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Résumé

Les plantes sont exposées d’'une fagon continueexsdstress biotiques et abiotiques dans
leur environnement naturel. Dans la nature ellaest smumises a des changements de
température beaucoup plus que d’autres facteurgrquoque le stress.

Le chéne liege Quercus suber L.) est une espéce forestiere trés importance eypldn
écologique et valeur socio-économique, en raisofadaoduction de chéne liege. Elle est
profondément enracinée dans les foréts méditemaieée et exposée a des facteurs
environnementaux tres hostiles, tels que la sésberde froid, le manque de nutriments et
I'exposition aux fortes températures et lumierea@icette espece est soumise a ce type de
stress, elle augmente la production des ROS padapter au stress de leur environnement.
Certains composés phénoliques appelés métabotitemdaires sont synthétisés ; ils jouent
un role dans l'interaction de I'organisme avec samironnement. Ce travail a pour objectifs
d’évaluer la variation saisonniere des teneurs emposés phénoliques (PPT) de deux
solutions racinaires aqueuses @Qaercus suber L. Un échantillonnage des racines a été
effectué aprés avoir choisi dix (10) sujetsQiercus suber L, pendant deux mois contrastés a
savoir janvier et juillet. Les échantillons ont sulin broyage afin d’obtenir une poudre
végeétale, mélangée a de I'eau distillée et cem@du Les teneurs totales en polyphénols
(TTP) ont été évaluées par des tests colorimétsigu@nalyse du contenu phénolique des
solutions aqueuses pour chaque saison (hiver,aétéyélé que I'échantillon de la saison
estivale est plus riche en polyphénols totaux, remement a celui de la saison hivernale qui
présente une teneur plus faible (54,41+ 0.713 @263 0.264). Ces résultats expliquent que
la variation saisonniere influence la teneur eryploénols totaux. Nous avons constaté que le
stress abiotique influence la teneur en polyphétoiaix des racines d@uercus suber L.ce

qui explique l'existence d’'une variation saisoneigle la teneur en polyphénols totaux en
fonction de la saison dans laquelle les racineQuaecus suber L. ont été récoltées.

Mots clés : chéne liegg(Quercus suber L.), variation saisonniéere, teneurs en polyphénols

totaux.



Summary

Plants are continuously exposed to various biotid abiotic stresses in their naturel
environment. In nature, they are submissive to nmokhe temperature changes than the other
factors that cause stress.

Cork oak is very important forest species from a@olagical point of view and socio-
economic value, due to the production of cork.deeply rooted in Mediterranean forests and
exposed to very hostile environmental factors, sastdrought, cold, lack of nutrients and
exposure high intensity light.

Whenthis speciesare submissive to this type otstié increase the production of ROS to
adapt to stress in their environment. Some phencliecnpounds called secondary
metabolitesare synthetized; they play a role iaraxttion of cell with their environment.

The objective of this work are to assess the sedseariation in the levels of phenolic

compounds (TTP) in two aqueous solutions of thésrod Cork oak.A sampling of the roots

was carried out after having chosen and marked16h subjects of Cork oak during two

contrasting month, namely January and July. Thepkssnwere crushed in order to obtain a
vegetable powder, mixed with distilled water andtdgéuged. The total polyphenol contents
(TTP) were evaluated by calorimetric.

Analyse of phenolic content of aqueous solutionshef roots of Cork oak for each season
(winter, revealed) revealed that the extract ofrtags of the summer season (July) is richer in
total polyphenols unlike that of the winter seasdmch presents a lower content (54,41%
0713 13,225 £ 0.264) for the summer and winter @easspectively. These results explain
that seasonal variation influences the contendtad polyphenols.

We foundabiotic stress influences the total polymheontent of the roots of Cork oak, which
explain the existence of a seasonal variation éncttntent of total polyphenols depending on
the season in which the roots of Cork oak weresectdld.

Key words.Seasonal variation, total polyphenol content, aatnt€ork oak.
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INTRODUCTION GENERALE

Les plantes pendant leur évolution, rencontrentange éventail de stress biotiques
(bactéries, virus, champignons,...) (Léger, 2010)detdivers types de stress abiotiques
(Gomez et al., 2005 ;Pagare efl, 2015 ;Stavroulaet Rahul, 2017).lls conduisent a
'augmentation de la production de I'espéce réachitoxygene (ERO) (Garg et Manchanda,
2009). Ces dernies sont susceptibles d’interagic &oute une serie de composés biologiques
de la cellule (lipides, protéines, ADN), a leur digtation partielle (Mario et Andreas, 2008).
lls engendrent, ainsi, une perturbation de I'horte=ie cellulaire (Sharma aft., 2012).

Au niveau moléculaire, les especes réactive a {erg peuvent agir comme
messagers secondaires et activent des génes iammligians le développement de divers
pathologies (Ushio-Fukai et Nakamura, 2008 ; Galatal., 2008).

Les stress biotiques et abiotiques sont poteatretht nocifs pour les plantes et
entrainent des changements morphologiques, phgsiples, biochimiques et moléculaires
qui affectent la croissance et la productivité @eial., 2008, Clark e#l., 2008, Smetanska,
2008).

Pour faire face a ce stress, les plantes se @mtéeg s’adaptent en produisant certains
composés hioactives appelé composés phénoliquemfaartie des métabolites secondaires.
Ces derniers jouent un role dans l'interactionadedllule avec son environnement. (Pagare et
al, 2015).Lorsque le niveau des especes réactivexggéene dépasse les mécanismes de
défense, une cellule est dite en état de "stregdatiX'(Sharma eél., 2012).

Il est évident que les facteurs de stress abiddignduencent la production des
métabolites secondaires, dont les composés phéesligdans la plante. Les résultats
rapportés par Morison, Lawlor, (1999) indiquent ¢pgechangements saisonniers affectent la
composition des métabolites secondaires.

Les contraintes climatiques peuvent provoquer tgsstpour certaine plantes en
raison de ses variations saisonnieres (Mooney ehP1O76). Le climat méditerranéen se
caractérise par une saison estivale seche et hiee@ependant, le climat Algérien de type
meéditerranéen est caractérisé par une irrégulaeteprécipitations et des températures assez
élevées (Gracia, 2006 in Rego, 2006).

Quercus suber L. est une espéce forestiere répondue dans lesszoimatiques
méditerranéennes, d’Europe occidentale et d’AfrigueNord avec une distribution assez
étroite (Kim etal., 2017). C’est un arbre sclérophylle a feuillegisante avec une longévité
environ une année (Pereira et Pausas, 2009 ; Rhats 2012). Il a une grande capacité a
régénérer une nouvelle écorce externe chaque %asl@sil et Varela, 2008 ; Bugalhalet
2011). Cette écorce présente des propriétés unitplles que I'imperméabilité aux liquides,
I'élasticité, une bonne isolation thermique et atique et une résistance aux maladies et aux
attaques microbiennes (Touatiagt 2015).



INTRODUCTION GENERALE

L'aire de végétation du chéne liege est circoresaitla région de la Méditerranée
occidentale. Sous l'influence de l'océan Atlantigiede la mer Méditerranée, se trouvent
réunies les conditions climatiques qui convienrielat végétation de cet arbre (Seigue, 1985).

Il constitue une des richesses forestieres d'Adgéses foréts tenaient et tiennent
toujours une place primordiale dans la vie socimrémique de la population riveraine et du
pays en général (Ajami at., 2012).

L’objectif de notre travail consiste a évaluerdaiation saisonniere des teneurs en composes
phénolique (PPT) d’'une solution aqueuse des raci@€siercus suber L.

Le présent travail est structuré en trois parties :

La premiére partie qui constitue une synthése dgbdiphique de I'espéd@uercus suber L.
ainsi qu’'un apercu général sur les métabolitesrskaices et le stress oxydatif. Suivis par une
seconde partie représentant la partie expérimentffiectuée au niveau du laboratoire de
recherche biotechnologie et amélioration des pame du laboratoire de biochimie et
microbiologie. Enfin la troisieme partie consistantprésentation, interprétation et discussion
des résultats. Une conclusion générale et accorgpatm perspectives.
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Chapitre ISynthése bibliographique

|. Généralités surQuercus suber L.
l.1.Historique

Le genreQuercus couvre I'ensemble de I'hémisphere nord et colordss habitats
allant des foréts tempérées et tropicales aux foomaarbustives et semi désertiques (Nixon,
1993).selon Camus, Le genreQuercus, inclue les sous-genresEuquercuset
Cyclobalanopsis(Xu, 2004 ; Manos e#l., 2008). La nomenclature et la classification de
Camus (1936-1954)est l'unique monographie mondale genre, qui a été revue par
Nixon,(1993).Selon Pereira et Pausas, (2009),éaeliege occupe la méditérranéevers la fin
de la période de Pléistocene (10000 ans).

