser une courbe 

d’étalonnage, d’où on a calculé la teneur en flavonoïdes des deux plantes qui est exprimé en 

mg équivalent de quercétine (EC) par gramme de matière végétale sèche (annexe 6.2).  

Les résultats de la teneur en flavonoïdes montrent que la valeur  la plus élevée est celle de  la 

plante de Biskra à savoir une moyenne de 7.30 ± 0.90 mg éq. Qu/g extrait contre 4.99 ± 0.39 

mg éq. Qu/g extrait en moyenne pour la plante de Sétif (figure 44). 

 

Figure 44: Teneur en flavonoïdes dans les extraits bruts 

Statistiquement la différence entre les teneurs en flavonoïdes en fonction de l’origine de la 

plante est hautement significative (p < 0.01) (annexe 6.3.2), appuyant sur les donnés de la 

figure 42 où on a enregistré des rendements élevés des extraits bruts ce qui prouve la richesse 

de la plante de Biskra en polyphenols à savoir les flavonoïdes. 

De nombreux auteurs (Harborne, 1976; Hoch et al., 2001; 2003; Steyn et al., 2002; Hughes et 

al., 2005; Pfündel et al., 2006; Hughes et Smith, 2007; Merzyliak et al., 2008; Solovchenko et 

Merzyliak, 2008; Peng et al., 2008; Fondom et al., 2009; Hughes et al., 2010) ont décelé le 

rôle joué par cette famille de métabolite secondaire, dans la prévention du photovieillissement 

et de la photoinhibition par l'absorption des radiations solaires excessives qui seraient 

autrement absorbées par les pigments chloroplastiques. La biosynthèse des flavonoïdes est 
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également renforcée par l’augmentation des rayons UV, les forts éclairements, les 

températures extrêmes, la sécheresse, les carences en éléments nutritifs, et d'autres facteurs de 

stress.  

3. Pouvoir antioxydant des composés phénoliques 

Les résultats d’une seule méthode ne donnent que des suggestions réduites sur les propriétés 

antioxydantes des extraits, la combinaison de plusieurs techniques complémentaires, associant 

des mécanismes différents sont nécessaire pour une évaluation efficace et complète des 

potentiels antioxydants chez la plante.  

Deux méthodes sont employées pour cette activité antioxydante: piégeage du radical libre 

DPPH et  la chélation des métaux de transition, mesurée par la méthode du pouvoir réducteur. 

Les composés qui ont été testés par la méthode de réduction de fer et celle de DPPH sont : 

- Les extraits étudiés  de Teucrium polium L. Capitatum originaire des wilaya de Sétif et 

Biskra; 

- L’acide ascorbique est connu pour ses propriétés antioxydantes et utilisé comme 

contrôle positif. 

3.1. Réduction du fer : FRAP (Ferric reducing antioxidant power)  

C’est une analyse de l’activité antioxydante qui est rapide, reproductible, et facile à exécuter. 

Cette méthode est basée sur la capacité des polyphenols à réduire le fer ferrique Fe3+ en fer 

ferreux Fe2+. La puissance de réduction est l’un des mécanismes antioxydants (Yildirim et al., 

2001).  

· Pourcentage d’inhibition  

Les résultats de l’activité réductrice des extraits des plantes étudiées sont représentés dans la 

figure 45. On constate que la capacité réductrice est inversement proportionnelle à 

l’augmentation de la concentration. En effet, la capacité à réduire le Fer à la dose 2 mg/ml est 

presque la même pour les extraits des deux régions Biskra et Sétif (63.43% ± 3.45 et 62.58% 

± 7.37 respectivement). 
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Figure 45: Pouvoir réducteur des extraits bruts par la méthode FRAP 

Le pouvoir réducteur de l’espèce Teucrium polium L. Capitatum est probablement dû à la 

présence dans les composés phénoliques des groupes hydroxyles qui peuvent servir comme 

donneur d’électron (Verdan et al., 2011). Par conséquent, les antioxydants sont considérés 

comme des réducteurs et inactivateurs des oxydants (Waghulde et al., 2011). 

· Détermination d’IC50  

Afin de comparer l’activité antioxydante des extraits des deux plantes par cette méthode, on a 

calculé IC50 qui est défini comme la concentration nécessaire pour réduire 50% du Fer.  

On remarque que la capacité à réduire le fer est variable entre les deux plantes, elle est plus ou 

moins importante dans l’extrait de la plante de Biskra (IC50=0.954 ± 0.30mg/ml) 

comparativement à l’extrait de la plante de Sétif dont la valeur IC50 égale à IC50=1.079±0.19 

mg/ml. Ces résultats nous ont permis de conclure que l’extrait de la plante de Biskra présente 

une meilleure activité antioxydante par rapport à celui de la plante de Sétif. 

 

· Corrélation entre les teneurs (phénols totaux et flavonoïdes) et le pouvoir réducteur 

total 

Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure 46. La teneur en polyphénols totaux des 

extraits de Teucrium polium L. Capitatum s'est corrélée significativement (R2 = 0.66) avec 

leurs pouvoirs réducteurs, indiquant que 66% de la capacité antioxydante d'extraits, soit due à 
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la contribution des composés phénoliques et qu’ils sont les antioxydants dominants dans ces 

extraits. Cependant, il n’ya pas une corrélation significative (R2 = 0.0008) entre la teneur en 

flavonoïdes et le pouvoir réducteur des extraits. 

L'activité antioxydante ne peut être attribuée seulement aux polyphénols (Matthäus and 

Ozcan, 2005; Tlili et al., 2009; Ho et al., 2012). Les parties étudiées du Teucrium polium L. 

Capitatum contiennent d'autres composés ayant un effet antioxydant tels que les terpénoïdes, 

les saponosides et les caroténoïdes. 

 

Figure 46: Relation entre le pouvoir réducteur total et les teneurs en phénols 

totaux et  flavonoïdes 

3.2. Piégeage du radical libre DPPH 

Dans notre travail, on a étudié l’activité antioxydante des deux extraits éthanoliques de 

Teucrium polium L. Capitatum afin de préjuger et localiser l’extrait le plus active. L’activité 

antioxydante par la même méthode est mesurée pour l’acide ascorbique, pris comme 

antioxydant de référence. Ce dernier a manifesté in vitro une capacité très puissante sur le 

radical libre DPPH●.  

