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Résume

Le Quercus suber L., est une espéce endémique du bassin méditerranéen et des zones
cotieres de I'Atlantique. Il est reconnu pour sa valeur écologique et socio-économique
exceptionnelle. En Algérie, le chéne liege est l'une des espéces forestiéres les plus
précieuses. Les écosystéemes méditerranéens, caractérisés par des étés chauds et des hivers
froids, imposent des conditions environnementales rigoureuses aux especes végétales.
Conséquemment, les subéraies algériennes connaissent une régression continue année apres
année. Les plantes comme le Quercus suber L., doivent constamment s'adapter a une
multitude de stress biotiques et abiotiques. Ces stress induisent souvent un stress oxydatif,
marqué par la surproduction d'espéces réactives de I'oxygene. En réponse a ces conditions
adverses, les plantes développent divers mécanismes de défense. Dont la production

d'antioxydants qui neutralisent les radicaux libres.

Dans 1’étude réalisée, nous avons évalué le potentiel antioxydant du Quercus suber
L. en utilisant deux méthodes spectrophotométriques : DPPH (2, 2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl) et TAC (Total Antioxidant Capacity). Les échantillons des feuilles, ont été
prélevés dans la forét de Beni Ghobri, wilaya de Tizi-Ouzou, au Nord de I'Algérie, pendant
les saisons estivale et hivernale. Les résultats obtenus révelent une variation non significative
de l'activité antioxydante entre les saisons. Ces variations indiquent la capacité d'adaptation

du Quercus suber L. aux diverses conditions de stress environnemental.

Les mots clés : Quercus suber L., Activité antioxydant, DPPH, TAC, saisons.




Summary

Quercus suber L. is an endemic species of the Mediterranean basin and Atlantic
coastal areas. Its ecological and socio-economic importance is well recognized, especially
in Algeria, where it stands as one of the most valuable forest species. Mediterranean
ecosystems, characterized by hot summers and cold winters, imposes significant stress on
plant species. This harsh environment has contributed to the continuous decline of Algeria's
cork oak forests over the years. Plants such as Quercus suber L. must constantly adapt to a
multitude of biotic and abiotic stresses. These stresses often induce oxidative stress, marked
by the overproduction of reactive oxygen species. In response to these adverse conditions,
plants develop various defence mechanisms. These include the production of antioxidants

that neutralize free radicals.

In this study, we assessed the antioxidant potential of Quercus suber L. using two
spectrophotometric methods: DPPH (2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) and TAC (Total
Antioxidant Capacity). Leaves samples were taken in the Ben Ghobri forest, wilaya of Tizi-
Ouzou, northern Algeria, during the summer and winter seasons. The results obtained reveal
a no significant variation in antioxidant activity between the different seasons. These
observations underscore the cork oak's remarkable ability to adapt to varying environmental

stresses by modulating its antioxidant defences according to seasonal and spatial conditions.

Key words: Quercus suber L., antioxidant activity, DPPH, TAC, seasons.
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Agzul

Quercus suber L, d yiwen n ssenf i d-yekkan seg umdun agrakal d temnadin i d-
yezgan deg ugaraw atlasi. Yettwassen s wazal-is asnajyan, anmetti-adyani. Deg zzayer,
tabelludt d yiwet seg telmas ylayen akk. Afsax agrakal, i d-squccden s unebdu yehman d
cctawi semmden, Ttuhettment-d tewtilin n twennat yessedsayen i telmas n yimyan. Mi
icedda useggas, timgeddmin tizzayriyin ssnent tuyalin yer deffir. Imyan am quercus suber |,
ilag-asen ad d-myezgen d watas n yinehbas ibudiyen d yicibanen. Inexdaben-agi zgan
ttawin-d yid-sen ankumru, i d-yewwi usittee n telmas tufnizin n uksijin. Deg tririt yef
tewtilin-a tinabgasin, imyan sneflayent-d atas n tamiwin n temhaddit. Gar-asent Iyella n

yimeelmen i d-yettawin yid-sen iradikaliyen ilelliyen.