Le chéne-liegeQuercus suber L.) est une espéce originaire de la péninsulagbér
elle existaitt en Afrique de Nord depuis six millers av. j-c (Quezel et Medail, 2003). C’est
une espéce endémique des pays du bassin médimrrestclassée parmi les essences nobles
du Maroc ( Hmamouchi et Agoumi,1993 ;laaribya, 2086 Algérie le chéne liege est
apparue des 1848 bien avant son développementresid liannée 1882 et au Maroc en 1924
(Boudy, 1955).

|.2.Présentation de I'espece étudiée
1.2.1. Systématique de&Quercus suber L.

Quercus suber L. appartient au sous genre Cerris (Schwarz, 1991),s&ction Suber
(Kriissmann, 1986 ; Bussotti et Grossoni,1998)dimrdes Fagales et a la famille des
Fagaceées, il a été décrit par Carl Von Linnéen#81Pereira, 2007).

Selon la classification APG IIl,(Chase et Reve@D2ont classé I'espéece comme suit :

» Clade : Angiospermes
Clade : Dicotylédone vraie
Clade :Rosidées

Clade :Fabidées

Ordre : Fagales

Famille : Fagacées
Genre :Quercus

Espéce Quercus suber L.

VVVYVVYY

-



Chapitre ISynthése bibliographique

I.2.2. Caractéristiguesbotaniques de Qurecus suber L.

Le chéne liegeQUercus suber L.) est une essence forestiere remarqiFig.1), il
apporte une touche verte grace a ses feuillesspamgs (Pereira et Pausas, 20. Cette
espéece estxtrémement polymorphique par caractérisation derlae des arbres, la pério
de la floraison, la forme et la taille des feuillekes fleurs et des fru(Toribio et al.,
2005 ; Pereira2007). C’est un arbre de taille moyenne de 16 énétres, peuttteindre 20 a
25m dans des conditions idéales (Toribial., 2005; Gil et Varela, 2008), il peut vivre 15C
200 ans (Szardy, 1938 ; Gil et Varela, 2008

Figure 1. Aspect de 'arbre du chéne lie(Q. suberL.)(SubéraiéAit Hemmac, 2020).

|.2.2.1. Racines

Les racines d&) suber L. sontpivotantes fortes et longues avec des ramifical
latérales épaisses (Fig.2®lles peuvent montrer une grande expansion horizontade de
nombreuses racines superficiel(Pereira, 2007). La racine centrgeut pénétrer plusieu
metres dans le sol, ce qui explique pourquoi edeéthén-liege est capable d'extraire I'e
aquiféeres profondegpour maintenir une hydrataticfoliaire élevée (Nardinietal., 1999 ;
Pereira 2007).

S



Chapitre ISynthése bibliographique

Figure2.Racine du chéne lie(Subéraiede Ait Hemmaa020)

Les racines deQ.suber ont une double mycorhization (ectomycorhization
endomycorhizatiorfAronson et al., 2009). Les racinessuperficielle peuvent étre
mycorhizées par des champign (Boletus, Russula et Lactaruis) (Azul et al., 2010). La
symbiose offre & I'arbre une résistance a la sésker(Aronson eal., 200¢; Hamidi etal.,
2017).

1.2.2.2. Ecorce

Chaque anné@ suber L. produitun nouvel anneau de liege (Bugalhal., 2011). Cette
caractéristique, extrémement rare dans le régnétaiég évolué comme protection contre
incendies périodiques courants dans toute la Migditée (Pausas, 19¢

Il peut attendre une épaisseur (15 cm (Fig.3) son écorce externe est composée
tissu compact élastique et thermiquement isolanigficetal., 2015)de cellules mortes at
parois trés imperméableBdreira, 20C). La premiére récolte de liege a lieu lorsquébtara
environ 30 ans, puis a untémvalle de 9 a 12 ans (Silvaal., 2005), c'est le temps nécess.
aux arbres pour faire pousser une nouvelle couthmmte d'environ 30 mm d'épaiss
(Bugalhoetal., 2011).
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Figure 3. Tronc du chéne liegexploité (Subéraide Ait Hemma, 2020).

1.2.2.3. Feuilles

Le chéne liege estneespeéc forestiere sclérophylle a feuillage persistant (Gady,
1938 ; Silva etl., 2005 ; Petroselli eal., 2013). Leur durée de vie esturte (Pereira €al.,
1987 ;Escudero al., 1992, environ une année, elle egilus courte ue celle des autres
chénes comme le chéne vert ibéric et le chéne kermes (Aronsonakt 2009)Elles sontde
taille variable (Fig.4nais plut6t petits, fermes, coriaces, glabres et un peu luisantadace
supérieuretomenteuses et blanchatres a la face inférieuieé®ady, 193¢.

Figure4. Feuilles duQuercus suberL. (Subéraiede Ait Hemma, 2020).
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1.2.2.4.Floraison

La floraison du chénege commencea I'dge de 15 a 20 ans envirora saison de
floraison s'étend d'avril a fin mi(Saccardy, 1938 ; Pereira, 2000omme chez tous I¢
chénes lalbraison est monoique (Saccardy, 1). Les boutondloraux femelle sont situés
dans les aisselles d'insertion des nouvelles &=, tandisque c'est dans les pousses de l'al
précédente que les boutons rougeatres se dévetogperchatons mal (Fig.5). La
pollinisation a lieu au printemps mais ce n'estiguhois et demi plus tard que les ovt
terminent leur différenciation et la fécottion se produit, avec un seul ovule mrissant :
succes en automne (Boavideal., 1999).

/

b

. " Quercus Méi.% fleur

Figure 5. Boutons floraux femies (a) etés chatons du Quercus sube(b)

(JeanMarc Tisonet Bruno de Foucault, 2014).

[.2.2.5. Fruit

Les glands de @uber L. sont de taille et de forme différente(Fig.&yec une longuet
de moins de 2 cm a plus de 5 cris ne mdrissent pas en méme te a cause au longue
période de floraisonud joue un role crucial sur maturation des glands (Pereira, 2).

lIs sont de saveur douce, et consommeés de manéueetie crus ou grillés sur d
braises a la maniere debataignes, ou encore bouillis dans de , séchés puis réduits
farine. lls sont considér&é®@mme un alimerde base (Broussaud-1%trat,2002

Le chéne lieggroduit des glands annuels et bisannuels, la ptiopode ces dernis
varie avec le temps et dans l'espace en fonctian faleteurs environnementaux et
conditions météorologiques ena-Rosell6 etl., 1993 ; DiaZ-ernandez eal., 2004). Les
glands annuels arrivent a maturité la méme annéeweproduction, alors que les glar
bisannuels poussent et arrivent & maturité a banéode I'année suivante (Aronsonal.,
2009).

S
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Figure 6.Glands deQuercus suber L.(Subéraie de Ait Hemm, 2020).

I.2.3.Exigences écologiques

Le chéne liege est considéré comme une espec-tolérante, bien adaptée aux clim
doux, notamment aux climats méditerranéens, avetiders doux et deétés chauds et secs
(Carty etal., 2009).

(Quezel et Medail,2003ignalent que Quber L. fait partie dedoréts sclérophylle. Il
est localement présent a I'étage the-collinéenen zone atlantique frar-ibérique et en
méso-méditerranéeen bioclimat humide et subhumide.

Il croit bien avec une pluviométrie supérieure a 60&an (Blanco ¢al., 1997 ; Aafi,
2005 ; Pausas, 2009500 mm étant le minimum généralement considéré pan
développement équilibré des arbres (Pe,2007).1l peut atteindreles territoires de 24(
mmdans certaines régions de r-ouest du Portugal et du sud de I'Espagne (Gil ethg
2008)C’est une essence relativement thermo;, de cefait elle nécessite une températ
moyenne annuelle de IH C° (Pausas2009 ; Ghouil etal., 200{; Carty etal.,
2012).Cependanies températures -5°c et 40°c peuvent étre considérées comme letel
de croissance du chéne-ligdrereira, 2007).

C'est une espece strictement calcifuge, colonisestds siliceux (Quézel et Méd
2003), ableux, profonds et bien aé(Pereira, 2007). Ellapprécie les sols a pH acide, a
peu de contraintes pour la pénétration des ra¢ilesntry Taziet al., 2008)
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1.3. Aire de répartition de Quercus suber L

1.3.1. Dans le bassiméditerranéer

Cette especepeut étre originaire de la péninsule ibérique, r@'aertains auteurs
cette évaluation se fonde sdifférentsargumenisy compris des études géobotaniq
(Sauvage, 1961).

Lespeuplements dchéne liege couvrent pres de 2,5 millions d'hestdeeterres dar
le bassin méditerranéen occideniCatryetal., 2012);environ 1.5 millions d’hectas en
Europe et 1 million d’hectares en Afrique du Nokdedes et Garca, 20 ; Bugalho etal.,
2011).

Il se rdrouve dans les zones les plus chaudes de l'aogébpraphique humide
subhumide de I'Ouest de la Méditerranée (MendeSata, 200 ; Bugalho etal., 2011).
Tresrépondu principalement autour de la zone méditéeane occidentale enfrique du
Nord (Maroc, Algérie et Tunisie) (Silva al., 2005 ; Touati eal., 2015), dans le sud de
France et une partie de ['ltalie, principalementPautugal et en Espagne (et al., 2005),
y'’compris les iles de la Corse, la Sardaigne, E&I&SiGil et Varela, 200 ; Toribio etal.,
2008)(Fig.7).