· Pourcentage d’inhibition  

La figure 47 ci-dessous montre les résultats de mesure de pourcentage d’inhibition du radical 

DPPH● en fonction de concentration des composés testés. On constate que le pourcentage 
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d’inhibition du radical libre augmente avec l’augmentation de la concentration soit pour les 

extraits éthanoliques de Teucrium polium L. Capitatum ou pour l’acide ascorbique.  

L'extrait de la population de Biskra a présenté l'activité antiradiculaire la plus élevée (64.46% 

± 17.21), suivie par l'extrait de la population de Sétif avec une activité de 23.32% ± 0.32. Par 

contre, le pourcentage d’inhibition de l’acide ascorbique est supérieur à celui des extraits 

étudiés (92.31% ± 0.21). 

 

Figure 47: L’activité antioxydante des extraits bruts et de l’acide ascorbique par la méthode 

DPPH 

Les résultats de l'activité antiradicalaire obtenus sont en accord avec ceux de Sharififar et al. 

(2009) et De Marino et al. (2012). Ces derniers ont mentionné que l’activité antioxydante 

exhibée par les extraits éthanoliques de Teucrium polium L. Capitatum est attribuée à la 

présence des substances phénoliques telles que la rutine, l’apigenine et les phenylpropanoides.  

· Détermination d’IC50  

L’IC50 est inversement proportionnel à la capacité antioxydante d'un composé, parce qu’il 

exprime la quantité d'antioxydant requise pour diminuer la concentration du radical libre de 

50%. Plus la valeur d’IC50 est petite, plus l'activité antioxydante d'un composé est grande.  

L’extrait éthanolique de la population de Biskra rend le radical libre 2.2 diphenyl-1-

picrylhydrazyl stable (diphenyl-picrylhydrazine) avec un IC50 de 2.82 mg /ml montrant une 
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activité très importante qui est pratiquement semblable à celle de l’acide ascorbique qui 

ramène la stabilité au DPPH avec un IC50 de 2.83 ± 0.044 mg /ml et en dernier lieu vient 

l’extrait de la plante de Sétif avec un IC50 de 3.31 mg /ml. 

Des études sur la relation entre la structure chimique des composés phénoliques et leur 

pouvoir piégeur des radicaux libres ont montré que l’activité antiradiculaire est dépendante du 

nombre, de la position et de la nature des substituants sur les cycles B et C (groupements 

hydroxyles, metaxyles et glycosyles) et le degré de polymérisation (Rice-Evans et al., 1997; 

Harborne and Williams, 2000). D’autres études ont mentionné que les substances 

phénoliques, comme les flavonoïdes et les acides phénoliques, sont considérablement plus 

antioxydants que la vitamine C  (Ho et al., 2012; Krimat et al., 2014). 

· Corrélation entre les teneurs (phénols totaux et flavonoïdes) et  l’activité antiradiculaire 

Les combinaisons effectuées entre les teneurs en phénols totaux et en flavonoïdes et l’activité 

antiradiculaire des extraits des plantes étudiées sont illustrées dans la figure 48.  

 

 

Figure 48: Relation entre l’activité antioxydante et les teneurs en phénols 

totaux et  flavonoïdes 

Le fractionnement des composés phénoliques révèle la présence d’une corrélation modérée 

entre les teneurs en flavonoïdes (R2 = 0.50) et l’activité antiradiculaire. Ces résultats se 

corroborent aux résultats déjà mentionnés auparavant (Czapecka et al., 2005; Djeridane et al., 

2006; Sharififar et al., 2009; De Marino et al., 2012; Sakthidevi et al., 2014).  
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L’absence d’une forte corrélation entre les paramètres étudiées peut être expliquée par la 

synergie entre les composés phénoliques d’une part et d’autre part l’activité antioxydante 

dépend non seulement de la concentration mais aussi de la structure de ces molécules (Rice-

Evans et al., 1997).  

 

4. Détermination de l’activité antibactérienne 

4.1. Résultats de l’antibiogramme  

Les résultats de l’évaluation antimicrobienne des extraits de Teucrium polium L. Capitatum 

sont repris au niveau du tableau 24; le diamètre des halos formé par les microorganismes 

détruits par l’activité antimicrobienne est mesuré en mm.  

De même, la figure 49 donnent une illustration de la capacité antimicrobienne des extraits vis-

à-vis des germes tels que les Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus 

epidermidis et Bacillus megaterium. 

Tableau 24: Diamètre des zones d’inhibition de la croissance microbienne par les deux 

extraits  de Teucrium polium L. Capitatum (en mm) 

Extraits Dilutions Pseudomonas 

aeruginosa 

Escherichia 

coli 

Bacillus 

megaterium 

Staphylococcus 

epidermidis 

Sétif 1 :1 

1 :2 

1 :4 

1 :8 

Témoin 

6.66 ± 0.57 

6.00 ± 0.00 

6.00 ± 0.00 

6.00 ± 0.00 

6.00 ± 0.00 

 

7.16 ± 0.70 

6.00 ± 0.00 

6.00 ± 0.00 

6.00 ± 0.00 

6.66 ± 0.57 

7.33 ± 2.30 

6.00 ± 0.00 

6.00 ± 0.00 

6.00 ± 0.00 

6.33 ± 0.57 

8.33 ± 2.51 

6.00 ± 0.00 

6.00 ± 0.00 

6.00 ± 0.00 

6.00 ± 0.00 

Biskra 1 :1 

1 :2 

1 :4 

1 :8 

Témoin 

11.0 ± 1.00 

 6.33 ± 0.57 

 6.00 ± 0.00 

 6.00 ± 0.00 

 6.33 ± 0.57 

10.0 ± 2.64 

6.00 ± 0.57 

6.00 ± 0.00 

6.00 ± 0.00 

6.00 ± 0.57 

7.00 ± 1.73 

6.00 ± 0.00 

6.00 ± 0.00 

6.00 ± 0.00 

6.00 ± 0.00 

9.00 ± 4.35 

6.00 ± 0.00 

6.00 ± 0.00 

6.00 ± 0.00 

6.00 ± 0.00 
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Pseudomonas aeruginosa                                                   Escherichia coli 

 

       

           Bacillus megaterium                                                Staphylococcus epidermidis 

 

A: Extrait de la population de Biskra 
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         Pseudomonas aeruginosa                                                     Escherichia coli                                    

 

        

           Bacillus megaterium                                                         Staphylococcus epidermidis 

B: Extrait de la population de Sétif 

    Figure 49: Effet de l’extrait éthanolique de Teucrium polium L. Capitatum sur les 

différentes souches bactériennes testées             

L’étude de l’activité antibactérienne de l’extrait éthanolique de Teucrium polium L. 