Di tezrawt yedran, neskazal-d tazmert mgal tamheqgranit n Quercus suber L. S
useqgdec n senat n tarrayin tisnilsanin: DPPH akked TAC. Tukkisin n yizuran d yiferrawen,
ttwajebdent-d deg tezgi n ben yubri, lwilaya n tizi uzzu. Di tsemhay n unebdu d tegrest.
Igmad i d-yettwabedren, d ayen i d-yesbanen belli leqdic mgal rrebrab. Gar igmanen
yemgaraden akked tsemhay. Ladya deg tsemhuyt n unebdu, Armud ameglan yettwantaq ugar
deg yizuran s telgey n 0 ar 15 cm. En revanche, durant la saison hivernale, Ttar-is deg
tsemhuyt n tegrest, Armud ameglan yettwacred ugar deg yizuran s telgey n 15 ar 20 cm.
Timitar-agi mmalent-d tazmert n usemsawi n quercus suber . | tewtilin yemgaraden n

unkumru n twennadt.

Awalen n tsura : Quercus Suber L., armud mgal tamheqranit, DPPH, TAC, FRAP,

tasemhay.
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Introduction générale

Introduction générale

Quercus suber L.connu sous le nom (chéne-liege) est une espéce xérophyte,
angiosperme appartenant a la famille des Fagacees. Il figure parmi les arbres forestiers les
plus significatifs du bassin méditerranéen, couvrant environ 2 millions d'hectares
principalement dans sa partie occidentale, en raison de ses intéréts écologiques et socio-
économiques (Ali et Lamarti, 2014). L'Algérie est le troisieme producteur mondial de liége
(El Antry et Piazzetta, 2014), le chéne-liege y est également reconnu pour ses utilisations en

médecine traditionnelle classé a la cinquiéme position.

Le climat méditerranéen, caractérisé par des étes chauds et secs et des hivers froids
et humides, constitue le biotope idéal pour le Quercus suber L. Cette espéce est
particulierement présente dans la méditerranée occidentale, notamment en Afrique du Nord
(Algérie, Tunisie, Maroc), et s'étend également au sud de I'Europe (France, Italie, Espagne,

Portugal) ou il s'étend du littoral jusqu'a 500 metres d'altitude (Mercurio, 2015).

Le Quercus suber L. est fortement influencé par son environnement immédiat et
doivent développer des mécanismes pour tolérer les stress biotiques et abiotiques auxquels
elles sont exposées (Stavridou et al., 2018).L'exposition a ces stress génére souvent une
surproduction d'especes réactives de I'oxygéne (ROS), des molécules instables qui peuvent
endommager les lipides, les protéines et I'ADN, causant ainsi des lésions cellulaires telles
que des dommages membranaires et I'inhibition de I'activité enzymatique (Moreau et Thiéry,
2013 ; Ahsan et al., 2003). Pour surmonter ces défis, il a évolué pour développer des
mécanismes de deéfense notamment la synthése de composés biochimiques appelés
métabolites secondaires. Ces métabolites, incluant les polyphénols, les flavonoides, et
d'autres antioxydants, jouent un réle crucial en neutralisant les ROS et en protégeant les
cellules végétales contre les dommages oxydatifs. Ces adaptations biochimiques permettent

au chéne-liége de survivre et de prospérer dans les environnements méditerranéens hostiles.

Notre mémoire porte sur I'évaluation de I'activité antioxydant du Quercus suber L.

il est structuré en quatre chapitres :

» Le premier chapitre présente une description détaillée de I'espéce, incluant sa
systématique, ses caractéristiques botaniques, ses exigences climatiques, et

son aire de répartition. Il examine également son importance écologique et
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socio-economique, ainsi que les interactions avec le cortége floristique et les
pathogénes qui l'affectent.

Le deuxiéme chapitre explore les différents types de stress (biotiques et
abiotiques) auxquels le chéne-liege est confronté et détaille les mécanismes
de défense qu'il développe en réponse a ces stress.

Le troisieme chapitre se concentre sur la méthodologie expérimentale
employée pour évaluer l'activité antioxydante des extraits des feuilles du
chéne-liege. Les tests utilisés sont le DPPH et le TAC, appliqués pour
analyser 1’échantillon collecté.

Le dernier chapitre est consacré a I'analyse des résultats obtenus a partir de
ces tests. 1l présente une discussion sur la signification des résultats en termes
de potentiel antioxydant et d'adaptabilité du Quercus suber L. aux conditions

environnementales étudiées.