-10 -5 iy 5 10 15 20
45
France
Italie
Portugal '_;
* .
. * Espague La Corse
s, — | 40
K~
' R Sardaigne
$e, Baléares Est
Y ¥ iy 'li'l -t
S el = = v P Nl
..'-‘ g™ * 3 Si‘.‘i]e 35
' _
’ Algérie
* Maroc "Tunisie,

L . ‘ Lambert conforment la Projection
B Région des données invonterie l‘; 250  500km  topographique de la projection conique

Swunface de distnbution _w ,
* Populations isolées 1] 150 300 miles H Bobbot (CEFE, Montpellier, France)

Figure 7. Répartition actuelle des forétu chéne liége dans le bassin méditerrar
occidental. (Catry al., 2012).
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La superficie du chéne liege selon Pereira (200T) aj utilisé les données des
inventaires forestiers nationauxen 1999 (Tab.1).

Tableau 1 Superficie de chéne liege a travers certains pediterranéens(Pereira, 2007).

Pays Portugal Espagne France Italie Maroc | Tunisie| Algérie
713000 de
(dont 475000 de
Superficie 592000 | peuplements 68000 | 65000 | 348 000| 90 000 | 440 000
en ha peuplements purs 356000
purs).

D'un autre c6té, des valeurs les plus élevées t@nsignalées par des évaluations
régionales en ltalie, comme 122 000 ha dans laoméde Sardaigne, la principale zone de
chéne-liege du pays (Barberisabt2003).

1.3.2.En Algérie

La forét deQuercus suber L. en Algérie offre une superficie de230 000 hAQ@F 2013).
L’Algérie est classée au 3eme rang mondial (Bekdeu2010).

Il constitue la®*espéce importante aprés le pin d'Alep, elle reptésk % des foréts
mondiales de chéne-liege (FAO, 2013).Il se retropviacipalement dans des bioclimats
subhumides a humide (Nedjahi, 2010), se retrouus swis principaux facies : I'occidental
montagnard, l'oriental littoral et littoral montaaml (Benmechri, 1994n Bekrarchouch et
Bendahmane, 2009). Il réparti sur 23 wilayas diorél méditerranéen au Nord, jusqu’aux
chaines telliennes au Sud, les 4/5 se trouvaesadu pays (Bouhraouaatt,2014) (Fig.8).

Les peuplements les plus importants sont ceux dagas de Jijel, Skikda, Annaba, EI-
Taref, Bejaia et Tizi-Ouzou, représentant 2/3deétéode Chéne liege algérienne (Yessad,

2000).

1
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Jlire de repartition du Chéne liege en gllgerie
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Figure 8 Répartitior du chéne liege en Algérie (DGE)0?)

l.4.Importance de Quercus suber L.

Quercus suber L. est I'essence forestiére plus intéressanteneAfrique du nord, lle a
une grande importance so@cenomique en raison de la qualitéa valeur de son écorce
son bois (Silva et Catry2006, Bugalho eal., 2011). C’est unplante endémique atlant-
meéditerranéenne qui a fait couler beaucoup d’epareson rdle dans l'industrie du liege et
la tannerie (Hassikou, 2014).

lla un réleécologique par sa contribution a réguler le cygldrblogique, mais aussi
protéger contre la désertificat. Il fixe également le dioxyde de carbone (Aronsoal.,
2009n Rives etal., 2015). Le liege est utilisé comme matiére premiére [ remplacer
d'autres matériaux non renouvelables tels quettelpgRives eal., 2015).

Le liege produipar cette especeésente des propriétés uniguasyt étre utilisé en ta
gu'isolant thermique (Touaet al., 2015),pour l'absorption des vibrations et des sons
exemple : les isolateurs ablatifs de l'espace ®tpleduits d'étanchéité pour I'équipen
(Costa efal., 2019).Son bois sert a la fabrication des traagede chemin de fer, de tonne:
et autres usagesianenuiserieC’est un bois rouge clair compact (Boudy, 1 ; Belaidi,
2010 ; Laakili etal., 2016).

Il est principalement utilisé comme bouchon (Costeal., 2019), ces derniersont
recyclés a 100%, gieuvent étre utilisés dans la fabrication d'al produits tels que le
revétements de sol, les joints de moteur pour Uigtide automobile, les joints de dilatati
destinés aux ouvrages du ge¢ civile, les chaussures, les articles de maroquinerietietea
de péche et les instruments de musou les articles de sport...gteereira et Pausas, 20(
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|.5.Usagede Quercus suber L dans la médecine tradionnelle

Selon Sijelmassi (1993) et Bellakhdar (2(QsuberL. est utilisé dandde nombreuses
préparations en médecine traditionnelle, en casap contre la chute des cheveux, com
hémostatique et cicatrisant des plaies ou pournsoides hémorroides et les affecti
cutanées(Hassikou aft., 2014)

La fréquence d'utilisation dQ suber L. dans les traitements des maladies affec
'appareil digestif est de 85 dans la région de Zaér, I'écorest aussutiliséecontre les
douleurs d’estomac ebnsidéresaussi comme stomachique et anti diarrhéique (Latisés
2010).

Son gland est assi@ au mie et peut étre utilisé comme stomachique, mais ¢
utilisé sous forme de poudpar voie orale, dans le traitement des maladidest®mac et d
colon (Alaoui edl., 2017).

Il. Les facteurs responsables de stre chez les végétaux
Il. 1. Les facteurs abiotiques
A. Climat

La température, la sécheressecalinité, la salinité, UV...etc, font partie « facteurs

abiotiques causant le stress chez les pl{Ramakrishna et Ravishankar, 2C (fig.9).

Signaux de:stress
abiotique
I T T _ T 1
empér Salinité L'eau Stress i stress
Température chimique Radiation mécanigue
Séch
. Sel echeress | Sels | -
Chaleur Froid Rt ] Lumiere vent —
. Inondation az
Glagigl B to?(ique —LUY Movement |
du sol
Gel polluants, | Rayonnemen
— métauxilords,  d'ionisatiol  submersion—
pésticides

Figure 9.Différents stress abiotiqucchez les plante@ahajan et Tuteja, 20C modifiée.
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» Salinité

L’environnement salin entraine une déshydratatiefiulaire, ce qui provoque un
stress osmotique et entraine une réduction desmaducytoplasmiques (Ramakrishna et
Ravishankar, 2011). La salinité a un impact négauif les fonctions morphologiques et
biochimiques des plantes. La salinité inhibe langeation des graines, la croissance, le
développement et le rendement des plantes (Zhdbgig2019).

Elle entrave la machinerie photosynthétique, lagpiration et les échanges gazeux en
diminuant la teneur de la chlorophylle et les camoides et altere l'ultrastructure du
chloroplaste et le photosysteme secondaire (P&lljéduisant la conductance stomatique
(Pan etl.,2020).

Dans les plantes, le sel réduit le taux de gertisingar augmentation de la teneur en
sucre soluble, 'amidon, ABA et en réduisant I'acglbbérellique (GA). De plus, le stress
salin a un impact significatif sur le rendementalplante(Yamshi Arif etal., 2020)

Le stress salin du sol réduit le potentiel hydriglie sol ainsi celui des feuilles. |I
réduit la turgescence, ce qui conduit finalemeunh &tress osmotiqu@&avada etl., 2020 ).

Il entraine une diminution de la biomasse, de téasea foliaire, du rendement, de la tige et de
la longueur des racines (Zorlalet 2019).

La salinité augmente la teneur en espéces réadivesygene (ERO) dans les cellules
végetales et crée un stress oxydatif provoquaetiaxydation lipidique, la détérioration de la
membrane, ainsi que les dommages a I'ADN et auwéipes (El Ghazali, 2020 ).

» Sécheresse (déficit hydrique)

La sécheresse est I'un des facteurs abiotiqueglles importants qui affectent la
croissance et le développement des plantes. Cesnstances se produit lorsque l'eau
disponible dans le sol diminue et que les conditiatmosphériques contribuent a une perte
continue d'eau dite « déficit hydriqgue », condutsanun stress oxydatif (Ramakrishna et
Ravishankar, 2011).

Elle peut réduire le poids des graines, le déymapent des fleurs et les fonctions des
ovules (Prasad edl., 2011). Elle entraine la fermeture partielle deésmates qui limite
'entrée de C@oour la photosynthese et la production des EROd@gétal., 1993).

1
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Stress de
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physiologique

L Réponse
biochimique
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moléculaire

Surface foliaire et longueur de tige réduite.
Potentiel hydrique réduit des feuilles.
Diminution de la conductance stomatique
Déclin de la photosynthése nette.