Capitatum de la plante de Biskra, sur différents germes (Gram (+) et (Gram (-)) par la 

méthode de l’antibiogramme donne des diamètres qui varient en fonction de la souche testée. 

Cependant, il est  constaté que seule la concentration de la solution mère a présenté un 
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diamètre d’inhibition supérieure au témoin; tels que Pseudomonas aeruginosa, Escherichia 

coli, Staphylococcus epidermidis et Bacillus megaterium qui ont montré des zones 

d’inhibition de 11, 10, 9 et 7 mm respectivement; le test aussi avec l’extrait éthanolique de la 

plante de Sétif a révélé une sensibilité à la concentration de la solution mère (tableau 24). 

L’analyse de la variance a mis en évidence des effets significatifs pour les extraits, dilutions et 

toutes les interactions, cependant l’effet souche est non significatif  (annexe 6.3.1). 

La comparaison des moyennes fait apparaitre pour l’origine de la plante deux groupes  

distincts; dont l’extrait de la plante de Biskra  montre la plus forte activité antibactérienne. La 

comparaison des dilutions a révélé aussi la présence de deux groupes; dont la solution mère 

forme un groupe supérieur par rapport à toutes les autres dilutions (annexe 6.3.3).   

La résistance de la souche Bacillus megaterium peut être attribuée à sa capacité de diffusion 

uniforme dans l'agar (Hayouni et al., 2007). De même, la résistance des souches bactériennes: 

Pseudomonas aeruginosa et Escherichia coli à l’extrait de la plante de Sétif est en relation 

avec la nature de leurs membranes externes composées de lipopolysaccharides qui forment 

une barrière imperméable aux composés hydrophobes (Falleh et al., 2008). D’autre part, 

certaines études ne révèlent aucune activité antimicrobienne sélective vis-à-vis des bactéries 

Gram (+) ou Gram (–) (Guesmi et Boudabous, 2006).   

 

Il semble d’après ces résultats que la variabilité de l’activité antibactérienne est probablement 

due à une sensibilité relativement différente des bactéries et/ou la présence d’une sélectivité 

vis-à-vis les extraits des plantes. Ce qui explique que l’activité antibactérienne varie d’une 

plante à une autre et d’un germe à l’autre (Yameogo, 2003). Les travaux de Weber et al., 

(1996), ont indiqué que les composés phénoliques sont reconnus toxiques et auraient pour 

cible les enveloppes des microorganismes telles que la membrane plasmique et la paroi. 

Dans ce contexte, la sensibilité des bactéries est aussi en relation avec le nombre des 

hydroxyles libres des flavonoïdes. Cowan (1999) supposait que les flavonoïdes dépourvus des 

groupements hydroxyles libres ont plus d'activité antimicrobienne par rapport à ceux qui en 

sont pourvus, ce qui conduit à une augmentation de leur affinité chimique aux lipides 

membranaires, donc on peut supposer que la cible microbienne de ces flavonoïdes testés est la 

membrane cytoplasmique. 
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Nos résultats sont en accord avec ceux de Darabpour et al. (2010); Darwish et Aburjai (2010); 

Belmekki et al. (2013) qui ont prouvé que l’extrait éthanolique de Teucrium polium L. s’est 

avéré pour montrer un pouvoir antimicrobien acceptable. 

4.2. Détermination de la CMI (Concentration minimale inhibitrice)  

Après 24 h d'incubation à une température 37°C, les résultats obtenus reflètent une sensibilité 

des souches Bacillus megaterium, Pseudomonas aeruginosa et Escherichia coli uniquement à 

la concentration 2000 µg/ml des extraits, contrairement aux autres dilutions dont aucun effet 

antibactérien n’est décelé. 

Selon Aligiannis et al. (2001), l’activité antimicrobienne est considérée comme forte lorsque 

les valeurs de CMI sont comprises entre 50 μg/ml et 500 μg/ml, modérée quand elles sont 

entre 600μg/ml et 1 500 μg/ml et faibles quand elles sont supérieures à 1 500 μg/ml. En 

accord avec la grande variabilité de leurs compositions chimiques, les composés phénoliques 

des 2 populations que nous avons testés ont été différentiellement efficaces envers les 

microorganismes cibles. En basant sur cette classification, les extraits éthanoliques de 

Teucrium polium L. semblent avoir une activité faible sur les souches bactériennes; Bacillus 

megaterium, Pseudomonas aeruginosa (population de Biskra) et Escherichia coli (population 

de Sétif) (figure 50). 

                             

                        Bacillus megaterium                        Pseudomonas aeruginosa 

A: Extrait de la population de Biskra 
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                                                            Escherichia coli 

B: Extrait de la population de Sétif 

Figure 50: Résultats de CMI des produits actifs sur les bactéries 

4.3. Détermination de la CMB (Concentration minimale bactéricide)     

Les  résultats de CMB sont négatifs c'est-à-dire que les extraits éthanoliques des deux plantes  

ont juste inhibé les bactéries sans les tuées (figure 51).   

