REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTRE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI - OUZOU

Faculté des Sciences Biologiques et des Sciences Agronomiques
Département des Sciences Biologiques

Mémoire de fin de cycle
En vue de ’obtention de diplome de Master en Sciences biologiques

Spécialité : Biodiversité et physiologie végétale

Contribution a I’évaluation de P’efficacité antitussive

et expectorante d’un sirop naturel a base
d’Eucalyptus globulus et de la résine de Pinus
halpensis chez le rat.

Réalisé par : Encadré par :

- DJEBRANI thanina Mr ASLA Tarik
-YAKOUBI lydia

Soutenue le : 02/07/2025
Devant le jury composé de :
Présidente : Mme TALEB - TOUDERT K M.C.A a PUMMTO
Examinatrice : Mme GHEBBI K M.C.AalPUMMTO
Promoteur : Mr ASLA T M.A.AaPUMMTO

Co-promotrice : Mlle BELKADI A Veétérinaire au CRD SAIDAL d’ Alger

Année universitaire : 2024/2025




Remerciements

Avant tout, nous tenons a remercier Dieu le tout puissant pour nous avoir
donné la force, la volonté, la patience et le courage nécessaire tout au long de la
réalisation de ce travail.

Nos plus sincéres remerciements vont a notre promoteur, Monsieur ASLA,
pour son encadrement précieux, ses conseils avisés et sa disponibilité constante. Sa
rigueur scientifique et son soutien inébranlable ont été déterminants dans
I'élaboration de ce mémoire.

Nous adressons également notre profonde reconnaissance a notre Co-promotrice,
Madame BELKADI, pour son accompagnement bienveillant, ses orientations
pertinentes et son regard critique qui ont grandement contribué a 1'enrichissement de
nos recherches.

Nous remercions chaleureusement les membres du jury, Madame TALEB et
Madame GHEBBI, d'avoir accepté d'évaluer ce travail. Leurs remarques et leurs
suggestions seront, sans aucun doute, une source d'amélioration future.

Nous souhaitons exprimer notre gratitude a 1'ensemble des ingénieurs du
laboratoire de notre université Mouloud Mammeri de Tizi Ouzou, pour leur aide
précieuse et leur expertise. Un merci tout particulier a Madame LAMRI pour sa
gentillesse et son assistance technique tout au long de nos expérimentations.

Enfin, nous remercions de tout coeur toutes personnes, qui de pres ou de loin, ont
contribué a la réalisation de ce mémoire par leurs encouragements, leur soutien ou
leurs conseils.




Dédicace

A mes trés chers parents, mes étoiles guides et 'encre indélébile de mon
histoire. Vous avez été les architectes de mes réves, les premieres mains a me
relever. Votre amour infini, votre patience inébranlable et vos sacrifices
innombrables ont tracé le chemin de cette réussite. Ce mémoire est le fruit de
votre dévouement, la concrétisation d'une force que je puise sans cesse en
vous. Rien de tout cela n'aurait été possible sans votre présence constante et
votre soutien indéfectible.

A mes fréres, pour leur affection sincére, leur présence rassurante et leurs mots
d'encouragement.

A Monsieur Asla, mon professeur, pour sa bienveillance, son encadrement
rigoureux et ses conseils précieux et ses orientations éclairées et la confiance
qu’il m’a accordée. Son accompagnement a été un pilier fondamental dans la

réalisation de ce travail.

A Thanina, ma bindme de route et d’effort, pour son esprit d'équipe et la belle
énergie partagée, pour son sérieux et sa collaboration précieuse tout au long de
ce travail.

A mes enseignants, de la faculté et de tout mon parcours scolaire, pour m'avoir
éclairée, inspirée et fourni les outils essentiels qui me permettent aujourd'hui
de poursuivre mon chemin avec confiance.

Et a toutes les personnes qui, de pres ou de loin, ont contribué a la
concrétisation de ce mémaoire.




Je dédie ce mémoire avec respect et reconnaissance

A mes chers parents, piliers de ma vie, premiers témoins de mes réves,
premieres mains tendues dans mes chutes, premieres voix dans mes silences.
Vous avez été mon refuge et ma force, ma lumiere dans 'effort et mon souffle
dans les instants d’épuisements. Ce mémoire est aboutissement d'un chemin
que vous avez tracé avec amour, patience et sacrifice. Rien ne serait accompli

sans votre présence constante.

A mes chéres sceurs, pour leur tendresse sincére, leur présence constante et
leurs mots d’encouragement qui ont souvent su apaiser mes moments de
doute.

A une personne précieuse pour moi, dont la présence m’apporte force, sérénité
et inspiration.

A monsieur Asla, mon professeur, pour sa bienveillance, son encadrement
rigoureux et ses conseils précieux. Son accompagnement a été un appui
fondamental dans la réalisation de ce mémoire.

A Lydia ma bindme, pour son esprit d’équipe, son sérieux et sa collaboration
précieuse tout au long de ce travail.

A mes enseignants, qui mont accompagné et orientés durant mes études
depuis le cycle primaire.

Et a toutes personnes qui, de pres ou de loin, ont contribué a la réalisation de
ce mémoire

Thanina




Table des matieres

Table des matiéres

INTRODUCGTION ..ottt sttt s 1

Partie I: Synthése bibliographique

Chapitre I: Monographie des deux espéces

I EUCAIYPLUS GIODUIUS ...ttt ettt et ste e et e era e s e s beesseseesrnensens 5
L. GBNBIALITES......c.eeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt e et e et e et e st e ae s et et e Rt e st e s e et e eaeesenteseneennenneneeneas 5
2. DESCIIPLION DOTANIGUE. .......eeueiuirtietirtetet ettt sttt ettt b e sttt be e bbb st et e e e s eneenenaeas 5
2.1 Taille €1 POIT (NAULEBUN) .....couiieiriiet ettt sttt et b s bbbt eaeenes 5
2.2 TTONC ettt ettt ettt et e bt e e bt e s bt e sat e s ab e e ab e et e e bt e be e ehe e e a b e eat e et e e ebeeeheeeateeabeeabe e beenbeennees 6
2.3 FRUIHIES ...ttt st st e sttt n bttt e st et ettt neens 7
A T TSP 8
2.5 FIUITS B QIAINES ....euveneeiteiieieeiteteet sttt b s bbbttt e bt e bt bt st et et e s et eneeneenes 8
2.6 RACINES ...evteteeeeeieete ettt e et e e s te st e e s e e tete s st e tesseeseessesseense st e essenseaseensesseensesesseensenseeneentenneensenns 9
2.7 POSITION tAXONOMIGUE .....evieieiieeiecieeteeteeteeteste et e stesteetesteesaesbesasessesbeessestessaessesteessensesseensesseennenses 10
3. Aire de répartition géographique d'Eucalyptus gloBUIUS...........c.cceeieiiiieciececeece e 10
3.1 DANS 18 MONUE ...ttt et st b et e et e seebesbestesbenseaeneeneeneenas 10
I (AN [T =TRSOOSR 11
4. Acclimatation et INTFOJUCTION ......c..eveieiieieirtertere ettt sttt 12
5. Tolérance au froid et & 12 SEChEIESSE .......eoveuirieiiriei e 12
6. Ecologie de 'EUCAIYPIUS GIODUIUS............cvcvvieeeeeeeeeeeeeecee ettt se et sse s ssse s essneenas 13
6.1 Exigences climatiques et AltItUAE ........cceeueeiiiiiiecieie ettt 14
6.2 Exigences daphiques 6t NYAIIQUES .....cc.eoeeiiiiieiece ettt sttt ettt nas 14
7. Intérét économique de I CUCALYPLUS ...veerierieriieiieieereeseeseesteetesteesteesteeseessbeesbeesbeesseesseesseesnsesnseens 15
8. Propriétés pharmaceutiques et Vertus MEdICINAIES .........c.ccveeeiriiiiiieeeeeeeee e 16
8.1 Utilisation en PhytOthErapie .........ccoveeeieieiiicee et 17
8.2 Composition phytochimique des feuilles d’Eucalyptus .......ccccoceeverirvenineesienececeeeeeeee, 18
I1. le pin d’Alep (Pinus halepensis Mill).........oov oo 20
L. GBNBIALITES ... . ettt ettt e s et e e te st et et et et e Rt e s e Reeteeaenbete e et e e eneeneene 20
P B ol o T T oo L o U TS 20
3. POSItiON TAXONOMIGUE ....euveteeeeetiseeeteste ettt e ste st et e te s e et e steese e tesseesesseessestesseessesseessassesssensessenssenses 22

O N [ (=3 =T o= U ] (o] PSSR 23



Table des matieres

4.1 DaNS 18 MONE ...ttt ettt b e bbb se e e seeae s e 23
A2 BN ATGEII. ..ottt ettt b et h ettt b et b et ae b 25
5. L7€c0l0gie de PIn A’ ALSP ....coueiiieiieeeee e s s 25
5.1 ATTITULES ..ottt b bt a bbbttt 25
5.2 TOIMPAIALUIES ...eeeuveveeeieieeteeteste et e e et et este et esteete e b e s teessesbeesaestesseessesteessesseessessesseensesteeseansenseensenes 25
5.3 PIUVIOIMALIIE ...ttt bttt b et b bbbttt et bt 26
5.4 EXIQENCES EUAPNIGUES. ....c.eeuiieiiietiieiite ettt sttt sttt 26

B INTErEL BCONMOMUGUE ...ttt ettt bbbkt b e b e bbb nnene 26
7. ULilisations METICINAIES .........covieuiriiiiiiiriceee ettt 26

8. Utilisation et propriétés thérapeutique de la résine de pin d’Alep ....cocceeveeriiriiiiiinienieneneeeeeiee 27
9. La composition phytochimique du pin d’AlED .......eecerereerinieienineese et 27
9.1, Di tErPENES FESINMIUES ....eueevereerireetirteiertetesteitstesesteseste e te e sbeseebe e ebe st ebe st esesaesessesestesessenestenessenessenes 27
9.2. COMPOSES PRENOIIGUES ......vireeiieiiieiirie ettt sttt sttt st tens 28
9.2.1 SHIIDENES ...ttt 28
0.2.2 LUGNANES ...uviteeeeeieeteete sttt ettt et e s te et et e te et e st e et e tesbeessasbeessensesaeesaesbeessessesreentesteesaentesteensenes 28
9.2.3 FIAVONOTUES ...ttt ettt 28
0.2.4 TANMINS ...ttt ettt h bbb bbb et b e e bt e b s b e b et e e e st ene e bt e bt e b e e b et e s et e st eneeneene 28

0.3, THi LBIPEINES ...ttt ettt ettt sttt ettt e e teebe st et et e e eseeseese e s e et e ssese s essesseseeseeseesessesaesensensenaeseann 28
9.4 LeS NUIIES ESSENTIEIIES ....c..cviiiiiiciiicec et 28

Chapitre Il : Notions générales sur la toux et les sirops

L LB EOUX .ttt st h e e h e R bR s h e e se e n e e ae e e r e e enes 30
1. DEFINILION UE 18 TOUX ...ttt sttt et 30
2. DUBE A8 1A TOUX .vevviniriciiieteecieseet ettt bttt e et 31
3. PriNCIPAUX TYPES A8 TOUX ..veuvieeeeiieeeeiisieeies it eteie st et e teeeee e s e sseeste s e et e sseessestesseensesseessensesssensessessseses 31
3.1 TOUX SBCNE. ...ttt ettt b et b ettt b et b bt nn e 31
3.2 TOUX GFASSE. .. euteeruterute et e it e it e ettesut e st e bt e bt e bt e sbeesbtesateeateeabe e bt e abeeeueeeaeesubeeabeenbee bt eabeesneesabeeateebeens 31
TR 0110 G- [ 1= TSP 32
R 010D S - o =TSSP 32
BT 010D e 1] (a0 U TSP 32
4, SYMPLOME UE T2 TOUX ..eveieiiiieeeeiicieete sttt ettt et e st et esteera et e ste e st e beessessesseensesseeseensesseessenes 32
5. CAUSES A. 18 TOUX ....euvviieiiteiiteiirtctt ettt ettt 32
5.1 TOUX SBCRNE.....tieteeetet ettt b et b e bbbt s e bt s et e st e st b et enes 32

LT o TU Qo ] £ 1 SRS 33



Table des matieres

5.3 TOUX BIGUE ...ttt sttt ettt b bbb e b et e et e st e st e b e e b e sb e b e s et eneeneeneenis 33
5.4 TOUX CRIONIGUE. .....cueiieiiitiete ettt ettt sttt ettt b e bbb et et e a e b e s b sa b e e et et eneeneenes 33

6. Traitement de 1a touX (165 ANLITUSSITS). ..ecveererieeieiiceeere ettt s eas 33
O T ST T (o] o1 RSP 34
1. DEFINITION UES SITOPS. ...vicveeieitieiestesteete st et e st et e e steetesteeraetesreebesbeessessessaessesteessessesssensesseassessesseensens 34
2. FOrmulation @rtiSANAIE ........c.ooveieeriee ettt et sttt et ee e nneenneees 35
2.1 Préparation @ fTOI ........coueiiieirieiree ettt 35
2.2 Préparation @ CRAUM .........c.iiieuirieinieeeieeeteee ettt sttt b ettt b et 35

3. COMPOSITION A'UN SIFOP...cuviitieeeiteeeeetiste et et et ste st et e te e e besteesa e be e e e ssesreessestesseessesteessensesssensesseessenses 35
3.1 PIINCIPES ACHITS ..ttt ettt s be et e s teeab e beeaeebesbeeasesteeraenbesreensenes 36
3.2 Substances AuXiliaires (EXCIPIENTS) ...c..evreririririerieieieiieeeieste sttt 36
4, FOrmMUIAtION INAUSTIIEIIE .....oveieeeeeeeeee ettt sttt e st e sre e s e saeeneensesreeneenes 36
AV =T -] RSSO 36
4.2 Préparation du véhicule et disSOIULION AU SUCTE .......eeveiieeeieiecieeeeteee et 37
B - O | (- SRS SPRRR 37
O - W O - T g o 1A o] o SRRSO 37
4.5 FOrmulation QUANTITATIVE .........eoveieieieieieeteses ettt st 37
4.5.1C0MPOSANTS ESSENTIEIS ....evieeieiieieiesteeie sttt te e e e sre e e s re e s e seeseessesseensessessnensens 38
4.5.2 CoNtroles de QUANITE..........c.ooveeeeeeeeeeeeee ettt b et a s e e e enaeneas 38

Partie I1: Partie expérimentale

Chapitre I: Matériel et méthodes

L IMBEEFIEE WEQBLAL. ...ttt sttt et s be et et e ebe et e sbeesaenbeersenbesbeenaentas 41
1.1 Préparation du materiel VEQELAL...........c.ccueoueeiieieeecee ettt e 41
L1 ECNANTHIONNAGE ....ccveeiecteciecte ettt ettt ettt e s be et esteera e besteebesbeeasestessaenbesseensenes 41

- Tot o o T TSP 42

I = 077 U0 [ TSP 42

[1. Préparation AU SITOP ......ccveieieietieieitestet ettt ettt ettt st et eseeseeseebesbessassessesaeseeseeseesessessassesseneeneeseas 43
AV o =Y g 1= ]S USRS 43
1.1 Matériel de 1aDOTatoIre ........ccveveeeieieieeeseste ettt st e st ne s e 43

1.2 Materiel DIOIOGIGUE ....cc.eveeeeieeceeeeeses ettt st e e ne s e 43

[1.2 MOOE OPEIALOITE.....c.eeueeueeeietietiete ettt ettt ettt sa e eaeeaestesbe b e s e e e s eseeseebeesessassensensenseseasas 43

2.1 Préparation de I’infusion des feuilles séches d 'Eucalyptus globulus et de la résine de pin



Table des matieres

2.2 Préparation du sirop et décoction des feuilles fraiChes............ccccvveeenneiiinnccrnece 43
2.3 Fltration et MEIANGE.......c.eoveeiieiiie ettt 44
I11. Evaluation des activités pharmacOlOgiQUES...........ccuerieeeriireeeereeeerte st s 44
L MALEITEI ULTTISA......eeeeeeeeeee ettt ettt b ettt be st et e e et eneene et 45
1.1 Materiel de 1aDOTatoIre ........cc.eveiriririeresese ettt sttt 45
1.2 M@l CRIMIQUE. ...c.eeveeeeieciee ettt ettt sttt 45
1.3 MatérielS DIOIOGIGUE.........c.erueiieirieee ettt 45

2 ACHIVITE EXPECIOTANTE......cueueetiieieietirtei ettt ettt ettt sttt b ettt b et b et bbbt e st e st et e e etens 46
2.1 Préparation des lots et identification des souris (veille de I’eXpérience).........c.eevereeverrerreennene. 46
2.2 Administration du traitement (premier jour d’eXpérimentation) ..........cceeeereereerseerseeeseeneenne. 47
2.3 Préparation des solutions et injection du rouge de phénol ...........ccoeoeveneinennennenrereene 49
2.4 Injection du rouge de PRENOL ..........coueiiiiiriiiie et 50
2.5 Prélévement, lavage des tachées et préparation des échantillons.............coeeveievennennennenee 51
2.6 Centrifugation et récupération du SUrMAGEANT...........cceeeecierreeeerte e esre et ere e e ee s 53
2.7 Analyse SpectrophotOMEBLIES UV ......cc.ociiiiiiieiesieeecie ettt ettt st s 53

3 ACHIVITE GNTITUSSIVE ..vveeieieeie sttt sttt ettt st b et ettt e st e besbeste b e nteeeneeneenennas 54
3.1 Répartition des lots et identification deS FatS.........cceeveeerirerieinieireee e 54
3.2 AdMINIStration du traItEMENT........ccueiieieirereserer ettt 54
3.3 Exposition a I’acide citrique (dernier jours d’eXperimentation)..........ceeceerveereereeseesseesnveeneeens 55
3.4 Méthodes d’observation de 12 TOUX........cccieieriiiiiecienie ettt st st 56
IV. Extraction des flavonoides et des polyphénols des deux éspeces Etudi€s ........cocevvevveveeeevreireenenne. 57
L MALEIIEIS ULITISE ...ttt sttt ettt s et ste st e st e s e naeneeneenennens 57
1.1 Matériels de 1aD0ratOire ........cccoueiruiirieieeee e 57
1.2 Materiel ChIMIQUE. ......ecveeeieeeeceee ettt st a b eseeseene e 57
1.3 Materiel DIOIOGIGUE ....c.oveeeeeeiceeceete ettt st b b seeseene e 58
2. ’extraction des flavonOTdes........ccuveecieriiereiieeiieeesee st e st eestee e steeesteeesteesbeeesateesbeeenneeessaeeessseenns 58
2.1 Principe d’@XtTACTION ....eeuvirrieieeiiiiieetesieeteste ettt ettt s e e sresnesresreennens 58
2.2 MOUE OPEIALOITE ....veeeeeeieeeetesiestesie ettt e st et e e et e e eteeteebestessenseneeseeseesessessestenseneeneeneenenns 58

3 D0Sage dES FlAVONOTUES ......ccveeiieieeiecieceee ettt sttt et et e s re e s e steesaenbesseensenes 63
3.1 Dosage des flavonoides totaux (phase Etheré)...........coeveeeiiisiveseeeee e 63
3.2 Dosage des aglycoflavones (Phase CIdE) .........eceecveriereeriisieierie et 64
4. L’extraction des POLYPRENOIS .......c.oouiiiiiiiiiie e e 65
O I\ FoTo [0 o< 01 = OSSR SRSTRSSRR 65

2 Dosage des pOlYPhENOIS tOLAUX ......cvevveveieieiieiiciect ettt st s e e s 67



Table des matieres

2.1 PIINCIPE. ..ttt sttt b e bbb bttt e st h bbb et e e neeae e 67
2.2 MOGE OPEIALOIIE ...ttt ettt sttt et b bbbt be bbb et et b et e b et et e ebe e ebe e 68
V. L’extraction de I’huile €SSeNntiClle........ciiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieesiec et sare e e 69
1 MALEITEIS ULITISES. ...ttt sttt ettt b ettt st et et e e e e enenrens 70
1.1 Materiel de 1aDOTatoIre ........cc.eveiriririeresese ettt sttt 70
1.2 M@l CRIMIQUE. ...c.eeveeeeieciee ettt ettt sttt 70
1.3 Materiel DIOIOGIGUE ......coveuieeiiieireee ettt 70

2. MOUES OPEIALOITES ....ueveuieuirteieteie sttt ettt ettt ettt sttt b ettt b et b s b et b et e st st e st s be e stens 70
2.1 Préparation de 1a matiere VEQELAIE.........c.ccueeeeriiieieeee ettt st s 70
2.2 Mise en place du dispositif d’hydro distillation ...........ccceereereeniiniinienneneee e, 71
B2 D 11 ] | - LA T o PR 71
2.4 EXIACHION @ I ELhET ..vvevieeiciictecieeeeeeete ettt ettt et aeetesbeste s e e eseeseenens 71
2.5 Conservation des huiles eSSENTIEHIES...........ooivirerieieiee e 72

Chapitre I1: Interprétation des résultats et discussion

I INErprétation dES FESUIALS .......c.coiiiiieeieieet ettt ettt 75
1. Interprétation des résultats de NOMDBIE A8 TOUX......ccvevuiiieeieriesiieiece ettt sre e 76
1.1 Histogramme NOMDIE A8 TOUX ....c.ecveviiireeierieeteeitesteeteste et e stesteeaeste e e esbe s e esesbeeasesresrnebesseensenes 75

2. Interprétation des résultats temps de [atENCE ........cevueveieieeeieeceeeee e 77
2.1 Histogramme temMpPS A& TALENCE.......cc.ivieierieeieiesteetere st e ettt sre e e e aesreenee e 76

3. Interprétation des résultats de 18 DO .........cccoiviiiiricrieiceceeeeec e 78
3.1 Histogramme de [a DO .......ecueeieceeeeeeeee ettt ettt ettt sttt sbe et e st e e be e aeenre s 77

I1. Analyse StatiStiqUe d8S HONNEES.........ocieviecrieiece ettt ettt sttt s be et e eaeebesbeenaestas 78
1. Analyse de variance du facteur « Temps de lateNCE ......cecveviirieceiieceeeceeeseee e 78
1.2 Test de comparaiSon deS MOYENNES .......cecueviereeriireeiesteeeesseseeessesreeeesseeseessessesssessesseessessesssenes 79

1.3 TESE UL STUARNL .....eeetieeeeeetee ettt ettt b et eseene e 79

2. Analyse de variance du facteur "NOmbBre de tOUX™ ........c.ccveeerieeerereeere e 81
2.1 Test de ComparaiSon deS MOYEINNES :......ocuieieriereeerierieeetetesteeeeseeeseeseesseeeeseesseessesseeneensesseensenes 82

B TS o R (1 o [T o PR 82

3. Analyse de variance facteur "EXPeCtOration™ :.........coocierereererierierieee et 84

S L TSt "1" A8 STUUBNT......eeeeeeeetestest ettt sttt ettt bttt eae e 85

1. ANAlYSE dES FlAVONOTUES ......cuviveeeeeiieeieectee ettt ettt ettt e s re e e s e eseentesreennaneas 87
1. Dosage des flavonoides totaux en équivalent QUEICELINE ..........cccevvevrerieeeeeieeceee e 87

1.1 Dans 18 Phase GCIAR .....c..eeierieeeieeeiee ettt sttt ettt sttt e et beeae e 87



Table des matieres

1.2 Dosage des flavonoides totaux en équivalent Quercétine dans la phase éthérée...................... 88
2. quantités de flavonoides contenues dans nos échantillons exprimés en mg équivalent Quercetine
par gramme de MALIErE SECNE ......ccueeciicieeeieeee ettt et e s teeas e besreebesreenneneas 89
2.1 EUCAIYPLUS GIODUIUS ... 89
2.2 RéSINE de PiNUS NAIEPENSIS .......eiveiirieiirieiieeie ettt 90
3. INterprétation des FESUITALS. ........c.erveuirieiree ettt 91
3.1 Feuilles d’EUCAIYPLUS GIODUIUS.........ocveeeeiiceiete sttt 91
3.2 RESINE de PiNUS NAIEPENSIS ...ecveeueeiieiieteieeteete sttt sttt ettt s te s re e sreenaebesreenne e 91
4. Usage et Profil therapeULIQUES .........ocvieieiecteeece ettt ettt st e ere e 91
4.1 Feuilles d’EUCAIYPLUS GIODUIUS.........ouiiiiriiiiiiiiecee e 91
4.2 RESINE A€ PIN A ALCP .nveeuiiiieiieiieeet ettt st sttt st b et sa e re 91
V1. Analyses des POIYPNENOIS .......ooveuirieiieiee ettt ebe e 92
1. Calcul des quantités de POIYPNENOIS...........cooviiieeeeeeeeceeee et 92
1.1 FOIMUIE ULITISEE ...ttt sttt et b e st b et et eneene e 92
2. INterprétation deS MESUITALS...........ccveiieeeiieeete ettt ettt te e e e b e be e esteera e beeaeebesreenneeas 93
2.1 Résine de pin d’Alep (extrait thanoliqUES) .......ccceeeervirierieririienieneere ettt saeenre s 93
2.2 Feuilles d’EuCalyptus gIODUIUS : ......o.oiuiiiiiiiiiecee e 93
3. Orientation tNErAPEULIGUES.........ceeverieeeeeeeteete ettt te et e et st te s b e ae s e e e e e seesessessessassesenseneeseens 94
V. Analyse des huiles essentielles des feuilles d’Eucalyptus globulus et de la résine de Pinus
L F= 112 0TS ] RS 94
1. Huile essentielles d’EUCAIYPIUS GIODUIUS :.....ooveeeieiieeeeceeeeeee et 94
2. Huiles essentielles du Pin d’ALED ...ooeiiiiiiiiieieee ettt st 96
2.1 Interprétation des résultats de ’H.E de pin d’Alep issusdela C.P.G:....cccovrievinircininecnnns 97
3. Profil thérapeutique de I'huile essentielle de E. globulus :........cooveeieeeiiiieeeeeeceeeee e, 98
3.1 1,8- CINEOIE (73.3290) : wveeeuereeierieierieiertete ettt ettt sttt ettt b et et b e be e sbe e e b e ene e 98
3.2 Acétate de terpeNYIE (4.19%0) : ..ocevveeeeeeeeeie ettt ettt sttt eae e 98
3.3 AIPha-terpiN€Ol (2.58%0) :.....ccvvuirieieieieieeee sttt ettt sttt sttt ne s e 98
3.4 0-PINENE (2.0390) = .ueiuiiitiieieietert ettt ettt b et bbbt b et b ettt bttt b e b 98
3.5 BOINBOI (0.47%0) & .eeeeeeeeieeeeteee sttt sttt sttt et et e e neese et e bente e e e e e eneenens 99
3.6 AULTES TEMPENES (LFACES) : .veeverririireierierietieteetesteste st et e e e e e st e teesesbesaessessesseseeseeseesesbessessessensesseneans 99
4. Profil thérapeutique global de E. globulUS .........c.coueieieieiceceee e 99
4.1 Sphere respiratoire : (Effet prinCipal):........cccoveieieieieieece e 99
4.2 Antivirale et antiDaCIEIIENNE : .......cviieieeeieeceee ettt eneas 99