Chapitre I

Présentation de ’espece



Chapitre | Présentation de I’espéce

Présentation de ’espece
.1 Introduction

Le genre Quercus est trés diversifié et répandu dans I'hémisphere Nord ou il
représente l'une des sources photogéniques les plus importantes des composés organiques

volatils hautement réactifs (Welter et al., 2012).

Le chéne-liege (Quercus suber L.) est un arbre a feuilles persistantes, de longue duree
de vie (200 a 250 ans), atteignant généralement une hauteur de 15 a 20 m (Gil et Varela,
2008).

Le chéne liege vari par son adaptation, sa forme et sa fonctionnalité phénologique,
telle que la réceptivite des fleurs, sécrétion de pollen, Production et maturation des fruite,
Elle présente ainsi une grande valeur patrimoniale, qui n’a d’égale que sa valeur économique

comme source de liege, et aussi comme lieu de pature (Gil et Varela, 2008).

1.2 Description de Quercus suber

1.2.1 Systématique

Quercus Suber L. également connu sous d'autres noms de différentes langues :

Le chéne-liege, El fernane, Koekbaum ou Korbeiche, Cork oak, Alcornoque, Quercia la
surghero et Subrei. En France, en Afrique du Nord, en Allemagne, en Angleterre, en
Espagne, en Italie et en Portugal respectivement.

Le Quercus suber L. est classe par LINNE en 1753. D’apres Natividade (1956)

Embranchement : Spermaphytes
Sous/Embranchement : Angiospermes
Classe : Dicotylédones

Ordre : Fagales

Famille : Fagacées

Genre : Quercus

Espeéce : Quercus suber L.
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1.2.2 Aire de répartition de Quercus suber

1.2.2.1 Dans le monde

Le chéne liege occupe une zone naturelle relativement petite, elle est limitée a la
méditerranée occidentale et déborde sur la coté du sud d’atlantique (Cantat, 2005). Il se
trouve dans sept payes en Portugal avec une grande quantité, suivait par I’Espagne, I’ Algérie,
le Maroc, I’Italie, la Tunisie et la France. La figure.01 représente le pourcentage de
distribution de Quercus suber L. dans les différents payés méditerranées. (EI Antry et
Piazzetta, 2014).

M Portugal
M Espagne
B Maroc

Algérie
M France
H ltalie

W Tunisie

Figure.01 La répartition de Quercus suber L. en pourcentage dans la
mediterranée (El antry et Piazzetta, 2014)

La F.A.O (2013) a souligné que le chéne-liége ne se trouve que dans les zones les
plus chaudes de la région biogéographique humide et subhumide de 1’Ouest de bassin

méditerranée (Fig.02).

Figure.02 Air de répartition de Quercus suber L. en monde (Gil et VVarela, 2008)
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1.2.2.2 En Algérie
Selon la DGF et la FAO en 2021, les foréts en Algérie couvrent une superficie de
pres de 4,2 millions d’hectares. Les foréts de chéne liege occupent 16% avec une superficie

totale de 440.000 hectares.

Les foréts du chéne-licge s’étendent tout au long de la cote de 1’Algérie, dans le
nord du pays, dans les montagnes de Kabylie et de 1’Atlas tellien (El antry et Piazzetta,
2014). On le trouve également dans les régions cotiéres, notamment dans les foréts de la
Mitidja et de la Kabylie maritime (DGF, 2022) (Fig.3). L’ Algérie occupe la troisieme place
en matiére de production du liége aprés le Portugal et I’Espagne (El antry et Piazzetta, 2014).

P ed

Figure.3 Air de répartition de Quercus suber L. en Algérie (DGF 2003).

Selon les données du Ministere de I’ Agriculture et du Développement Rural de 1’ Algérie, le

pourcentage d’occupation en Algérie souligné dans la figure.04.

= Tizi Ouzou

4% = Boumerdes
= Alger
Bejaia

= Constantine

= Oran

= Autres

Figure.04 superficie en pourcentage de Quercus suber L. en
Algérie (2023)
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1.2.3 Caracteéristiques botaniques

1.2.3.1 Feuilles
Le Quercus suber L. présente des feuilles persistantes, de taille variable mais plutét
petite, elles sont fermées, coriaces, gelables et un peu luisant a la face supérieure tomenteuse

et blanchatre a la face inferieure, portée par un pétiole assez court (Saccardy, 1938).