        

      Bacillus megaterium                               Pseudomonas aeruginosa 

A: Extrait de la population de Biskra 



Chapitre 3 : Résultats et discussion 

 

 

131 

 

                                                                Escherichia coli 

      B: Extrait de la population de Sétif 

Figure 51: Résultats de CMB des produits actifs sur les bactéries testées 

L’effet antimicrobien observé serait alors attribuable à une ou plusieurs molécules actives, 

présentes en forte ou faible proportion dans les composés phénoliques. De cette façon, 

différentes combinaisons de plusieurs composés actifs peuvent générer des activités 

biologiques équivalentes. Ceci est une suggestion intéressante car elle permettrait à des 

plantes de varier leur composition de composés phénoliques pour s'adapter à diverses 

contraintes écologiques. Cependant tout cela n’empêche qu’un effet synergique entre 

plusieurs constituants des polyphénols peut aussi être pris en compte dans cette activité. 

5. Détermination de l’activité diurétique 

5.1. Elimination de la surcharge hydrique 

Les résultats montrent une augmentation significative (p<0,001) de l'élimination hydrique 

chez les rats traités par les deux doses d'extrait éthanolique de Teucrium polium L. Capitatum 

20 mg /kg et 50 mg/kg, avec une augmentation de la dose dépendante de l'indice diurétique de 

1,09 à 1.37 respectivement. Cependant, l'excrétion hydrique en réponse au traitement par le 

furosémide reste supérieure (p<0,001) par rapport au témoin et aux différents traitements par 

la plante, avec une augmentation de la dose dépendante de l'indice diurétique de 1,57 (tableau 

25) (annexe 4). 
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Tableau 25: Effet de l’administration orale de l'extrait éthanolique de Teucrium polium L. 

Capitatum sur le volume des urines  

Groupe 

 

n Volume d’urine  

(ml/100 g/8 h) 

indice 

Diurétique a 

Valeur de 

Lipschitz b 

 

Control 4 6.14±0.76 - - 

 

Furosémide 20 mg/kg 4 9.68±0.49 1.57 - 

 

Teucrium polium (Et OH) 20 mg/kg 4 6.70±0.09 1.06 0.69 

Teucrium polium (Et OH) 50 mg/kg 4 8.40 ±0.46 1.37 0.87 

n : Nombre des individus utilisés dans chaque groupe.   

a Indice diurétique= volume groupe testé / volume des urines de témoin.  

b Valeur de Lipschitz = moyenne du volume des urines du témoin / volume d'urine du groupe traité. 

 

La comparaison des moyennes par le test de Newman et Keuls au seuil 1% a révélé que 

chaque traitement est différent de l’autre par le volume des urines, avec la mise en évidence 

de 4 groupes homogènes ayant en tête le control positif (9.68 ± 0.49 ml), suivi respectivement 

de la dose 50 mg/kg , de la dose 20 mg/kg et en dernier lieu le control négatif (respectivement 

8.40 ± 0.46 ml,  6.70 ± 0.09 ml, et 6.14 ± 0.76 ml) (annexe 4.1). 

Les résultats montrent clairement l’amélioration de l’excrétion rénale de la surcharge en 

présence de l’extrait ethanolique de Teucrium polium L. Capitatum et du furosémide. De plus, 

ces traitements accélèrent l’élimination de la surcharge hydrique. Des études ont montré que 

les pertes nettes en NaCl pendant l'administration diurétique régulière sont limitées par la 

rétention diurétique de NaCl et du liquide rénal (Wilcox et al., 1983). 

5.2. L'excrétion de Na+ 

La valeur de la natriurèse est plus basse chez les rats témoins par rapport aux rats traités par T. 

polium L. Capitatum, mais la différence n’est pas statistiquement significative (tableau 26) 

(annexe 4).  
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Tableau 26: Effet de l’administration orale de l’extrait éthanolique de Teucrium polium L. 

Capitatum sur l’excrétion des électrolytes urinaires  

 

Groupe 

Na+ 

(mequiv./100 

g/8 h) 

K+ 

(mequiv./100 

g/ 8 h ) 

Cl−  

(mequiv./100 

g/8 h) 

  Index saluretique a  

Na/K Na K Cl 

Contrôle 246.26 ± 45.70 32.47± 2.17   48.13±27.98 - - - 7.58 

 

Furosémide 20 mg/kg 262.56 ± 18.67 115.20± 38.41 

 

361.60±18.98 1.06 3.55 1.46 2.28 

Teucrium polium (Et 

OH) 20 mg/kg 

300.30 ± 52.65 59.63± 15.82  332.45±69.40 1.22 1.83 1.34 5.03 

Teucrium polium (Et 

OH) 50 mg/kg 

307.70 ± 55.08 56.50± 21.13   407.50 ±69.97 1.25 1.74 1.64 5.44 

Les résultats montrent les valeurs moyennes et les écarts-types; n = nombre des individus utilisés dans chaque 

groupe.   
a Index saluretique = mequiv. group testé /mequiv. groupe témoin 

 

Selon Presne et al. (2007), les diurétiques de l’anse (essentiellement furosémide) agissent 

essentiellement en bloquant le cotransporteur NaK2Cl situé sur la membrane apicale des 

cellules de la branche ascendante large de Henlé. Environ 20–25 % du sodium filtré étant 

réabsorbé à ce niveau et seulement 7–9 % par les segments plus distaux du tubule; les 

diurétiques de l’anse à dose maximale sont les plus efficaces. 

5.3. L'excrétion de K+   

L’extrait éthanolique de Teucrium polium L. Capitatum et le furosémide ont entraîné une 

augmentation significative de l'excrétion de K+ par rapport au témoin. En effet, l’excrétion 

potassique en réponse au traitement au furosémide, rapportée sur le tableau 26 et annexe 4, 

montre une augmentation importante de la kaliurèse par rapport aux animaux ayant reçu 

l’extrait éthanolique de Teucrium polium L. Capitatum, qui n’est que légèrement kaliurètique.  