4.3 AIPha-pinene €L DOIMEOI ......ocveeiieeeeeeee ettt eneas 99



Table des matieres

4.4 Action anti-iNfECtieUSE GENETAIE :.......c.ooi i 99
4.5 RECAPITUIALIT ...ttt sttt 99
DISCUSSION ...ttt ettt b ettt b ettt b et b ettt nb s 100

Conclusion générale
Références bibliographiques
Annexes



Liste de figures

Liste de figures

Figure 1: Arbre d’Eucalyptus globulus (Originelle, 2025).........cccviiiiiiiieiiiise e 6
Figure 2: Tronc de 1’arbre d’Eucalyptus globulus (Originelle, 2025) ..........cccoooviiiiiiiiiiieceece 6
Figure 3: Jeunes feuilles d 'Eucalyptus globulus (Originelle, 2025). ........cooeveiiiiiiiiiieieeeeeesene 7
Figure 4: Feuilles agées d'Eucalyptus globulus (Originelle, 2025)........cccccviviieieiieie e 7
Figure 5: Fleurs d’Eucalyptus globulus (Erau, 2019)..........ccuiiiiiiiiiniiiieneeesese e 8
Figure 6: Fruit et graines d’Eucalyptus globulus (AlDert, 2015)........ccoererereieinireneseeeeeeeeeeee 9
Figure 7: Répartition Eucalyptus cultivé dans le monde (FAO Map, 2008) .........cccceveeveveieeceneenennns 11
Figure 8: Répartition de la production mondiale de pate a papier en 2016.........ccccevveereereenieenieneneenes 16
Figure 9: Structure chimique de I’eucalyptol (1,8- cinéole) (Atmani — Merabet, 2018)........c.ccceeeneee. 19
Figure 10: Individu adulte de pin d’Alep (Pinus halepensis) (Originelle, 2025)........ccccocovevevieriecvnnenne. 20
Figure 11: Quelques caractéristiques botaniques de Pinus halpensis (Originelle, 2025)...................... 22
Figure 12: Jeune arbre de pin d’Alep (Pinus halepensis) (Originelle, 2025).........ccccvvevevenenienieenennns 23
Figure 13: Aire de répartition de Pinus halepensis dans la région méditerranéenne (Quezel, 1986 in
BentoUati, 2006). .....c.eeceeriieieieiieiertestete st e ettt e et e e te st et e s re et e teeteenteeteenteteeneenteeneeneenreeneentens 24
Figure 14 : Aire de répartition de Pinus halpensis (Quezel, 1986 in Bentouati, 2006)...........c.cccccuvenre. 25
Figure 15: Anatomie de larynx et du pharynx (Buades, 2024). .........cccooeveereieienenenenenenieeeeeeeeeeee 30
Figure 16: Eléments nerveux a I’origine de déclenchement de la toux (Buades, 2024)..........cc.ccevrenees. 31
Figure 17 : Arbre d’Eucalyptus globulus (Originelle, 2025).......ccccoveiriiriiniiniienienienie e 41
Figure 18: Feuilles jeunes et seches d’Eucalyptus globulus (Originelle, 2025).........ccccooevevevieieenennens 42
Figure 19 Broyage des feuilles d’Eucalyptus et de la résine de pin d’Alep en poudre fine (Originelle,
2025)).. ettt ettt b et b st h et h et b et et et et e s eRe s eAeeAe R e eAeR s ebe At et ereehe s ebe s ese b ese s eteeserenens 42
Figure 20: Mélange de sirop filtré (Originelle, 2025). ......cc.coveieiriiiiesieeeeeee e 44
Figure 21: des flacons en verre stérilisées a remplire (Originelle, 2025). .......ccooeevevieieeveieece e, 44
Figure 22: Pesée des souris et répartition en groupe expérimentaux (Originelle, 2025)...........ccccoeun..... 46
Figure 23: Identification des souris et étiquetage des cages (Originelle, 2025).........cccccevevievieiererenene. 46
Figure 24: Administration orale de 1’eau distillé (Originelle, 2025). .....ccccvvievinirieninieceneceeeneeeen 47
Figure 25: Administration orale du sirop de référence (Originelle, 2025). .......ccceceeveevivererierieieieeene, 48
Figure 26: Administration orale du sirop préparé (Originelle, 2025)........ccccevvevieireninenecieeeeeeee 48
Figure 27: Préparation des solutions de rouge de phénol et de bicarbonate de sodium (Originelle, 2025).
................................................................................................................................................................. 50
Figure 28: Injection du rouge de phénol (Originelle, 2025). ........cccoiiieieiiieee et 51
Figure 29: Anesthésie des souris a la ketamine (Originelle, 2025). .......cccceveieieeeereseseieeeeeeee 51
Figure 30: Prélevement des trachées des souris (Originelle, 2025). ......ccccveveieeeeeeniieseeieieeeeeeas 52
Figure 31: Lavage trachéal (Originelle, 2025). .......cooerierieieieieeneseseseeee et 52
Figure 32: Centrifugation des échantillons trachéaux (Originelle, 2025). ........ccceoveeriveieriereeeeene, 53
Figure 33: Lecture des échantillons au spectrotométre UV (Originelle, 2025)..........ccccoeevevievieveveneenene. 53
Figure 34: Pesée des rats et répartition en groupes égaux (Originelle, 2025). .......ccccevvvverererereeceeeennn 54
Figure 35: Administration des différents traitements par voie orale chez les rats (Originelle, 2025)...... 55
Figure 36: Exposition du rat a I’acide citrique (Originelle, 2025). ...ocvvevierereereseeeenieeeerieseere e eeeenens 56
Figure 37: Pesée de 0,5 g de poudre végeétale (Originelle, 2025)......cccooevieveeieieeirenereseriereee e 59
Figure 38: Ajout de 1’acide chlorhydrique (HCL) a I’échantillon (Originelle, 2025). ......cccveevverreenneennen. 59

Figure 39: Incubation des échantillons au bain-marie (originelle, 2025). .........cccecveverereserrerieieeeeenes 60


file:///C:/Users/HP/Desktop/mèmoire%20courigè%20o%20(Réparé).docx%23_Toc201972465
file:///C:/Users/HP/Desktop/mèmoire%20courigè%20o%20(Réparé).docx%23_Toc201972466

Liste de figures

Figure 40: Ajout de 1’éther di éthylique aux échantillons (Originelle, 2025). .....ccccevereevenerreeneneeneene 60
Figure 41: Phase de décantation (Originelle, 2025). ......c.cceeeevireeiiieeeese et 61
Figure 42: Récupération de la phase acide (Originelle, 2025). ......cccooveveveieereseeeereee e 62
Figure 43: Récupeération de la phase acide séche (Originelle, 2025). ........cccoveerrineieneineereereene 62
Figure 44: Appareil de spectrophotométre (Originelle, 2025). ......cceivevieveeeeieceeeerecee e 63
Figure 45: Pesée du chlorure d’aluminium (AICI3) (Originelle, 2025). .....cocceeveenieniiniineieeeeeeeen 64
Figure 46: Pesée 10 g de poudre végétale (Originelle, 2025). .......ccccevrerireneinieinieerieereeseeseeeeenes 65
Figure 47: Solutions aqueuses (Originelle, 2025). ........ccviieierieieeseeese et 66
Figure 48: Solutions éthanoliques (Originelle, 2025). ......coccveiieieiiiieieeceee e 66
Figure 49: Filtration des extraits (Originelle, 2025)..........ccoiriririnirereeeeee e 67
Figure 50: Ajout de réactif de folin -ciocalteu (Originelle, 2025).........cccevieeevieieeieerieeere e 68
Figure 51: Préparation de bicarbonate de sodium (Originelle, 2025). ........cccoevereireieneineiriereeene 69
Figure 52: Extraction par hydro distillation des huiles essentielles a laide de 1’appareil de clevenger

(OrIgINEIIE, 2025). .....eeceeeieeieeecte ettt te e e st e et e s be e b e s teeab e teeaa e b e sbeeasesteeraentesreenaebeenrentes 70
Figure 53: Apparition d’huile essentiel aprés I’ajout de 1’éther (Originelle, 2025) ......cccevvrveveniennenne. 72
Figure 54: Effet de différents traitements sur le nombre de toux chez les rats .........cccceevevereeceveenenens 76
Figure 55: Effet de différents traitements sur le temps de latence chez les rats.........cccocveveveeceevieevennens 77

Figure 56: Effet de différents traitements sur le DO de glaire chez 1es SOUriS ..........cccoveeveivieiriencnnenes 78



Liste des tableaux

Liste des tableaux

Tableau 1: Répartition de Pinus halepensis dans le monde (Bentouati, 2006 modifié)......................... 24
Tableau 2: Analyse de variance temps de TatENCE ........ccuevveieieieirsesreee e 79
Tableau 3: Tableau de le P.P.D.S : temps de ateNCe .........ccveiiiriririentereeeeeee e 79

Tableau 4: Test de Student pour données indépendantes / test bilatéral : temps de latence Euc x Ref .. 80
Tableau 5: Test t de Student pour données indépendantes / test bilatéral: temps de latence T x Euc..... 80
Tableau 6: Test t de Student pour données indépendantes / test bilatéral:temps de latence Témoin xRef

................................................................................................................................................................. 81
Tableau 7: analyse de variance NOMDIe de TOUX........ccerverieiiiiiririerestereeeee e 82
Tableau 8: Test de Newman et keuls” facteur nombre de tOUX ™ .......ccoververierieiininireneseeee s 82
Tableau 9: Test "t" de student pour données indépendantes / test bilatéral: nombre de toux Eu x Ref.. 83
Tableau 10: Test t de Student pour données indépendantes/test bilatéral: nobre de toux t x Euc........... 83
Tableau 11: Test t de Student pour données indépendantes / test bilatéral: nombre de toux t x Réf ...... 84
Tableau 12: ANALYSE DE VARIANCE eXPeCIOration.........cccecerereririerieieieieiniesienieseesieseeeeeenennens 85
Tableau 13: EXPECTORATION ..ottt ettt et sae e sse e ssesessenessesessanessensesenens 85
Tableau 14: Test t de Student pour données indépendantes/test bilatéral: Expectorant T xRef ............. 86
Tableau 15: Test t de Student pour données indépendantes / test bilatéral:Expectorant T x Euc........... 86
Tableau 16: Test t de Student pour données indépendantes/test bilatéral: Expectorant Euc x Ref......... 86
Tableau 17: Détermination des teneurs en flavonoides totaux : absorbance et équivalent Quercétine

=] (o] 1= T30 1 1 0] RS 89
Tableau 18: Dosage des polyphénols totaux : dilutions et absorbance des échantillons.......................... 92
Tableau 19: Poly phénols totaux des extraits en équivalent acide gallique .........cccceovvveeevererieieieiennn, 93

Tableau 20: Composition chimique des HE de I’Eucalyptus globulus (Kara & Saidi., 2016, modifi¢) . 96
Tableau 21: Les principaux constituants de I’H.E. de résine de pin d’Alep ......ccccceveeneineiniiniieiiennene 97



Liste des abréviations

BPCO : Broncho-pneumopathie chronigque obstructive
BPF : Les bonnes pratiques de fabrication
C.P.G : Chromatographie en Phase Gazeuse
CO2 : Molécule dioxyde de carbone

C.M : Carré Moyen

C.V : Coefficient de Variation

CRD : Centre de recherche et de développement
DDB : Dilation des bronches

DO : Densité optique

D.G.F : Direction Générale des Foréts

DDL : Degrés de liberté

E.T : Ecart-Type

g : Gramme

HSV : L'herpés simplex virus

H.E : Huile Essentielle

H20 : Molécule d’eau

Ha : Hectare

IEC : Inhibiteurs de L’enzyme de Conversion
mm : Millimétre

ml : Millilitre

mg : Milligramme

M.S : Matiére Séche

min : Minutes

nm : Nanometre

OMS : L'Organisation Mondiale de la Santé



Liste des abréviations

02 : Molécule d’Oxygene

ORL : Oto-rhino-laryngologie

ONAB : Office national des aliments de bétail
Ph : Potentiel d’hydrogéene

PROBA : Probabilité

P.P.D.S : Plus petite différence significative
RGO : Reflexe gastro-cesophagien

Rpm : Révolutions per minute

S.C.E : Somme des Carrées et des Ecarts
STOVAS : Syndrome de toux des voies aériennes supérieures
TBBC : Trachéobronchite bactérienne chronique

UV : Ultraviolet



INTRODUCTION




INTRODUCTION

Depuis I'Antiquité, les civilisations humaines ont puisé dans les ressources naturelles pour
satisfaire leurs besoins vitaux, allant de I'alimentation au logement, en passant par I'nabillement
et les soins de santé. Les plantes, en particulier, ont joué un réle prépondérant dans le
développement des systemes de médecine traditionnelle, leurs propriétés thérapeutiques étant
documentées et perfectionnées au fil des siecles. Des textes anciens comme les papyrus
égyptiens et les ecrits ayurvédiques témoignent de cette connaissance approfondie et de
I'intégration des végétaux dans les pratiques de guérison (L'Huillier , 2007). Aujourd'hui,
I'intérét pour les plantes médicinales ne cesse de croitre, soutenu par des recherches
scientifiques qui confirment et étendent les connaissances ancestrales.

L'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) estime qu'environ 80 % de la population
mondiale utilise encore des préparations a base de plantes pour sa santé (Girolad, 1922),
soulignant leur importance continue et la nécessité de préserver cette précieuse biodiversité
pour les générations futures. L'Eucalyptus globulus, en est un exemple élogquent, ses extraits
étant largement employés contre la grippe et ses propriétés anti-oxydantes et antimicrobiennes
de son huile essentielle étant confirmées par des études récentes (Rabiai, 2014).

La toux, bien que souvent percue comme un mécanisme de défense essentiel des voies
respiratoires, peut rapidement devenir un probleme de santé majeur lorsqu'elle persiste et
s'aggrave. Fréquemment associée a des infections virales ou bactériennes, elle peut non
seulement prendre du temps a guérir, mais aussi occasionner d'autres affections, voire étre un
signe précurseur de pathologies plus sérieuses telles que la bronchiolite ou une bronchite mal
soignée susceptible d'évoluer vers l'asthme. Face a l'inefficacité ou aux effets secondaires
indésirables de nombreux médicaments pharmaceutiques disponibles sur le marché, il est
crucial d'explorer des alternatives naturelles. C'est cette problématique qui nous a conduit a
envisager la préparation d'un sirop a base de plantes pour soulager la toux et ses complications.

L'objectif central de notre travail a été d'évaluer de maniere rigoureuse le potentiel
thérapeutique de deux plantes médicinales, I'Eucalyptus globulus et la résine de Pinus
halpensis, toutes deux reconnues dans les pharmacopées traditionnelles pour leurs vertus
respiratoires. Spécifiquement, nous avons cherché a tester I'efficacité d'un sirop formulé a
partir de ces deux espéces vegétales, en comparant ses effets antitussifs et expectorants a ceux
d'un médicament de référence. Cette démarche vise a apporter une validation scientifique aux
usages traditionnels de ces plantes et par extension a évaluer leur contribution potentielle
dans le traitement des affections bronchiques, ouvrant la voie a de nouvelles perspectives en
phytothérapie.

Afin d'atteindre ces objectifs, notre étude s'inscrit dans une demarche scientifique rigoureuse
et dans un axe de recherche en étroite collaboration avec le CRD SAIDAL d'Alger, s'inscrivant
dans la continuité de recherches antérieures.
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La méthodologie adoptée pour ce mémoire est structurée en deux parties principales :

e Partie Théorique : Cette premiere partie est dédiée a une analyse bibliographique
approfondie qui se divise en deux chapitres :

- Le chapitre 1 est consacré a la monographie détaillée de I'Eucalyptus globulus et de la
résine de Pinus halpensis, intégrant leurs description botanique, composition
phytochimique et leurs applications thérapeutiques.

-Le chapitre 2 offre des notions genérales sur le sirop, complété par une étude
approfondie de la physiopathologie de la toux.

« Partie Pratique : La seconde partie de ce mémoire expose les aspects expérimentaux de
notre recherche, répartis également en deux chapitres.

-Le chapitre 1 : Matériel et méthodes, qui déecrit avec précision les étapes de fabrication
du sirop selon une recette traditionnelle, les protocoles d'évaluation de ses activités
antitussive et expectorante sur des rats et souris de laboratoire au CRD SAIDAL
d'Alger, ainsi que les méthodes d'analyse phytochimique (recherche des flavonoides et
polyphénols) effectuées au laboratoire commun de notre faculté.

- Enfin, le chapitre 2: Interprétation des résultats et discussion, dans lequel nous
présenterons l'analyse statistique rigoureuse des résultats obtenus et nous exposerons
les observations expérimentales et les interprétations a la lumiére des connaissances
scientifiques actuelles, en soulignant les implications et la portée de nos travaux de
recherche.

L'ensemble de ce travail culminera vers une conclusion générale récapitulant les principales
avanceées et ouvrant des perspectives pour de futures recherches dans le domaine des plantes
médicinales.
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I. Eucalyptus globulus

1. Généralités

L'Eucalyptus globulus, aussi connu sous les noms de Gommier bleu de Tasmanie ou Arbre a
fievre, est une espéce prééminente de la famille des Myrtaceae. Découvert et nommé en 1792
par le botaniste francais La Billardiére (Orme, 2000), son nom, tiré du grec "eu" (bien) et
"kalypto™ (couvrir), fait référence a la maniére dont ses pétales et sépales sont soudés (Lis-
Balchin, 2006 ; Louppe, 2008). Originaire d'Australie, cet arbre imposant est aujourd'hui
cultivé dans diverses régions du monde, notamment le bassin méditerranéen et la Chine, ou il
est largement exploité pour différentes applications (Shala & Gururani, 2021).

L'introduction de I'Eucalyptus globulus en Algérie date de 1863, initiée par les Francais
(Abderahim, 1983). Sa plantation massive a réellement commencé a partir de 1950
(Abderahim, 1983). Cette démarche avait un objectif sanitaire majeur : assainir les terrains
marécageux. Ces zones étaient propices a la prolifération des anopheles et des moustiques,
vecteurs du paludisme, une maladie parasitaire endémique a I'époque (Ait Youssef, 2006).
L'Eucalyptus globulus, grace a sa capacité exceptionnelle a absorber I'eau du sol, contribuait a
I'asséchement rapide de ces marais, ce qui lui a valu le surnom d™Arbre a fievre" (Coppen,
2002). Sa facilité d'adaptation a permis a cette espéce, ainsi qu'a I'E. Camaldulensis et I'E.
Gomphocephala, de se répandre largement dans la région méditerranéenne (Metro, 1970).

Au-dela de son role environnemental, I'Eucalyptus globulus est une plante aromatique d'une
grande importance médicinale. Il est reconnu pour ses huiles essentielles, largement utilisées et
recherchées sur le marché international (AFNOR, 1995 ; Curir et al., 1995). Ces huiles sont
valorisées pour leurs propriétés expectorantes, fluidifiantes des muqueuses, anti- inflammatoire
antimicrobiennes, antifongiques et antivirales (Benazzeddine, 2010 in Aouati, 2016). En plus
de ses usages médicinaux, le bois de I'Eucalyptus globulus est une ressource précieuse, utilisée
comme source d'énergie, dans la construction et pour la fabrication de pate a papier
(Bigendako, 2004) (Figure01).

2. Description botanique
2.1 Taille et port (hauteur)

Eucalyptus globulus est un arbre de grande taille a croissance trés rapide, largement cultivé
dans diverses régions tempérées. A maturité, il atteint généralement entre 30 et 50 métres de
hauteur, selon les conditions écologiques et climatiques (Goetz, 2008 ; Traore et al., 2013).
Toutefois, dans son milieu naturel ou dans des climats particulierement favorables, comme
certaines zones méditerranéennes ou subtropicales, il peut exceptionnellement atteindre ou
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méme depasser 100 metres (Paris Moyse, 1958 ; Taillotte, 1872; Becker, 1983; Mrburg, 1999;
Girre, 2001).

2.2 Tronc

L’Eucalyptus globulus, se caractérise par un tronc généralement droit, lisse et grisatre
(Metro, 1970), bien que sa couleur puisse varier du blanc au gris. Une des caractéristiques les
plus distinctives de cette espece est son écorce, qui se détache facilement en longues bandes ou
lambeaux (Paris Moyse, 1958 ; Becker, 1983 ; Mrburg, 1999 ; Girre, 2001). Cette exfoliation
révéle une surface lisse et cendrée en dessous. L'écorce peut présenter diverses nuances de
couleur et bien que souvent fine et lisse, elle peut également étre rugueuse et foncee a la base
avant de devenir lisse et gris cendré en hauteur (Figure 02).

Des lenticelles gorgées de gomme balsamique peuvent étre présentes sur le tronc (Paris
Moyse, 1958; Becker, 1983; Mrburg, 1999; Girre, 2001), et des anfractuosités peuvent
également contenir une gomme appelée « Kino », de couleur allant du rouge sang au rouge
sombre.

Les rameaux jeunes de l'eucalyptus globulus sont quadrangulaires et ailés, avec une
surface ruineuse, c'est-a-dire recouverte d'un enduit cireux. En revanche, les rameaux adultes
sont cylindriques et pratiqguement dépourvus de pruine (Marie, 2007; Ghdirat, 2008).

Figure 1: Arbre d’Eucalyptus globulus Figure 2: Tronc de I’arbre d’Eucalyptus
(Originelle, 2025) globulus (Originelle, 2025)
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2.3 Feuilles

L'Eucalyptus globulus présente un feuillage persistant avec une remarquable dualité selon
I'age de I'arbre. Les jeunes feuilles, que I'on trouve sur les plants juvéniles et les tiges carrées,
sont généralement bleuatres ou glauques, opposées, sessiles, ovales a oblongues et mesurent de
6 a 15 cm de long et 3,5 a 8 cm de large (Turnbull, 2000; Girre, 2001 ; Boullard, 2001; Marie,
2007). Elles sont souvent recouvertes d'une pruine cireuse bleu-gris, d'ou le nom de "gommier
bleu"(Figure 03).

Les feuilles adultes, qui apparaissent sur des tiges cylindriques et des rameaux plus agés,
sont alternes, pétiolées, falciformes (en forme de faux), allongées et d'un vert foncé luisant
(Metro, 1970 ; Balmey et Wilson, 2000 ; Goetz et Ghedira, 2012). Elles sont coriaces, épaisses
et mesurent de 15 a 35 cm de long et 2,5 a 5 cm de large (Bruneton, 1999 ; Marie Claude, 2006
; Goetz et Ghedira, 2012) (Figure 04). Ces feuilles sont souvent pendantes et possédent une
nervure principale distincte sur la face inférieure. Une caractéristique importante est la
présence de nombreuses poches sécrétrices sur leurs deux faces (Turnbull, 2000), libérant une
odeur aromatique distinctive (Bruneton, 2009). Les stomates sont également présents sur les
deux faces des feuilles (Bruneton, 2009 ; Ali-Delille, 2013).

Une adaptation notable de ces feuilles est leur positionnement souvent vertical par rapport
aux rayons du soleil, ce qui permet la photosynthese sur les deux faces et limite
I’évapotranspiration. Cette particularité s'explique par la présence de cellules palissadiques
(contenant les chloroplastes) sur chaque face des feuilles (Bruneton, 2009 ; Ali-Delille, 2013).
Les feuilles d'Eucalyptus globulus sont également reconnues pour leurs propriétés médicinales,
notamment dans le traitement d'infections comme I'otite et la sinusite, et sont une source
importante d'huiles essentielles utilisées dans le domaine pharmacologique (Bachir et Benali,
2012).

Figure 4: Jeunes feuilles d’Eucalyptus Figure 3: Feuilles agées d'Eucalyptus
globulus (Originelle, 2025). globulus (Originelle, 2025)
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2.4 Fleurs :

Les fleurs de I'Eucalyptus globulus apparaissent genéralement au printemps. Elles se
présentent initialement sous la forme d'une urne quadrangulaire ou d'une toupie bosselée, dont
les quatre arétes saillantes correspondent aux sépales. Cette structure est coiffée d'un opercule
déhiscent, formé par les quatre pétales soudes (Quezel, 1963 ; Marie Claude, 2006 ; Delille,
2007).

Au moment de la floraison, cet opercule se détache, révélant une multitude d'étamines a
longs filets blanchatres disposées en bouquets. Les fleurs sont souvent solitaires, ou regroupees
par 3 ou 7 en ombelles melliferes (Ghdirat, 2008). L'ovaire est infere, possédant quatre loges
multi-ovulées, qui, a maturité, évolue en une capsule ligneuse de forme pyramidale
quadrangulaire inversée, s'ouvrant au sommet pour libérer les graines (Marie Claude, 2006 ;
Delille, 2007) (Figure 05).