Taux de croissance réduit perte de
turgescence et ajustement osmotique.
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» Augmentation de lI'enzyme antioxydant
i.e. SOD.CAT.POD.
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photochimique.
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Diminuer I'efficacité du rubisco.
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» Synthése de protéines spécifiques a
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Figure 10.Réactions des plantes au stress de la séch€vedse2018) modifiee.
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> Froid

Les basses températures affectent les plantes téespéui sont adaptées aux
variations de température et peuvent imposer urie dé contrainte aux plantes (Janska et
al., 2010), en particulier les températures de catgéls, ces derniers peuvent avoir des
effets dramatiques sur les plantes a I'échellailzeie (Loik etal., 2004).

Le froid inhibe l'absorption de I'eau ce qui prouequne déshydratation cellulaire
induite par la congélation, il modifie le flux iapies, un déséquilibre phytohormonal et une
production des ERO (Mehrotraat, 2020). Ce facteur diminue la fluidité de la meant et
devient mortel pour la plante car il inhibe direoent plusieurs réactions métaboliques vitales
(Jouyban edl., 2013).

llpeut inhiber la biosynthese de certains métapslisecondaires (Dutta el.,
2007).Une production phénolique importante chepldate exposée a ce type de stress, est
observé puis s’en suit une incorporation ultériedmas la paroi cellulaire sous forme de la
subérine ou de la lignine (Duttaatt, 2007) (Annexe .1).

B. Edaphique

Les facteurs édaphiques sont liés aux caractgrestiphysique et chimique du sol, les
contraintes édaphiques sont responsables d’'uneehoem du taux d’échecs des plantations
(Lepoutre, 1965).

Cing propriétés des sols sont importantes pourcrlzissance des racines et le
développement des végétaux : I'approvisionnememé&@ments nutritifs, en eau, en oxygene,
une température qui convient et une porosité gunpeaux racines de se développer (Roger,
2015). En effet le stress nutritionnel a égalemengffet marqué sur les niveaux phénoliques
dans les tissus végétaux (Chalker-Scott, FnchigarhP89 inRamakrishna et
Ravishankar,2011).SelonDix@hPaiva, (1995)la carence en azote et en phosphate conduit a
'accumulation de phénylpropanoides etlignification

II.2.Facteurs biotiques

Les plantes et les insectes coexistent depuisddu)0 millions d'années, pendant ce
temps, ils ont développé des interactions raffingeisaffectent les organismes. Le stress
biotique causé par l'attaque d'herbivores et diagesthogenes comme les champignons, les
bactéries, les virus, les nématodes et les inseafiestent la croissance et le rendement des
végétaux. lls peuvent méme causer leur mort (Map&irComai, 2004).

L'herbivorie constitue l'une des principales iat#ions antagonistes entre les plantes et
les insectes, étant le déclencheur de nombreuxegsas Co-évolutionnaires (Strauss et
Zangerl, 2002).Elle inhibe certaines voies phygjmjaes impliquées dans la croissance des
plantes et provoque des dommages physiques rédlgsaualité et I'efficacité des tissus
photosynthétiques, cela augmente leur vulnérahdglitéstress environnementaux tel que le
déficit hydrique (Canilo edl., 2017). La perte du tissu photosynthétique rddyiroductivité
des plantes (Nabity, Zavala et DelLucia, 2009).
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Deux mécanismes de défense (directs et indirgudayent étre présents apres des
dommages par les herbivorelses défenses directes représentent les caraaj@gsti
structurales des plantes telles que la surface fdadles cire, épines, I'épaisseur et
lignification de la paroi cellulaire. ceci forme paemiere barriére physique aux herbivores et
les métabolites secondaires agissent comme deseitls que les terpénoides, alcaloides,
anthocyanes, phénols et quinones a fin de tuerretarder le développement des
herbivores(War edl., 2011).

lll. Stress Oxydatif et les Métabolites secondaire
[11.1. Introduction

Les plantes ont subi plusieurs stresses dd aubeuia biotiques (les attaques de
pathogénes champignons, bactéries ...), et abestigstress hydrique, les fortes ou faibles
luminosités, la pollution de I'air, la salinité dssls, ...), ou les conditions de vie s’éloignent
de l'optimum requis pour un fonctionnement norma Horganisme, ces conditions
engendrent la production des espéeces réactifsgeogyERO.

Les végétaux ont développé des stratégies d’adaptiice a ces stresses grace a leur
capacité de produire des substances naturelledivéssifiées (Macheix eal, 2005), ces
molécules sont des éléments clés d'une défensee aeti puissante, par exemple des
antioxydants qui peuvent empécher ou retarderdegssus d'oxydation causé par les (ERO)
(Heo edl., 2006 ; Vannucchi al., 2007). Ces derniers augmentent souvent l'acationl
des phénylpropanoides et les niveaux phénoliques s tissus végétaux (Ramakrishna et
Ravishankar, 2011).

l1l.2.Espéces réactives a I'oxygene et antioxydants
[11.2.1. Définition des espéces réactives aoxyge(ieRO)

Les ERO tels que ; Q OH, HO et O’ sont des molécules toxiques capable de causer
des dommages oxydatifs aux protéines, a 'ADN eatlgudes (Apel et Hirt, 2004).Dans des
conditions de croissance optimales elles sont piesla faible doses dans les organites tels
gue les chloroplastes, les mitochondries et lesxyspmes, Cependant, en période de stress
leur taux de production est considérablement g8uéuki et Mittler, 2005).

[11.2.2.Radicaux libres

Un radical libre est une molécule ou espddmique instable, contenant un ou plusieurs
électron(s) non apparié(s). Il peut réagir aveanesecules les plus stables pour apparier son
électron avec une durée de vie trés courte etéastions induites se font généralement en
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chaine conduisant a des lésions cellulaires imptesa(Cesarini, 2004 ; Demoffastsal .,
2005 ; Ratnamt al., 2006).

Parmi toutes les ERO un ensemble restreint de @@pasés joue un rble particulier en
physiologie (Parlket al., 2007) a savoir :

= |’anion superoxyde (&).

= Le radical hydroxyle (OH).

= Le monoxyde d'azote (NO).

= Le peroxyde d'hydrogene {8,).

Les radicaux @ et OH provoquent des lésions de I'ADN, ceux-ci peuvemtedfet
interagir avec les désoxyriboses de ’ADN mais aagsc ses bases puriques et pyrimidiques
ce qui entraine des altérations géniques : cassimesnosomiques, mutations, délétions,

amplifications, a l'origine d'un dysfonctionnemeati niveau du métabolisme protéique
(Hartmann et Niess, 2000).

L’'attaque des radicaux libres au sein des doulesons lipidigues membranaires
induit une désorganisation compléte de la membratérant de ce fait ses fonctions
d’échange et de barriere (Davies, 2000).

[11.2.3.Stress oxydatif

Le stress oxydant est un déséquilibre de la balamtes la formation des ERO a
caractére pro-oxydant et les antioxydants qui efguleur production (Halliwell et Aruoma,
1993 ; Azzi etal., 2004 ; Soares, 2005).

Dans les systémes biologiques, I'oxygene est toams en molécules d’eau au niveau
de la chaine respiratoire mitochondriale (Belkhi2Ql17). Cette réaction est cruciale
puisqu’elle apporte a la cellule toute I'énergiecessaire (sous forme d’adénosine
triphosphate (ATP) pour assurer ses multiples fonst(Favier, 2003). Le processus n’est
toutefois pas parfait car une partie de I'oxygestecenvertie en ERO (Pincemailat, 2003).

Il se produit lorsque la génération des radicabpe excede la capacité du mécanisme
de défense des antioxydants, ou par l'attaque B€¥ € non détoxiquées » par le systéme
antioxydant. lls endommagent les macromoléculeseomes dans les cellules par oxydation,
notamment les lipides, les protéines, I’ADN, disgoent a leur contact (Poston et Raijmakers,
2004 ; Keechlin- Ramonatxo &it, 2006).

[11.2.4. Définition d'un antioxydant

Un antioxydant est un systeme de défense qui etandempéche I'oxydation d'un
substrat oxydable (Deaton et Marlin, 2003). lls yg#u empécher ou retarder le processus
d'oxydation causé par les radicaux libres et le® EReoeél., 2006 ; Vannucchiedl., 2007).
lls sont produits dans l'organisme, peuvent étrpoags par I'alimentation (Tamimest,
2002). Les principauxantioxydants sont resumés kafigure (11).
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Figure 11 Classification des antioxydar(Ratnam eil., 2006) modifié
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[11.3. Mécanisme d’action des antioxydants

La plante sait se défendre contre le radicale lgm@&ce aux enzymes antioxydants
contenue dans les cellules, les groupes hydroxidepolyphénols sont des donneurs d’atome
d’hydrogene donc ils peuvent réagir avec les espé€actives a I'oxygene (ERO) et les
especes réactives de I'azote (Mansour, 2017).

Les composés phénoliques ont des propriétés regioieur permettent d’agir comme
antioxydant mais aussi comme piégeurs ou inhitstelas radicaux libres (Baba et Malik,
2014).