Elles ont une forme ovale, sont dures, pointues, avec une base ronde et des bords
ondulées, denticulées, parfois entiers, de couleur vert foncée (Yessad, 2000).Elles varient
entre 3a 6 cm en longueur et 2 a 4 cm en largeur, avec 5 a 7 paires de nervures (Belhoucine,
2013). lls tombent au cours de la deuxiéme année (13-23 mois apres le débourrement des
feuilles) (Gil et Varela, 2008) (Fig.05).

Figure.05 les feuilles de Quercus suber L. (KHELF, 2024).

1.2.3.2 Fleurs

Les fleurs de Quercus suber L. subsessiles sont en grappes ou solitaires avec des
bractées sous-tendues persistantes ou caduques généralement plus longues que le périanthe.
Elles sont pastillées une par cupule avec 1-2 bractées, des étamines et des anthéres courtes
ou longues, des carpelles et des styles 3-6, parfois avec des staminodes avec une large
surface stigmatique. Les sépales sont connus, lobés, soit direct sur I’extrémité de I’ovaire de
position qu'ils soient apicaux, basaux ou latéraux, en fonction de I'allongement du placenta
ou du funicule (Gil-Pelegrin et al., 2017). Les fleurs du chéne-liége est monoiques et
allogames (Fraval, 1991) sont principalement méales et femelles séparées sur la méme plante,
pollinies par le vent. La floraison commence dés 1’age de 12 al5 ans et se déroule entre la

fin avril a la fin mai (Piazzetta, 2005) (Fig.06).
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Figure.06 Inflorescence de Quercus suber L. (Aronson et al., 2009)

1.2.3.3 Fruit

Une maturation du fruit est annuelle ou bisannuelle (Gil-Pelegrin et al., 2017). Avec
une cupule équipée d'un gros pédoncule trés court (Fig.07). Les écailles legérement
saillantes croissent longuement a partir de la base. Les supérieures se terminent en laniéres

molles suffisamment allongées, dépassant le bord de la cupule (Saccardy, 1938).

Les glands sont genéralement amers et ne sont pas consommables par I'homme, a
I'exception de quelques cas particuliers (Saccardy, 1938). lls varient largement en taille et
en forme, et leur période de croissance varie d'octobre a janvier. 1ls sont considérés comme
des aliments tres digestibles, riches en énergie (lipides) et pauvres en protéines (Baubet et
al., 2008).

Figure.07 le fruit de Quercus suber L. (Aronson et al., 2009)
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1.2.3.4 Rameux

Les premieres années, les houppiers sont sinueux pubescents, puis bruns clairs et
enfin entierement subéreux. En raison de son feuillage gréle et de sa ramification peu serree,
I'arbre développe un port large et étale, en situation isolée avec une forme arrondie, étroite
et haute. A partir de 3 ou 4 ans, les jeunes rameaux grossissent et font crevasser leur écorce,

plus les branches sont grosses plus les crevasses sont profondes (Veillon, 1998) (Fig.08).

Figure.08 les rameaux de Quercus suber L. (KHELF, 2024)

1.2.3.5 Tronc
Le tronc est long, ramifié et peut attient 15m, il est entouré d'un liege épais fortement
crevassé longitudinalement (Metro, 1958). Selon les conditions de végétation, sa

circonférence atteint généralement 70 cm entre 30 et 40 ans. (Yessad, 2001) (Fig.09).

Figure.09 Tronc de Quercus suber L. (Aronson et al., 2009)
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1.2.3.6 Ecorce (liege)

Le liege est la matiére recherchée par l'industrie en raison de ses propriétes
technologiques uniques. (Bouyahiaoui, 2014). 11 est constitué¢ d’un tissu non vivant dont les
parois sont imprégnées de subérine et remplies de gaz, afin de protéger l'arbre. (Duret, 2013).

L'écorce épaisse et subéreuse qui recouvre le tronc (Costa et Pereira, 2007) est
composée de deux types de tissus, de l'intérieur vers l'extérieur : le phloéme produit par le
cambium, et I’épiderme qui résulte de l'activité d'un autre méristeme. (Pereira, 2007). Il
atteint 20 cm d'épaisseur, poreuse et sillonnée. Il protege les arbres des incendies de forét
(Gil et Varela, 2008) (Fig.10).