Figure 5: Fleurs d’Eucalyptus globulus (Erau, 2019)

2.5 Fruits et graines

Les fruits de I'Eucalyptus globulus se développent & partir du réceptacle et de I'ovaire. A
maturité, ils prennent une forme conique ou turbinée, sont secs et de couleur brune (Quezel et
Santa, 1963 ; Goetz, 2008). Ces fruits ligneux mesurent généralement de 1,5 a 2,5 cm de
diameétre (Goetz, 2008 ; Daroui-Mokaddem, 2012) et sont caractérisés par une capsule tres dure
et souvent anguleuse (Metro, 1970; Koziol, 2015). lls possédent des valves qui s‘ouvrent au
sommet pour libérer les graines lorsque le fruit tombe au sol (Goetz, 2008). Certains fruits
peuvent étre bleu pruineux et parcourus de quatre sillons (Quezel, 1963 ; Rushforth, 2006).
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Les graines de I'Eucalyptus globulus sont nombreuses et de petite taille, bien que certaines
puissent étre comparées a celles du poireau (Menager, 1952) (Figure06). Le fruit renferme
généralement deux types de graines (Koziol, 2015 ; Metro, 1970), qui sont dépourvues

d'endosperme et peuvent étre fertiles ou stériles (Taillotte, 1872). La grande quantité de
semences de petite taille confere a I'eucalyptus une aptitude significative a coloniser des
terrains dénudés, méme dans des conditions difficiles, assurant ainsi la perpétuation de I'espéce
malgré un taux de mortalité élevé des graines (Goetz, 2008). Il est a noter que la plupart des
espéces d'eucalyptus ne fleurissent qu'aprés I'apparition du feuillage adulte, a I'exception de
quelques-unes comme Eucalyptus cinerea et Eucalyptus perriniana (Goetz, 2008).

Figure 6: Fruit et graines d’Eucalyptus globulus (Albert, 2015 in Rebahi et al., 2017)

2.6 Racines

Le systeme racinaire de I'Eucalyptus globulus est caractérisé par une combinaison d'un
pivot central profond et un réseau dense de racines latérales. Le pivot central peut s'enfoncer
jusqu'a 2,20 m de profondeur, atteignant un diamétre de 35 cm. A ce niveau, il se divise en 6
racines principales, mesurant de 6 a 12 cm de diametre, qui descendent parallelement au pivot.
Dans certains sols sableux, Giordan (1968) a méme signalé des pivots atteignant 4 m de
profondeur pour I'Eucalyptus.

Une concentration importante de racines est observée a la base du tronc, d'ou partent 8
racines latérales. Dans les 40 premiers centimetres du sol, un réseau latéral dense se developpe,
avec une majorité des racines situées en surface. Certaines de ces racines latérales peuvent
s'étendre sur plus de 3 m de longueur, créant de veéritables enchevétrements avec celles des
arbres voisins. Il est a noter qu'aucune greffe n'a été constatée entre ces racines (Bisset et Shaw,
1964). Bien que certains suggerent que les racines de I'Eucalyptus globulus sont plutét
tracantes qu'entiérement pivotantes, le systeme racinaire de I'eucalyptus posséde également des
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lignotubes, des organes de sauvegarde souterrains. Ces lignotubes se présentent comme des
renflements a la base du collet racinaire, constitués de massifs cellulaires indifférenciés
contenant des réserves glucidiques, principalement de I'amidon (Serventy 1968).

2.7 Position taxonomique
Selon Cronquist (1981), la position systématique de 1’eucalyptus est la suivante :

Régne : Plantae

Embranchement : Phanérogames
Sous Embranchement : Angiospermes
Classe : Magnoliopsida

Ordre : Myrtales

Famille : Myrtaceae

Genre : Eucalyptus

Espece : Eucalyptus globulus L.

3. Aire de repartition géographique d'Eucalyptus globulus
3.1 Dans le monde

Originaire de Tasmanie et du Sud-est de I'Australie, I'Eucalyptus globulus est une espéce
dominante des régions tempérées du monde (Turnbull, 2000; Guignard, 2001 ; Hingston,
2002). Initialement décrit par le botaniste francais L'Héritier De Brutelle en 1789, ce genre, qui
compte environ 600 a 700 espéces et variétés, représente jusqu'a trois quarts de la végétation en
Australie (Turnbull, 1999). L'introduction de I'Eucalyptus globulus en Occident au XIXe siécle
a conduit a sa large diffusion et naturalisation dans de nombreuses régions subtropicales a
travers le globe (Boullard, 2001 ; Ait Youssef, 2006 ; Louppe, 2008).

Actuellement, les plantations d'eucalyptus, dont une part significative est dédiée a I'E.
Globulus, couvrent entre 13 et 19 millions d'hectares dans plus de 70 pays (FAO, 1995). Cette
surface a considérablement augmenté au cours des 20 derniéres années, notamment en Asie
(Chine, Inde, Indonésie) et en Amérique du Sud (Brésil, Argentine, Chili, Equateur, Pérou), ou
les plantations peuvent atteindre 400 000 hectares en Inde et au Brésil (Laciau, 2001 ;
Boumaiza, 2015). En Europe, I'Espagne et le Portugal se distinguent avec des cultures tres
répandues, I'Espagne comptant environ 0,6 million d'hectares de plantations d'eucalyptus
(Madeira & Arauljo, 2013 ; Puig et al., 2019). L'E. Globulus est également présent en Afrique
tropicale dans les zones fraiches de haute altitude, ainsi qu'en Afrique du Nord (Maroc,
Tunisie, Libye), en Afrique australe, et sur diverses Tles comme Madagascar, Mayotte, Malte et
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la Réunion (Bousard et Cuisance, 1984 ; Kaddour & Nezrouk, 2021). La surface totale des
plantations d'eucalyptus dans le monde méditerranéen était estimée a 540 000 hectares et
continue de croitre annuellement de 30 000 a 40 000 hectares (Metro, 1970 ; Davidson et al.,
1993). Cette expansion est principalement due a son intérét pour l'industrie du bois a pate et du
bois d'ceuvre (Zhang et Koubaa, 2011), ainsi qu'a son role historique dans l'assainissement des
zones marécageuses (Paiva & Aguiar, 1995 ; Anne et Nogaret, 2006; Anne et Nogaret, 2006)
(Figure Q7).
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Figure 7: Répartition Eucalyptus cultivé dans le monde (FAO Map, 2008)

3.2 En Algérie

L'introduction de I'Eucalyptus globulus en Algérie remonte a 1854-1860, principalement par
les Francais, dans le but d'assécher les zones marécageuses et de lutter contre le paludisme,
notamment dans le marais de la Mitidja (Beloued, 2005 ; Goetz et al., 2012 ; Kaddour &
Nezrouk, 2021). Cette espece s'est rapidement étendue entre 1860 et 1870 (Jacques, 1966).

Historiquement, en 1955, les eucalyptus occupaient 5 855 hectares en Algérie, avec plus de
la moitié concentrée dans la région Oranaise (Boudy, 1955). Les reboisements massifs ont
Véritablement débuté a partir de 1950, grace a la facilité d'adaptation de l'espéce (Metro,
1970). En 1965, la superficie des plantations était estimée a 28 200 hectares (FAO, 1982).
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Actuellement, les plantations d'E. Globulus longent le littoral d’'El-Kala et d'Azzefoun, et sont
également présentes dans les régions de la Mitidja et de Hadjout (Foudil-Cherif, 1991). Les
eucalyptus couvrent environ 29 355 hectares, représentant 2% du total des reboisements
forestiers dans diverses wilayas du Nord. On les trouve notamment dans les wilayas d’El Tarf,
Skikda, Jijel, Bejaia, Annaba, Tizi-Ouzou, Tlemcen, Tissemsilt, Sidi Bel Abbes, Tipaza,
Bouira et Guelma (Meddeuar et Elderriji, 2012). D'autres régions comme Blida, Boumerdes
(93 hectares), Relizane, Sétif (10 ares) et Ataref (1000 hectares) contribuent également a cette
répartition (Boukhelfoun, 2012). Les efforts de reboisement des années 60-70 ont ciblé I'Est (EI
Kala, Annaba, Skikda), le Centre (Tizi-Ouzou, Bainem) et I'Ouest (Mostaganem) pour
répondre aux besoins nationaux en produits ligneux et papetiers (Foudil-Cherif, 1991 ;
Bensaid, Hamimi & Tabti, 1998; Goetz et al., 2012). Bien que I'Eucalyptus camaldulensis soit
également tres répandu, I'E. Globulus demeure une espéce clé, ayant méme donné naissance a
des hybrides locaux comme I'Eucalyptus algerensis suite a des croisements dans des zones
d'introduction favorables (Nait Achour, 2012).

4. Acclimatation et introduction

L'introduction de I'Eucalyptus globulus en Algérie remonte a 1863, sous l'initiative des
Francais (Abderahim, 1983). Toutefois, c'est a partir de 1950 que sa plantation massive a été
entreprise (Abderahim, 1983). Cette démarche s'inscrivait dans un objectif sanitaire majeur :
I'assainissement des terrains marécageux. Ces zones étaient propices a la prolifération des
moustiques et des anopheéles, vecteurs du paludisme, une maladie endémique a I'époque (Ait
Youssef, 2006). Grace a leur capacité exceptionnelle a absorber de grandes quantités d'eau du
sol, les Eucalyptus ont contribué a l'assechement rapide de ces milieux, ce qui leur a valu le
surnom d"'Arbre a fievre" (Coppen, 2002).

Aujourd'hui, les plantations d'Eucalyptus couvrent une vaste superficie mondiale, estimée
entre 13 et 19 millions d'hectares répartis dans plus de 70 pays (FAO, 1995). Ce succes est le
fruit d'une combinaison favorable de facteurs : rapidité de croissance, rusticité, plasticité
écologique, aptitude au recépage, productivité et fourniture de produits industriels ou
domestiques tres diversifiés (FAO, 1986).

Cependant, I'omniprésence de ces plantations, souvent mono spécifiques, a soulevé des
débats concernant leur impact sur la biodiversité. La metaphore des "déserts biologiques” a
souvent été utilisée pour décrire ces monocultures (Poore et Fries, 1985 ; Zobel et al., 1987 ;
Sunder, 1995). Si les plantations d'eucalyptus ne sont pas comparables a des foréts naturelles
en termes de diversité d'espéces, elles peuvent néanmoins accueillir une biodiversité parfois
plus élevée que d'autres espaces anthropisés voisins, comme les terres agricoles ou les savanes
(Brosset, 1997 ; Marien, Mallet, 2004). Des études ont par exemple relevé la présence d'une
cinquantaine d'espéces d'oiseaux dans les plantations d'eucalyptus avec un sous-bois
développé, le nombre d'espéces étant positivement corrélé a la richesse floristique du sous-bois
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(Brosset, 1997). La durabilité des plantations d'eucalyptus repose sur I'application de critéres
de gestion durable écologiques, sociaux, économiques et institutionnels, nécessitant une
approche stratégique conciliant ces différentes exigences (Evans & Turnbull, 2004).

5. Tolérance au froid et a la sécheresse

L'Eucalyptus globulus présente des exigences écologiques spéecifiques, notamment en ce
qui concerne sa tolérance aux contraintes climatiques et édaphiques. Bien que les Eucalyptus
soient réputés pour leur forte croissance et leur relative plasticité (Serrada, Montero & Reque,
2005leur répartition est principalement limitée par les températures hivernales intenses et, dans
une moindre mesure, par la disponibilité en eau et la composition du sol (Serrada ; Montero &
Reque, 2005).

En général, les Eucalyptus montrent une certaine résistance a la sécheresse (Alexenderien,
1992 ; Bell, 1999), ce qui leur permet de prospérer dans des climats avec des périodes seches.
Cependant, le froid est le facteur limitant essentiel pour leur croissance et leur survie,
particulierement dans les régions au nord de la Méditerranée (Alexenderien, 1992 ; Bell, 1999).
La plupart des especes d'Eucalyptus subissent des dommages significatifs des -3°C, et
beaucoup ne survivent pas en dessous de -10°C. Seules quelques rares espéces sont capables de
résister ou de rejeter de souche aprés des températures allant de -15°C a -20°C (Alexenderien,
1992 ; Bell, 1999). Il est important de noter que I'exposition progressive au froid peut induire
un certain "durcissement™ de l'arbre, le rendant plus résistant, tandis que les baisses brutales de
température provoquent des dégats plus importants (Alexenderien, 1992 ; Bell, 1999).

Concernant les exigences pédologiques, I'Eucalyptus globulus préfere généralement les
sols acides et riches en éléments minéraux, souvent trouvés dans les plaines alluviales ou les
piémonts des zones cotieres siliceuses. Les sols carbonatés avec un pH supérieur a 7 sont
généralement a exclure pour une croissance optimale (Davidson, 1995). Bien que quelques
especes puissent s'adapter a la présence de calcaire et tolérer des concentrations modérées de
sel, leur résistance au froid sur ces types de sols n'est pas toujours garantie, car en Australie, les
terrains calcaires sont situés a basse altitude (Mokrani, 2002).

Il existe une grande variabilité de tolérance au gel au sein du genre Eucalyptus. Par
exemple, des especes comme E. dalrympleana ou E. nitens présentent une meilleure résistance
au gel (Serrada, Montero & Reque, 2005).Cependant, ces especes peuvent avoir des capacités
de recépage différentes, ce qui influence leur régénération aprés la coupe. Les variétés d'E.
gunnii et E. gundal, par exemple, montrent une productivité supérieure apres le recépage,

Contrairement a E. nitens qui a une capacité trés limitée a rejeter de souche (Serrada,
Montero & Reque, 2005).
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En somme, si I'Eucalyptus globulus s'adapte a des conditions de sécheresse modérées, sa
sensibilité au froid demeure un facteur climatique primordial qui dicte sa répartition et sa
survie dans les zones ou il est introduit.

6. Ecologie de I'Eucalyptus globulus

L'Eucalyptus globulus, bien que souvent dominant ou sous-dominante dans les foréts
sclérophylles humides et tempérées, se trouve rarement en vastes peuplements purs. Il est
généralement associé a d'autres especes d'Eucalyptus, formant parfois une mosaique ou des
peuplements locaux d'E. Globulus sont séparés par d'autres especes occupant des habitats
distincts (Brooker & Kleinig, 2006).

6.1 Exigences climatiques et altitude

La répartition de I'E. Globulus est fortement influencée par le climat. Dans les régions les
plus froides de son aire de répartition, il est présent dans les zones vallonnées proches des
cotes. En revanche, dans les climats plus chauds, il se développe préférentiellement dans les
vallées humides des régions montagneuses (Orme, 2000).

Concernant la température, I'E. globulus supporte des moyennes maximales du mois le plus
chaud comprises entre 18 et 23°C, et des moyennes minimales du mois le plus froid de 4°C. Il
peut également résister a des périodes de gel allant jusqu'a 7°C, avec 0 a 5 jours de gelées par
an (FAO, 1982). Il est important de noter que si la plupart des eucalyptus ne tolérent pas des
températures inférieures a -3/-5°C, ce facteur est limitant pour leur culture hors de leur zone
d'origine. La résistance au froid varie selon les espéces, la provenance de l'arbre, la durée du
froid, son age, son état général et les caractéristiques du sol (Baid, 2018). Les eucalyptus sont
généralement sensibles au froid, facteur essentiel limitant leur expansion au nord de la
Méditerranée. Des écarts brutaux de température peuvent provoquer des dégats importants,
tandis qu'une exposition progressive au froid peut induire un certain durcissement. Bien que la
majorité des especes soient endommagées a -3°C et la plupart a -10°C, certaines peuvent
résister ou rejeter de souches entre -15°C et -20°C (Alexenderien, 1992 ; Bell, 1999).

L'ensoleillement est un facteur clé pour I'Eucalyptus globulus, qui préfere une exposition en
plein soleil et nécessite un espace suffisant pour son plein développement (Baid, 2018).

6.2 Exigences édaphiques et hydriques

L'E. globulus se développe idéalement dans des sols moyennement profonds et bien drainés
(Dupuy & Verhaegen, 2003).. C'est une espéce plastique, capable de s'adapter a la sécheresse
et a divers types de sols (Baid, 2018). Cependant, il est intolérant a la présence de calcaire actif
dans le sol, ce qui peut entrainer une chlorose foliaire. Il supporte également mal les sols
hydromorphes, c'est-a-dire réguliérement saturés en eau (Baid, 2018). Bien qu'il craigne
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généralement les chlorures, quelques espéces d'Eucalyptus tolerent des concentrations
modérées de sel et peuvent s'adapter a la présence de calcaire, bien que leur résistance au froid
ne soit pas toujours garantie sur ces sols (Mokrani, 2002). L'Eucalyptus exige généralement un
sol riche en éléments minéraux et acide, que I'on retrouve dans les plaines alluviales ou les
piémonts en zones catieres siliceuses (par exemple, la plaine orientale corse).

Concernant la pluviométrie, I'Eucalyptus globulus résiste aux pluies d'hiver et aux pluies
uniformes, avec un total de 500 a 1500 mm de précipitations annuelles. 1l peut également
supporter des saisons seches peu severes, allant jusqu'a 3 mois (FAO, 1982). L'espece apprécie
simultanément les sols bien drainants et irrigués (Rahmane et al., 2016). De plus, il peut
supporter des vents modérés et des embruns occasionnels (Rahmane et al., 2016).

7. Intérét économique de I’eucalyptus

L'Eucalyptus, et plus particuliérement le genre Eucalyptus globulus, revét une importance
économique considérable a I'échelle mondiale, le désignant comme "l'or vert" de l'industrie
forestiére. Sa croissance exceptionnellement rapide est un atout majeur (Burnig et al., 2013),
permettant une production de biomasse trés élevée, comme en témoignent les vastes
plantations au Brésil, en Californie et dans de nombreuses autres régions (Turnbull, 1991).
Cette caractéristique en fait l'arbre feuillu le plus planté au monde, couvrant environ 20
millions d'hectares dans une centaine de pays en 2018.

L'utilisation de I'eucalyptus est devenue incontournable, notamment pour la fabrication de
pate a papier. Face a une demande croissante et des ressources traditionnelles insuffisantes
(Cirad, 2018), l'industrie papetiere s'est tournée vers les plantations d'eucalyptus, notamment
celles de E. globulus, pour garantir un approvisionnement suffisant en fibres cellulosiques
(Hallé, 2008). La Chine domine actuellement ce marche (PPI, 2011; Copacel, 2017)
(Figure08).

Au-dela de la papeterie, I'eucalyptus offre un large éventail d'utilisations économiques :

e Bois d'ceuvre et matiere premiére : Il est une source significative de bois d'ccuvre et
de matiere premiere pour diverses industries (FAO, 1986).

« Energie : Il contribue & I'approvisionnement en bois de feu et en charbon (Charries,
1980 ; Bertrand, 1989), et est également utilisé pour les traverses de chemin de fer
(Bertrand et Le Roy, 1991).

« Produits dérivés et services éco systémiques monétisables : A Madagascar, la litiére
de feuilles d'eucalyptus décomposées est récoltée et vendue comme engrais
complémentaire, offrant une source de revenus non négligeable, notamment pour les
femmes et les enfants (Bertrand, 1992 ; Rakotavao, 1995). L'Eucalyptus est également
un atout pour I'apiculture ; ses fleurs attirent les abeilles, améliorant la pollinisation des
vergers et favorisant la production de miel de trés bonne qualité (Lanier, 1986).
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o Gestion de I'eau et protection : Sa capacité a absorber d'importantes quantités d'eau
souterraine, méme en conditions désertiques (Harding, 2005), a été exploitée pour
assainir les zones marécageuses, réduisant ainsi les sites de reproduction des
moustiques et les risques de transmission de maladies comme le paludisme (Brosse,
2000 ; Bertrand, 2007). Au Soudan, les Eucalyptus globulus sont plantés pour protéger
les récoltes des vents de sable (Lanier, 1986).

Bien que sa capacité a assécher les sols puisse présenter des défis écologiques (Chevalier,
2013), l'adaptabilité et la croissance rapide de I'eucalyptus en font une ressource économique
majeure, comme le souligne Lanier (1986) concernant son importance dans I'économie
forestiére mondiale.

Production de pates
en 2016

Figure 8: Répartition de la production mondiale de péte a papier en 2016

8. Propriétés pharmaceutiques et vertus medicinales

L'Eucalyptus globulus est largement reconnu pour ses multiples propriétes
pharmaceutiques et vertus médicinales, principalement attribuables a sa richesse en huile
essentielle, dont le 1,8-cinéole (eucalyptol) est le composant clé (Juergenset et al., 2003;
Tesche, 2008; Kehrl et al., 2008). Ces propriétés font de l'eucalyptus une ressource précieuse
dans diverses applications thérapeutiques.
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L'huile essentielle d'Eucalyptus globulus est avant tout un antiseptique puissant des voies
respiratoires et un expectorant et mucolytiques efficace, soulageant la toux et fluidifiant les
sécretions bronchiques pour faciliter leur expulsion (Duraffourd, 1997; Schnitzler, 2001;
Boukhatem, 2018). Son action décongestionnante est particulierement bénéfique dans le
traitement des affections respiratoires telles que l'asthme, les bronchites, les angines, les
rhumes, et les sinusites (Perroti et al., 1999; Djerroumi & Nacef, 2004). De plus, elle est un
anti-inflammatoire et un analgésique, inhibant la formation de prostaglandines et de cytokines,
ce qui la rend utile pour les douleurs musculaires et rhumatismales (Immaroh et al., 2021;
Lodhi et al., 2023).

L'activité de I'Eucalyptus globulus s'étend également a ses propriétés antibactériennes et
antifongiques. Des études in vitro ont démontré son efficacité contre diverses bactéries Gram
négatif (Escherichia coli, Haemophilus influenzae, Pseudomonas aeruginosa) et Gram positif
(Staphylococcus aureus, Streptococcus pneumoniae) (Cermelli et al., 2008; Raho et al., 2012).
Son potentiel antifongique a été prouvé contre des espéces comme Aspergillus flavus et
Aspergillus parasiticus (Vilela et al., 2009). Ces propriétés antibactériennes ont méme été
explorées pour la conservation alimentaire, avec des résultats comparables a ceux
d'antibiotiques comme le chloramphénicol (Djenane et al., 2011).

En outre, I'huile essentielle d'eucalyptus posséde des vertus antivirales, notamment contre
I'Herpés Simplex Virus (HSV), et des propriétés insecticides et répulsives grace au 1,8-cinéole,
permettant d'éloigner les moustiques et de lutter contre les mouches domestiques (Schnitzler,
2001; Batish et al., 2008; Daizy et al., 2008; Kumar et al., 2012; Koziol, 2015). L'activité
antioxydante des extraits de feuilles, principalement due a la globulusine A et a
I'Eucaglobuline, est également significative, dépassant méme celle de l'acide ascorbique
(Mishra et al., 2010; Surbhi et al., 2023).

Traditionnellement, I'Eucalyptus globulus a été utilisé comme hypoglycémiant pour le
diabéte, avec des études montrant une amélioration du transport et de I'oxydation du glucose
(Perroti et al., 1999; Arma, 2012; Lodhi et al., 2023). On lui attribue également des effets
sédatifs légers sur le systéeme nerveux central tout en favorisant une respiration eupnéique
(Baba, 1999). Des recherches récentes suggerent méme des propriétés anticancereuses, avec
des composés tels que le terpinene-4-ol, I'a-pinéne et le y-terpinéne réduisant la croissance de
plusieurs types de cancers et induisant I'apoptose des cellules tumorales (Surbhi et al., 2023).

8.1 Utilisation en phytothérapie

En phytothérapie, I'Eucalyptus globulus est utilisé sous diverses formes pour tirer parti de
ses bienfaits. Les feuilles sont frequemment préparées en infusions, inhalations et fumigations
pour traiter les affections respiratoires, la fievre, et pour purifier I'air (Sijelmassi, 1991; Padrini
& Lucheroni, 1998; Brousse, 2005). L'huile essentielle est également incorporée dans de
nombreuses préparations pharmaceutiques, telles que les collyres, créemes, élixirs, et produits
dentaires comme les rince-bouche et dentifrices (Richard, 1992; Wchet & Antom, 2009).
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Historiquement, elle a méme été employée pour désinfecter les cathéters urinaires dans les
hopitaux (Serventy, 1968; Wchet & Antom,2009).

L'usage traditionnel des feuilles d'eucalyptus pour soulager les symptdomes du rhume et de
la congestion nasale, ainsi que les douleurs rhumatismales, est reconnu par I'Organisation
Mondiale de la Santé (OMS) (Bruneton, 1993; Wchet & Antom, 2009).

Cependant, il est crucial de noter que I'eucalyptus peut étre toxique a doses excessives, en
particulier en raison de sa forte teneur en 1,8-cinéole. Une ingestion de 10 a 30 ml d'huile
essentielle peut étre mortelle chez I'hnomme, et des doses plus faibles peuvent entrainer des
troubles digestifs, une hypotension, une hypothermie et une confusion mentale (Ait Youssef,
2006 ; Djerroumi & Nacef, 2004). La neurotoxicité (épileptogéne) du cinéole est bien
documentée, et I'huile essentielle peut avoir des effets négatifs sur les poumons, le systéme
nerveux central et le systeme gastro-intestinal en cas de surdosage (Aouadhi, 2010). Par
conséquent, l'utilisation de l'eucalyptus, en particulier de son huile essentielle, doit étre faite
avec prudence et sous supervision.

8.2 Composition phytochimique des feuilles d’Eucalyptus

La composition phytochimique des feuilles d'Eucalyptus globulus est complexe et riche en
métabolites secondaires, ce qui lui confere ses nombreuses propriétés médicinales et
biologiques. La quantité d'huile essentielle présente dans les feuilles varie généralement entre
0,5 et 3,5 % (Bruneton, 1993). Le 1,8-cinéole (eucalyptol) est le constituant majoritaire de cette
huile essentielle, représentant entre 70 et 95 % de sa composition (Bruneton, 1993 ; Opdyke,
2002 ; Zhiri & Baudoux, 2008 ; Aggarwal et al., 2015) ( FigureQ9).