Le pouvoir antioxydant des composés phénoliqueségatement attribué a leur
capacité a chélater les ions métalliques et inhilbentaines enzymes impliquées dans la
génération des radicaux libres (Pereiral e2009).

[11.4. Définition des métabolites secondaire

A coté des métabolites primaires classiofgducides, lipidesles acides aminés), les
végétaux accumulent fréquemment des métabolites «disecondaires » dont la fonction
physiologique n’est pas toujours évidente mais murésente une source importante de

molécules utilisables par ’lhomme dans des domaifesents (Herbert, 1989).

Les métabolites secondaires appartiennent a depes chimiques tres variés tels les
alcaloides, les terpenes, les composés phénol({tesuf, 2000 ; Macheix adl., 2005). lls
jouent un réle majeur dans I'adaptation des plaiiesr environnement, car ils sont capables
de protéger les plantes contre les agents pathsgénaussi anti-germinatifs ou toxiques pour
d'autres plantes (Bourgaudatt, 2001).

[11.4.1. Les polyphénols

Les polyphénols ou les composés phénoliques, semtniblécules spécifiques du
regne végétal et cette appellation générique désignvaste ensemble de substance aux
structures variées qui sont difficile a définir plement (Bruneton, 1993). Ce sont des acides
phénoliques simples (Hurtado-FernandezaleR010, largement retrouvés dans la nature
(Lee, 2011).

lIs possedent un cycle aromatique portant un asi@lrs groupements hydroxyles
libres ou engagés avec une autre fonction tels:ggteer, ester, hétéroside (Lugasiakt
2003)(Fig. 12). lls peuvent étre regroupéen plusieclasses dont la plupart ont des
représentants chez de nombreux végétaux. Pourdesigrs criteres de distinction entre ces
classes sont le nombre d’atomes de carbone cdifstiét la structure de base du squelette
carbone (Macheix, 1996).
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-“" OH
|::~|-i
Crallic meid Calfeic acid
oOH
HO
oOH
Q
Protocatechuic acid ‘oumaric acid

Figeur 12 Composés phénoliques comprennent un cycle aroneatiguitent un ou plusieurs
substituants hydroxyle (Velderrain-Rodriguealet2014) modifiée.

lIs sont présents chez tous les végétaux supsgri@uec une tres larggamme de
structures chimiques et une répartition qualitaéivguantitative tres inégale selon les especes

mais aussi les parties végétales (racines, tigedlds, fleurs, pollens, fruits, graines et Hois
(Macheix, 1998.

lls interviennent dans de nombreux processus plogggues comme la croissance
cellulaire, la rhizogénése, la germination desrgrsiet la maturation des fruits (Brzozowska
et Hanower, 1970 ; Boizot et Charpentier, 2006).

2
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[11.4.2. Classe des polyphénols

llIs comprennent les phénols simplesjramines, lignines, lignanes, tanins condensés
et hydrolysables, Stilbenes, acides phénoliques flatonoide(Soto-Vaca etal.,
2012 ;Khoddami edl., 2013) (Fig.13).

Polyphénols ,
g
v v v v
AcidesPhén \ Stilbenes ( Flavonoide ( Lignans
“ : Isoflavones «—1 » Flavonols
Acide
—>

hydroxycinnamique
Flavones  <«——» Flavonones

Acide

A\ 4

e Proanthocyani
Hydroxybenzoigue Anthocyanidines ¢ |, . y

Figure 13 Principales classes de polyphénols (Oliveal £t2016) modifiée.

[11.4.2.1. Les phénols simples (les acides phénaligs)

Ce sont les formes les plus simples présentanstdestures chimiques allant de simple
phénol dont la structure de basg6), En générale ces substances sont présentessmss f
soluble dans la vacuole (Macheixagt 2005 ; Babenko et., 2019).

Les acides phénoliques sont trés répondus daméglee végétal, exemple : du thé
(Harbowy et Balentine, 1997). lls jouent un rolgporant en raison de leur abondance et de
leur diversité dans la plupart des organes végatangommeés par I'homngklacheix, 1996).
Ces composeés ont fait 'objet des études agricddespgiques, chimiques et médicales

(Ghasemzadeh et Ghasemzadeh, 2011). Il se diwsai¢ux classes :

@
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A. Les acides hydroxybenzoiques ((-C1)

lIs ont une formule de base de typC6-Cl) (Macheix etal., 200! ; Jaganath et

Crozier, 2010) (Fig.14 lls sont abondants dans les végétaux et leseatsnMurota etal.,

2004).

Figure 14 Structure chimique de I'acide hydroxybenzoi(Oliver etal., 2016).

B. Lesacides hydroxycinnamique (C6-C3)

HO

HO

OH

O

OH

lIs représentent une classe tres importante dont uatste de baseC6-C3).lls ont

une distribution trés large rarement libres, ilstsmuvent estérifiéet peuvent également &

acidifiés ou combinés avec des sucres oupolyphénolsparmi les composées majeures

ces dérives on a I'acide caféique et I'acide fguai (Bruneton, 1993)(Fic5).

HO

HO

0
A

OH

H,CO

HO

N

0

OH

Figure 15.La structure chimique de I'acide hydroxycinnami(Oliver etal., 2016).
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[11.4.2.2.Flavonoides

Les flavonoides constitue une large gamme de composés naturels appartenar
famille des polyphénolslls partagent la structure de baC6-C3-C6 composés de deux
cycles aromatiques A et B et d’'un cycle hétérogymi C, qui contient un atome d’oxyg ;

ils sont classés en 6 groug8suneton, 199 ; Ghasemzadeh et Ghasemz¢, 2011).

llIs comportent plus d4000 substances isolées et identifiées a partimdiigrs de
plantes (Forkmann et Martens, 200lls sont tres abondants dans la natils ont été
identifiés dans toutes les parties de la plantergpris les feuilles, les racines, les tiges,
fleurs, le pollen, les graines et I'écor(Cermak etal., 1998 ; Tim Cushnie et Lam

2005).Les principax groupes ont été presenté dans le ta (2) .

Tableau 2Principaux groupesdes flavonoid@&glkhiri , 2017)

@) i Les flavanols

Les flavone:

Les flavan-3-ols

Anthocyanidines

2
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[11.4.2.3.Tanins

lIs constituent un groupe complexe de polymerearak et une définition chimique
rigoureuse (Benick el., 2002). La plupart des tanins ont des massescuialées comprises
entre 600 et 3000 Da. Ce sont des toxines génécpleséduisent considérablement la

croissance et la survie de nombreux herbivores(iéagial., 2011).

lIs sont utilisés par 'homme pour le traitement peau d’animaux, ils ont une
importance économique et écologique; ils Sontréesndus dans le régne végétal. lls sont
localisées dans I'écorces, bois, racines, feudledruits (Richardin etal., 2014). Deux
grands groupes de tanins sont distingués : leagdndrolysables et les tanins condenseés,

ils différent dansleur réactivité chimique et leaosnposition (Macheix etl, 2005).
A. Tannins hydrolysables

Sont des hétéropolymeres dont I'hydrolyse chirmiou enzymatique (la tannase) libére
une fraction glucidique, généralement, le glucdseneacide phénolique. Ce dernier peut étre
'acide galliqgue dans le cas des tannins galligmed’'acide hexahydroxydiphénique et ses
dérivés comme l'acide éllagique dans le cas desinarellagiques(Mehans#al., 1987 ;
Belkhiri, 2017).

B. Tannins condensés

lIs sont appelés aussi proanthocyanidines. Ills smmnés a partir d'unités
monomeériques ou polymériques de flavan-3-ols, ce Ilgs différencie des tanins
hydrolysables (Haring, 2007). A l'opposé des tamiydrolysables, les tannins condensés ne
sont pas décomposables par hydrolyse. Soumis ahanffage en milieu acide ils se
polymérisent progressivement et forment des pigmesmthocyaniques, amorphes, de
coloration rouge, ou des produits bruns jaunespluldes, de poids moléculaire élevé
(Richardin efal., 2014) (Fig.16),

2
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OH
ol HO — o
| ' HO — 5O i em ~OH
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Figure 16. Structure chimique a- Tanin condensé (proanthodyaa) et b- Gallotanin (1,
2,3-tri-O-galloyl$-D-glucose) (Sikora el., 1990).

lll. 4.2.4.Lignine

La lignine est un polymere hautement ramifié condpde trois alcools phénoliques
connu sous le nom de monolignols, sa durabilitéhue le rend relativement indigeste aux
herbivores et aux insectes pathogéenes (Madar.e1982). La lignine elle-méme n'est pas
facilement digérée par les herbivores, parce guasdt liee de fagcon covalente a la cellulose et
aux xyloglucanes de la paroi cellulaire, sa présedininue la digestibilité de ces les
polymeéres ausgHokins etal., 2009).

[11.5. Biosynthése des composés phénoliques

La plupart des molécules phénoliques sont formégarér de la voie de l'acide
shikimique(Macheix etal., 2005). La biosynthese des polyphénols se faitdgax voies
principales (Fig.17), la voie shikimate et acétat@onate (Zaprometov at., 2003 ; Knaggs,
2003).