Le test de Newman et Keuls au seuil 5% affiche 3 groupes qui se distinguent par différente 

kaliurèse, en tête le control négatif et la dose 50 mg/kg avec les plus faibles valeurs (32.47 ± 

2.17 et 56.50 ± 21.13 mequiv. respectivement), vient en deuxième lieu le furosémide avec 

115.20 ± 38.41 mequiv. et en dernier la dose 20 mg/kg avec 59.63± 15.82  mequiv. (annexe 

4.1). 
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Il est à noter que, l’hypokaliémie est propre aux diurétiques de l’anse, en raison de 

l’augmentation du débit de sodium arrivant au niveau du collecteur, où s’effectue la 

réabsorption d’un Na+ contre une sécrétion d’un K+ (Presne et al., 2007). En plus, la réduction 

de l’excrétion de potassium a été montrée par l'index salidiurétique avec une valeur de 1,74 

pour la dose de 50 mg/kg (1,83 pour la dose de 20 mg/kg et de 3,55 pour le furosémide).  

Les valeurs 5,03 et 5,44 du rapport Na+/K+ ont été obtenus par les doses de 20 et 50 mg/kg 

respectivement. L'augmentation des rapports de la concentration des ions excrétés indiquent 

que les extraits de Teucrium polium L. Capitatum augmentent l'excrétion de l'ion sodium par 

rapport au potassium, ce qui révèle l'effet de conservation de K par l'extrait éthanolique.  

La concentration d'aldostérone est jugé en fonction du rapport Na+/K+.  L’aldostérone favorise 

l'excrétion du potassium par ses effets sur la pompe Na+- K+ ATPase et les canaux épithéliales 

de sodium et de potassium du tube cortical collecteur (CCD) (Mc Kenna et al., 1978). 

Cependant, cet effet peut être attribué aussi à l’inhibition de la réabsorption de l'eau et des 

anions par les tubules rénaux (Pantoja et al., 1993), ou à la stimulation de la production du 

débit sanguin rénal (Stanic and Samarzija, 1993). 

 

5.4. L'excrétion de Cl-   

L’extrait éthanolique de Teucrium polium L. Capitatum et le furosémide ont entraîné une 

augmentation significative de l'excrétion du Cl- (P<0,001) par rapport au témoin. En effet, 

l’excrétion de Cl- en réponse au traitement par la dose 50 mg/kg de l’extrait, indique une 

augmentation importante de la chlorurèse par rapport aux animaux ayant reçu le furosémide 

(tableau 26). 

La comparaison des moyennes par le test de Newman et Keuls au seuil 5% met en première 

place le contrôle négatif avec 248.13 ± 27.98 mequiv, suivi du deuxième groupe composé de 

la dose 20 mg/kg 332.45 ± 69.40 mequiv. et en dernier lieu par les traitements 50 mg/kg et le 

furosémide avec 361.60 ± 18.98 mequiv. et 407.50 ± 69.97 mequiv. respectivement (annexe 

4.1).  

Les résultats indiquent que la sécrétion du potassium est co-dépendante à la sécrétion de Cl-. 

Selon Weiner and Wingo (1997), la cellule β  du tube cortical collecteur montre un couplage 

d’échange entre le H+-K+ ATPase et le Cl--HCO3
- qui peuvent fournir un nouveau modèle de 

réabsorption actif de KCl. 
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Le criblage phytochimique préliminaire montre que l’extrait éthanolique de Teucrium polium 

L. Capitatum contient plusieurs composés chimiques (les flavonoïdes, les glycosides, les 

saponosides et les terpènes) qui pourraient être tous ensemble ou en partie responsables de 

l’augmentation de la diurèse et de l’activité natriurétique. Selon Chodera et al. (1991) les 

composés polaires peuvent être responsables des effets diurétiques. 

Les substances polyphénoliques sont aussi reconnues pour leurs propriétés veinotoniques et 

vasculoprotectrices qui pourraient être bénéfiques dans la prévention des atteintes vasculaires 

susceptibles de survenir chez l’hypertendu.  
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Ce travail de recherche aux seins des populations de Teucrium polium L. Capitatum dans 

l’écosystème steppique de l’Est algérien avait pour objectif, d’une part, d’apprécier les 

diversités morphologique et biochimique existantes et, d’autre part, la mise en évidence des 

propriétés biologiques de l’espèce.  

Un double objectif a été tracé pour l’étude morphologique des trichomes; le premier est 

d’évaluer la diversité des trichomes dans les différentes populations étudiées, et le second 

portait sur l’influence du milieu sur la longueur des trichomes que l’on a observé par 

microscope photonique. 

Il ressort de cette étude, dix types de trichomes trouvés chez toutes les populations examinées 

de Teucrium polium L. Capitatum. Les feuilles ont le plus faible nombre de types de poils 

(cinq sur dix), suivies par les calices et les corolles avec huit types. 

Selon les résultats trouvés de la longueur des trichomes courts et longs chez les feuilles et les 

calices, il s’avère que l'environnement pourrait avoir une influence beaucoup plus grande sur 

la longueur des trichomes que sur leur forme (confirmés par des tests statistiques).  

L’analyse éléctrophorétique des protéines totales par la technique SDS-PAGE a révélé 23 

bandes polymorphes, qui ont généré dix phénotypes. Les bandes sont réparties sur trois zones: 

lente, intermédiaire et rapide, elles correspondent probablement à des loci; la zone lente 

comprend 9 électromorphes, les bandes à mobilité lente ont été trouvé dans pratiquement 

toutes les régions à l’exception de Constantine et Mila. Elle peut constituée un marqueur, 

spécifique à ces régions. La zone intermédiaire est composée de quatre bandes 

électromorphiques, possédant une mobilité relative variant de 59 à 50%. Ces bandes sont 

présentes dans pratiquement toutes les régions. L’ensemble des populations présente une 

uniformité pour les bandes à mobilité lente, leur zone est constituée de dix bandes, leur 

mobilité relative varie de  41.5 à 19%.  