Outre le 1,8-cinéole, I'huile essentielle de I'Eucalyptus globulus contient une trentaine de
composés terpéniques, parmi lesquels on retrouve le camphre, 1'a-pinéne, le globulol, le B-
pinene, le p-cyméne, le myrcéne, le y-terpinéne, 'a-terpinéol et le limonéne (Pereira et al.,
2004 ; ; Freire et al., 2005 ; Songa et al., 2009 ; Liu et al., 2009). Des études spécifiques ont
identifié 47 composés dans les huiles essentielles des feuilles, incluant, en plus du 1,8-cinéole,
l'a-pinéne (9,22 %), l'a-terpinéol (2,54 %), le (-)-globulol (2,77 %), 1'a-terpinéol acétate (3,11
%) et I'alloaromadendrene (2,47 %) (Songa et al., 2009 ; Bey —Ould si said, 2014). Il est

important de noter que la composition de I'huile essentielle peut varier en fonction de facteurs
tels que l'origine de I'arbre et I'age des feuilles (Aggarwal et al., 2015).

En dehors des huiles essentielles, les feuilles d'Eucalyptus globulus sont également riches
en d'autres classes de composés phytochimique :

o Composés phénoliques : On y trouve des acides phénols, des flavonoides, et des tanins
(Bruneton, 1993 ; Wichtl & Anton, 2003 ; Lobstein et al., 2018 ). Les flavonoides,
comme la Quercétine, la myricétine, le Kaempferol et la rutine, sont des hétérosides de
flavones reconnus pour leurs propriétés antimicrobiennes, agissant potentiellement par
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complexassions avec les protéines extracellulaires et solubles (Cowan, 1999 ; Prasad et
al., 2004 ; Zhang & Bjorn, 2009). Les tanins, des composes phénoliques polymériques,
possédent une activité toxique contre les champignons filamenteux, les levures et les
bactéries, en raison de leur capacité a se complexer aux protéines de transport (Scalbert,
1991 ; Stern et al., 1996 ; Cowan, 1999). Les acides phénoliques présentent des
activités anti-inflammatoires, antiseptiques et analgésiques (Iserin et al., 2001).

Composés oxygénés : Une douzaine de composés oxygénés, ayant une structure
acylphloroglucinol (mono terpénique ou sesquiterpénique), notamment les euglobals,
sont également présents (Bruneton, 1993).

Autres métabolites secondaires : L'Eucalyptus globulus renferme aussi des stérols, des
caroténoides, des saponines, des alcools triterpéniques et des polysaccharides (Lobstein
et al., 2018). Des substances lipidiques antioxydantes et des aldéhydes
phloroglucidiques ont également été identifiés (Sarda, 2012).

Cette diversité de biomolécules confere aux feuilles d'Eucalyptus globulus un large éventail
d'applications, notamment en tant que produits de biocontrdle grace a leurs propriétés
insecticides, molluscicides ou herbicides, et leur capacité a stimuler les défenses des plantes
(Baser et al., 2015).

CHs;

@

HsC CHs

Figure 9: Structure chimique de 1’eucalyptol (1,8- cinéole) (Atmani — Merabet, 2018)
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IL. le pin d’Alep (Pinus halepensis Mill)

1. Généralités

Le mot Pinus est indo-européen, provient de « Pit » qui signifie une résine (Judd et al.,
2002 ; Jacues brosse, 2003).

Pinus halepensis Mill, a été désignée par le botaniste (Philip Miller) en 1768, communément
appelée pin d’Alep ou pin blanc ( Ladjal, 2012) .C’est un pin trés commun dans la région
méditerranéenne, constituant lune des unités écologiques les mieux considérées et représentées
dans les foréts algériennes ( Kadik, 1987 ; Guit, 2015) .Cet arbre offre une grande importance
économique , écologique et social dans les pays de cette région , il est exploité dans la
production de produit ligneux (résine) et le bois ( Motte-Florac, 2000).

2. Description botanique

Le pin d’Alep est un arbre forestier résineux assez ¢levé de 20 a 30 m de hauteur, souvent
penché et peu droit, a cime claire écrasée et irréguliére (Beker et al., 1982 in Boutchiche et
Boutrigue, 2016). C’est un arbre toujours vert, a une durée moyenne de vie de 120 a 130 ans et
une durée maximale de croissance de 150 ans (Nahal, 1962) (Figure 10).

Figure 10: Individu adulte de pin d’Alep (Pinus halepensis) (Originelle, 2025).
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Le houppier est conique dans le jeune age, s’étale plus au moins rapidement suivant la

situation. Il peut prendre souvent la forme d’un parasol sur les vieux arbres isolés (Seigue,
1985).

Son écorce est lisse de couleur grise argentée chez les jeunes plantules, se fissure et devient
crevassée de couleur brune rougeétre chez les adultes (Nahal, 1962 ; Seigue, 1985 ; Kadik,
1987 ; Rameau et al., 2008 ; Aoudja, 2020).

Le tronc est souvent sinueux, voire tortueux sur les mauvaises stations (Ripert et al, s, d).

Le bois présente, sur le plan anatomique, une proie mince caractérisée par des trachéides ;
c’est un bois parfaitement adapté a la fabrication de pilotis ou de bateaux. Ses rameaux, assez
répandus, sont persistants, vivaces, de couleur vert clair devenant gris clair avec le temps. Les
bourgeons, non résineux, sont cylindriques, allongés, aigus, avec des écailles brunes libres,
frangées de blanc (Kadik, 1987).

Les aiguilles sont fasciculées par 2 dans le branchyblaste filiformes, molles, vert jaunatre, de
moins de 1 mm d’épaisseur, 6 a 10 cm de long (Nahal, 1962 ; Seigue, 1985 ; Rameau et al.,
2008).

Le pin d’Alep est une espéce monoique a fleurs males et femelles séparées situées sur le
méme individu portant deux types d’inflorescence : des chatons males en formes d’épis, de
couleur jaune teintée de rouge, et des chatons femelles pédonculés isolés de couleur rose
violacé (Seigue, 1985 ; Rameau et al., 2008 ; Aoudja, 2014).

Les cones sont de forme ovoides a coniques, fixées a un rameau par un pédoncule de 1 a 2
cm souvent isolés, persistant, de longueur moyenne de 6 a 12 cm. Ces dernieres murissent a la
seconde année et laissant échapper les graines au cours de la troisieme année (Boudy, 1950 ;
Kadik, 1987).

Ses graines sont de petites tailles de 5 a 7 mm de long, brun gris sur une face et gris
moucheté de noir sur I’autre, portée par une aile quatre fois plus longue quelle , elles sont
comestibles , et elles conservent leurs vitalité au moins pendant deux ans ou plus lorsque les
cones restent attachés aux arbres . Le nombre de graine au kilo est de 50000 a 70000 ; poids de
1000 graines = 15 a 20 grammes (Dahmane, 1986 ; Bentouati, 2006).

Le systéeme racinaire des jeunes plantules est pivotant présentant de nombreuses radicelles,
dites chevelues, a croissance rapide, chez les adultes la racine pivot disparait peu a peu. Les
racines sont souvent mycorhizes (kadik, 1987 ; Rameau et al., 2008).

La résine de pin d’Alep, appelée aussi la gemme (la résine coulant de 1’arbre) (Ravelonirina,
2022).elle est synthétisée dans des canaux résiniféres, puis stockés par D’arbre (Joye et
Lawerence, 1967). Elle s’écoule d’abord fluide, puis se solidifie en contact avec L’air sous
forme dune masse solide, cassante jaunatre et translucides (Modugno et al., 2009) elle serve a
la cicatrisation des blessures de cet arbre (venet, 1986) (figure 11).
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Aiguilles Résine

Figure 11: Quelques caractéristiques botaniques de Pinus halpensis (Originelle, 2025).

3. Position taxonomique

Le pin d’Alep est une espece du genre Pinus espece halepensis qui fait partie de la famille
des Pinaceae (Quezel et médail, 2003 ; Djerrad et al., 2015) .

D’aprés Seladji  (2014), le Pinus halepensis, est 1’essence caractéristique de 1’étage
bioclimatique méditerranéen semi-aride, il appartient selon la classification classique a :
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Régne : Plantae.

Embranchement : Phanérogames
Sousembranchement :Gymnospermes
Classe : Coniféres.

Ordre : Coniferal.

Sous ordre : Abiétales.

Famille : Pinacées.

Genre : Pinus

Sous groupe : Eupinus

Espéce : Pinus halepensis Mill.

Figure 12 : Jeune arbre de pin d’Alep (Pinus halpensis) (originelle, 2025).

4. Aire de repartition

4.1 Dans le monde

L’aire de répartition géographique du pin d’Alep se limite au bassin méditerranéen et occupe
plus de 3,5 millions d’hectares (Quezel, 1980 et 1986 in Bentouati, 2006). L’espece domine les
écosystemes forestiers dans les zones semi-arides du bassin méditerranéen (Maestre et al.,
2003).

Elle est surtout cantonnée dans les pays du Maghreb et en Espagne ou elle trouve son
optimum de croissance et de développement (Parde, 1957 ; Quézel et al., 1987 in Bentouati,
2006).

En Tunisie, les foréts naturelles de pin d’Alep couvrent 170.000 hectares, occupant ainsi
tous les étages bioclimatiques depuis la mer jusqu’a 1’étage bioclimatique méditerranéen semi-
aride (Souleres, 1969 ; Chakroun, 1986 Benjemaa et Belhaj, 2010).

Au Maroc, le pin d’Alep est peu fréquent a 1’état spontané. Il occupe une superficie de
65.000 hectares répartis en peuplements disloqués occupant la facade littorale méditerranéenne
au niveau de RIF, du moyen et du haut Atlas (Quézel, 2015).
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En Ttalie, le pin d’Alep ne représente que 20.000 hectares cantonnés essentiellement dans le

sud, en silice et en Sardaigne (Seigue, 1985 ; Guit, 2015).

En Grece, les peuplements de pin d’Alep représentent une superficie importante de 330.000
hectares (Seigue, 1985 ; Guit, 2015).

En France, il est beaucoup plus fréquent en Provence prolongeant, dans le nord, la vallée du
Rhdne ou il occupe une aire de 202.000 hectares (Couhert et Duplat, 1993 in Bentouati, 2006)

(tableau 01) (figure 13).

Tableau 1: Répartition de Pinus halepensis dans le monde (Bentouati, 2006 modifié)

Pays Superficie (ha) Source
Maroc 65.000 Quezel, 1986 ; Bakhiyi, 2000
Tunisie 170.000 Souleres, 1969 ; Chakroun, 1986 ;
Ben Jemaa & Belhaj, 2010
France 202.000 Couhert & Duplat, 1993 ; Guit, 2015
Italie 20.000 Seigue, 1985 ; Guit, 2015
Grece 330.000 Seigue, 1985 ; Guit, 2015
Espagne 1.046.978 Montero et al., 2001

PINUS HALEPENSIS
PINUS BRUTIA

Figure 12: Aire de répartition de Pinus halepensis dans la région méditerranéenne (Quezel,
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4.2 En Algérie

Le pin d’Alep est trés répandu dans les massifs montagneux du tell littoral a ’atlas saharien
(Quezel, 1980). Il couvre pres de 850.000 ha équivalent de 37 % de la surface boisée du payé
(Zenzen, 2016). Selon la D.G.F en 2021, il occupait 1,1 million d’hectares sur 4,1 millions
d’hectares du patrimoine forestier.

D’aprés Boudy (1952, 1955), le pin d’Alep est réparti de la maniére suivante :
e A Tlest: il occupe les monts de Tébessa, des Aures Oued-sidi-Yahia et Oued-sidi-Abib.
e A louest: il occupe de vaste peuplement dans 1’oranais, sidi —Bel-Abbés, Saida,
Tlemcen et Mascara. au centre il est retrouvé sur le tell algérois et dans les monts des
Ouled-Nail pres de Djelfa. (figure 14)
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Figure 13 : Aire de répartition de Pinus halpensis en Algérie (Quezel, 1986 in Bentouati,
2006).

5. L’écologie de pin d’Alep
5.1 Altitudes

Le pin d’Alep est une espece qui pousse principalement aux étages de végétation thermo et
meso-méditerranéen, entre 0 et 300-600 m en France, entre 0 et 1200-1400 m au Maroc et en
Algérie arrivant jusqu’a 1’étage supra-méditerranéen (Quezel, 1980 ; Quezel et Medail, 2003).

5.2 Températures

Le pin d’Alep se développe a des températures moyennes annuelles de 11 a 19¢°, mais il peut
supporter également les températures de — 15 et — 18c° (Nahal, 1962 ; Bedel, 1986).
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5.3 Pluviométrie

La pluviométrie ne semble pas étre un facteur déterminant de la répartition de pin d’Alep,
méme si c’est entre 350 et 700 mm de précipitation annuelle que son développement est
optimale (Nahal, 1962 ; Quezel et al., 1987).

5.4 Exigences édaphiques

Le pin d’Alep peut pousser sur des substrats hautement variés, mais il est possible de mettre
en évidence certaines préférences (Quezel, 1986).

Il se développe essentiellement sur des substrats marneux et calcaro-marneux parce qu’ils
sont des sols profonds et accessibles a son systéeme racinaire (Baraun-Blanquet, 1936). Mais il
existe aussi d’autres substrats comme les schistes et les micaschistes au niveau de littoral
algérois (Quezel, 1986).

En revanche il ne tolere pas les substrats sablonneux et limoneux (Quezel, 1986 ; Quezel et
Mendail, 2003).

6 Intérét économique

Le bois de pin d’Alep est de qualité assez ordinaire, est souvent supérieure a celles des
autres pins, il est utilisé dans divers secteurs industriels : en menuiserie pour la fabrication de
petites charpentes, caisseries, de portaux téléphoniques et emballages (Pardre, 1946 ; Polge,
1992). 1l peut étre utilisé aussi, apres élimination de la résine, pour la fabrication de la pate a
papier (Nahal, 1962).

Le Pinus halepensis est ’espéce la plus importante dans de nombreux pays méditerranéens,
il est utilisé généralement dans des programmes de reboisement sur des sols dégradés (Maestre
et Cortina, 2004).

7. Utilisations médicinales

De nombreuses enquétes ethnobotaniques ont indiqué [’utilisation des feuilles, des
pommes, de I’écorce et de la résine de Pinus halepensis en médecine traditionnelle. La résine
sert comme antidiabétiques et pour traiter les ulcéres du tube digestif et les blessures.

Dans les pratiques médicinales du monde entier, le pin d’Alep est fréquemment utilisé pour
traiter un large éventail de maladies humaines, notamment les affections respiratoires, la toux,
la bronchite, les douleurs rhumatismales, les éruptions cutanées et les maux de dents (Khouja
et al., 2020).
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La résine est utilisée en médecine traditionnelle, comme analgésique, antibactérien et
antiseptique des voies urinaires comme les cystites (Motte-Florac, 2000).

La térébenthine a été employée dans le passé en méedecine pour traiter les maladies du nerf
sciatique et les névralgies (Tumen et Reunanen, 2010).

Les bourgeons de pin d’Alep, trés résineux, ont aussi une utilisation médicinales, comme
balsamiques et diurétiques, transformés notamment en sirop et pastilles (Zenzen, 2016).

8. Utilisation et propriétés thérapeutique de la résine de pin d’Alep

la résine de pin a des effets diurétiques , émollient , stimulants , antiseptiques ,
anthelminthiques , insecticides , désinfectants , ocytociques , antibactériens , antifongiques ,
cicatrisants ,(Shuaib et al., 2013).

En Algérie, la résine est utilisee pour traiter les affections des voies respiratoires et urinaires
(Benderradji et al., 2015). Comme antiseptique, antifongiques et stimulant des glandes
surrénales (Miara et al., 2019).

Les population du Maroc utilisent également la résine sous forme de poudre contre les
troubles digestifs, respiratoires, cutanés, circulatoires (Miara et al., 2019).

En Turquie la résine est utilisée en poudre mélangé avec du miel pour soigner les maladies
de I’estomac (Satil et al., 2011).

9. La composition phytochimique du pin d’Alep

La compositions phytochimique de Pinus halepensis se distingue par une grande diversité
de métabolites secondaires, notamment des composés terpéniques, phénoliques, flavonoides,
Lignanes, Stilibenes et tannins (Messaoud et al., 2012) . Ces substances , extraites de
différentes parties de la plante ( écorce , aiguilles , résine , bois , huile essentielle ) , jouent un
role essentiel dans les mécanismes de défense de D’arbre et présentent des propriétés
biologiques notables , telles que 1’activité antioxydant , antimicrobienne et anti-inflammatoire
( Benabdelkader et al., 2014 ; Zidane et al., 2015).

9.1. Di terpenes résiniques

La résine du pin d’Alep est particulierement riche en acides résiniques, notamment :
e Acide abiétique
e Acide dehydroabiétique
e Acide palustrique
e Acide isopimarique
e Acide pimarique
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Ces terpénes se trouvent surtout dans la résine, I’aubier, le bois de cceur et en partie dans les
aiguilles. il jouent un réle de defense chimique contre les attaques microbiennes et fongiques
(Mellouki et al., 2021).

9.2. Composés phénoliques
Les composés phénoliques sont largement présents dans le bois, 1’écorce et les aiguilles.

9.2.1 Stilibenes
On trouve la pinosylvine, la pinosylvine monomeéthyl éther et la pinosylvine diméthyle éther.
ces composes sont connus pour leurs effets antifongiques et antioxydants (Wolter et al., 1984).

9.2.2 Lignanes
des Lignanes tels que le laricirésinol, I’isolaricirésinol et le sécolaricirésinol sont présents dans
le bois et I’écorce (Horcberg et al., 2013).

9.2.3 Flavonoides

Les flavonoides majeurs sont :

e Quercetine

o Kaempferol

e Catéchines

Il sont concentrés dans les aiguilles et les jeunes pousses et présentent des effets
antioxydants marqués (Benabdelkader et al., 2014).

9.2.4 Tannins

L’écorce du pin d’Alep est riche en tannins condensés, qui contribuent a ses propriétés
antioxydants et antimicrobiennes (Khouya et al., 2015).

9.3. Tri terpénes

L’écorce de Pinus halepensis contient aussi des tri-terpénes de type serratane comme le
serrate diol, ainsi que des lanostanes. ces composés sont bioactifs et présents dans d’autres
espéces proches du genre Pinus (Zidane et al., 2015).

9.4 Les huiles essentielles
L’huile essentielle extraite des aiguilles ou de la résine est dominée par les mono-terpenes
suivants :

e -pinéne (majoritaire) e Camphene

e [3-pinéne e Germacréne D
e Limonéne e Caryophyllée
e Myceénes

Ces composés volatils possedent des effets antimicrobiens, anti-inflammatoires et
antioxydants importants (Messaoud et al.,, 2012; Bouzenna & Krichen, 2013).
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|. La toux

1. Définition de la toux

Le terme « toux », issu du latin « tussis », est un nom féminin apparu pour la premiere fois
sous son orthographe moderne dans I’ceuvre anonyme intitulée « Journal d’un bourgeois de
Paris », datant de 1414. Historiquement, la toux a été décrite et qualifiée de réflexe dés 1840
par williams, via I’insertion de son doigt dans le larynx d’un chien non anesthési€s, provoquant
ainsi un puissant effort expiratoire associé a une fermeture de la glotte (Giroulet, 2021).

La toux est un réflexe de protection, une composante physiologique de la respiration
normale (Bernard-Colombat, 2017). C’est un mécanisme naturel important dans la protection
des voies respiratoires, permettant I’¢limination du mucus et d’éventuels corps étrangers ou
agents irritants. Elle constitue un réflexe de défense naturel du corps humain, défini par une
expulsion brusque et bruyante d’air par la bouche (Buades, 2024).

Elle est déclenchée a partir de structures innervées par le nerf vague (Widdicombe, 1995 ;
Decalacourt, 2001 ; Carraud, 2016 ; Bernard-Colombat, 2017) (figure 15, 16).
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Figure 14: Anatomie de larynx et du pharynx (Buades, 2024).
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Figure 15: Eléments nerveux a I’origine de déclenchement de la toux (Buades, 2024).

2. Durée de la toux

La toux se définit d’abord par sa durée. On parle de toux aigué quand son apparition date de
moins de 3 semaines, de toux prolongée, subaiglie (ou poste —virale) entre 3 et 8 semaines et
de toux chronique (ou persistante) en cas de durée supérieure a 8 semaines (Carraud, 2016).

3. Principaux types de toux

Il existe plusieurs types de toux : toux séche, toux grasse, aigué ou chronique (Buades,
2024).

3.1 Toux seche

I s’agit dune toux irritative non productive, qui se caractérise par 1’absence de production de
mucus, et donc d’expectoration (Buades, 2024). L’irritation des zones tussigénes (muqueuse
respiratoire) entraine ce réflexe de toux, souvent associé a des épisodes de rhume (Baroudi,
2023).

3.2 Toux grasse

La toux grasse, en opposition a la toux seche, est dite productive. Elle s’accompagne de la
production de mucus et de 1’expectoration de mucosités (Buades, 2024). C’est un réflexe
naturel permettant I’élimination du mucus produit dans les voies aériennes supérieures,
généralement dans le but d’éliminer un pathogéne (Baroudi, 2023 ; Buades, 2024).
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3.3 Toux aigué

La toux aigué est un symptome fréequemment rencontré en médecine générale (Mauboussin,
2023). Elle peut durer de guelque jour a moins de trois semaines. Elle témoigne souvent dune
atteinte des voies respiratoires supérieures ou inferieure (Baroudi, 2023). La toux disparait
généralement en méme temps que la maladie, parfois quelques jours aprés la guérison (Buades,
2024).

3.4 Toux subaigie

La toux est dite subaigiie lorsqu’elle dure entre trois et huit semaines (Carraud, 2016 ;
Boubellout, 2017 ; Baroudi, 2023 ; Buades, 2024).

3.5 Toux chronique

La toux est dite chronique lorsqu’elle dure plus de huit semaine. Il s’agit dune toux
persistante qui ne disparait pas rapidement, et dont la cause est également chronique (Buades,
2024).

4, Symptome de la toux

Les douleurs thoraciques et musculaires, les céphalées, les nausées et les troubles du
sommeil sont les principaux symptdmes responsables du gene lié a la toux (Mauboussin,
2023).

La toux s’explique par une expiration brusque et bruyante survenant apreés une inspiration
forcée, poussant sur une glotte fermée (Boubellout, 2017).

Elle peut étre accompagné dune fiévre, de crachats de sangs ou de dysphagie (difficultés
pour respirer ou pour avaler), ses manifestations sont souvent associées a un mauvais état
général (Baroudi, 2023).

On trouve fréquemment, en association avec la toux, I’obscurité nasale et les éternuements.
Ils peuvent accompagner d’un jetage postérieur ou plus rarement, une atteinte pharyngée a
I’origine de douleurs et d’inflammation (Carraud, 2016).

5. Causes de la toux
5.1 Toux seche

Ses causes sont multiples, principalement les infections respiratoires souvent virales
(rhinopharyngite, bronchite, sinusite), les produits irritants (fumée de tabac, polluants,
allergenes), certains médicaments (inhibiteurs de I’enzyme de conversion IEC, bétabloquants),
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ou certaines maladies chroniques (reflux gastro-cesophagien RGO, asthme, broncho-
pneumopathie chronique obstructive BPCO (Buades, 2024).

5.2 Toux grasse

Elle est causée principalement par les infections virales ORL comme le rhume, la grippe ou
la covid-19, les infections bactériennes ORL comme la coqueluche, ou certaines maladies
chroniques comme la BPCO, les cas les plus communs sont les infections virales (Buades,
2024).

5.3 Toux aigué

La toux aigué est liée a une infection virale des voies supérieures, dont le risque de
complication est trés faible. Toute fois, certains pathologies telles que les exacerbations de
broncho-pneumopathie chronique obstructive (BPCO), I’asthme et la pneumopathie
bactérienne ont une moindre prévalence mais sont également responsables de cette derniére
(Mauboussin, 2023).

5.4 Toux chronique

Il existe trois grandes causes classique de la toux chronique dans la littérature : ’asthme, les
pathologies oto-laryngée (ORL), et le flux gastro-cesophagien RGO (Bernard-Colombat, 2017).

Toute fois , les pathologies infectieuses comme la coqueluche , la trachéobronchite
bactérienne chronique (TBBC) , ainsi que les infections a chlamydiae ou mycoplasmes ,
certaines pathologies chroniques comme la mucoviscidose ou la dilation des bronches (DDB)
sont aussi a évoquer , le syndrome de toux des voies aériennes supérieures ( STOVAS) , une
prise de médicaments au long cours (IEC , bétabloquants ) , ’exposition fréquente a des
produits toxiques , irritant ou polluants ( le tabagisme notamment) , et une toux mal traité (
Baroudi, 2023 ; Buades, 2024).

6. Traitement de la toux (les antitussifs).

Des antitussifs sont recommandés dans le cas d’une toux seche irritante de la gorge a une
dose suffisante, pendant une courte durée. lls se trouvent sous forme de comprimés, pates a
marcher, mais le plus souvent sous forme de sirop (Gazengel et Orecchioni, 1999).

On distingue parmi les antitussifs les antihistaminiques, tels que 1I’oxomémazine et la
prométhazine. Ces substances sont des antagonistes des récepteurs de 1’histamine, limitant
ainsi son action inflammatoire et contribuant a une réduction des symptomes associés. lls
peuvent entrainer des effets atrapiniques, notamment secheresse de la bouche, constipation,
rétention urinaire et troubles visuels.

Les antitussifs opioides représentent une autre catégorie. lls existent directement sur les
centres de la toux situés au niveau du systéme nerveux central, ce qui permet d’atténuer le
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réflexe tussigéne. Parmi eux figurent la codéine, le dextrométhorphane, 1’éthylmorphine et la
noscapine. lls entrainent un risque de constipation, de somnolence, de dépendance et de
dépression respiratoire.

D’autres types antitussifs existent également, comme I’hélicidine, une mucoglycoproteine
issue de I’escargot hélix pomatia, ainsi que 1’oxéladine citrate et le pentoxyvérine citrate. Ces
derniers exercent leurs actions au niveau du systéme nerveux central, mais ont ’avantage de ne
pas provoquer de dépression respiratoire. Ces molécules présentent moins d’effets secondaires,

mais il y’a tout de méme un risque de somnolence avec la pentoxyveérine citrate (Buades,
2024).