[11.5.1.La voie de I'acide shikimique

Cette voie est initiée dans le chloroplaste(Chaatal., 2011), c'est une voie majeure
pour la synthése des composés aromatiques darlante.pDans cette voie I'érythrose 4-
phosphate et le phosphoénol pyruvate sont progaitdes hydrates de carbones lors de leur
dégradation par la voie des pentoses phosphataybtdolyse respectivement (Macheixakt
2005).

Elle conduit a la formation de deux acides amsnasomatiques phénylalanines et
tyrosine. En effet ces deux acides aminés sontndesnédiaires métaboliques entre I'acide
shikimique et I'acide cinnamique formant la plupdes classes de composes phénoliques de
la chalcone. c’estla molécule de base de tousldesrfoides et tannins condensés (Haslam,
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1994 ; Dewick, 1995)Bien que les tanins hydrolysables soient directénpeaduits pal
I'acide galligue(Ghasemzade. A et Ghasemzadeh. N, 2011).

[11.5.2. La voie de I'acide malonat

La glycolyse et la Bxxydation aboutissent a la formation de I'acétylCdénnant le
malonate. G2st a travers cette voie que s’effectue la cyatisatles chaines polycétoniqu
obtenues par condensation répétée d'unités « Acétafui se fait par carboxtion de
'acétyl-CoA. Cette réaction est catalysée par I'enzymeyt-CoA carboxylase(Fleeger et
Flipse, 1964).

| GLUCIDES | L Lipides |

/\ Acides gras
e ™
| Voie des Pentoses P | Glveolyse ) 1
S T T

o i
l l ¢ B-oxvdation /'
l Ervthrose 4 -P P-énol Pyruvate

\\M

ACIDE PP — o
GALLIOUE I Acide shikimigque I .Iu_e_t‘_\l CoA
NH; —= =-— NH;
| Malonyl CoA |
Tyrosine Phénvlalanine
TANINS 3 Malonyl CoA

HYDROLYSABLES NH~—~__ __ ——<NH,
“vclisation

Acide cinnamique

~—— Polyethylcétone

“-\__1 I

—~ —

1

CHALCONES

|

FLAVONOIDES

|

ANTHOCYANES

|

TANINS CONDENSES

Figure 17.Représentation des voies de biosynthes¢olyphénol§Chaouch, 2014).

l11.6. R bles et activités biologiques des composphénoliques

Les composés phénoliques sont impliqués a diviees tilans la défense des plantes
leur accumulation chez les plantes résista(Clérivet etal., 1996).
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Ces composés sont largement recherchés fpmus propriétés biologiques
antioxydantes, anti-inflammatoires, antiallergiquets anti-Cancéreuse. lls présente une
efficacité puissante de ces substances a stoppeédetions radicalaires en neutralisant les
radicaux libres, par leurs structures phénoliques da présence des groupements hydroxyles
(Habellah etl., 2016).

1. Phénols polyphénol)

Des travaux plus anciens ont montré que les phé&whient associés a de nombreux
processus physiologiques : croissance cellulaifi&renciation, organogenese, dormance des
bourgeons, floraison et tubérisation (Nitsch estht 1961 inHeimeur et., 2004).

De nos jours, les propriétés antioxydantes ou-iaflimmatoires des polyphénols
participent a la prévention de diverses pathologmepliquant le stress oxydant et le
vieillissement cellulaire, les maladies cardiovaaicas (Wang et Mazza, 2002;Macheixakt
2005)Ils diminuent la perméabilité des vaisseaux capdtarenforcant leur résistance, ils
agissent contre les radicaux libres (Nissiotisadidula-Margari, 2002 ; Lahouel, 2004).

2. Flavonoides

lIs constituent un large éventail de substancgapé un réle important dans la protection des
systemes biologiques contre les effets nocifs desessus oxydatifs tels que les glucides, les
protéines, les lipides (Halliwell et Gutteridge 899.

lIs sont parmi les produits chimiques quiap@ un gouta la plante. Les couleurs des
fleurs, des fruits et des feuilles des plantes $#éet aux anthocyanes (Ghasemzadeh. A et
Ghasemzadeh. N, 2011).

La diversité des flavonoides représenteangel systeme de défense contre les attaques
d’herbivores et contre les dommages du matérieftigue causés par les rayons ultraviolets
(Rocha-Guzméan &tl.,2019).

3. Tanins

lls jouent un réle dans linhibition de la croissande plusieurs bactéries, virus,
champignons et levures (Chung et Wei, 2001). Dsfiés types de virus sont inhibés par les
tanins hydrolysables et les tanins condensés (DgRretal., 1999).

lIs induisent la cicatrisation par difféerenmécanismes cellulaires, en favorisant la
contraction de blessure, 'augmentation de la foionades vaisseaux capillaires (Lopeal et
2005). lls ont de grandes capacités antioxydamaed leurs noyaux (Peronny, 2005).

[11.7. composition phytochimiquede Quercus suber L.

Plusieurs études ont révélé la richesse du chiége lken composés phénolique de
molécules de faible poids moléculaire, dont leslesiphénoliques, aldéhydes, ellagiques et
tanins hydrolysablesCustodio etl., 2013;Fernandes edl., 2009).
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L'écorcedeQ. suber L. présentdes quantités importantes de tanins,agticplier les
ellagitaningFernandes edl., 2011 ; Touati etl., 2015), mais aussi catéchique, vanillique,
féruliqgue et enfin, I'acides gallique (Touati al., 2015) et d’acide caféique, avec des
concentrations plus faibles (Condeakt 1998).

Sonia etal. (2015) ont pu identifierl5 composés phénoliques t’'une étude poussée
dont les tanins hydrolysables (acide ellagiqueaditqge), en tant que composant majoritaire
dans I'extrait des feuilles du chéne liege. Caeta, (2003) ont révélés dans leurs études sur
les extrais méthanoliques des glands dsuligrtrente-deux (32) composés phénoliques et
tous étaient des dérivés d’acide gallique.

Qurecus suber L. montre une teneur tres élevée en subérine slamsellules de liege.
Selon l'analyse histochimique des racines Q@arecus suber L. les premiers signes de
subérisation ont été observés dans I'endodermeefteh au fur et a mesure que la racine
murit, acquérant une coloration brune avec une dtion de trois a quatre couches de cellules
phellémiquessubérisées (Machado et al., 2014).

2
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I. Présentation de la zone d’étud

1. Situation géographique

L'étude a été réalisée dans la forét domanialezzouzaituée dansla commune

deZekri wilaya de TizDuzou. Ellt couvre une superficie de 2155 ha, tée au nord par la

forét de Tigrinet au sud pi la commune deBeni Zekki, a I'ouest pala commune de

Yakouren et a I'est pda communed’Acif EIl Hemmam (Fig.18).

Légende
Forét d'Azzouza

Forét de Tigrine
YAKOUREN
delTigrine Zekri

AZeffotn =
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Fenaia limaten B &
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.
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Al T . W = =~ " AChemini
:A.It wma “ Ca) A

v Tid

: F. ol it S
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6°43'17.75"N  4°27'09.60/ 19/20/202: 20%m |

Tl i en o

Figure 18.Localisation de la zone d’étu(Google Earth, 202).

Tableau 3. Situation géographique de la zone d'étude.

Nomde  Apitude

Latitude Longitude (°) Pente (°)  Superficie (m) orientation
station (m)
Alt 1 [ n
800 E 004° 32'40,1 N 36°47'24,8 0 50X5( N- E
Hamad




Chapitre Il Partie Expérimentale

2. Description du site d’étude

Cette étude est realisée dans une jeune futaiéieesgaituée sur une lithotoposéque
homogene, dans la forét domanialAzzouza (Fig. 19)dans le canton d'Ait Hamad a Ze
wilaya de TiziOuzou.Ce peuplement se trouve dans I'étage de végétatienmc-
méditerranéen, avec urégime saisonnier dtype HPAE. He est classée darla zone
bioclimatique subhumida variante tempéré

Des traces de paturage ont été observées surdntare quirévele la dégradation d
sols etdu couvert végétal dans cet écosyst.

e Rereddrizzoliza]

Figure 19. Localisation de la forét domaniale d’Aaza

Le sousbois est dominé surtout par cytise Cytisus triflorus) qui atteint une hautel
de 1,5m associé aux roncéRubus ulmifolius). Nous avons observé la présence diss
(Ampelodesma mauritanica) qui est une espedndicatrice des milieux dégradé. Ainsi que

présence de quelques champigi.

Les princimles espéces en contacts avec le chéne liegrésumée dans le tableau4.