Il existe deux types de liege ; liege méle est le liege originel, naturel et primitif de
I'arbre qui persisterait toute sa vie si on ne le levait pas. Avec I'age, il devient gris, crevassé,
dur, lourd et hétérogéne. Le liege femelle ou "de reproduction™ est reconstruit par le liber, il
se differe par propriétés physiques améliorées, telles que I'nomogénéité, la légéreté, la

souplesse et la vitesse de formation. (Orgeas et al., 1996).

Figure.10 Ecorce de Quercus suber L. (Aronson et al., 2009)
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1.2.3.7 Racines

L’enracinement est pivoté selon la nature du sol et maintenu par de fortes et longues
racines qui le fixent solidement méme dans les sols difficiles (Saccardy, 1938). Ils ont une
grande expansion horizontale avec de nombreuses racines superficielles (Pereira, 2007)
(Fig.11).

Figure.11 Racines de Quercus suber L.

1.3  Exigences ecologiques

1.3.1 Climat

Il s'agit d'un arbre adapté aux régions a climat tempéré chaud et humide, tels que la
Méditerranée ou I'Atlantique (Mokhtari et al., 2014).

1.3.2 Altitude

En Algérie, son altitude est généralement limitée a la cote de 1200m, rarement 1300m
a 1400m, exceptionnellement a Teniet el Haad le chéne liége se retrouve a 1600m (Saccardy,
1938).

1.3.3 Facteurs édaphiques :

Le Quercus suber L. est un arbre calcifuge, mais il s'adapte a tous les sols siliceux
(Clement et al., 1967). Généralement il pousse dans des sols acides sur des substrats
granitiques, schisteux ou sableux (Aronson et al., 2009), et rarement sur des sols
décarbonatés (Gil et Varela, 2008). Les terrains gres éocénes Numidien et Medjanien
(terrains forestier) sont les préférées de Quercus suber L. en Algérie. 1l préfere les zones ou

les pluies ne dépassent pas 500 mm et méme 400 mm (Saccardy, 1938).
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1.3.4 Température

Le chéne-liége nécessite une température moyenne annuelle de 13-18°C mais il peut
supporter de fortes chaleurs (35 a 40°C) et ne tolere pas des températures inférieures a —
10°C (Gil et Varela, 2008).

1.3.5 Lumiére

Le chéne liege est une espéce héliophile, ¢’est a dire de plein lumiére et exigeant une

forte insolation (Gil et Varela, 2008).

1.4 Cortege floristique

Tableau 1: le cortege floristique dans la subéraie (Meddour, 2010)

Quercus suber L. Quercus canariensis L.
Erica arborea L. Genistatri cuspidata L.
Arbutus unedo L. Quercus afares L.
Myrtus communis L. Cistus monspliensis L.
Carataegus monogyna L. Lavondula stoechas L.
Calicotume spinosa L. Cistus salvifolius L.
Cytisus villosus L. Phillyrea media L.

1.5 Pathogenes de chéne liege

1.5.1 Insectes

Certains insectes, principalement les charangons et les papillons de nuit, sont

également des prédateurs trés importants du gland (Aronson et al., 2009).

Les facteurs climatiques ont une influence sur I'existence et le développement des
especes de Coléoptéres, mais certaines especes présentent une grande capacité d'adaptation
a différents climats (Ganaoui et Chakali, 2023).

Phyllognathus excavatus, qui est présent dans les Tles Canaries et tout le Nord de I’ Afrique.
Le cycle biologique de cette insecte se passe sous forme larvaire dans le sol les larves
effectuent des déplacements horizontaux et verticaux dans le sol en fonction de I’humidité
ou pour rechercher leur nourriture, se cantonnant souvent au-dessous de I’interface sable sec
— sable humide les larves détruisent les jeunes plants de chéne-liege en sectionnant leurs
racines (Ghaioule et al., 2007) (Fig.12).