I1. Lessirops

1. Definition des sirops

Les sirops sont des préparations aqueuses caractérisées par leur saveur sucrée et leur
consistance visqueuse. Ils sont généralement préparés avec du saccharose, qui, a une
concentration voisine de 65 % en masse (avec une densité d'environ 1,32 a 20°C), leur confére
une protection antimicrobienne si des précautions minimales sont prises (Le Hir, 2009 ; Ait
Fella & Issad, 2017). Par convention, une solution de saccharose n'est appelée sirop qu'a partir
d'une concentration de 45 % (Le Hir, 2009).

Selon la Pharmacopée Européenne (édition 9.2, 2017), les sirops sont définis comme des
solutions sucrées visqueuses, destinées a une administration par voie orale, et contenant un ou
plusieurs principes actifs solubles dans l'eau. Le saccharose peut étre remplacé par d'autres
sucres tels que le glucose, le fructose ou le sucre inverti. Il est également possible d'utiliser des
polyols (glycérol, sorbitol, xylitol) ou des édulcorants artificiels et des épaississants pour
obtenir une viscosité similaire a celle d'un sirop de saccharose (Brossard, 2009 ; Druckerei,
2017).

On distingue plusieurs types de sirops (Gokhale, 2008; Sudha, 2016) :

o Sirop simple : 1l contient uniquement de I'eau purifiée et du sucre.

o Sirops aromatisés : Il s'agit de sirops simples auxquels des arémes ont été ajoutés. Ils
servent souvent de véhicule pour des principes actifs au golt désagréable.

o Sirop médicamenteux : Il est préparé en incorporant un ou plusieurs principes actifs
dans un sirop simple ou aromatisé.

Il est important de noter que la teneur élevée en sucre dans les sirops les rend sensibles a la
contamination bactérienne, ce qui nécessite souvent l'ajout de conservateurs. De plus, cette
forte concentration en sucre les rend déconseillés aux patients diabétiques en raison des risques
cariogenes (WHO, 2008; Sudha, 2016). Le nom et la concentration des édulcorants et des
agents antimicrobiens doivent obligatoirement étre indiqués sur I'étiquette (Le Hir, 2009).
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2. Formulation artisanale

La formulation artisanale des sirops implique des méthodes de préparation traditionnelles,
souvent a petite échelle. Elle met en ceuvre des étapes simples et des équipements de base,
permettant de comprendre les principes fondamentaux de la fabrication des sirops.

La préparation d'un sirop nécessite généralement deux composants principaux : le véhicule
et le sucre (Ait Fella et Issad, 2017).

o Le véhicule : est le liquide dans lequel le sucre est dissous. Il peut s'agir d'eau distillée,
d'une solution aqueuse ou d'un hydrolat.

o Lesucre : le plus couramment utilisé est le saccharose (sucre blanc), généralement issu
de la canne a sucre ou de la betterave sucriere. Pour les sirops destinés aux patients
diabétiques, des édulcorants tels que le sorbitol, les polyols, l'aspartame ou la
saccharine peuvent étre employés comme substituts (Ait Fella et Issad, 2017).

Deux méthodes principales de dissolution du sucre sont utiliséees :

2.1 Préparation a froid

Cette méthode consiste a mélanger 180 g de sucre dans 100 g d'eau purifiée. Bien que plus
longue, elle est préférable pour éviter la décomposition du sucre due a la chaleur, ce qui est
particulierement important pour les matieres premieres sensibles a la chaleur (Le Hir, 1999).
Les cuves utilisées sont souvent en acier inoxydable. La densité du sirop obtenu a froid est
généralement de 1,32.

2.2 Préparation a chaud

Cette méthode est privilégiée lorsque les matiéres premieres sont difficilement solubles.
Elle implique de mélanger 165 g de sucre dans 100 ml d'eau distillée et de chauffer le mélange,
Souvent au bain-marie, jusqu'a dissolution compléte du saccharose (Terrai et Ferhaoui, 2014).
La température est ajustée pour faciliter la dissolution, par exemple autour de 70°C (Ait Fella
et Issad, 2017). L'évaporation de I'eau pendant la préparation doit étre compensée. L'avantage
principal de cette méthode est sa rapidité, mais elle présente un risque de décomposition du
sucre (caramélisation) qui peut légéerement colorer le sirop (Terrai et Ferhaoui, 2014).

3. Composition d'un sirop
Un sirop pharmaceutique est composé d'un ou plusieurs principes actifs et de diverses

substances auxiliaires, également appelées excipients. Ces excipients jouent un réle crucial
dans la stabilité, l'acceptabilité et la conservation du produit (Tchenar, 2012).
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3.1 Principes Actifs

Le principe actif est la substance chimique qui confére au meédicament son activité ou
propriété pharmacologique. Il peut exister sous différentes formes (cristallines, sels, hydrates,
etc.) (Ait Fella et Issad, 2017). Dans le cas des sirops médicamenteux, les principes actifs sont
dissous ou dispersés dans le véhicule sucré.

3.2 Substances Auxiliaires (Excipients)

Les excipients sont des substances autres que le principe actif qui facilitent I'administration,
la conservation et I'acceptabilité du médicament (Ait Fella et Issad, 2017).

e Agents antimicrobiens (conservateurs) : Ils sont essentiels pour protéger le sirop de
la prolifération de microorganismes, en particulier lorsque la concentration en sucre
n'est pas suffisante pour assurer une protection antimicrobienne a elle seule. Leur nom
et leur concentration doivent figurer sur I'étiquette (Le Hir, 2009 ; Tchenar, 2012).

o Colorants : Ce sont des entités chimiques définies qui augmentent I'acceptabilité et
I'attrait esthétique de la formulation. Plusieurs colorants utilisables font I'objet de
monographies dans la pharmacopée (Bianchetti, 2009 ; Tchenar, 2012).

« Aromatisants : Ces substances sont ajoutées pour masquer ou améliorer la saveur et/ou
I'odeur du médicament, rendant sa prise plus agréable, notamment pour les enfants
(Tchenar, 2012).

o Antioxydants : Leur utilisation est justifiée si les conditions de fabrication ne peuvent
pas éviter I'oxydation (par exemple, en opérant sous gaz inerte ou a l'abri de la lumiere).
Il est impératif de vérifier que I'antioxydant assure sa fonction protectrice pendant toute
la durée de vie du médicament (Tchenar, 2012).

« Polyols et édulcorants artificiels : En remplacement du saccharose, ces substances
sont utilisées pour conférer la saveur sucrée, notamment pour les sirops destinés aux
patients diabétiques (Brossard, 2009). Leur nom et leur concentration doivent étre
indiqués sur I'étiquette (Le Hir, 2009).

4. Formulation industrielle

La formulation industrielle des sirops vise a produire des lots importants de maniére
homogeéne, stable et conforme aux normes de qualité. Elle implique des équipements
specifiques et des procédures rigoureuses pour garantir la sécurité et I'efficacité du produit
final.

4.1 Matériel

La fabrication industrielle des sirops utilise des récipients en acier inoxydable, souvent a
doubles parois pour permettre un chauffage a la vapeur d'eau sous pression. Des systémes
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d'agitation (pales ou hélices) sont intégrés pour faciliter la dissolution et assurer I'nomogéneité
du mélange (Terrai et Ferhaoui, 2014).

4.2 Préeparation du véhicule et dissolution du sucre

Le véhicule utilisé est généralement de I'eau distillée ou purifiée. Le sucre employé est du
saccharose blanc de premier choix, titrant au minimum 98-99,5 % (Terrai et Ferhaoui, 2014).

La dissolution du sucre peut se faire :

« A froid : Utilisation de 180g de sucre pour 100g d'eau (Terrai et Ferhaoui, 2014). Cette
méthode est privilégiée pour éviter la décomposition du sucre par la chaleur, mais elle
est plus longue.

« A chaud : Utilisation de 165g de sucre pour 100g de véhicule (Terrai et Ferhaoui,
2014). Cette méthode est plus rapide, mais nécessite un contréle précis pour éviter la
caramélisation du sucre. La préparation a chaud en vase clos consiste a chauffer le
mélange a 105°C jusqu'a ébullition.

4.3 La Cuite

La cuite est une étape cruciale qui vise a amener le sirop a une concentration précise en
sucre. Cette opération est controlée par la densité. A ébullition, la densité doit étre de 1,26.
Apreés refroidissement, la densité attendue est de 1,32 (Terrai et Ferhaoui, 2014). Une cuisson
trop prolongée peut entrainer la dégradation du saccharose en glucose et lévulose, favorisant la
fermentation ultérieure et, a l'extréme, la caramélisation ou méme la carbonisation du sirop
(Terrai et Ferhaoui, 2014). Le principe actif peut étre ajouté au sirop de sucre, ou le sirop peut
étre préparé par dissolution du sucre dans une solution contenant le principe actif.

4.4 La Clarification

La plupart des sirops doivent étre limpides. Une simple filtration (coton, laine, fibres
synthétiques, papiers filtres ou plaques filtrantes adaptées a la viscosité et aux quantités) est
souvent suffisante. Pour une clarification plus importante, le charbon adsorbant peut étre
utilisé, a condition qu'il n'adsorbe pas les principes actifs ou d'autres composants essentiels du
sirop (Terrai et Ferhaoui, 2014).

4.5 Formulation quantitative
La formulation quantitative d'un sirop se réfere a la détermination précise des proportions de

chaque ingrédient pour obtenir un produit fini aux caractéristiques définies. Cela inclut le
sucre, le véhicule, le principe actif et les excipients.
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4.5.1Composants essentiels

e Saccharose : C'est le sucre de base, utilisé pour sa saveur douce et agréable. Il est
extrait principalement de la canne a sucre et de la betterave sucriéere (Ait Fella et Issad,
2017).

o Eau distillée/purifiée : C'est le véhicule aqueux, exempt de sels minéraux et
d'organismes, composé idéalement de molécules H20 et de gaz dissous (02, CO2) (Ait
Fella et Issad, 2017).

e Principe Actif : La substance active du meédicament. Sa quantité dépend de la dose
thérapeutique souhaitée.

o Excipients : Ce sont des substances inertes qui facilitent l'administration et la
conservation du principe actif. Leur quantité est déterminée en fonction de leur role
(conservateur, colorant, aromatisant, antioxydant, édulcorant, épaississant) et des
régulations pharmaceutiques (Ait Fella et Issad, 2017).

4.5.2 Controéles de qualité

Apres la formulation, des controles de qualité rigoureux sont effectués pour s‘assurer que
le sirop répond aux spécifications. Ces contrdles s'inscrivent dans les Bonnes Pratiques de
Fabrication (BPF) et concernent I'échantillonnage, les spécifications, les analyses et la
documentation (Mautrait et Raoult, 2011).

« Caractéres organoleptiques : Evaluation de l'aspect, de la couleur, de I'odeur et de la
saveur du sirop (Ait Fella et Issad, 2017)

o Densité : Mesurée a l'aide d'un pycnometre. Une densité correcte est cruciale ; une
concentration trop élevée peut entrainer la cristallisation du saccharose, tandis qu'une
dilution excessive favorise la prolifération microbienne (Terrai et Ferhaoui, 2014).

o Viscosité : Mesurée avec un viscosimetre. La viscosité est une propriété essentielle qui
influence I'écoulement et la résistance du sirop (Ait Fella et Issad, 2017).

o Potentiel d'hydrogéne (pH) : Le pH doit étre stable dans le temps et est généralement
mesuré avec un pH-metre (Ait Fella et Issad, 2017).

o Limpidité : Vérifiée a I'eeil nu, elle indique l'absence de substances en suspension et la
capacité du sirop a transmettre la lumiere (Ait Fella et Issad, 2017).

e Stabilité : Evalue l'aptitude du sirop & conserver ses propriétés chimiques, physiques,
microbiologiques et biopharmaceutiques. Elle est vérifiée par I'absence de coloration,
de formation de précipités, et par la constance du pH (Launay,2013).

e Fermentation : Détectée par la formation de moisissures ou de dépdts a la surface du
sirop, signe de prolifération microbienne (Ait Fella et Issad, 2017).
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Nous rappelons que notre travail s’intéresse a la valorisation de deux plantes médicinales,
Eucalyptus globulus et Pinus halepensis (résine), a travers la formulation d’un sirop naturel
destiné a soulager la toux.

Ce travail vise a évaluer les effets expectorants et antitussifs de ce sirop sur des modeles
animaux (rats et souris de laboratoire), en le comparant a un lot témoin (placébo) et a un sirop
pharmaceutique de référence. Par ailleurs, une analyse phytochimique a été réalisé afin de
déterminer la teneur en flavonoides et polyphénols, ainsi que d’extraire les huiles essentielles
présentes dans ces deux plantes, dans le but de mieux comprendre leur potentiel thérapeutique.

Ce travail pratique a été réalisé durant la période de décembre a avril 2025, au sein des
laboratoires commun physico-chimiques | et Il du département de biologie de 1’université

Mouloud Mammeri de Tizi Ouzou, ainsi qu’au laboratoire de pharmacotoxicologie de C.R.D
SAIDAI a Alger.

I. Materiel végétal

Le matériel végétal utilisé dans cette eétude est constitué de jeunes feuilles d’Eucalyptus
globulus, qui ont été récoltées en décembre 2024 dans la forét de Harouza commune de Tizi-
Ouzou, ainsi que la résine de pin d’Alep (Pinus halepensis), achetée auprés d’un herboriste.

1.1 Préparation du matériel végetal
1.1 Echantillonnage

Nous avons fait un prélevement de feuilles jeunes d’Eucalyptus globulus d’une fagon
aléatoire, car elles contiennent plus de principes actifs que les feuilles agées (Kara et Saidi,
2015) (figure 17)

Figure 16 : Arbre d’Eucalyptus globulus (Originelle, 2025).
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1.2 Séchage

Les feuilles jeunes d’Eucalyptus ont été séchées a I’air libre, a I’ombre, a température
ambiante afin de préserver au maximum 1’intégrité des molécules volatiles (figure 18)

Figure 17: Feuilles jeunes et seches d’Eucalyptus globulus (Originelle, 2025).
1.3 Broyage

Apres séchage, les jeunes feuilles et la résine de pin d’Alep ont été broyées a laide d’un
broyeur électrique pour obtenir une poudre fine (figure 19). La poudre ainsi obtenue a été
ensuite tamisée afin d’uniformiser la granulométrie.

Chaque échantillon broyé a été conservé dans des flacons hermétiques.

Ces poudres végétales ont été spécifiquement utilisés pour 1’extraction des flavonoides et

polyphénols en vue dune analyse quantitative et qualitative

Figure 18 : Broyage des feuilles d’Eucalyptus et de la résine de pin d’Alep en poudre fine
(Originelle, 2025).
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Il. Préparation du sirop

La préparation du sirop a base des jeunes feuilles d’Eucalyptus et la résine de pin d’Alep a
été réalisée au laboratoire commun II du département de biologie de I’universit¢ Mouloud
Mammeri de Tizi-Ouzou (campus bastos).

1. 1 Matériel utilisé

1.1 Matériel de laboratoire

-Casserole -Entonnoir -Flacons en verre
-Cuillere -Sucre blanc - Blouses

-Bécher -L’eau minéral -Plague chauffante
-Erlenmeyers -Passoire -Balance analytique
-Eprouvette -Récipient

1.2 Materiel biologique

1.2.1 Matériel végétal

Les feuilles d’Eucalyptus ont été utilisé sous deux formes : fraiches et séches, en association
avec la résine de pin d’Alep.

11.2 Mode opératoire

2.1 Préparation de ’infusion des feuilles seches d’Eucalyptus globulus et de la
résine de pin d’Alep

Dans une casserole, nous avons fait chauffer un litre d’eau jusqu’a ébullition .Pendant ce
temps, 33,5g de jeunes feuilles seches d’Eucalyptus et 30 g de résine de pin d’Alep ont été
pesés et placés dans un récipient.

L’eau bouillante a été ensuite versée sur le mélange dans un récipient couvert, le tout est
laissé infuser pendant 15 minutes.

2.2 Préparation du sirop et décoction des feuilles fraiches

Nous avons versé 500 ml d’eau dans une casserole, puis ajouté 500 g de sucre .Le melange a
été chauffé a feu moyen en remuant constamment jusqu’a dissolution compléte du sucre.

Une fois le sucre dissous, nous avons porté a ébullition, puis réduire le feu et laissé mijoter
pendant 10 minute.
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Aprés ce temps, nous avons ajouté 33,5 g de feuilles d’Eucalyptus fraiches au sirop
frémissant.
Enfin, une 1égeére ébullition a ét¢ maintenue pendant encore 10 minutes afin d’obtenir une
décoction a couvert fermé.

2.3 Filtration et mélange

Apres décoction, nous avons filtré le sirop obtenu a laide d’une passoire fine afin d’éliminer
les résidus de feuilles. Nous avons ensuite soigneusement mélangé les deux préparations
(infusion + sirop décocteé) filtrées, puis couvert et laissé refroidir. (Figure 20)

Une fois le sirop refroidi, nous 1’avons versé dans des flacons en verre préalablement
stérilisées, et conserve dans un endroit sec, a labri de la lumiere. (Figure 21)

Figure 19: Mélange de sirop filtré Figure 20: des flacons en verre
(Originelle, 2025). stérilisées a remplir (Originelle, 2025).

I11. Evaluation des activités pharmacologiques

L’évaluation des activités pharmacologiques a ¢été réalisée au laboratoire
pharmacotoxicologie de centre de recherche et de développement (CRD) SAIDAL a Alger.

Les protocoles expérimentaux sont appliqués selon le respect d’éthique et les
recommandations de la régle des 3R.

e Réduire : cette objectif vise a diminuer le nombre d’animaux utilisés a des fins de
recherche par la limitation aux seules expériences considérées comme absolument
indispensables, la rédaction des répétitions inutiles d’études antérieures, la rédaction
d’un protocole expérimentale avant toute expérimentation.
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e Remplacement : pour remplacer des modeles animaux, il est parfois possible de
travailler sur des cellules ou des tissus (in vitro) ou encore des modéles numériques (in

silico).

o Raffiner : signifie optimiser expérimentation grace a la méthodologie appliquée aux
animaux, il s’agit de réduire, supprimer ou soulager leur douleur ou leur détresse, ainsi

d’améliorer leur bien-€tre.

1 Matériel utilisé
1.1 Matériel de laboratoire

-Sonde de gavage -Compresses stériles

-Dessiccateur - Etiquétes
-Bécher - Marqueur
-Eprouvette - Blouse
-Tubes secs - Gants
-Spatule -Bavettes

1.2 Matériel chimique

- Sirop antitussif référence de
BUTAMIRATE CITRATE a 15
mg/ml (SINICOD)

-Rouge de phénol

1.3 Matériels biologique

1.3.1 Matériel végétal

Le sirop formulé a base d’Eucalyptus et de la résine de pin d’Alep a été directement utilisé

pour les tests expérimentaux.

1.3.2 Matériel animal

Nous avons utilis¢ des souris de laboratoire pour 1’évaluation de I’activité expectorante du

- Balance analytique

- Balance pour animaux
- Centrifugeuse

- Spectrophotométre

-Anesthésiant KETAMINE
-L’eau physiologique
-Bicarbonate de sodium
-L’eau distillée

sirop, et des rats de laboratoire pour I’étude de son effet antitussif.

e [L’alimentation et 1’abreuvement ont été assurés par un régime alimentaire standard en
granulés d’origine ONAB et de ’eau AD LIBITUM (eau de ville). Les animaux (souris,
rats) ont eété maintenus dans des conditions d’hébergement, avec une température de

22+0u- 1C°, une humidité de 55 +ou- 10%, et un cycle lumiére / obscurité de 12h/12h.
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2 Activité expectorante

2.1 Préparation des lots et identification des souris (veille de I’expérience)

Les animaux ont été pesés et divisés en trois lots égaux de cing individus chacun, (chaque lot
comprend 5 souris de poids corporel entre 23-25g) (figure 22).

Figure 21: Pesée des souris et répartition en groupe expérimentaux (Originelle, 2025).

Chague souris a été marquée au niveau de la queue afin de garantir un suivi précis .Les cages
ont éte étiquetées (figure 23).

Figure 22: Identification des souris et étiquetage des cages (Originelle, 2025).
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2.2 Administration du traitement (premier jour d’expérimentation)

Chaque traitement a eté administré par voie orale (gavage) pendant cing jours consécultifs,
ou chaque souris prend une dose quotidienne de 0,5 ml. Ce volume a été choisi en fonction du
poids des souris estimé a environ 1 ml, garantissant une administration sans surcharge ni risque
de régurgitation.

De plus 0,5 ml représente une dose standard en pharmacologie expérimentale, assurant une
homogénéité entre les groupes et facilitant la compatibilité avec d’autres études scientifiques.

Les répartitions sont les suivantes :

- Lot témoin (T) (controle négatif) : chaque animal a regu par voie orale 0,5 ml d’eau distillé
pendant 5 jours (figure 24).

Figure 23: Administration orale de I’eau distillé (Originelle, 2025).

- Lot référence (Réf) (controle positif) : chaque animal a recu par voie orale 0,5 ml de sirop
antitussif BUTAMIRATE CITRATE a 1,5 mg/ml (SINICOD), utilis¢ comme produit de
référence durant 5 jours (figure 25).
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Figure 24: Administration orale du sirop de référence (Originelle, 2025).

- Lot essaie (E) (contr6le expérimental) : chaque animal a recu par voie orale 0,5 ml de sirop
formulé a base d’Eucalyptus globulus et de résine de pin d’Alep pendant 5 jours (figure 26)

Figure 25: Administration orale du sirop préparé (Originelle, 2025).

48



CHAPITRE I Matériel et méthodes

2.3 Préparation des solutions et injection du rouge de phénol

Apres cing jours d’administration des traitements, une dilution du rouge de phénol a 5 %
dans I’eau physiologique est préparée, une solution de lavage a base de NAHCO3 a 5 % dans
I’eau distillée est également préparée (figure 27).

Dans notre expérience le rouge de phénol et le NaHCO3, jouent des roles spécifiques, chacun
ayant un mécanisme d’action distinct lié a I’évaluation de 1’activité sécrétoire des glandes
trachéales et bronchiques :

- Mécanisme d’action de rouge de phénol : Le rouge de phénol est un indicateur de pH et un
marqueur utilisé pour évaluer la sécrétion bronchique et trachéale.

Une fois injecté dans 1’organisme (souvent intraveineuse ou intra péritonéale), ce dernier est
excrete par les glandes sécrétoires des voies respiratoires, y compris les glandes sous-
muqueuses des trachées et des bronches.

Le rouge de phénol mélangé aux sécrétions bronchiques, permet de quantifier le volume ou
I’intensité de la sécrétion produite par les glandes.

La quantité¢ de rouge de phénol récupérée dans les lavages refléte 1’activité des glandes
sécrétrices, qui est modulée par le traitement au sirop a base de plantes. Une augmentation du
marqueur indique une stimulation des glandes sécrétoires.

- Mécanisme d’action du NaHCO?3 (bicarbonate de sodium) : le NaHCO3 est utilisé comme
solution de lavage dans notre protocole, c’est une solution alcaline qui fluidifie les sécrétions
bronchiques et trachéales en modifiant leur pH. Cela facilite le rélargage du mucus contenant le
rouge de phénol.

Lors du lavage trachéal, le NaHCO3 extrait efficacement les sécrétions et le marqueur
(rouge de phénol) pieges dans les glandes ou adhérant aux parois trachéales.

Le NaHCO3, en alcalinisant I’environnement local, pourrait également contribuer a stimuler
les glandes sécrétoires de maniere modeérée, renforcant ainsi 1’effet du sirop.

Le rouge de phenol et le NaHCO3 ensemble, ils permettent de mesurer de maniére fiable
I’effet du sirop a base de plantes sur les sécrétions trachéales. Une augmentation du volume ou
de la concentration de rouge de phénol dans les lavages indique une stimulation de 1’activité
sécrétoire des glandes respiratoires par le sirop.

49



CHAPITRE | Matériel et méthodes

Figure 26: Préparation des solutions de rouge de phénol et de bicarbonate de sodium
(Originelle, 2025).

2.4 Injection du rouge de phénol

30 minutes apres la derniere administration, 0,2 ml de la solution du rouge de phénol a 5 %
sont injectées aux animaux mis en expérimentation par voie intra péritonéales (figure 28).
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Figure 27: Injection du rouge de phénol (Originelle, 2025).

2.5 Prélévement, lavage des tachées et préparation des échantillons

Les 15 souris sont anesthésiées a la KETAMINE, il est important de s’assurer quelles soient
bien endormis avant de procéder a la mise a mort par la dislocation cervicale (figure29).

Figure 28: Anesthésie des souris a la ketamine (Originelle, 2025).
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Les trachées sont prélevées soigneusement sous conditions stériles (figure 30), puis lavées
trois fois dans des tubes secs bien étiquetés contenant 1,5 ml de solution de bicarbonate de
sodium (NAHCO3) a 5 % (figure 31), afin de recueillir les sécrétions trachéales, incluant le
marqueur rouge de phénol.

Figure 30: Lavage des trachées (Originelle, 2025).
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2.6 Centrifugation et récupération du surnageant

Les échantillons de lavage trachéal sont centrifugés a 150 rpm pendant 15 minutes, a
température ambiante .Le surnageant est ensuite récupére soigneusement (figure 32).

W LOSPITEN
DIAGNOSTICS

Figure 31: Centrifugation des échantillons trachéaux (Originelle, 2025).
2.7 Analyse spectrophotometres UV

Les concentrations du rouge du phénol dans les échantillons de surnageant sont déterminées
par analyse spectrophotometrique a une longueur d’onde de 546 nm.

Enfin, les densités optiques (DO) ont été relevées (figure 33).

UV-1900i

Figure 32: Lecture des échantillons au spectrotomeétre UV (Originelle, 2025).
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3 Activité antitussive

3.1 Répartition des lots et identification des rats

Les rats ont été pesés et divisés en trois lots egaux de cing individu chacun, (chaque lot
comprend 5 rats de poids corporel entre 200 +ou — 20 g) .Chaque rat a été marqué au niveau de
la queue afin de garantir un suivi précis (figure 34).