29
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Tableau 4.Principaux espéces en contacts avec Quercus kuber

Espece Figure
Nom commun Nom scientifique
Diss Ampel odesma
mauritanica
Cytisustriflorus
Cytise =
(Cytisusvillosus)
Ronces Rubusulmifolius
La Bruyeére Erica arborea
Coulemelle Macr ol eprotaprocera |
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Armillaire Armillariamellea

Armillaire sans Armillariatabescens
anneau

Il.  Echantillonnage des racines

Dix (10) sujets deQuercus suber L.ont été choisisselon le protocolede Leroy, (1668
Bonneau, (1988). Le principe de ces deux derniats de choisir les arbres d'une
unitthomogéne sur une superficie de 2500 m2 auemitiu peuplement. Nous avons
échantillonné le matériel végétal et les sols séddométhode (Uterano el., 2000)avecun
quadra de 25X25X5 cinlLes racines ont été récupérées dans des sachpspier (Fig.21).
Pendant deux saisons contrastées, a savoir landa@iggrnale et estivale. Les prélevements se
sont faits en janvier et juillet respectivement ptannée 2020.Sous chaque arbre quatre (04)

points cardinaux ont été choisis autour du trontsda canopée (Fig.20).
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e- Racines

d- béchage

Figure 20.Méthodes d’echantiollanages des racines suber L.(Aissaoui et Guellal,202.
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2-Récupération des racines dans ut

1-Racines sachet a papiel

Figure 21 Récolte des racines du chéne li€Aissaoui et Guells 2020).

Au laboratoirenous avons nettoyé toutes les rac a l'aide d'une brosseafin
d’extraire tout le sol rhizosphérique et le rhizn (Fig.22. Elles sont étalées posécher a

I'air libre eta I'abride la lumiére

1. Nettoyagt 2. Séchage

Figure22 Nettoyageséchages racinesdu chéne liegsigsaoui et Guell;, 2020).

Par la suite, nous avorpris une méme biomasse racinaire pour chaque
échantillonnéCes derniers sont mélangés soigneuselafin d'avoir un échantillon moye
homogéne puis le réduiren poudrea I'aide d’'un broyeur électriqueFig.23). La poudre
obtenue est entreposéans un récipierenverre propre pour des analyses ultéies.
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Broyage Poudre

Figure23. Broyage des échantillo (Aissaoui et GuellaR020)

Dosage depolyphénols totauy
l1l.1. Préparation de la solution aqueus

La solution aqueusst une étape majeure dans l'utilisation ultériedee composé
phénoliques.

La solution aqueusst préparée suivant le protocole élabgar Mests, (2019).
L’analyse consiste a choisiedxquantitégpour chaque saison (été et hi,la premiére est de
1,259 et la seconde de 2,5g poudre des raws pour les concentrations C1 qui es
50mg/ml et la C2est dEO0OmMg/m. Ces dernieres sontdissoutes damal2Beau distille pour
chacune.Suivi d’'uregitationpendant 10 minutes. Le macéadfitenu est enite centrifugé a
une vitesse de 14000 tourshpendant 1h, puis filtrer,le surnageantréstupéré et conser a
4°c pourles analyses ultérieul (Fig.24).

Afin d’estimer la quantité des polyphénols totawansl les racines de Q suber L. p
chaque saison nous avons effectué 6 dilutions lpo@f (Fig.25).
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e a
[Récupération des macér}ts Filtration [ Surnagen }

L Conservation a~C W

Figure24.Protocole d’extractic aqueux des racines du chéne liégestar, 201).
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Figure 25Protocole de dilutions (Mestar, 2019).

l1l.2. Dosage
[11.2.1. Détermination desteneurs enpolyphénols totaux

Le dosage depolyphénols totawaété effectué selon une méthode colorimétrien
utilisant le réactif FolinCiocaltet (FC), suivant le protocole décrit par Amezouaral.
(2013pvec quelques modificatiolUne quantité de 200l de solutionaqueusel mg/ml) est
mélangée avec 1 ml de Foliocalteu (dilué dix fois avec de I'eau distilléapré: quelques
minutes de réaction, 800 @k carbonate de sodium ,CO; (75mg/ml) ont té ajoutés au
mélange précédent.Troi§3) répétitions ont été effecles. Le blanc constitud’eau
distilléeplus 1 ml de FoliGiocalteu + 800 ul de NCOs. L'ensemble de tubes ont été
incubés pendant 2 heuresd températureambiante, la mesde 'absorbance eréalisée
a765 nm (Fig.26)

Une gamme étaloallant del0 a 100 pg/mla éfgréparée avec de I'acide gallique et
résultats sont exprimén mg d’acide gallique par g de pouwégétale mg EAG/gPV) en
utilisant I'équation de la régression linéaire @e dourbe d'étalonnage tracde l'acide
galliqgue (Annexe 2).
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[ 200ul solution aqueu ]

[ Ajouter 1 ml de folineiocaltet ]

[ L’ajoute de 800uI N,Cos ]

[ SA+ folin-ciocaltet ]

- B N .

Incubation pendant 2h

[ Incubation (2h) ] [ Lecteur par spectrophotomefabsorbance a 765n ]

Figure 26.Protocole de dosage dpolyphénols totaux (PP.
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IV.  Analyse statistique

La concentration moyenne des teneurs en polyphafiole solution aqueuse des
racines deQuercus suber L. est exprimée sur la base de trois mesures +[Edhalyse
statistigue a été réalisée a l'aide du logiciel FIINICA. Les comparaisons et la
détermination des taux de signification sont fajias I'analyse du test d’ANOVA a un seul
facteur. Les différences sont considérées statistigpnttres hautement significatives au seuil
de 5% (p < 0,05).
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CHAPITRE 1l RESULTATS ET DISCUSEION

I. Détermination polyphénols totaux

L'étude phytochimique de deisolutions aqueuses (été et hivel)s particulieremer
en mois janvier et juillet, d racines deQuercus suber L.révélela présene des composés
phénoliques (PPT).

La figure 27montre qu'’il existe une variation saisonniére deelaeur e PPT. Les
valeurs ob¢nues expriment une richesde la teneur en polyphénols totaux dies deux
solutions.

mg E AG/g.PV

M Hiver
20 Eté

Teneur en polyphénols totaux

Saison
Hiver Eté

Figure27. Variatior saisonniére des teneurs en polyphénols Totaux .

La teneur en PPEst deb54,147+ 0.713ugeEAG/mgle PV etl13,225+ 0.264 ug
EAG/mg de PV, respectivement poula saison estivale (juillet} hivernal(janvier)
(Tab.5).La teneur la pluisnportantc a été enregistrée dans la saigstivaleelle est quatre
(04) fois plus élevée queelle d¢I'hiver.
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Les concentrations sont représentées dans le taliféa
Tableau5.Concentration des polyphénols totaux des soluthopuses des racines de

Q. suber L.

Concentration des PPT

Saison ug E AG/mg de PV
Eté (juillet) 54,41+ 0.713
Hiver (janvier) 13,225+ 0.264

L’analyse statistique a révélé une différence wégtment significative entre les
teneurs en PPT pour chaque saison, vérifié paaleuv (p value = 0.00000&¥ (Annexe.3).
Cependant, la saison affecte les teneurs totalgmlgphénols retrouvés dans les racines de
Quercus suber L. contrairement a ceux de Tuominen et Salmin2®l.7), qui ont prouves que
les polyphénols des échantillons de racinesGdeanium sylvaticumne présentent pas de
variation saisonniére statistiquement significative

La teneuren PPT de la saison estivale est plug@&lé&ela pourrais étre due au climat
méditerranéen caractérisé par des étés chaude®wchauds avec l'existence d'une saison
sécheresse, relativement longue avec de faiblesppedions voire nulles (Pefiuetsal.,
1998;Gil-Pelegrin etal., 2017). La saison séche peut s’étaler quelgussstw cinqg mois (de
mai a octobre) en Algérie et parfois sur plusieauraées, exposant les espéeces végétales a de
fortes radiations solaires ce qui se traduit parstrass hydrique et thermique (Quézel et
Médail, 2003).

La majorité des études se sont concentrées saffégs de la sécheresse sur les parties
aériennes dQuercus suber L. En raison du manque de travaux de cette espédes teneurs
en PPT des solutions aqueuses racinaires, nous almrdés un éventuel rapprochement
entre nos résultats et ceux enregistrés pour lei@ts aqueuses d'autres especes.

Chaves etal., (2011) et Almeida etl., (2020) ont montréquele chéne liege est
vulnérable. Il est sensible a plusieurs facteunstmjues tels que la température. Aussi,
certains métabolites totaux ont été trouvés a daseamtrations plus élevées dans les exsudats
racinaires d&uercus ilex soumises a un stress de sécheresse. Gargallog&eatal., (2018)
et Chemielewska dl, (2016), ont prouvé l'effet de la sécheresse ssirmhétabolismes des

feuilles et des racines d¢hordum vulgare, d’ou 'augmentation des métabolites secondaires.