Dans la partie de diversité, le calcule des indices de similarité et l’établissement des 

diagrammes types des populations ont été effectués grâce à la diversité des profils 

electrophorétiques des  protéines. Les valeurs des indices de ressemblance et les 

phénogrammes confirment les relations intraspécifiques entre les différentes populations de 

Teucrium polium L. Capitatum. 
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Par ailleurs, la comparaison des données physio-biochimiques obtenues à partir des trois 

phénotypes de la population Teucrium polium L. Capitatum; selon leurs biotopes de la station 

de Sidi Rghiss à Oum El Bouaghi, a démontré que les plus fortes teneurs en anthocyanes et 

sucres solubles se retrouvent dans les extraits provenant des phénotypes mauves, suivi par les 

phénotypes roses et puis les phénotypes blancs. Les teneurs en caroténoïdes et les rapports 

carot/ chlo tot sont plus constants chez les différents phénotypes analysés. Dans ce contexte, 

on peut dire que les régulations positive et négative des pigments anthocyaniques par la 

lumière et les sucres ont des implications physiologiques importantes. Ce mécanisme semble 

donc faire partie de la mise en place d'une réponse adaptative de la plante face à une 

modification durable de son environnement. 

 

La détermination structurale des molécules isolées a été réalisée par spectroscopie UV-visible 

en utilisant différents réactifs qui provoquent des déplacements du spectre méthanolique. En 

coopération avec les résultats de l’CLHP. Les molécules supposées sont : la cyanidine, la 

quercétine et l’acide caféique. 

 

Les résultats des dosages des polyphenols et des flavonoïdes indiquent que l’extrait de Biskra, 

comparé à celui de Sétif, montrent des teneurs plus élevée. 

 

Le troisième aspect est de nature biologique, il a été mis en évidence par différents tests : 

antioxydant, antibactérien et diurétique. 

 

Les potentialités antioxydantes des différents extraits éthanolique évaluées par le piégeage 

directe des radicaux libres par la méthode du radical libre DPPH et le pouvoir réducteur du fer 

(FRAP) ont montré que :  

· A une concentration de 2 mg/ml des extraits, les pourcentages d’inhibition des plantes 

de Biskra et de Sétif sont respectivement 64.46% et 23.32% de piégeage du radical 

DPPH●. La concentration IC50 des échantillons de Biskra présente une bonne activité 

du piégeage du radical DPPH● de l’ordre de 2.82 mg/ml par rapport à l’acide 

ascorbique et les échantillons de Sétif respectivement 2.83 et 3.31 mg/ml. 

· La réduction du fer a montrée des pouvoirs réducteurs équivalents  des extraits bruts 

de Teucrium polium L. Capitatum des échantillons de Biskra et de Sétif avec des 

concentrations IC50 moins importants respectivement de l’ordre de 0.954 ± 0.30 et 

1.079 ± 0.196 mg/ml. 
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La corrélation positive et modérée (50 - 66 %) obtenue entre la capacité antioxydante totale et 

les teneurs en polyphénols totaux montre la contribution des antioxydants de la plante qui 

peuvent être des flavonoïdes ou autres  polyphénols. 

Les tests antibactériens de  quelques germes pathogènes (Escherichia coli, Pseudomonas 

aeruginosa, Bacillus megaterium et Staphylococcus epidermidis), avec nos extraits ont 

montré que les deux populations réagissent différemment vis à vis des espèces bactériennes 

testées. 

Les résultats des effets diurétiques de l’extrait éthanolique de Teucrium polium L. Capitatum 

utilisé sur les rats en comparaison avec un diurétique pharmacologique de synthèse 

(furosémide) ont révélé que l’extrait brut de Teucrium polium accélère l’élimination de la 

surcharge hydrique, avec une excrétion sodique modérée, et une élévation importante de la 

kaliurèse et la chlorurèse. 

Au terme de cette étude, il est intéressant de retenir que : 

i. Vu la grande diversité des trichomes, d’autres recherches comparatives sont 

nécessaires en criblant des corrélations possibles entre les trichomes et d’autres 

paramètres, tels que le rendement en huile essentielle des différents organes pour une 

même espèce récoltée au même stade et dans un même biotope.  

ii. Etude de la diversité génétique du genre Teucrium en Algérie par le biais des 

marqueurs moléculaires tels que: RADP, RFLP, microsatellites, etc.  

iii. L’originalité des résultats obtenus dans l’étude physio-biochimique a permis de mettre 

en évidence l’importance d’améliorer la compréhension des mécanismes impliqués 

dans les réactions de l’accumulation des anthocyanes tels que la carence en éléments 

nutritifs (l’azote et le phosphore). Ces résultats seront utilisés ultérieurement pour 

explorer le mécanisme moléculaire de l'adaptation de la plante aux stress abiotiques. 

iv. Il est de même que l'étude des stress thermique, lumineux et minéraux appliqués, 

étudiés séparément ou associée pourrait permettre de mettre à jour les effets 

combinatoires ou antinomiques de ces stress dans l’accumulation des principes actifs 

de la plante in vitro.  
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v. Pour la suite, il serait intéressant, de voir le mode d’action des dérivés 

polyphénoliques en évaluant  in vitro et in vivo l’activité antioxydante de chacun des 

composés phénoliques pris séparément. Ce qui permettrait alors de mettre en évidence 

le principe actif des extraits de plante et/ou une éventuelle synergie entre les différents 

composés phénoliques. 
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ABSTRACT: The present study was carried out to investigate the 

diuretic activity of the ethanolic extract of Teucrium polium L. 

Capitatum (Lamiaceae) in normal albino rats. The diuretic activity of 

extract was evaluated by determining the urine volume and electrolyte 

concentration in albino rats (n=4). Furosemide (20 mg/kg) was used as 

the reference diuretic drug while normal saline (0.9%) was used as 

control. Alcoholic extract of the drug (25 mg/kg and 50mg/kg) were 

used as tests. Urine output and electrolytes (Na
+
, K

+
 and Cl

−
) excretion 

were estimated at the end of 8 hours. Ethanolic eextract has 

significantly increased the volume of urine (6.70±0.09ml/100g/8hr and 

8.40 ±0.46ml/100gm/8hr), and has also increased the diuretic index to 

1.09 and 1.37 for 25mg/kg and 50mg/kg dose ranges respectively (P< 

0.01). The test drug, when compared to the control group, displayed a 

significant increase in the excretion of potassium and chloride. There 

was an increase in the saluretic index as reflected by the Na
+
/K

+
 ratio 

to 5.03 and 5.44 respectively for the two dosages studied when 

compared to furosemide which noted a saluretic index of 2.28. The 

extract (50 mg/kg) showed significant increase in urine volume as well 

as K+ and Cl- ion concentrations in albino rats. These findings support 

the traditional uses of Teucrium polium L. as diuretic agent in folk 

medicine. 