Figure 33: Pesée des rats et répartition en groupes égaux (Originelle, 2025).

3.2 Administration du traitement

Chague traitement a été administré par voie orale (gavage) pendant sept jours consécutifs, ou
chaque rat prend une dose quotidienne de 2 ml (un volume déterminé en fonction de leurs
poids corporel) (figure 35). Cette quantité a été choisie pour assurer une administration précise,
adaptée a la capacité digestive des animaux, tout en permettant d’observer les effets du
traitement sans risque de toxicité.

Les lots ont été répartis comme suit :

- Lot témoin (T) (contréle négatif) : chaque rat a regu par voie orale 2 ml d’eau distillée
pendant 7 jours.

- Lot référence (Réf) (contréle positif) : chaque rat a recu par voie orale 2 ml du
BUTAMIRATE CITRATE a 1,5 mg/ml durant 7 jours.
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-Lot essai (E) (contrdle expérimental) : chaque rat a recu par voie oral 2 ml de sirop formulé
a base d’Eucalyptus globulus et de résine de pin d’Alep pendant 7 jours.

Figure 34: Administration des différents traitements par voie orale chez les rats (Originelle,
2025).

3.3 Exposition a I’acide citrique (dernier jours d’expérimentation)

Le septiéme jour, nous avons préparé une solution d’acide citrique diluée a 17,5 % dans
I’eau distillée. Une heure apres la derniére administration de traitement, chaque rat a été placé
simultanément dans un dessiccateur contenant des compresses stériles.

L’acide citrique est utilisé dans ce cas comme un agent inducteur de la toux, et afin de mesurer
I’efficacité de notre sirop en termes de réduction de 1’activité de toux induite par cet acide.

L’acide citrique peut étre utilisé pour provoquer la toux chez les animaux en raison de ses
propriétés irritantes locales. Lorsqu’il est administré par voie orale ou inhalée, peut provoquer
une irritation des voies respiratoires supérieures et inferieures stimulant les récepteurs de toux
et induisant ainsi une réponse réflexe de toux.

Il active les récepteurs chimiques sensibles présents dans la muqueuse des voies
respiratoires. Ces récepteurs sont responsables de la détection des irritants et lorsqu’ils sont
activés, ils envoient des signaux au centre de la toux dans le cerveau, entrainant ainsi une
réponse réflexe de toux.

Par son action irritante, 1’acide citrique peut provoquer une hyperactivit¢ des voies
respiratoires, ce qui peut entrainer une toux réflexe pour tenter d’éliminer ’irritant (figure 36).
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Nous avons pulvérisé 2 ml de la solution d’acide citrique préparée ultérieurement dans le
dessiccateur et le fermer hermétiquement.

Chaque rat été observé pendant 2 min, puis 2 ml supplémentaires de la solution d’acide
citrique ont été ajoutés et continuer I’observation jusqu’a 8 min.

Figure 35: Exposition du rat a 1’acide citrique (Originelle, 2025).

Pendant toute la période de cette phase, nous avons noté le nombre de quintes de toux ainsi
que le temps de leur apparition pour chaque animal.

Le temps de latence est une mesure clé dans ce type d’expérimentation, car il permet de :

-Dévaluer I’effet protecteur du traitement : si le sirop prolonge le temps avant la premiere
toux, cela indique une efficacité potentielle.

-Simplifier I’analyse : en se concentrant sur un parametre unique (le délai avant la premiére
toux), vous évitez une collecte de données inutilement complexe.

3.4 Méthodes d’observation de la toux

Au cours de I’expérimentation, nous avons observé attentivement le comportement des rats
placés dans le dessiccateur, afin de repérer les signes de la toux.

Ces signe se manifestaient sous forme de secousses rapides ou de mouvements brusque de la
téte et de la poitrine. Les rats prenait souvent une posture inclinée, avec des gestes soudains de
la tete ou de la truffe, parfois accompagnés d’une expiration et d’un bruit.

Nous avons noté la fréquence et la durée des quintes de toux en basant sur plusieurs signes
comportementaux. Parmi eux: la position de la téte et du tronc était particulierement
importante, la téte était souvent penchée vers le bas et les troncs effectuaient des mouvements
rapides.
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Nous avons également observé des postures typiques de la toux, comme des secousses ou des
vibrations du corps qui apparaissaient a chaque quinte.

IV. Extraction des flavonoides et des polyphénols des deux especes étudiés

L’extraction des flavonoides et des polyphénols a été réalisée au laboratoire commun | de
physico-chimie du département de biologie de 1’universit¢é Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou
(campus bastos).

1 Matériels utilisé

1.1 Matériels de laboratoire

-Tubs a essaie -Ampoule a décanté -Balance analytique de précision
-Pipettes -Flacons en verre -Broyeur électrique
-Micropipettes -Papier filtre wattman -Agitateur magnetique vortex
-Béchers -Papier aluminium -Bain marie

-Fioles -Para film -Rotavapor

-Erlenmeyers -Tubes a hémolyse -Réfrigérateur

-Entonnoirs -Marqueur -Spectrophotomeétre UV
-Eprouvettes - Etiquettes -Blouse

-Passoire -Spatule -Bavettes

-Cristallisoir -Gans

1.2 Matériel chimique
1.2.1 Matériel chimique utilisé pour I’extraction des flavonoides

-Eau distillé -La Quercitaine -Chlorure d’aluminium (AICI3)

-Diéthyléther -acide chlorhydrique (HCI)  -Solvant (éthanol, butanol, méthanol)
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1.2.1 Matériel chimique utilisé pour I’extraction des polyphénols

-Eau distillés -Réactifs (folin-ciocalteu)
-Sels (carbonate de sodium (Na2Co3)

-Solvant (éthanol) -Acide gallique

1.3 Matériel biologique

1.3.1 Matériel végétal

Les feuille seche d’Eucalyptus et la résine de pin d’Alep ont été broyées afin d’obtenir une
poudre fine.

2. Pextraction des flavonoides

2.1 Principe d’extraction

L’extraction des flavonoides repose sur leur solubilité dans des solvants organiques polaires
tels que le méthanol, 1’éthanol ou 1’acétone.

Ces composés peuvent exister sous forme libres (aglycone) ou liés a des sucres (glycosides),
donc on obtient soit un c-glycosyflavones et dans ce type de composeés, le sucre est lié
directement au cycle benzénique par une liaison c-c entre le carbone C6 ou le carbone C8
(Markham, 1982); soit un o-glycosyflavones, dans ce cas, un hydroxyle du squelette
flavonique est lié avec un autre hydroxyle alcoolique du sucre.

Le processus d’extraction vise a transférer ces molécules de la matrice végétale vers le
solvant, exploitant leur affinité chimique.

Dans certains cas, une hydrolyse acide est effectuée pour libérer les aglycones, facilitant
ainsi leur analyse : la liaison (C-O-C) des o-glycosyflavones est une liaison fragile qui se rompt
a I’hydrolyse acide en libérant les aglycones.

2.2 Mode opératoire

L’extraction des flavonoides a été réalisée en suivant le protocole préconiseé par leberton et
al., (1967).

2.2.1 Préparation du matériel végétal

Nous avons pesé 0,5 g de poudre d’Eucalyptus et 0,5 g de poudre de la résine de pin d’Alep
(figure 37). A chaque échantillon, 40 ml d’acide chlorhydrique (HCI) & 2n (Annexe 01) ont été
ajoutés pour faciliter I’extraction des composés d’intérét (figure 38).
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Figure 36: Pesée de 0,5 g de poudre végétale (Originelle, 2025).

Figure 37: Ajout de I’acide chlorhydrique (HCL) a I’échantillon (Originelle, 2025).
2.2.2 Traitement thermique

Les solutions obtenues ont été soumises a un bain marie bouillant a une température de 80
°C (figure 39). Nous avons maintenu cette température pendant 40 minutes, tout en insufflant
de I’air toutes les 10 minutes.

Ce processus a permis la transformation des pro-anthocyanidines en anthocyanidines grace a
une oxydation contrdlée.
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Figure 38: Incubation des échantillons au bain-marie (originelle, 2025).

2.2.3 Refroidissement et extraction

Aprés le traitement thermique, nous avons laissé les solutions refroidir pendant environ 30

minutes .une fois refroidi, chaque mélange a été filtré a laide d’un papier filtre afin d’éliminer
les impuretés solides.

Ensuite, de I’éther di éthylique a été ajouté progressivement en trois fois : 30 ml, 20 ml, puis
20 ml, directement sous le papier filtre (figure 40).

Figure 39: Ajout de I’éther di éthylique aux échantillons (Originelle, 2025).
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Le mélange ainsi obtenu pour chaque échantillon a été versé et transfére dans sa propre
ampoule a décanter afin de traiter séparément les deux échantillons sans les mélanger (figure
41).

Figure 40: Phase de décantation (Originelle, 2025).

2.2.4 Décantation et séparation des phases
Aprés décantation, deux phases distinctes sont apparues pour chaque échantillon :

e Phase éthérée (phase supérieure) : de couleur jaune-verdatre, elle contient les flavonoides
totaux, les acides phénols et les chlorophylles.

e Phase acide (phase inferieure): de couleur brune rougeatre, elle contient les
aglycoflavones.

2.2.4.1 Traitements de I’hypophyse éthérée
La phase éthérée a été récupérée dans un cristallisoir propre. Nous lavons laissée sécher a
I’air libre afin d’éliminer toute trace de solvant résiduel.

2.2.4.2 Traitement de la phase acide
Nous avons recueilli la phase acide dans un cristallisoir propre, puis ajouté 50 ml de butanol-
1 (figure 42), bien agiter le mélange.
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Figure 41: Récupération de la phase acide (Originelle, 2025).

Ensuite, nous avons évaporé le solvant (butanol) sous vide a 40 °C a laide d’un Rotavapor
(figure 43).

Figure 42: Récupération de la phase acide séche (Originelle, 2025).
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2.2.5 Analyse spectrophotometrique

Nous avons procede a la lecture UV en mesurant 1’absorbance des échantillons a 415 nm
(figure 44).

Figure 43: Appareil de spectrophotométre (Originelle, 2025).

3 Dosage des flavonoides
3.1 Dosage des flavonoides totaux (phase éthéré)

Apres séchage complet de la phase éthérée, le résidu sec a été récupéré et pesé a laide d’une
balance de précision. La masse mesuree est de 10 mg.

Ce résidu a été ensuite dissous dans 10 ml d’éthanol a 95 %. Cela nous a permis d’obtenir
une solution mére a une concentration de 10 mg/ml.

Ces solutions méres (d’Eucalyptus et la résine de pin d’Alep), ont été bien agitées a laide
d’un agitateur et conservées dans des tubes a hémolyses.

3.1.1 Préparation des dilutions a tester

A partir de chaque solutions mére (10 mg/ml), nous avons préparé une série de dilutions afin
d’obtenir différentes concentration : 0,1 ;0,2 ;0,4 ;0,6 ; 0,8 et 1 mg/ml.

Pour chaque concentration, un volume de 1 ml de solution mére a été prélevé, puis compléte
avec du I’éthanol. Les préparations ont été réalisées comme suit :

- 0,1 mg/ml : 1 ml de la solution mére + 10 ml d’éthanol.
-0,2 mg/ml : 1 ml de la solution mére + 5 ml d’éthanol

-0,4 mg/ml : 1 ml de la solution mére + 2,5 ml d’éthanol.

- 0,6 mg/ml : 1 ml de la solution mére +1,66 ml d’éthanol.

- 0,8 mg/ml : 1 ml de la solution mére + 1,25 ml d’éthanol.
-1 mg/ml : 1 ml de la solution mére (aucun ajout d’éthanol).
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3.1.2 Réaction de complexassions (methode AICI3).

Pour chaque dilution préparée, nous avons prélevé un volume de 1 ml de chaque extrait
dilu¢, auquel nous avons ajouté 1 ml de chlorure d’aluminium (AICI3) a 2 % (0,2g d’AICI3
dans 10 ml d’éthanol) (figure 45).

Le mélange est ensuite complété a 5 ml d’éthanol.

Les tubes ont été soigneusement agités, puis laissées reposer entre 30 & 60 minutes, a
température ambiante, a I’ombre.

A la fin du temps d’incubation, nous avons procéde a la lecture de I’absorbance a une
longueur d’onde de 430 nm.

Figure 44: Pesée du chlorure d’aluminium (AIC13) (Originelle, 2025).

3.2 Dosage des aglycoflavones (phase acide)

Apres évaporation, le résidu sec a été récupéreé et dissous dans 5 ml de méthanol. La solution
obtenue a été homogeénéisée a laide d’un agitateur vortex, ensuite conservée dans des tubes a
hémolyses, que nous avons couvert avec du papier aluminium afin d’éviter le contact avec la
lumiére.

3.2.1 Préparation de I’échantillon

Dans une série de tubes, chaque échantillon est préparé avec 1 ml de I’extrait dissous dans le
méthanol, 1 ml de solution d’AICI3 a 2 % dans le méthanol (0,2 g d’AlICI3 dans 10 ml de
méthanol) et enfin, 3 ml de méthanol pour atteindre un volume final de 5 ml.
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3.2.2 Phase d’incubation

Apres la préparation, les tubes sont laissés au repos entre 30 & 60 minutes a température
ambiante, a I’ombre.

3.2.3 Analyse spectrophotometrique

Nous avons procéde a la lecture UV en mesurant I’absorbance des échantillons a 415 nm.

4. L’extraction des polyphénols

4.1 Mode opératoire

Dans un premier temps, nous avons pesé séparément 10 g de poudre d’Eucalyptus et 10 g
de résine de pin d’Alep a laide dune balance de précision (figure 46).

Figure 45: Pesée 10 g de poudre végétale ( Originelle, 2025).

4.1.1 Préparation des solutions aqueuses

Deux flacons en verres ont été utilisés pour 1’extraction aqueuse. Dans le premier, 10 g de
poudre d’Eucalyptus globulus ont ét¢ mélangés a 100 ml d’eau distillés. Dans le second flacon,
10 g de poudre de résine de pin d’Alep ont été ajoutés a 100 ml d’eau distillés (figure 47).
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Figure 46: Solutions agueuses (Originelle, 2025).
4.1.2 Préparation des solutions éthanoliques

De la méme maniere, deux flacons ont été préparés pour I’extraction avec 1’éthanol. Dans le
premier, 10 g d’Eucalyptus ont été mélangés a 100 ml d’éthanol, tandis que dans le second, 10
g de résine de pin d’Alep ont été ajoutés a 100 ml d’éthanol (figure 48).

Figure 47: Solutions éthanoliques (Originelle, 2025).
4.1.3 Macération des échantillons

Les quatre flacons préparés (deux aqueux et deux éthanoiques) ont été placés au
réfrigérateur a une température adaptée, pendant 10 jours avec une agitation périodique.
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4.1.4 Filtration des extraits

A la fin de la période de macération, nous avons filtré chaque solution séparément en
utilisant un papier filtre wattman (figure 49).

Figure 48: Filtration des extraits (Originelle, 2025).
4.1.5 Récupération des extraits
Les filtrats obtenus représentent les extraits finaux de polyphénols totaux.

Ces extraits ont été conservés dans des flacons propres et hermétiquement en attendant leur
analyse.

2. Dosage des polyphénols totaux

2.1 Principe

Le dosage des poly phénols totaux dans les difféerent extraits est réalisé selon la méthode de
folin- ciocalteu décrite par Juntachote et al., (2006).

Cette méthode est basée sur la réduction en milieu alcalin de la meégriture d’acide
phosphotungstique (H3PW1204), et I’acide phosphomolybique (H3PMO12040) du réactif de

folin-ciocalteu, ce dernier est de couleur jaune, par le groupement oxydables des composés
phénolique, conduisant a la formation des produits de rédaction de couleur bleue.
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Ces composés présentent un maximum d’absorption a 765 nm, [Dintensité étant
proportionnelle & la quantité de polyphénols présents dans I’échantillon (Georgé et al.,
2005 ;Boizot et Charpentier, 2006).

2.2 Mode opératoire
2.2.1 Préparation des échantillons

Nous avons prélevé 0,5 ml de chaque extrait et les avons répartis dans deux tubes a essai.
Ensuite, 5 ml d’eau distillée ont été ajoutés dans chaque tube afin de diluer les échantillons.

Aprés cette addition, un mélange soigneux a été effectué pour garantir une bonne
homogénéisation.

2.2.2 Ajout du reéactif folin-ciocalteu

Une fois les solutions homogenes, 0,5 ml du réactif de folin a été ajouté dans chaque tube.
Ce reactif est essentiel pour la réaction colo métrique permettant la quantification des
polyphénols (figure 50).

Nous avons laissé le mélange pendant 3 minutes a température ambiante, a labri de la
lumiére afin de favoriser I’interaction entre les poly phénols et le réactifs de folin.

Figure 49: Ajout de réactif de folin -ciocalteu (Originelle, 2025).
2.2.3 Ajout du carbonate de sodium

Apreés cette courte incubation, 0,5 ml de carbonate de sodium (20 %) a été introduit dans
chaque tube. ce produit permet d’alcaliniser le milieu et de développer la coloration bleue
caractéristique (figure 51).
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Nous avons pris soin de bien mélanger la solution afin d’assurer une répartition homogéne
des reactifs.

Figure 50: Préparation de bicarbonate de sodium (Originelle, 2025).
2.2.4 Incubation et mesure spectrophotometrique

Les tubes ont été ensuite incubés pendant une heure a température ambiante et a labri de la
lumiére, (condition nécessaire pour assurer une réaction complete). Une fois I’incubation
terminée, nous avons mesuré 1’absorbance a 760 nm a laide d’un spectrophotométre.

Cette mesure permet dévaluer la concentration en poly phénols présents dans les extraits.

V. L’extraction de I’huile essentielle

L’extraction de I’huile essentielle a été réalisée par un dispositif d’hydro distillation de type
clevenger (figure 52) au niveau du laboratoire commun Il du département de biologie de
I’université mouloud Mammeri de tizi ouzou (campus bastos).
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Figure 51: Extraction par hydro distillation des huiles essentielles a laide de I’appareil de
clevenger (Originelle, 2025).

1 Matériels utilisés

1.1 Matériel de laboratoire

-ballon a fond rond -flacons ambrés

-réfrigerant a serpentin (condenseur) -ciseaux

-bécher -I’eau de robinet

-fiole -gans

-entonnoir -blouse

-pipettes -Appareil de clevenger
-Erlenmeyers -chauffe ballon

-seringue -balance analytique de précision

1.2 Matériel chimique

- Léau distillé -I’éther éthylique

1.3 Matériel biologique

1.3.1 Matériel végétal

Pour ’extractraction de I’huile essentielle, seules les feuilles seéches d’Eucalyptus et la résine
de pin d’Alep ont été utilisé.

2. Modes opératoires

2.1 Préparation de la matiére végétale
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Avant I’extraction, les feuilles d’Eucalyptus globulus et la résine de pin d’Alep ont été
soigneusement nettoyées afin d’éliminer les impuretés éventuelles .La matiére végétale a
ensuite été coupée en petits morceaux afin de favoriser le contact avec I’cau et faciliter la
libération des composés volatils .Nous avons préparé environ 100 g de chaque échantillon, sans
les mélanger, afin de procéder a deux extractions distinctes.

2.2 Mise en place du dispositif d’hydro distillation

Pour I’extraction, nous avons utilisé un dispositif d’hydro distillation de type clevenger, ce
dernier est constitué d’un ballon relié¢ a un réfrigérant a serpentin, lui-méme connecté a 1’eau de
robinet pour assurer un refroidissement continu.

Chaque matiere végétale (Eucalyptus et résine de pin d’Alep) a été introduite séparément
dans un ballon contenant environ 500 ml d’eau distillée.

Ainsi deux extractions indépendantes ont été réalisées, une pour chaque espéce. Le ballon a
été ensuite placé sur un chauffe-ballon réglé de maniére a porter I’ensemble a ébullition.

2.3 Distillation

Une fois la température atteinte, ’hydro distillation a été poursuivie pendant environ deux
heures.

La vapeur d’eau produite a entrainé les molécules volatiles présentes dans les plantes .Ce
mélange vapeur-huile essentielle s’est ensuite condensé dans le réfrigérant, puis s’est accumulé
dans D’essencier de I’appareil, sous forme d’un mélange aqueux contenant les huiles
essentielles.

2.4 Extraction a I’éther
Le distillat obtenu aprés hydro distillation a été transféré dans un Erlenmeyers propre .Une

quantité¢ de I’éther éthylique a été ajoutée dans cet Erlenmeyers afin d’extraire les huiles
essentielles.
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Le mélange a été laissé reposer a température ambiante, ce qui a permis une décantation totale.
Nous avons ensuite récupéré délicatement ’huile essentielle a laide dune seringue (figure 53).

Figure 52: Apparition d’huile essentiel aprés 1’ajout de 1’éther (Originelle, 2025)
2.5 Conservation des huiles essentielles

Les huiles essentielles extraites ont été stockées séparément dans des flacons en verre brun,
hermétiquement fermés.

Ces flacons ont été conservés a 4 C°, a labri de lumiére et de I’humidité, afin de préserver
leurs propriétés physico-chimiques et leur stabiliteé.

Les huiles essentielles obtenues a partir de /’Eucalyptus globulus et de la résine de pin
d’Alep ont été soumise a une analyse par chromatographie en phase gazeuse (CPG) afin
d’identifier leurs composés volatils.
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Interpretation des réesultats et discussion
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CHAPITRE 1l Interpreétation des résultats et discussion

I. Interprétation des résultats

Apres avoir obtenus les résultats de notre étude, il est essentiel de les interpréter de maniére
critique et de les confronter aux données existantes dans la littérature. Cette étape permet non
seulement de micux comprendre les mécanismes d’action possibles du sirop naturel étudie,
mais aussi d’évaluer la portée et les limites de nos observations. Ainsi, cette partie sera
consacrée a 1’analyse des effets antitussifs et expectorants du sirop a base d’Eucalyptus
globulus et de résine de Pinus halepensis, en les comparant aux travaux antérieurs et aux
références scientifiques disponibles.

1. Interprétation des résultats de nombre de toux

Ecartype de différents traitements
Témoin: 6 = 17,421
Sirop formulé : § = 10,045

Sirop référence :6 = 17,155

Histogramme figure 54 présente 1’effet antitussif des traitements sur le nombre de toux
induites chez les rats ou :

o Le lot témoin (T) présente le nombre de toux le plus élevé (58 + 17,42), ce qui est
attendu car il n’a recu aucun traitement actif.

o Le lot sirop formulé (S) montre une réduction importante du nombre de toux (31,75 +
10,05), suggérant une activité antitussive significative.

e Le sirop de référence (R) affiche une valeur légérement plus faible encore (28,4 +
17,16), indiquant qu’il est également efficace, mais I’effet du sirop formulé est
comparable, voire Iégerement inférieur mais proche.

o Les écarts-types montrent une variabilité plus faible dans le lot S, ce qui suggére un
effet plus constant entre les animaux traités avec le sirop formulé.
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1.1 Histogramme nombre de toux
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Figure 53: Effet de différents traitements sur le nombre de toux chez les rats

2. Interprétation des résultats de temps de latence

Ecartype de différents traitements
Témoin: § = 17,62
Sirop formulé : § = 88,2623

Sirop référence :6 = 28,5429

Histogramme figure 55 montre 1’effet des traitements administré sur le délai d’apparition de la
toux (temps de latence) chez les rats exposés a 1’acide citrique ou :

o Le lot témoin (T) a un temps de latence court (50,6 + 17,62 s), ce qui montre une
réaction rapide a I’irritation.

o Le sirop formulé (S) augmente fortement le temps de latence (155,25 + 88,26 s), ce qui
traduit une action retardatrice significative de la toux, donc un bon effet antitussif
préventif.

o Lesirop de référence (R) affiche un effet modéré (79,2 £ 28,54 s).

o L’écart-type est élevé pour le lot S, ce qui pourrait refléter une variation individuelle
entre les rats, peut-étre liée a la différence de sensibilité ou a la petite taille de
I’échantillon (n=4).
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2.1 Histogramme temps de latence
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Figure 54: Effet de différents traitements sur le temps de latence chez les rats

3. Interprétation des réesultats de la DO

Ecartype de différents traitements

Témoin: & = 1,5289 x 1073

Sirop formulé : § = 2,0307 x 1073

Sirop référence :6 = 2,0491 x 1073

Histogramme figure 56 présente 1’évaluation de I’effet expectorant des traitements sur la
densité optique des sécrétion trachéale chez les souris ou:

Le lot témoin (T) présente une densité optique tres faible (valeur exacte non visible,
mais associée a un faible niveau de sécrétions), ce qui est attendu chez des souris
n’ayant recu que de 1’eau distillée.

Le lot sirop formulé (S) montre une augmentation claire de la densité optique (DO
moyenne élevée), indiquant une stimulation de la production de mucus trachéal. Cela
témoigne d’un effet expectorant positif du sirop a base d’Eucalyptus et de résine de pin.
Le lot sirop de référence (R) montre egalement une légére élévation de la densité
optique, mais celle-ci reste faible selon 1’analyse statistique, ce qui est cohérent avec sa
nature antitussive uniquement et non expectorante.
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o Les écarts-types sont tres faibles pour les trois lots (=10~ 3), indiquant une bonne
homogénéité des réponses entre les souris.

3.1 Histogramme de la DO
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Figure 55: Effet de différents traitements sur le DO de glaire chez les souris

Il. Analyse statistique des donneées

1. Analyse de variance du facteur « Temps de latence »

Dans I’expérimentation des sirops antitussifs, le temps de latence correspond a la durée
écoulée entre 1’administration du sirop et D’apparition de 1’effet antitussif (réduction ou
suppression de la toux). C’est un indicateur pharmacodynamique essentiel qui renseigne sur la
rapidité d’action du produit.

- Un court temps de latence indique une action rapide du sirop, ce qui est souvent recherché en
phase aigué.

- Un long temps de latence suggere un effet retardé, ce qui peut étre utile dans une prise
prolongée ou dans un sirop a libération modifiée.