11
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Figure.12 Phyllognathus excavatus

Les papillons de Cydia fagiglandana, d'environ 15 mm d'envergure, sont bruns. La
chenille est de couleur rose. Elle pénetre dans le gland lorsqu'il est sur I'arbre et achéve son
développement en décembre ou janvier, puis elle quitte le gland tombé a terre pour se
nymphoses dans la litiere (Hamza, 2013 in Adjami, 2006) (Fig.13).

Figure.13 Cydia fagiglandana

Cydia splendana est une espece d'insecte Iépidoptére de la famille des Tortricidae.
L’individu adulte mesure 13 a 18 mm d'envergure. La chenille hiverne dans un cocon blanc,
ovoide, long de 8 a 10 mm, agglomérant de la terre et divers débris, a une profondeur de 5 a

8 cm sous terre ou sous les écorces de la plante hote (Hamza, 2013 in Adjami, 2006) (Fig.14).

Figure.14 Cydia splendana
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1.5.2 Champignons

Selon les études amenés par Franceschini et al (2002) certains des endophytes
comme Biscogniauxia mediterranea ou Diplodia mutila, possédent des caracteres de
pathogénicité puissent jouer un réle important en tant que facteurs contribuant a la
pathogénie du dépérissement. En particulier, la présence de Biscogniauxia mediterranea en
densité élevée dans tous les organes de la canopée de chéne-liége pourrait étre a 1’origine

d’une diffusion épidémique de la maladie, contenue des capacités remarquables de survivre

dans les tissus végétaux (Fig.15).

Figure.15 Effets des Biscogniauxia mediterranea et Diplodia mutila

1.6 Importance écologique du Quercus Suber L.

L’importance écologique du chéne liege réside dans son role dans la conservation
des sols et dans la reconstitution des réserves d’eau et le contrdle du ruissellement
(Belhocine, 2008). Il agit également considéré comme un anti-polluant environnemental en
séquestrant le dioxyde de carbone et en luttant contre I’effet de serre, atténuant ainsi les
effets du changement climatique. En fait, les subéraies du monde entier absorbent environ
14 millions de tonnes de CO> par an, il faut savoir également qu'un arbre avec une écorce

absorbe 3 a 5 fois plus de CO2 qu’un arbre sans écorce (Aimene et al., 2019).

1.7 Importance économique du Quercus Suber L.

Le Quercus Suber L. joue un r6le économique a la raison de son écorce qui est un
produit irremplacable, leger, élastique, imperméable et résistant au feu et a la corrosion
(Aimene et al., 2019).

I1 est utilisé dans une large gamme d’applications notamment les bouchons pour les

bouteilles car il est étanche et empéche 1’oxygene de pénétrer dans la bouteille, aussi c’est
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un excellent moyen pour isoler les batiments contre la chaleur et le bruit, également pour le

revétement de sol et des meubles (Aronson et al., 2009) (Fig.16).

Figure.16 production de bouchon (Aronson et al., 2009)

1.8  Utilisation thérapeutique du Quercus Suber L.

Les différentes parties de Quercus Suber L. sont utilisées depuis des siecles dans la
médecine traditionnelle pour sa richesse en polyphénols ayant des propriétés antioxydants,

anti-inflammatoires et antimicrobiennes (Hadjaz, 2021).

Les études menées par Gomes et al (2018) ; Ribeiro et al (2018) ont montré que
I’extrait d’écorce de chéne -liege réduisait la fréquence et la durée des épisodes de diarrhée
et de nombre de bactéries présentes dans 1’urine et améliorait les symptomes des infections

urinaires.

Les feuilles de chéne-liége sont également riches en polyphénols, utilisées pour
traiter les troubles digestifs, les infections et les maladies inflammatoires et également pour
traiter les infections cutanées, telles que 1’eczéma et le psoriasis (Taib et al., 2020). D’apreés
Ferreira et al (2020) les feuille de Quercus Suber L. est extrémement riche en variété de
composés qui sont de puissants inhibiteurs de I'acétylcholcholinestérase (AChE), ce sont les
flavonoides et les composés phénoliques qui sont utilisés pour traiter les patients atteints de
la maladie d'Alzheimer car ils améliorent la neurotransmission cholinergique, ses inhibiteurs
recherché doivent étre d'une source naturelle, hautement bio disponible et peu ou pas

toxiques.
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Stress et mécanismes de défense de la plante

Au cours de leur cycle de vie, les plantes sont constamment exposées a divers stress
biotiques (tels que les attaques de pathogénes) et abiotiques (comme la sécheresse, la salinité,
le froid, etc.). Ces stress influencent profondément leur physiologie et leur biochimie,
perturbant ainsi leur croissance et leur productivité (Madhava Rao et al., 2006). Un stress

oxydatif est la conséquence majeure de ces perturbations.