INTRODUCTION: Diuretics are used in medicine 

to treat heart failure, liver cirrhosis, hypertension 

and some kidney disease 
1, 2

. Proper electrolyte 

balance is essential for a good health and diuretics 

may cause electrolyte imbalance hypokalemia, 

hyponatremia, and hypernatremia. 
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Plants medicines are commonly used for the 

treatment of some renal diseases and have also 

been reported to show significant diuretic activity 
3
. 

Teucrium polium L. (Lamiaceae) is one of 300 

species of the genus Teucrium and mainly it is 

found abundantly in south-western Asia, Europe 

and North Africa. It is widely distributed in 

Algeria.  

In traditional medicaments, Teucrium species have 

been used as diuretic, anti-bacterial 
4-6

, anti-

hypertensive 
7
, hypoglycaemic, hypolipidemic 

8-9
, 

anti-inflammatory 
10

 and it has also been reported 
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to have antitumour 
10-11

, hepatoprotective 
12

, neuro-

protection 
13 

and antioxidant properties 
14-15

. 

Chemical analysis of T. polium L. has shown that it 

contained various compounds such as flavonoids 
16-

17
, terpenoids 

18
 and oils essentials 

19-21
. 

There is no report on the diuretic studies of 

Teucrium polium L. Considering the various uses 

of folk medicine as a diuretic, the purpose of the 

current study was to evaluate the diuretic efficacy 

of ethanol extract of the plant in the rat. 

MATERIALS AND METHODS: 

Preparation of T. polium L. extract: The 

flowering tops and leaves of T. polium L. (200g); 

dried at room temperature and ground to a fine 

powder, and extracted with ethanol 95% under low 

pressure using a rotary vacuum evaporator with a 

yield of 47.76 %., were collected from Biskra, 

Algeria, in early summer 2010.   

Experimental animals: Experiments were 

performed on male albino rats (Rattus ratus) 

obtained from Pasteur institute in Algeria and 

weighing 200-250g. They were maintained on 

standard light, temperature and feeding conditions 

for 10 days before the experiment. They were 

housed under standard conditions of temperature 

(22 ± 5
o
C), humidity (65 ± 5%) and dark light cycle 

(12h – 12h) and were allowed access to food and 

water ad libitum. All the experimental procedures 

and protocols used in this study were reviewed by 

the Institutional Animal Ethics Committee (IAEC). 

Preliminary phytochemical screening: The 

extracts of Teucrium polium L. were subjected to 

the phytochemical tests for the presence of 

carbohydrates, flavonoids, tannins, phenolic 

compounds, saponins, and steroids 
22

. 

Diuretic activity: The method of 
23

 was employed 

for the assessment of diuretic activity. The rats 

were divided into four groups of four rats each. Of 

these groups of animals, the first group served as a 

control and is feed with normal saline orally 

(25ml/kg), and the second group of animals 

received the same amount of normal saline in 

which Furosemide at a dose of 20mg/kg is 

dissolved. While the third and the fourth ones were 

treated with 20mg/kg and 50mg/kg of T. polium L. 

respectively. Immediately after administration, the 

animals were placed in metabolic cages (4 in each 

cage) specially designed to separate urine and 

faeces. Urine was collected in a graduated cylinder 

and its volume was measured at the end of 8 hours. 

Cumulative urine excretion was calculated in 

relation to body weight and expressed as ml/100 g 

bw. Electrolyte (Na
+
, K

+
, Cl

−
) concentrations were 

estimated from the urine samples by flame 

photometric method and expressed as mequiv./100 

g bw. 

Statistical evaluation: Results are expressed as 

means ± SEM, significant differences among the 

groups were determined by one-way ANOVA 

using STATIT CF, with Newman and Keuils test, 

with the significant level set at P<0.05 and P<0.01. 

RESULTS AND DISCUSSION: The reference 

diuretic Furosemide significantly increased the 

urine volume when compared to control (P<0.01), 

which put the diuretic index at 1.57. The two doses 

of ethanolic extract of Teucrium polium L.  

20mg/kg and 50mg/kg showed a marked increase 

in the urine output with a dose dependent increase 

in the diuretic index to 1.09 and 1.37as shown in 

table 1.  

TABLE 1: EFFECT OF ORAL ADMINISTRATION OF ETHANOL EXTRACT OF TEUCRIUM POLIUM L. 

CAPITATUM ON URINARY VOLUME EXCRETION  

Group n Urine volume (ml/100 g/8 h) Diuretic index 
a
 Lipschitz value 

b 

Control 4 6.14±0.76 - - 

Furosemide 20 mg/kg 4 9.68±0.49* 1.57 - 

Teucrium polium (Et OH) 20 mg/kg 4 6.70±0.09* 1.06 0.69 

Teucrium polium (Et OH) 50 mg/kg 4 8.40 ±0.46* 1.37 0.87 

The results show the mean values and standard errors; n = number of pairs used in each group. *p < 0.05 and **p < 0.01 

compared with the control group (Newman and Keuils’s unpaired t-test). 
a
 Diuretic index = volume test group/volume control group. 

b
 Lipschitz value = Mean urine volume of test/Mean urine volume of standard. 

 



Malki and Yahia, IJPSR, 2014; Vol. 5(4): 1259-1262.                                 E-ISSN: 0975-8232; P-ISSN: 2320-5148 

International Journal of Pharmaceutical Sciences and Research                                                                              1261 

This study indicates that urinary Na
+
 excretion 

tended to be lower in control rats compared with 

rats treated with T. polium L. extract, but the 

difference was not statistically significant (P<0.01). 