L’analyse statistique des données obtenue apres analyse du temps de latence a été réalisée a
I’aide du logiciel Stat Box version. (tableau 02)
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Tableau 2: Analyse de variance temps de latence

S.CE DDL |C.M TEST F | PROBA | E.T CV
VAR. TOTALE 31875,73 | 14 2276,838
VAR. FACTEUR 1 2667253 |2 13336,27 | 30,757 | 0,00003
VAR. RESIDUELLE 1 | 5203,201 | 12 433,6 20,823 | 23,36%

L’analyse de variance a un facteur de classification ( facteur : Temps de latence) a 03
niveaux de classifications ( sirop Euc, Témoin et Sirop Réf) réalisée sur les rats de laboratoires
( 05 rats = 05 répétitions) nous révéle une différence trés hautement significative avec P=
0,00003 largement supérieure au seuil de signification P=0,05 du facteur temps de latence entre
le sirop d’Eucalyptus, le témoin ( placébo) et le sirop de référence ce qui explique 1’action de
notre sirop testé sur les rats vis-a-vis du temps de latence long qui suggére un effet retardé ou
prolongée sur la durée écoulée entre 1’administration du sirop et I’apparition de la toux.

1.2 Test de comparaison des moyennes

L’analyse de la plus petite différence significative, par I’utilisation du test de Newman et Keuls
au seuil d’erreur P=0,05, nous permet de visualiser et de situer les différences observées, et
nous aide aussi de mieux comprendre 1’analyse de variance.

Ainsi, le tableau 03 montre une individualisation de deux groupes homogenes : A et B

Tableau 3: Tableau de le P.P.D.S : temps de latence

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENS
2,0 Eu 1474 A

3,0 Réf 71 B

1,0 T 49 B

Le groupe "A" regroupe le sirop d’Eucalyptus testé qui se différencie complétement du groupe
" B " lequel regroupe les deux autres niveaux : Le sirop de référence et le témoin.

Ceci signifie que le lot de rat témoin, n’ayant recu que 1’eau ne présente aucune différence
significative avec le lot de rats ayant recu le sirop de référence en termes de temps de latence.
Seul le sirop a base d’Eucalyptus et de résine de pin a montré une action significative sur le
temps de latence. Pour appuyer plus cette analyse statistique, nous avons réalisé un test "t" de
Student pour données indépendantes (test bilatéral) deux a deux.

1.3 Test de Student

Le test de Student bilatéral pour valeurs indépendantes réalisé deux a deux pour le facteur
"Temps de latence " rejoint parfaitement les conclusions de I’analyse de variance. La
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comparaison des moyennes deux a deux entre les lots de rats ayant recu le sirop testé
(Eucalyptus +résine de pin ) et le lot de rat ayant recu le sirop de référence montré une
différence significative entre les deux niveaux pour le facteur " Temps de latence " au seuil de
signification < = 0,05. On peut donc rejeter I’hypothése nulle H, d’égalité des moyennes.
(tableau 04)

Tableau 4: Test de Student pour données indépendantes / test bilatéral : temps de latence Euc
x Ref

On fait I’hypothése que les variances théoriques sont égales.

Valeur observée du t de Student (ddl = 8) : 5,39

P-value associée : 3,25E-04

Le test étant bilatérale, la p-value est comparée au seuil de signification : alpha/2= 0,03

Valeur critique du t de Student (ddl =8) : 2,31

Toujours pour le facteur temps de latence, le lots de rats ayant recu de 1’eau ( lot témoin) et
le lot ayant recu le sirop testé recélent une différence significative par le test de Student avec
une p-value = 0,03 inférieur a la valeur critique de "t " de Student égale a 2,31 au seuil de
signification total o< = 0,05 ce qui signifie que la différence du temps de latence entre les deux

lots est significative. Autrement dit, ce résultat rejoint les résultats de la p.p.d.s de Newman et
Keuls.

Tableau 5: Test t de Student pour données indépendantes / test bilatéral: temps de latence T x
Euc

On fait I'nypothése que les variances théoriques sont égales

Valeur observée du t de Student (ddl = 8): -7,67

P-value associée: 2,94E-05

Le test étant bilatéral, le p-value est comparée au seuil de signification: alpha/2= 0,03

Valeur critique du t de Student (ddl = 8): 2,31
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Par contre, toujours pour le méme facteur, le test " t " de ne fait pas apparaitre une
différence significative ente le lot témoin et le lot du sirop référence. C'est pour cette raison que
le test de Newman et Keuls regroupe dans le méme groupe (B) les deux traitements.

Tableau 6: Test t de Student pour données indépendantes / test bilatéral:temps de latence
Témoin xRef

On fait I'nypothése que la variances théorigues sont égales

Valeur observée du t de Student (ddl = 8): -1,77

P-value associée: 0,06

Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification: alpha/2=0,03

Valeur critique du t de Student (ddl = 8): 2,31

2. Analyse de variance du facteur "*"Nombre de toux*

Connaitre la variable " Nombre de toux " dans une expérimentation des sirops antitussifs,
permet d'évaluer objectivement I'efficacité du traitement.

Sur le plan médical, cela indique plusieurs choses importantes dans la dynamique de la toux :

e Intensité de le toux: un nombre éleve de toux indique une toux plus sévere ou mal
Contrdlée, tandis qu'une diminution du nombre de toux aprés administration du sirop
peut indiquer un effet thérapeutique (Bolser, 2006).

e Réponse au traitement: En Comparant le nombre de toux avant et aprés la prise du
Sirop (et par rapport a un groupe témoin), on peut mesurer l'effet inhibiteur du sirop Sur
le réflexe de toux (Mutolo et al., 2008).

e Durée d'action: Si le nombre de toux diminue pendant une certaine période puis
réaugmente, cela donne une idée sur la durée d'efficacité du Sirop (Dicpinigaitis, 2003).

o Effet placebo Comparé a I'effet actif: Cela permet de distinguer si I'effet observé est di
a l'activité pharmacologique réelle ou a une Suggestion psychologique.

L'analyse de la variance du facteur "Nombre de toux" des données obtenues aprés
expéerimentation (tableau 07) a montré une différence hautement significative du nombre de
toux entre les trois niveaux : Lot traité " par le sirop testé (Eucalyptus + résine de pin), Lot
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traité par le sirop de référence et le lot placebo (lot ayant recu de I'eau) avec P= 0,01682 au
Seuil o« =5% .

Ce qui montre I'efficacité thérapeutique de notre sirop a diminuer d'une facon significative le
nombre de toux chez les rats traités.

Tableau 7: analyse de variance nombre de toux

S.C.E | DDL C.M TEST F | PROBA E.T CV
VAR.TOTAL 5317,6 14 379,829
VAR. FACTEUR 1 2623,6 2 1311,8 5,843 | 0,01682
VAR. RESIDUELLE 1 | 26945 12 224, 14,983 | 38,03%

2.1 Test de Comparaison des moyennes :

Le calcul de la plus petite différence significative dans la comparaison des moyennes par
I'utilisation du test de Newman et Keuls, nous permet de situer les différences qui existent entre
les trois traitements concernant le nombre de toux et par conséquent de voir clairement ou
réside la différence significative retrouvée dans 'ANOVA.

Le tableau 08 montre clairement deux groupes homogeénes qui se séparent : Les groupes A et
B ou I'on peut distinguer clairement que les deux Sirops administrés aux rats n’enregistrent
aucune différence significative sur le nombre de toux. Ils sont tous les deux efficaces quant a la
durée d'action des deux sirops sur le nombre de toux. La différence relevée par I'ANOVA
réside donc uniquement dans le lot témoin :c’est le groupe dont le nombre de toux enregistré
est le plus grand.

Tableau 8: Test de Newman et keuls" facteur nombre de toux "

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 T 58 A

2.0 Eu 31,8 B
3.0 Réf 28,4 B

2.2 Test de student:

Le test "t" de student bilatéral réalisé pour le facteur "nombre de toux™ aux trois niveaux
pris deux a deux donne des résultats qui concordent parfaitement avec ceux de 'ANOVA. Ce
test a été rajouté juste pour appuyer notre analyse de variance.

Il en ressort de ce test que le nombre de toux enregistré entre les rats ayant recu le sirop testé

(Sirop Eucalyptus+ résine de Pin) n'est pas différent statistiguement parlant avec le groupe de
rats traite par le sirop de reférence.
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La valeur observée "t "=0,40 est largement inferieure a la valeur critique du "t" =2,31.

Tableau 9: Test "t" de student pour données indépendantes / test bilatéral: nombre de toux Eu
x Ref

On fait I'nypothése que les variances théoriques sont égales

Valeur observée du t de Student (ddl = 8): 0,40

P-value associée: 0,35

Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification: alpha/2= 0,03

Valeur critique du t de Student (ddl = 8): 2,31

Par conte le test "t" de student reléve une différence hautement significative du nombre de
toux enregistré entre le lot de rats temoins (Placébo) et le lot de rats traité pas le sirop testé
(Eucalyptus + résine) de méme pour le lot témoin et le lot de rats traité par le sirop de
référence.

Ce qui explique bien le résultat constaté par 1’analyse de la p.p.d.s ou le sirop testé et le sirop
de référence partagent le méme groupe (Groupe B).

Tableau 10: Test t de Student pour données indépendantes/test bilatéral: nobre de toux t x Euc

On fait I'nypothése que les variances théoriques sont égales

Valeur observée du t de Student (ddl = 8): 3,01

P-value associée: 8,43E-03

Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification: alpha/2=0,03

Valeur critique du t de Student (ddl = 8): 2,31
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Tableau 11: Test t de Student pour données indépendantes / test bilatéral: nombre de toux t x
Réf

On fait I'nypothése que les variances théoriques sont égales

Valeur observée du t de Student (d dl =8) :2, 71

P-value associée: 0,01

Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification: alpha/2=0,03

Valeur critique du t de Student (d dl =8) : 2, 31

3. Analyse de variance facteur ""Expectoration'" :

Dans notre expérimentation d'un sirop a visée expectorante, la densité optique de le
mugqueuse trachéale est une mesure indirecte de la quantité de mucus produite ou mobilisée par
I'action du sirop. Une densité optique élevée signifie que le sirop a entrainé une production
accrue ou une meilleure fluidification du mucus trachéal, ce qui st souhaité pour un
expectorant. Une densité optique faible pourrait indiquer que le sirop est peu actif, que le
mucus est épais ou qu'il n'ya pas eu stimulation de la sécrétion.

La densité optique est donc un indicateur de I'efficacité de I'expectoration, en mesurant la
turbidité ou la concentration en glycoprotéines/mucines dans le secrétions (Lethem et al.,
1990).

Cliniquement, la présence de glaire signifie que les voies respiratoires produisent du mucus
en réponse a une infection, une inflammation a une irritation. La glaire a une fonction
protectrice, elle capte les agents pathogénes, poussiéres, et les évacue par la toux.

Le tableau 12 fait apparaitre une différence significative de la densité optique du mucus
trachéal (Indicateur d'expectoration) prélevé sur des souris ayant subit les trois traitements: lot
placébo - lot de souris traitées par le sirop testés et le lot de souris traitées par le sirop de
référence (sirop antitussif), avec une probabilité P= 0,045 inférieur a la valeur théorique de la
prévalue P = 0,05 au seuil de signification o =0,05 (5%).

Ce qui signifie qu'il y'a eu induction de la production de mucus par les sirops donnés aux souris
par rapport aux souris qui n'ont recu que de I'eau.

Pour situer les niveaux de différence relevés par I'ANOVA, une analyse par comparaison de
moyennes en calculant la plus petite différence significative s'impose et pour cela un test de

"Newman et keuls a été effectué. (tableau 13)
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Tableau 12: ANALYSE DE VARIANCE expectoration

S.CE DDL C.M TESTF | PROBA | ET CV

VAR. TOTALE 62106 14 | 4436,143

VAR. FACTEUR 1 24907,6 2 12453,8 4,018 0,04556

VAR. RESIDUELLE 1 37198,4 12 3099,866 55,676 | 24,64%

Tableau 13: EXPECTORATION

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENS
2.0 Eu 268,4 A

1.0 T 238,6 A B
3.0 Réf 171 B

L'analyse de la " p.p.d.s " (plus petite différence significative) indique une individualisation
des données en 03 groupes homogenes : (A ) ; ( B) et(A et B). Le Sirop testé (Eucalyptus +
résine de Pin) affecté au groupe A présente la plus grande valeur moyenne de la densité optique
de la muqueuse produite par rapport au sirop de référence qui se positionne dans la 3éme
position (Groupe B) avec la plus faible valeur de la densité optique de la muqueuse produite
par ce sirop.

Le Groupe A-B est un groupe intermédiaire entre le sirop testé et le sirop de référence. Ce
groupe montre des valeurs de la D.O intermédiaires entre les deux sirops.

3.1 Test "'t"" de Student

La Comparaison des moyennes prises deux a deux entre deux groupes par le test de Student
montre qu'il n'ya pos de différence significative de la densité optique du mucus tracheal produit
apres traitement des souris per le sirop teste et les souris témoins n'ayantt recu que de I'eau.

Le méme résultat est relevé dans la comparaison de la mucus produite chez les souris traitées
par le sirop de référence et le témoin (Souris non traitées).

Ce resultat global concorde bien avec I'analyse de la " p.p.d.s " par le test de Newman et keuls
ou le groupe (A.B) a été individualisé entre témoin et sirop testé et entre témoin et sirop de

référence.

Par contre le test "t" de Student montre bien une différence significative de la muqueuse
produite par la trachée des sirop traitées par le sirop testé et le sirop de référence.
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Tableau 14: Test t de Student pour données indépendantes/test bilatéral: Expectorant T xRef

On falt I'nypothése que les variances théoriques sont égales

Valeur observée du t de Student (ddl = 8) :1,87

P-value associée: 0,05

Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification: alpha/2 = 0,03

Valeur critique du t de Student (ddl =8) : 2, 31

Tableau 15: Test t de Student pour données indépendantes / test bilatéral:Expectorant T x Euc

On fait I'nypothése que les variances théoriques sont égales
Valeur observée du t de Student (ddl =8) : - 0, 93

P-value associée: 0,19

Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification: alpha/2 = 0.03

Valeur critique du t de Student (ddl = 8) : 2.31

Tableau 16: Test t de Student pour données indépendantes/test bilatéral: Expectorant Euc x
Ref

On fait I'nypothése que les variances théoriques sont égales

Valeur observée du t de Student (d dl =8) : 2, 61

P-value associée: 0,02

Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification: alpha/2= 0,03

Valeur critique du t de Student (d dl =8) : 2, 31
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I11. Analyse des flavonoides

Les flavonoides représentent une famille majeure de composés phénoliques largement
présents dans les végetaux, reconnus pour leurs effets antioxydants anti-inflammatoires,
antimicrobiens et protecteurs cardiovasculaires. Leur abondance et leur diversité varient
considérablement selon I’espéce végétale, le type de tissu étudié et les méthodes d’extraction
employees. Dans le cadre de cette étude, les flavonoides ont extraits et doses a partir des
feuilles d’Eucalyptus globulus et de la résine de pin d’Alep, en utilisant des phases d’extraction
différenciées : éthérée et acide.

L’analyse comparative de ces deux sources végétales permet de mieux comprendre non
seulement leur potentiel pharmacologique, mais également les stratégies optimales pour leur
valorisation en phytothérapie. Ce chapitre a donc pour objectif d’interpréter les résultats
obtenus lors du dosage des flavonoides dans nos deux échantillons, d’en dégager les inplication
thérapeutiques potentielles , et de mettre en évidence les particularités biochimique qui
orientent leur utilisation dans le domaine médical .

1. Dosage des flavonoides totaux en équivalent Quercetine
1.1 Dans la phase acide

1.1.1 Etablissement de I’équation du courbe détalonnage de la Quercétine
Pour le dosage des flavonoides totaux en équivalent Quercétine, nous avons établit une
courbe détalonnage de I’absorbance en fonction de la concentration en Quercétine dans les

dilutions d’équation linéaire Y = ax + b ol y: absorbance et x est la concentration du
Quercetine (annexe 1).

D’apres les données utilisées, notre droite de régression (courbe détalonnage) présente une
équation de type :

Y (absorbance) = 0.00649 x C + 0,157

avec un coefficient de corrélation R =0,985 ce qui montre une tres bonne corrélation linéaire
entre la concentration de Quercetine et 1’absorbance.

1.1.2 Dosage des flavonoides totaux en équivalent Quercitaine de I’Eucalyptus
globulus

D’aprés passage de notre échantillon d’Eucalyptus globulus au spectrophotometre, nous
avons enregistré une absorbance de 0,667.

En appliquant la formule de 1’équation de droite, nous trouvons :
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0,667 =0,0065 x C + 0,157

D’ou:

C = 20870157 _ 78 5 ug/ ml
0,0065

C=78,5ug/ml

1.1.3 résine de pin d’Alep

Nous avons enregistré une abondance de 0,294 apreés passage de notre échantillon de résine
de pin d’Alep au spectrophotométre en appliquant 1’équation du courbe détalonnage, nous
obtenons :

0,294 = 0,0065 x C + 0,157

_ 0,294 -0,154

0.0005 =21,1 ug/ml

Les concentrations mesurées correspondent aux échantillons dilués, donc il faut multiplier
par 10 pour retrouver la concentration dans 1’extrait original.

e Eucalyptus globulus
78,5 .10 = 785 ug/ml

e Résine de pin d’Alep
21,1.10 =211 ug/ml

Au final, les jeunes feuilles d’Eucalyptus globulus contiennent 785 ug/ml et la résine de
pinus halepensis enregistré 211 ug équivalent Quercetine /ml.

1.2 Dosage des flavonoides totaux en équivalent Quercétine dans la phase éthérée

1.2.1 Dans les feuilles d’Eucalyptus globulus

Dans la phase éthérée ou 1’éther a joué le role de solvant qui solubilise tous les flavonoides
libres qui ne trouvent pas complets aux composes glucidiques, notre échantillon soumis au
spectrophotometre a enregistré une concentration « ¢ » en flavonoides libres de 30,08 ug
équivalent Quercetine /ml en utilisant 1’équation de la courbe d’étalonnages.

1.2.2 Dans la résine de pin d’Alep

Compte tenu que la résine de pin d’Alep n’est pas connue pour contenir des quantités, méme
faibles, de flavonoides solubles dans des solvants car la résine est plutét riche en terpenes,
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acides di terpéniques (comme 1’acide abiétique) et autres composés lipophiles. Le passage de
notre échantillon dans le spectrophotométre méme a des dilutions assez faibles, de 1’ordre de 1
mg/ml montre une trés faible absorbance de 1’ordre de 0,047 pour une dilution de 1mg/ml
donnant des concentrations nulles en ug/ml équivalent Quercétine (tableau 17).

Tableau 17: Détermination des teneurs en flavonoides totaux : absorbance et équivalent
Quercetine selon les dilutions.

Dilution (ug/ml) Absorbance Equivalent Quercétine
(ug/ml)
0,1 0,008 -26,42
0,2 0,011 -25,96
0,4 0,015 -25,35
0,6 0,016 -25,20
0,8 0,019 -24,74
1 0,047 -21,79

2. quantites de flavonoides contenues dans nos echantillons exprimés en mg
équivalent Quercetine par gramme de matiere seche

Pour exprimer la quantité globale de flavonoide en équivalent Quercetine par gramme de
M.S, nous avons utilisé la formule suivante :

a=%x100

Ou :
d : Quantité de flavonoides en équivalent Quercétine / g de M.S.

C : concentration de notre échantillon en flavonoides totaux exprimée en ug équivalent
Querceétine / ml.

M : masse de 1’échantillon utilis¢ au départ exprimée en gramme

V : volume d’acide utilisé.

2.1 Eucalyptus globulus
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2.1.1 Phase acide

La quantité de flavonoides totaux (phase acide) contenue dans notre échantillon est de 785
ug équivalent Quercetine /ml et le volume « v » d’acide utilisé est de 40 ml.

L’¢échantillon de poudre de feuille d’Eucalyptus globulus utilisé au départ compte M=0,5 g.

D’ou I’application de la formule :

_cXv

d=—x100
M

_ 785 x40

d
0,5

x 100

d =628 0000 ug équivalent Quercetine / g de M.S

e Apres conversion vers le mg, on obtient :
d = 62,8 mg équivalent Quercétine / g de M.S.
2.1.2 Phase éthérée

Nous avons enregistré une concentration de flavonoides libres dans la phase éthérée de 30,08
ug/ml avec un volume « v » d’éther utilisé de 70 ml et une masse de poudre végétale de 0,5 g.

e Application numérique :

30,08 x70

G,
0,5

x 100

d = 421000ug /g de matiére séche

e Apres conversion vers le mg, nous obtenons :

d = 4,21 mg équivalent Quercetine / g de M.S dans la phase éthérée.
2.2 Résine de pinus halepensis

2.2.1 Phase acide

Comme nous n’avons pas enregistré de quantités de flavonoides dans la résine de pin d’Alep
puisque presque la totalité des flavonoides se trouvent complet aux sucres et donc non solubles
dans I’éther, nous allons quantifier les flavonoides totaux (phase acide).

Nous avons quantifié 190 ug équivalent Quercitaine / ml de flavonoides totaux « C » et
utilisé 40 ml d’acide chlotidrique « v » pour une masse de résidu en poudre de 0,5 g « M ».

D’ou :
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190 x40
0,5

d = 1520000 ug /ml

d x 100

-Apres conversion : @ = 15,20 mg équivalent Quercétine /g de matiere séche.

3. Interprétation des résultats
3.1 Feuilles d’Eucalyptus globulus

Ces résultats montrent que la majorité des flavonoides dans les feuilles sont sous forme
glucosée ou conjuguée (hydrosolubles, extraites en phase acide). Une petite fraction est sous
forme aglycone ou liposoluble (phase éthérée) mais ces flavonoides restent présents.

3.2 Résine de pinus halepensis :

Les résultats montrent et signifient que les flavonoides sont présents uniquement en phase
acide, donc également sous forme conjuguée, mais en quantités nettement moindre que chez
I’Eucalyptus.

La résine, riche en composés terpéniques, n’est pas un milieu riche en flavonoides libres, ce
qui est cohérant avec la littérature.

4. Usage et profil thérapeutiques
4.1 Feuilles d’Eucalyptus globulus

Les flavonoides glycolyses sont tres recommandés dans le traitement des infections
respiratoires (bronchites, sinusites ... etc.). Ils sont aussi utilisés dans la présentation du stress
oxydatif (maladies cardiovasculaires, maladies neurodégeneretrices). On peut les utiliser dans
les inflammations chroniques, comme compléments dans les troubles métaboliques (diabéte

type 2).

Les flavonoides totaux favorisent la circulation du sang et ont un effet protecteur vasculaire.
4.2 Résine de pin d’Alep

La résine de pin d’Alep est faible en flavonoides, mais leur présence confirme un modeste

effet antioxydant. Cependant I’intérét thérapeutique de la résine de pin d’Alep reste a chercher
plutdt dans les propriétés antiseptiques et expectorantes (grace aux terpenes).
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V1. Analyses des polyphénols

A la fin de calculer les quantités de polyphénols dans nos échantillons, nous avons construits
une courbe détalonnage (annexe 2) de I’absorbance a 760 nm en fonction des concentrations de
I’acide gallique (ug/ml).

1l en ressort une droite de régression dont I’équation est : y = 0,02188 x + (- 0,1388),

avec un coefficient de corrélation R = 0,86 ol : X = concentration en acide gallique et y
=absorbance.

Nous avons mesuré deux types d’absorbance pour chaque échantillon :

-Absorbance a dilution au 1/10 avec du 1’éthanol.
-Absorbance a dilution au 1/20 puis au 1/10 avec de I’eau (tableau 18)

Tableau 18: Dosage des polyphénols totaux : dilutions et absorbance des échantillons.

Echantillon dilution totale Absorbance mesurée
Eucalyptus (éthanol) 1/10 0,729
Eucalyptus (eau) 1/20 (1/10 puis 1/2) 0,587
Résine de pin (éthanol) 1/20 (1/10 puis 1/2) 0,628
Résine de pin (eau) 1/10 0,168

Nous avons utilisé 1’équation détalonnage pour trouver la concentration équivalente en acide
galligue en tenant compte des dilutions.

Ensuite, nous avons exprimé les quantités de polyphénols contenue dans les deux matiéres
végétales en mg équivalent acide gallique /g de M.S.

1. Calcul des quantités de polyphénols
1.1 Formule utilisée

Nous portons de 1’équation de droite :

Abs =0,02188 x C -0,1388

Ou:
C = concentration en mg/ml équivalent acide gallique
C= Abs+0,1388
0,02188
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Puis : pour calculer la quantité en poly phénols présent dans un gramme de M.S, nous
utilisons la formule suivante :

c Xv extrait XF 1000 xm
100 m

-Polyphénols (mg équivalent acide gallique /g =

Avec :

C = concentration en ug/ml (calculée a partir de 1’absorbance).

V extrait = 6,5 ml (volume total extrait)

F = facteur de dilution total

M = masse de la plante utilisée (10 g).
Nous décisions le résultat obtenu apres calcul par 1000 pour convertir le ug en mg.
Les résultats des calculs, sont présentés dans le tableau ci —dessus

Tableau 19: Polphénols totaux des extraits en équivalent acide gallique .

Echantillon mg équivalent acide gallique /g
eucalyptus (éthanol) 0,258
Eucalyptus (eau) 0,431
Résine de pin (eau) 0,456
Résine de pin (éthanol) 0,091

2. Interprétation des résultats
2.1 Résine de pin d’Alep (extrait éthanoliques)

D’aprés le tableau, c’est I’extrait le plus riche en poly phénols avec 0,456 mg équivalent
acide gallique /g de M.S.

L’¢éthanol est donc un excellent solvant pour extraire les composés phénoliques liposolubles
présents dans la résine de pin d’Alep.

Lextrait aqueux n’enregistre que 0,091 mg équivalent acide gallique /g de matiére seche,
ce qui explique que les poly phénols de la résine de pin d’Alep sont peu solubles dans 1’eau
d’ou une extraction moins efficace.