Une accumulation de composés phénoliques totawdbsstrvee dans les racines de la
vigne au moment de la sécheresse avec une val@@ldmg/ g. Elle est plus faible hors cette

saison (222 mg/ g) (Krol el., 2014).
40



CHAPITRE 1l RESULTATS ET DISCUSSION

Selon Kraus (2003), la concentration des PPTrat@ees est toujours inférieure a celle
des feuilles deBolander Pine. Huckleberry. Labrador Tea. Cecia était enregistré par Mokri et
Moubarek, (2020) pour des solutions foliairesdsuber L.Contrairement aux travaux
effectués par Petridis at, (2012),les concentrations de PPT au niveau deééefeet les

racines d’olivier ont été similaires (tab.7).

Une comparaison de la teneur en PPT des racinastdarsaison hivernale aux autres
organes végétaux dgsuber L. a permis de déduire que les autres partiesairsées glands
les feuilles et le liege,présentent des teneurs glievéesa celles des racines (tab 6).

Tableau6 Comparaison des teneurs en PPT des organes végét@urr cus suber L.

Organe végétatif Teneur en PPT de la solution
aqueuse

66 — 77 mg EAG/ g de MS

Auteurs

Igueld edl., (2015)

Custodio etl., (2014)

(Hiver) Mokri et Moubarek, (2020)

Glands
61.2 £ 1.5 mg EAG / g d’extrait
Feuilles 45.65 + 0.56 pg E AG /g PV
Liege 17 £ 0.2 mg EAG/ g d’extrait
+
Racines 13.225 £ 0.264 pg EAG /mg d

PV(Hiver)

Custoddio etl., (2014).

Aissaoui et Guellal, (2020)

Nous avons constaté guguercus suber L répond differemment aux changements
climatiques (sécheresse et froid).Selon Gabbo-Ketmpes (2007) et Ncube &t (2010), la
variation est probablement liée aux caractéristqulienatiques différentes au cours des deux
saisons. Car les métabolites sont influencés desiquits facons. Larcher, (2004) ;
TaizetZeiger, (2004) ; Ncube at. (2010), ont trouvé des variationsdans la prodacties

polyphénols chez les especes Tulbaghiaviolacea,

Hypoxishemerocallidea,

Merwillaplumbeaet Drimiarobustaselon les saisons.L’explication réside dans lefemihces

climatiques.

D’autres auteurs Ma dl., (2003); Brooks etFeeny., (2004);Ercisli @t, (2008);
Ruiz-Teran etl.,(2008); Santos et Kaye., (2009) ; Siatka ; KaSparg2010) et Chavarria et
al. (2011), ont également attribué la variation dertaduction de métabolites secondaires au

niveau des fleursa des facteurs environnementaux.

La quantification de la teneur enPPT des racimes des deux saisonscontrastées (été
et hiver) nous ont permis de montrer l'influence @cteurs abiotiques dont la secheresse et

@
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le froidsurla teneur en PPT. Des résultats sinaaiont été rapportés par Bentabetlet
(2014)qui ont effectué une étude phytochimiqudesiracines déredolia aretioides.

Selon Soni e&l. (2015), suite a une étude réalisée sur le cormeinolique total des
feuilles deCmelia sinensis pendant deux récoltes (Mai et juillet), la tenemr composés
phénoliques totaux a augmentéau mois de juillei6@0g/mg d’extrait de MS)et diminuéau

mois de mai (59,44u/mg d’extrait de MS) (tab.7).

Tableau 7.Teneurs en polyphénols totaux trouvés par d’autnescheurs

Espéce

Chéne liege

Olivier

Bolander Pine

Huckleberry

Labrador Tea

Fredolia aretioides

Cmelia sinensis

Calluna

Partie végétale

Feuilles

Racines

Feuilles

Racines

Racines

Racines

Racines

Feuilles

Racines

Teneur en PPT Auteurs
45,65 £ 0,56 ug E
AG /g PV Mokri et
(janvier) Moubarek,
98,48 +0,61 g E  (2020)
AG/gPV
(juillet)
Petridis et
18 mg E AG/g al., (2012)
25 mg E AG/g
20%
24% Kraus (2003)
33%
971,05+ 0,83 mg Bentabet, et
E AG/g al. (2014)
(Décembre) '
59,44u/mg
d’extrait de MS
(mai) Soni etal.
80,69p9/mg (2015)
d’extrait de MS
(juillet)
2,2% (janvier) Jalal et
al.,(1982).

2,9% (juillet)

@
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Gunn et Farraf1999) ont démontré que la température affecte la magaketde la
plante et la respiration des racines ce qui erdraire €lévation des métabolites secondaires.

Sachant que |Quercus suber L. est une espece ectomycorhizienne (Daoudil.et
2016), en effet 'augmentation de la teneur en pioénols durant la saison estivale pourrait
étre due a la présence d’'une population indigérghdmpignons mycorhiziens.

Les teneurs en PPT enregistrés avec la solutioausgudes racines @eercus suber
L. sont moins importants que ceux obtenus par Benjeetal. (2014), qui a montré pour la
premiére fois I'effet de I'infection mycorhiziensrsles teneurs en phénols totaux et en tanins
condensés des racines de mais en conditions dgt dgfirique.Dans les parties racinaires
des plantes de mais non stressées, le contenu @mlphtotaux (PT) chez les plantes
mycorhizées (M) (367 pg/g MF) est plus élevé pppoat a la teneur en PPT chez les plantes
non mycorhizées (NM) (296 ug/g MF). Apres deux sesmde stress hydrique, le contenu
en (PPT) augmente significativement est atteint wieurs de 729 (ug/ g MF) chez les
plantes NM et de 1179 (ug/ g MF) chez les plantgsomhizées.

Cette étude montre que la mycorhization diminuesdd#es conditions de sécheresse,
ce qui a été prouvé par Daoudiakt (2016) cheuercus suber L, de méme une variation
saisonniere de la composition et la quantité degposés phénoliques des racines michoryzés
de Calluna varient considérablement selon les saisons. Le pétit nombre de phénols était
présent en janvier (2.2% teneur en PPT), le plasdyétait présenté juillet (9,5% teneur en
PPT)(Jalal etl., 1982).

@
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CONCLUSION GENERALE

Les formations arbustives et les foréts méditeeanés doivent faire face a une
combinaison de plusieurs facteurs de stress abexigt biotiques. Un seul agent de stress
provoque des changements dans plusieurs parametres.

Lorsque les facteurs de stress se produisentjdesep réagissent d’'une maniéere plus
compliquée. La capacité de la plupart des plantesurzivre dans un environnement
défavorable est attribuée a des stratégies morgigpies, biochimiques, et anatomiques.

Le chéne liege est une espéece cible de choix paimsérét économique (liege), c’'est
une espeéce représentative de la végétation d’Ageds exposée aux températures extrémes.

Les facteurs environnementaux activent des régogseentrainent des changements
dans les métabolites secondaires de cette espéce.

C'est dans ce contexte que nous sommes intérestégabuation des teneurs en
polyphénols totaux des racines @Qaercus suber L. récoltées durant deux saison contrastées
hivernale (mois de janvier) et estivale (mois didlgt) en Algérie dans la wilaya de Tizi-
Ouzou, commune Zakeri. Ce travail a été effectuie eff de soulever les effets du stress
climatiques sur la teneur en polyphénols totaurigeau des racines.

L’identification des composes phénoliques des excioheQ suber L. durant deux mois
contrastés a permis de déduire que les racin€ssdber L. récoltées en été sont plus riche en
polyphénols totaux contrairement aux racines réeslten hiver. En effet sous un stress
abiotique on remarque une accumulation de compas&soliques dans les racines du chéne
liege.

Le stress abiotique influence la teneur en polyplsétotaux des racines dguercus
suber L. qui possedent des activités biologiques intaetes.

En conclusion, nous avons constaté qu’il existe wvar@&tion saisonniere de la teneur
en polyphénols totaux en fonction de la saison d&mselle les racines d@uercus suber L.
ont été récoltées.

En perspective, il serait intéressant de compt#te étude avec une analyse
phytochimique plus approfondie, a fin de :

« Déterminer d’autres composés phénoliques totaux.

« Evaluer I'activité antioxydante des deux solutiansieuses des racines@e
suber L.

» Etudier les possibles activités biologiques afimutre en évidence
d’éventuelles activités : anti inflammatoire, ariirobienne.

&
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Annexe 1Schéma général de la réponse des plantes aux @ieigues majeurs(Secheresse,
froid et salinité des solsfa2+ Calcium,HK: Histidine KinaseMAPK: Mitogen Activated
ProteinKinaseSOS Salt Overly SensitiyveCDPK: Calcium Dependent Protein Kinase,
CBF: Crepeat Binding FactoHSF: Heat Shock FactoMYC: MyélocytomatoseMYB:
MyéloblastoseSOD:Superoxyde Dismutase, PX: peroxydassp: Heat Shock Proteins,
LEA: Late Embryogenesis- AbundaftQR: Cold-Responsive Protein, GlyBet: glycine
betaine (Wang et., 2003).
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Annexe 2 Courbe d’étalonnage d’'acide gallique

la courbe d'étalonnage

y = 0,008 + 0,155
R?=0,968
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Annexe 3. Analyse statistique

- Tests Univariés de Significativité pour [] pg/ml (Feuille.sta)]
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