1.1 Stress oxydatif

Selon Haleng et al (2007), lorsqu'un déséquilibre se produit entre la production
d'ERO et la capacité des défenses antioxydants a les neutraliser, un stress oxydatif
présente, pouvant entrainer des dommages cellulaires irréversibles et une perturbation
compleéte de I'noméostasie de I'organisme (Fig.17). Les ERO sont des molécules hautement
réactives qui peuvent causer des dommages significatifs aux lipides, aux protéines et a
I'ADN au niveau cellulaire, menant a des altérations morphologiques, physiologiques et
biochimiques (Guillouty, 2016).

Déséquilibre pathologiques

Enzyvmes
antioxydant

Espéces
réactives
de 1’02

Amntioxydant

—
- -

Oxydant

Figure.17 Balance du stress oxydant (Burg, 2017).
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11.1.1 Définition des ERO

Les espéces réactives de I’oxygéne (ERO) sont des molécules hautement réactives et
diffusibles, telles que (O2), H202, O2", HO, qui sont produites dans la cellule comme sous-
produit de la respiration aérobie et du métabolisme (Al-Gubory et al., 2010; Arora et al.,
2002). Elles ont la capacité de causer des dommages oxydatifs aux protéines, a I'ADN et aux
lipides (Baxter et al., 2014).

11.1.2 Radicaux libres

Les radicaux libres sont des atomes ou des groupes d'atomes qui possedent un ou
plusieurs électrons libres (non appariés) sur leurs orbitales externes. Ce qui entraine des
perturbations dans leurs champs magnétiques, et rend ces especes extrémement instables.
Cependant, un exces de radicaux libre peut entrainer un stress oxydatif causent des

dommages aux lipides, protéines et ADN (Valko et al., 2007).

11.1.2.1 Types des radicaux libres

11.1.2.1.1 Radicaux oxygénés

a. Anion superoxyde (O2-) : Un radical libre d'oxygéne généreé principalement dans
la mitochondrie lors de la respiration cellulaire.

b. Peroxyde d'hydrogéne (H2O>) : Bien que techniquement non un radical libre, il
est souvent inclus dans les ROS car il peut générer des radicaux libres via des
réactions de Fenton et de Haber-Weiss.

c. Radical hydroxyle (OH) : Un des radicaux les plus réactifs, produit a partir de
H202 en présence de fer (réaction de Fenton) (Radi et al., 2018).

11.1.2.2 Radicaux azotés

a. Oxyde nitrique (NO) : Le monoxyde d’azote radicalaire est un composé
important, produit par les cellules endothéliales et les macrophages, jouant un role
crucial dans la signalisation cellulaire. Toutefois, le NO« peut former avec 1’anion
superoxyde le peroxynitrite (HOONO), un oxydant capable d’endommager de
nombreuses molécules organiques (Haleng et al., 2007).

b. Dioxyde d'azote (NO2) : un radical libre réactif dérivé de NO- et des nitrates
(Pacher et al., 2007).
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11.1.2.3 Site de production des radicaux libres dans la cellule végétale

Ils sont produits dans différentes parties de la cellule, notamment par le biais de
processus métaboliques normaux et de réactions enzymatiques (Murphy et al., 2009).
11.1.2.4 Mitochondries

Selon Turrens et al (2003), les mitochondries sont parmi les sources majeures de
radicaux libres, notamment de ERO. En effet, les électrons peuvent s'échapper de I'ETC

durant la transpiration cellulaire et réagir avec I'oxygene pour former des superoxydes.

11.1.2.5 Réticulum endoplasmique

Le Réticulum endoplasmique est impliqué dans le repliement des protéines et la
formation des ponts disulfure, ce processus génere le peroxyde d’hydrogene(H202) comme
sous-produit. (Malhotra et al., 2007).
11.1.2.5.1 Cytosol

Le cytosol contient diverses enzymes, telles que les xanthines oxydases et les

cyclooxygénases, qui peuvent produire des ROS et des RNS (Kastan et al., 2003).