2.2 Feuilles d’Eucalyptus globulus :
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Le tableau montre que 1’extraction des poly phénols des feuilles d’Eucalyptus par ’eau est

significative avec 0,431 mg équivalent acide gallique /g de matiére séche. Ce qui est proche
de la résine méthanolique. Cela montre que les poly phénols hydrolysables sont abondants dans
les feuilles d’Eucalyptus et que 1’eau est un bon solvant pour eux.

L’extraction au méthanol n’enregistre que 0,258 mg équivalent acide gallique de matiére
seéche, moins riche que I’extrait aqueux. Cela peut étre dii a la nature plus polaire des poly
phénols dans les feuilles d’Eucalyptus.

En résumé, ’extraction méthanolique des poly phénols dans la résine de pin d’Alep et
I’extraction aqueuse de poly phénols dans les feuilles d’Eucalyptus, ont donnés des rendements
totaux les plus élevés, soulignant I’importance du choix du solvant en fonction de la matrice
végétale et de la polarité des composes cibles.

3. Orientation thérapeutiques

Malgré une concentration modérée des poly phénols présentent dans la résine, ces derniers
ont souvent une action antioxydante (lutte contre le stress oxydatif), antimicrobiennes (surtout
contre les bactéries a gram positif) et anti-inflammatoire.

Néanmoins, il faut souligner qu’ils sont souvent combinés a des terpénes et acides résiniques
se forcant leur effets cicatrisants et antimicrobien (affection de la peau, des plaies et mycoses).

En ce qui concerne I’Eucalyptus, les poly phénols présents joueraient les mémes roles que
les flavonoides soulignés en pages.

V. Analyse des huiles essentielles des feuilles d’Eucalyptus globulus et de la
résine de Pinus halepensis :

1. Huile essentielles d’Eucalyptus globulus :

Dans le but d’identifier les principaux constituants des huiles essentielles des jeunes
feuilles d’Eucalyptus globulus utilisées et de la résine de pin d’Alep utilisée, nous avons eu
recours a la chromatographie en phase gazeuse (C.P.G).

Les résultats des analyses de ces huiles essentielles sont présentés dans le tableau 20.

Cette analyse a révélé la presence de plusieurs composés volatils. Le composé majoritaire est
I’oxyde mono terpénique : 1,8 cinéole, appelé communément " Eucalyptol ", avec un
pourcentage de 73,33 %. La prédominance du composé 1,8 cinéole est en accord avec les
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résultats obtenus dans d’autres pays pour la méme espeéce (Brésil, Maroc, Californie et
Argentine) (Zira et al., 2012; Zhong et al., 2016) .

Les autres composés constituants notre huile sont minoritaires avec un pourcentage inferieur
a 5 %. La majorité de ces composés sont des monoterpenes. Les monoterpenes 0xygénés qui
sont présents avec des proportions moyennes sont : acétate de térpényl et alpha-terpinéol,
qui apportent les meilleures contributions avec respectivement des taux de 4,19 % et 2,58 %,
contre de tres faibles pourcentages pour terpinéne-4-ol 0,72 %, bornéol 0,47 % et linalol
0,04 %.

Ce qui est des monoterpénes hydrocarbonés, c’est a- pinéne qui apporte le meilleures
contributions avec 2,03 %. Les autres composés sont présents en faibles quantités : g-pinéne,
B-cymeéne avec une proportion de 0,08 % ; a-phellandréne, myrcéne avec une proportion de
0,06 %. Les seuls sesquiterpénes révélés par I’analyse sont : B-caryophylléne et a-humuléne,
avec respectivement 0,10 % et 0,15 %.
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Tableau 20: Composition chimique des HE de I’Eucalyptus globulus (Kara & Saidi., 2016,

modifié)
Principaux Composés en % de I’huile essentielle d'Eucalyptus globulus
Nom des composés Echant. F.J
a-pinéne 2.03 %
Camphéne 0.01%
B-pinéne 0.08 %
Myrcene 0.06 %
P.Cymene 0.08 %
a.phelladrene 0.06 %
1.8 Cinéole (Eucalyptol) 73.32 %
Gamma Terpinéne 0.05 %
Terpinoléne 0.07 %
Linalol 0.04 %
CompholeneAldehyde 0.08 %
Bornéol 0.47 %
Terpénene-4-ol 0.72%
Alpha Terpéneol 2.58 %
Nerol 0.90
Acetate de linalyl 0.21 %
Acetate de Terpenyl 4.19 %
Acetate de Geranyl 0.15%
B.Caryophellene 0.10 %
ALPHA.Humuléne 0.15%

2. Huiles essentielles du pin d’Alep :

L’huile essentielle extraite de la résine de pin d’Alep, principalement obtenue par
hydrodistillation, n’a pas subit une analyse chimique par la chromatographie en phase gazeuse
(C.P.G). Mais selon plusieurs recherches dans la littérature scientifique, 1’huile essentielle du
pin d’Alep renferme un ensemble complexe de composés volatils, notamment des
monoterpenes, des sesquiterpénes et d’autres dérivés oxygeénés.

96



CHAPITRE 1l Interpreétation des résultats et discussion

Nous présentons dans le tableau ci-dessous les principaux constituants de I’H.E. de résine de
pin d’Alep selon les résultats issus de la C.P.G. de la littérature scientifique.

Tableau 21: Les principaux constituants de I’H.E. de résine de pin d’Alep

Monoterpenes hydrocarburés | Monoterpenes oxygénes Sesquiterpénes et Sesquiterpenes
OXYQénés

-0, -pinéne : 20 a 40 % - Bornéol : 238 % - Caryophylténe <1 %

-B -Binéne : 15a25 % _Terpineol - 4:0.542 % - Germacrene - D : Traces

-Limonene : 5a 15 % - Cedrol : Parfois présent

‘Myrcénes : 145 % - a - Terpineol : 0.242 %

_g-3-Caréne : < 2 % - 1.8 - Cinéole (Eucalyptol) < 1 %
-Camphéne : 5a10 %
-Sabinene : Traces

-terpinoléne : 1 a5 %

2.1 Interprétation des résultats de ’H.E de pin d’Alep issus de la C.P.G:

Pour interpréter les résultats du tableau 21, nous nous appuierons sur les principaux composés
identifiés, leur proportion relative (%) et leurs propriétés pharmacologiques connues.

2.1.1 a-pinéne (20-40 %) :

C’est la molécule dominante dans I’huile essentielle de la résine de Pin d’Alep. Elle présente des
propriétés anti-inflammatoires, bronche dilatatrices, antiseptique respiratoire et cicatrisante de plaies.

Ce composé fait de I’huile un bon agent contre les affections ORL (bronchite, rhume) (Mimica-
Duki¢ et al., 2003 ; Miguel, 2010), les inflammations articulaires (usage externe), et pour favoriser la
cicatrisation de plaies ou brilures mineures (Miguel, 2010) .

2.1.2 p-pinene (15-25 %) :

La B-pinéne est une molécule qui vient en deuxiéme position aprés ’a-pinéne en terme de
dominance, elle présente des propriétés antibactériennes, antifongiques et stimulantes (Raut &
Karuppayil, 2014).

Avec I’a-pinéne, elle renforce 1’action antimicrobienne globale de I’huile.
Sa présence est utile contre les infections de la peau et des voies respiratoires.

2.1.3 Limonene (5-15 %) :

C’est une molécule qui agit sur le stress oxydatif (antioxydant) comme elle agit aussi sur la
digestion et comme anxiolitique léger.

Cette molécule donne une odeur fraiche et citronnée. Elle apporte des effets calmants sur le systéme
nerveux et améliore la digestion. Elle peut étre valorisée en aromathérapie relaxante (Sun et al., 2013).
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2.1.4 Camphéne (5-10 %) :

Elle présente des propriétés mucolytiques, Iégérement antiseptiques et agit sur le tonus général.
Cette molécule présente un grand intérét pour les formulations respiratoires et elle compléte 1’action
de I’a-pinéne.

2.1.5 Borneol (2-8 %) :

Contribue a I’effet réparateur cutané de 1’huile. Particuliérement utile en usage dermique ou dans des
préparations cicatrisantes naturelles.

2.1.6 Terpinoléne/Myrcéne (1 a5 %) :

Propriétés antioxydantes, sédatives Iéger et anti-inflammatoires. Ces composés apportent une activité
complémentaire calmante et protectrice des cellules (stress oxydatif). Elles jouent un role d’appui a
I’effet relaxant.

2.1.7 Récapitulatif :

L’huile essentielle de la résine de pin d’Alep présente un profil polyvalent & dominance anti-
inflammatoire, antiseptique et cicatrisante. Son usage est particulierement adapté:

- En inhalation ou friction thoracique pour les affections respiratoires chroniques ( asthme, bronchite)
- En application cutannée diluée pour les douleurs musculaires ou les poins de peau.
-En diffusion atmosphérique pour purifier I’air et apaiser le stress 1éger.

3. Profil thérapeutique de I'huile essentielle de E. globulus :
Le profil thérapeutique de cette huile découle directement de ses constituants majoritaires,
particuliérement le 1.8 cinéole (Eucalyptol).

3.11,8- Cinéole (73.32%) :

C'est un composé dont les propriétés thérapeutiques majeures sont anticatrhale, expectorants,
mucolytique, antiviral, anti-inflammatoire et antiseptique respiratoire.

3.2 Acétate de terpényle (4.19%) :
C'est une molécule qui joue le réle d'antispasmodique, calmant et analgésique léger.
3.3 Alpha-terpinéol (2.58%) :
L'a -terpinéol est un antibactérien antiviral, relaxant et légérement sédatif.
3.4 a-pinéne (2.03%) :
L'a-pinéne agit sur la dilatation des bronches (bronchodilatateur) et comme antiseptique pulmonaire.
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3.5 Bornéol (0.47%) :
Le Bornéol agit sur le tonus musculaire et doté de propriétés anti-infectieuses et antivirales.
3.6 Autres terpénes (traces) :
Le B-pinéne, myrcéne, y-terpinéne, P-cymeéne, camphéne et a-phélandréne se trouvent en traces

(<0.1%) dans notre huile essentielle d’E. globules, mais leur synergie globale agit comme anti-
inflammatoire, antiseptique et légérement stimulantes.

4. Profil thérapeutique global de E. globulus :
4.1 Spheére respiratoire : (Effet principal):

Trés puissante action expectorante, mucolytique et décongéstionnante bronchique grace au
1,8 cinéole (concentration trés élevée).

4.2 Antivirale et antibactérienne :

Contre les infections ORL, Rhumes, Bronchites, Sinusites et Pharyngites.
4.3 Alpha-pinéne et bornéol :

Renforcent I'effet sur les voies respiratoires et ajoutent une action anti-inflammatoire.
4.4 Action anti-infectieuse générale :

Active sur les infections respiratoires mais aussi sur la peau (en dilution) : mycoses et
dermatits infectieuses.

Le 1,8-Cinéole combiné a l'alpha-terpinéol et au bornéol, offre un bon spectre anti-
infectieux.

4.5 Récapitulatif :
L'huile essentielle d’E. globulus est exceptionnellement riche en 1.8-cinéole ce qui la rend

hautement éfficace contre les affections respiratoires. Elle possede aussi un effet calmant, anti-
inflammatoire léger et purifiant.
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DISCUSSION :

Les polyphénols sont reconnus pour leurs activité antioxydant et leurs capacité a piéger les
radicaux libres. La résine de pin d’Alep, extraite par méthanol, montre une teneur modérée
(0,456 mg équivalent acide gallique / g), supérieure a 1’extraction aqueuse, ce qui est attendu
puisque les composés phénoliques sont généralement mieux extraits dans les solvants
organiques.

Plusieurs travaux a ce sujet dont ceux de Ben Mansoura et al., 2013 ont rapporté des teneurs
en poly phénols, variant de 1 a 3 mg équivalent acide gallique / g de matiere seche mais
souvent extraits de 1’écorce ou des aiguilles de pin d’Alep .

Cependant les travaux allant de le méme sens mais avec la résine de pin manquent beaucoup
vu que les composés phénoliques se retrouvent plus dans des organes vivants du pin d’Alep
que dans sa résine.

La faible valeur observée pour la résine de pin suggere un intérét thérapeutique limité sur le
plan poly phénolique comparé a I’Eucalyptus qui serait plus adapté pour les maladies
inflammatoires ou oxydatives.

Les flavonoides sont des poly phénols spécifiques aux fonctions anti oxydantes,
vasculoprotectrices et anti-inflammatoires.

L Eucalyptus globulus montre une richesse exceptionnelle en flavonoides, surtout en phase
acide, ce qui indique la présence de flavonoides glycolyses (souvent plus bioactifs).

La quantité en flavonoides extraites en phase acide dans les feuilles d’Eucalyptus (62,8 mg
équivalent Quercitaine / g de matiere seche) confirme les travaux de Alves et al., (2010) , ou ils
rapportent des quantités allant entre 40 et 80 mg équivalent Quercitaine / g de matiere séche.
Aussi, nous soulignons que malgré 1’absence de flavonoides dans la résine de pin d’Alep dans
la phase éthérée, ils restent présents et en quantités significative (15,2 mg eéquivalent
Quercitaine / g de mati¢re seéche) comparée a celles retrouvée dans 1’écorce de pin d’Alep (10 a
20 mg équivalent Quercitaine / g de matiére seche) par Tine et al., (2016) .

Les flavonoides glycolyses extraits en phase acide dominent chez I’Eucalyptus, témoignant
d’une forte potentialité bioactive, en comparaison, la résine de pin présente un profil
flavonoidique plus pauvre. Ces resultats sont en accord avec ceux rapportés par Alves et al.,
(2010) et Tine et al., (2016) qui indiquent pour I’Eucalyptus des teneurs variant entre 40 et 80
mg/g de matiére seche .

L’analyse des huiles essentielles chez les deux especes étudiées , révele que I’huile
essentielle de /’Eucalyptus globulus est caractérisée par une prédominance de 1,8-cinéole (
72,3 %), molécule dotée d’effets mu colitiques et antiseptiques. Ce profil est typique des
especes originaires d’ Australie et d’Afrique du nord par contre le résidu de pin d’Alep est
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dominé par des mono terpénes hydrocarbonés tels que « - pinene (48,65 %), B-pinene (6,217)
et le limonene avec 4,3 % reconnus pour leurs activités anti-inflammatoires.

En ce qui concerne leurs valorisation thérapeutiques, les résultats obtenus mettent en
évidence une différenciation chimique mette entre les deux especes. Eucalyptus globulus
présente un profil riche en flavonoides et en 1,8-cinéole, ce qui justifie son utilisation
traditionnelle dans les affections respiratoires et hépatiques . La résine de pin, bien que moins
concentrée en composés phénoliques, reste pertinente pour des usages topiques grace a sa
teneur en o« - penine. Nos résultats concordent bien avec les travaux de Belhattas et al., (2008)
sur la composition chimique de I’huile essentielle du pin d’Alep et par ceux de Ben Ghorbel et
al.,, ( 2012 ) sur les constituant volatils de I’Eucalyptus globulus ; Ben Mensoura et al .,
(2013) : Tine et al., (2016).

L’objectif de cette expérimentation était d’évaluer les effets antitussifs et expectorants
d’un sirop naturel élabor¢ a partir de feuilles d’Eucalyptus globulus et de résine de pin d’Alep,
comparativement a un sirop chimique de référence et a un placebo. Trois variables
physiologiques clés ont été étudiées sur un modéle de toux induite chez le rat : le temps de
latence entre deux quintes de toux, le nombre total de toux et la production de mucus
bronchique.

Les résultats montrent que le sirop naturel prolonge significativement le temps de latence
entre deux accés de toux, surpassant tant le sirop de référence que le placebo, avec une
différence trés significative. Cet effet suggére une action antitussive marquée, possiblement
attribuée au 1,8-cinéole, composé majoritaire de 1’Eucalyptus globulus, dont I’activité anti-
inflammatoire et spasmolytique sur les voies respiratoires est bien documentée (Juergens et al.,
2003). Ce composé est connu pour réduire I’hyperréactivité bronchique et inhiber la libération
de cytokines pro-inflammatoires, ce qui pourrait expliquer le prolongement du délai entre les
toux observé dans notre essai.

Concernant la fréquence des toux, notre sirop naturel a démontré une efficacité comparable a
celle du sirop chimique, avec une réduction significative par rapport au groupe témoin. Cette
donnée suggére que notre sirop agit efficacement sur les récepteurs de la toux ou sur les
médiateurs inflammatoires impliqués dans la genése de ce réflexe. Ce résultat est cohérent avec
les observations de Sadlon et Lamson (2010), qui rapportent que les huiles essentielles
d’eucalyptus, combinées a certains résinoides de coniféres, exercent une action calmante et
désensibilisante sur les muqueuses irritées des voies respiratoires supérieures.

L’activité expectorante de notre sirop est particuliérement remarquable. En effet, la
production de mucus bronchique a été significativement plus élevée dans le groupe traité par
notre sirop comparativement aux deux autres groupes. Cette propriété est essentielle pour le
traitement de la toux grasse, car elle facilite 1’élimination des sécrétions bronchiques. Cette
action pourrait étre liée a la stimulation des cellules caliciformes par les flavonoides et les
mono terpénes présents dans les deux extraits végétaux. Ces résultats rejoignent ceux de
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Bachert et al.,(2002), qui ont démontré ’efficacité de mélanges terpéniques dans la stimulation
du transport mucociliaire et la fluidification des sécrétions, améliorant ainsi I’expectoration.

De plus, Wagner et Ulrich-Merzenich (2009) insistent sur la synergie pharmacodynamique
entre plusieurs composes naturels, comme les huiles essentielles et les acides phénoliques, ce
qui pourrait expliquer 1’effet renforcé de notre sirop en comparaison aux substances isolées.

L’ensemble de nos résultats expérimentaux concorde avec les travaux antérieurs mettant en
évidence les propriétés antitussives, anti-inflammatoires et expectorantes des extraits
d’Eucalyptus et des résines de coniferes. En particulier :

- Le 1,8-cinéole, principal composé de I’eucalyptus, a démontré une action anti-inflammatoire
bronchiques (Juergens et al., 2003).
- Les huiles essentielles naturelles, notamment celles de 1’eucalyptus et du pin, améliorent la
tolérance des voies respiratoires face aux agents irritants (Sadlon & Lamson, 2010).
- Les extraits terpéeniques, comme le myrtol et les acides résiniques, améliorent la mobilisation
du mucus, élément crucial dans la toux grasse (Bachert et al., 2002).
- La synergie phytothérapeutique entre les constituants actifs permet un effet thérapeutique
supérieur a celui des extraits isolés (Wagner & Ulrich-Merzenich, 2009).

Les résultats obtenus confirment que le sirop naturel formulé a partir de feuilles d’eucalyptus
et de résine de pin d’Alep posséde une efficacité antitussive et expectorante marquée,
comparable, voire supérieure, a celle d’un traitement chimique standard. Ce sirop représente
ainsi une alternative phytothérapeutique prometteuse, naturelle et potentiellement mieux
tolérée, dans la prise en charge des affections respiratoires bénignes.

Des études complémentaires, incluant des essais cliniques et une identification précise des
principes actifs, sont toutefois nécessaires pour valider cliniquement 1’innocuité et I’efficacité
de ce traitement.
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L’objectif principal de cette étude était d’évaluer le potentiel thérapeutique d’un sirop
naturel formulé a partir de deux especes végétales méditerranéennes : les feuilles d’Eucalyptus
globulus et la résine de pin d’Alep (Pinus halepensis). Ce travail s’est articulé autour de deux
axes principaux : une analyse phytochimique approfondie des deux échantillons végétaux,
suivie d’une évaluation expérimentale de 1’efficacité du sirop sur des modeles animaux de
toux.

Les analyses phytochimique ont révélé une richesse variable en métabolites secondaires
bioactifs entre les deux espéces. Les feuilles d’Eucalyptus globulus se sont distinguées par une
teneur élevée en flavonoides (62,8 mg/g de matiere séche dans la phase acide) et une présence
notable de composés phénoliques (0,258 mg en équivalent acide gallique /g de matiére séche
dans ’extrait meéthanolique), confirmant leur potentiel antioxydant et anti-inflammatoire. Par
ailleurs, I’huile essentielle extraite des feuilles a montré une composition marquée par des
mono terpenes oxygénés, notamment le 1,8-cinéole, reconnu pour ses effets mucolytiques
expectorants et antiseptiques.

Quant a la résine de pin d’Alep, elle a présenté une teneur élevée en poly phénols dans
I’extrait méthanolique (0,456 mg en équivalent acide gallique / g de matiére seche), et une
concentration respectable en flavonoides acides (15,2 mg/g de matiére seche), bien que la
phase éthérée se soit révélee pauvre.

L’huile essentielle de la résine a été dominée par des composés tels que 1’alpha-pinéne, le
béta-caryophylléne et le borneol, connus pour leurs propriétés antiseptiques, anti-
inflammatoires et balsamiques.

L’expérimentation in vivo , menée sur des rats de laboratoire , a permis d’évaluer 1’efficacité
du sirop naturel sur des toux induites , tant seches que grasses . Les résultats statistiques ont
montré une amélioration significative des symptébmes chez les groupes traités par le sirop
naturel, avec une performance thérapeutiques comparable, voire supérieure, a celle observée
avec le sirop chimique de référence. La réduction du temps de toux, I’amélioration du confort
respiratoire et 1’absence d’effets secondaires notables témoignent de 1’efficacité et de
I’innocuité de ce remede phytothérapeutique.

En conclusion, cette étude met en lumiére 1’intérét pharmacologique du mélange synergique
entre Eucalyptus globulus et Pinus halepensis. Le sirop formulé apparait comme une
alternative naturelle prometteuse dans le traitement symptomatique des affections respiratoires,
en particulier les toux d’origine inflammatoire ou infectieuse. Ces résultats ouvrent la voie a
des perspectives de valorisation industrielle de ces deux espéces locales dans le domaine de la
phytomédecine, tout en encourageant la poursuite d’études cliniques plus poussées pour
confirmer ces effets chez I’homme.

Il est essentiel de valider ces résultats par des essais cliniques rigoureux afin de confirmer
I’innocuité et D’efficacité du sirop chez 1’étre humain, des recherches complémentaires
pourraient viser a affiner les dosages et a améliorer la stabilité du produit pour une application
industrielle.
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Annexe 01 : Préparation d'une solution d'acide chlorhydrique (HCI) a 2N

e Densité (d) = 1,15 g/ml
e Pourcentage massique (P) =36 %
e Masse molaire (M) = 36,46 g/mol

Pour préparer 100 ml d'une solution d'HCI a 2N a partir d’un HCI concentré nous avons
calculé la normalité du HCI concentré :

Formule de la normalité (N) :

_10><d><P
B M

_10x1,15x36 414 1135 N
- 36,46 T 36,46

Donc, la normalité du HCI concentré =~ 11,35 N.

Puis nous avons utilisé la formule de dilution pour calculer le volume a prélever
C1 Vi1 =C2 V2

o Cq =11,35N (solution concentrée)
e V1 =?(volume a prélever)
o C2 =2N (solution finale)

e V2 =100mL (volume final)

_clixvll 2x100

vl cl] 11,35

~ 17,62mL

Donc, pour préparer 100 ml de HCI a 2N, nous avons prélevél7,6 ml de HCI concentré a 36 %,
et compléter avec de 1’eau distillée jusqu’a 100 ml..
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Annexe 02 : Quantités de flavonoides totaux exprimes en équivalent Quercétine.

Concentration (ug / ml) Absorbance
10 0,220
20 0,303
40 0,481
60 0,562
80 0,724
100 0,800

Tableau 01 : valeurs des concentrations en Quercetine et absorbances mesurées pour la courbe

d’étalonnage

- Equation de la droite : y = 0,0065 x + 0,1766.

-R=0.985

Cela indique une tres bonne corrélation linéaire entre la concentration en Quercétine
et I’absorbance.

Courbe d'étalonnage (équivalent quercétine)

% Données expérimentales
0.8 — Droite de régression: y = 0.0065x + 0.1796

Absorbance
= o o
w (@) -~

o
s

bt
w

02 C | 1 1 |
20 40 60 80 100

Concentration (pg/mL)

Figure 01 : Courbe d’étalonnage équivalent Quercétine.
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Annexe 3 : Quantités de poly phénols totaux exprimées en équivalent acide
gallique.

Tableau 02 : Données de concentration en acide gallique et absorbances mesurés pour x
I’établissement de la courbe d’étalonnage

Concentration (ug/ml) Absorbances
20 0,315
40 0,230
60 0,482
80 0,768
100 1,140

- Equation de la droite : y=0,02188 x + (- 0,1388)

R =0,86
Courbe d'étalonnage de I'acide gallique
X  Points de calibration X
20— Droite: y = 0.02188x + -0.1388
=
c
3 1.5}
™~
0
S 10}
©
£
205f
<
0.0t
0 20 40 60 80 100

Concentration d'acide gallique (pg/mL)

Figure 02 : Courbe déthalonnage de ’acide gallique




Résumé

Le présent mémoire porte sur 1’étude phytochimique comparative des feuilles d’Eucalyptus
globulus et de la résine de pin d’Alep, a travers 1’analyse des polyphénols, flavonoides et
composés volatils extraits. Sur la base de ces résultats, un sirop naturel a été formulé, puis
évalué par une expérimentation in vivo sur des rats de laboratoire présentant une toux induite.
L’efficacité thérapeutique observée, comparée a un sirop antitussif de référence, met en
évidence le potentiel pharmacologique synergique des deux especes vegétales étudiées.

Mots clés :

Eucalyptus globulus, pin d’Alep, sirop, toux, huile essentielle, flavonoides, polyphénols.

Abstract

The present thesis focuses on the comparative phytochemical study of Eucalyptus globulus
leaves and Aleppo pine (Pinus halepensis) resin, through the analysis of extracted
polyphenols, flavonoids, and volatile compounds. Based on these results, a natural syrup was
formulated and evaluated through in vivo experiments on laboratory rats with induced cough.
The observed therapeutic efficacy, compared to a reference antitussive syrup, highlights the
synergistic pharmacological potential of the two studied plant species.

Keywords:

Eucalyptus globulus, Aleppo pine, syrup, cough, essential oil, flavonoids, polyphenols
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