Further studies demonstrated that net losses of 

NaCl and fluid during regular diuretic 

administration are limited by post diuretic renal 

NaCl and fluid retention 
24

. In contrast, Teucrium 

polium L. ethanol extract caused a significant 

increase in K
+ 

(P<0.05) and Cl
-
 (P<0.01) excretion.  

Additional evidence indicates that potassium 

secretion is co-dependent on Cl
-
 secretion 

25
 and the 

β cell in cortical collecting duct shows a coupling 

operation of apical H
+
-K

+
-ATPase and apical Cl

-
 / 

HCO3 exchange provides a new model for active 

KCL reabsorbtion 
26

. Reduced potassium excretion 

was shown from the saluretic index at dose of 

50mg/kg which has a value of 1.74 (1.83 for 

20mg/kg dose and 3.55 for the furosemide group). 

The obtained observations are mentioned in table 

2.  

TABLE 2:  EFFECTS OF ORAL ADMINISTRATION OF THE ETHANOL EXTRACT OF TEUCRIUM POLIUM L. 

CAPITATUM ON URINARY ELECTROLYTE EXCRETION 

Group 
Na+ 

(mequiv./100 g/8 h) 

K+  

(mequiv./100 g/ 8 h ) 

Cl− 

(mequiv./100 g/8 h) 

Saluretic  index 
a
 Na/

K Na K Cl 

Control 246.26 ± 45.70 32.47± 2.17 248.13±27.98 - - - 7.58 

Furosemide 20 mg/kg 262.56 ± 18.67 115.20± 38.41* 361.60±18.98** 1.06 3.55 1.46 2.28 

Teucrium polium (Et OH) 20 

mg/kg 
300.30 ± 52.65 59.63± 15.82 * 332.45±69.40** 1.22 1.83 1.34 5.03 

Teucrium polium (Et OH) 50 

mg/kg 
307.70 ± 55.08 56.50± 21.13 * 407.50 ±69.97** 1.25 1.74 1.64 5.44 

The results show the mean values and standard errors; n = number of pairs used in each group. *p < 0.05 and **p < 0.01 

compared with the control group (Newman and keuil’s unpaired t-test). 
a
 Saluretic index = mequiv. test group/mequiv. control group. 

Na
+
/K

+
 ratio of 5.03 and 5.44 were obtained for 

ethanolic extract at doses of 20 and 50mg/kg 

respectively. The increase in the ratio of 

concentration of excreted sodium and potassium 

ions indicate that the extracts of Teucrium polium 

L. increase sodium ion excretion to a greater extent 

than potassium which indicates the interesting 

potassium-saving effect of the extract.  

The concentration of aldosterone is found to be 

dependent on the Na+/K+ ratio. Adlosterone 

promotes potassium excretion through its effects on 

Na
+
- K

+
-ATPase and epithelial sodium and 

potassium channels in cortical collecting duct 

(CCD) 
27

.  

The preliminary phytochemical screening showed 

the presence of flavonoids, glycosides, saponins, 

carbohydrates, tannins, terpenoids and the absence 

of alkaloids in all the extracts.  

This promotes the hypothesis that these types of 

polar compounds may be responsible for the 

diuretic effects 
28

.   

However, the effect may be produced by inhibition 

of tubular reabsorption of water and anions 
29

 or by 

producing stimulation of regional blood flow 
30

.  

 

CONCLUSION: The present study shows that the 

ethanolic extract of Teucrium polium L. 

significantly increases the urine output and 

excretion of urinary potassium and chloride and has 

no effect on the urinary sodium excretion. Further 

studies elucidating the exact molecular and cellular 

mechanism(s) of action are desired.   
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Résumé 

L’objet de notre travail a porté sur l’étude de Teucrium polium L. Capitatum une plante médicinale 

très répandue dans les steppes algériennes. Plusieurs volets d’étude ont été touchés tels que l’aspect 

morphologique, les constituants physio-biochimiques, et les effets biologiques.  

Les analyses morphologiques ont porté sur dix populations échantillonnées dans différents biotopes 

de l’Est algérien. Cette étude a montrée que les feuilles ont le plus faible nombre (cinq sur dix) de 

types de trichomes, suivies par les calices et les corolles avec huit types chacun. Ce qui confirme 

l’absence d’une variabilité intraspécifique chez les populations examinées. D’autre part, l’analyse des 

relations entre les caractères morphologiques et les facteurs du milieu d’origine, ont permis de 

montrer que le biotope intervient sur la longueur des trichomes. 

L’utilisation de la technique d’électrophorèse monodimensionnelle sur gel polyacrylamide 

en présence d’un détergent (SDS-PAGE) a permis de déterminer les profils des protéines 

totales des dix populations. Les coefficients de similitude des bandes polypeptidiques 

obtenus montrent des similitudes élevées entre les populations étudiées. 

Les analyses biochimiques sur les trois phénotypes de Teucrium polium L. Capitatum ont 

montré que les extraits des phénotypes mauves sont les plus riches en anthocyanines, en 

sucres solubles et en caroténoïdes par rapport aux phénotypes rose et blanc mettant ainsi 

l’importance de la couleur de la fleur.  

La combinaison de certaines méthodes d’analyses chimiques; spectrophotométrie (UV) et 

chromatographique (CLHP) ont permis d’identifier 3 flavonoïdes dont un majoritaire la 

cyanidine et deux autres flavonoïdes; la quercétine et l’acide caféique. 

L’évaluation du pouvoir antioxydant qui a été réalisée en utilisant les méthodes du piégeage 

du radical libre DPPH et celle de la réduction du fer FRAP a indiqué que l’extrait de la 

population de Biskra a montré une meilleure capacité réductrice par rapport à celui de Sétif 

et un fort piégeage des radicaux DPPH●. 

En ce qui concerne l’activité antibactérienne, il apparait que les extraits  des deux 

populations possèdent des propriétés antibactériennes acceptables.  

L’évaluation de l’effet pharmacologique de Teucrium polium L. Capitatum a mis en évidence 

une propriété diurétique intéressante. 
Mots clés: Teucrium polium L. Capitatum, Lamiaceae, trichome, électrophorèse, CLHP,  polyphenols, activité 

antioxydante, activité antibactérienne, effet diurétique 
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