11.1.3 Cibles A’ ERO

11.1.3.1 Lipides

Dans des situations de stress, les ERO générées attaquent les lipides membranaires
en utilisant le processus de peroxydation lipidique, dont le produit est un mélange complexe
d'’hydroperoxy des lipidiques. (Montillet et al., 2004). Il en résulte une altération de la fluidité

membranaire qui causer souvent la mort des cellules (Haleng et al., 2007).

11.1.3.2 L’ADN

L’ADN est une cible privilégiée pour les ERO. Selon Tujeta et al (2001), I’ADN de
la plante est susceptible de subir des dommages causés par les ERO, par voie directe ou via
la peroxydation des lipides. Provoquant I'oxydation des bases nucléaires, y compris la
guanine, qui peut réagir avec *OH pour former la 8-hydroxy-2’-déoxyguanosine (8-OH-dG),
qui au lieu de s’apparier avec la cytosine, s’associer avec I’adénine, entrainant des mutations
(Harris et al., 2020 ; Haleng et al., 2007). Les ROS ciblent les fragments de base et de sucre,
ce qui entraine des ruptures simples et double brin dans le squelette, menant a I'apparition
de groupes de base et de sucre, ainsi qu'a des liaisons entre molécules, ce qui entrave la
réplication (Catala et al., 2000).
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11.1.3.3 Proteéines

Au sein de la cellule, I'exposition des protéines aux espéces réactives de I'oxygéne
modifie les chaines latérales des acides aminés, ce qui affecte la structure des protéines et
les modifications fonctionnelles qui interrompent le métabolisme cellulaire (Catala et al.,
2000). Tous les produits résultant de I'action des ROS sur les protéines sont considérés
comme des AOPP, y compris le sulfoxyde de méthionine, la di tyrosine et la 3-nitrotyrosine
(Jaisson et al., 2017). Certaines protéines oxydées sont peu dégradées et forment des

agrégats qui s’accumulent dans les cellules et dans le compartiment extracellulaire.

1.2 Antioxydants

Les antioxydants sont des éléments qui interferent les uns avec les autres pour réguler
la production de ERO, assurant ainsi une protection appropriée contre le stress oxydatif (Al-
Gubory et al., 2010). ils peuvent protéger lI'organisme végétal des dommages cellulaires
(Ahama et al., 2010).

1.3 Types d’antioxydants

Le systeme de défense antioxydant est constitué de différentes étapes visant a
prévenir la création de radicaux libres, a les neutraliser lorsqu'ils sont déja présents, a
réparer leurs dommages et/ou a prévenir les conditions propices a leur synthese, comme la
capture/blocage des atomes de fer, qui jouent un réle catalytique dans la formation des
éléments oxydants. La fonction des antioxydants est donc de réguler le niveau des especes

réactives afin de minimiser les dommages oxydatifs (Dias., 2019).

a. Selon leurs origines

Les antioxydants naturels ils se trouvent dans une grande variété d’aliments tels que
les vitamines et le caroténoide.
Les antioxydants synthétiques sont fabrique aux laboratoires comme le DPPH.

b. Selon leur mode d’action

L’organisme se protége en permanence contre la formation et 1’agression d’espéces
réactives en eau grace a divers mécanismes de défense en tant qu’enzymatiques que non

enzymatiques (Fig.18).
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[ Les antioxydants ]
Enzymatique Non-enzymatique
Meétabolitesecondaire :
Superoxyde Dismutase, Acide phénolique
Catalase, v Flavonoide

Glutathion Peroxydase Vitamine et dérivés

Cofacteurs
Caroténoides
Les minéraux

Compose organo-sulfirique

Figure.18 Classification des antioxydants (Carocho et al., 2013)

11.3.1 Systémes antioxydants enzymatiques

Les antioxydants enzymatiques sont la premiére ligne a se protéger contre les
différentes especes oxydantes, leur rdle principal étant de réduire la quantité d'ERO dans la
cellule. Parfois, ces enzymes ont besoin de cofacteurs tels que les oligo-éléments (Zn, Cu,
Mn, Se, Fe) pour exercer leur activité enzymatique. (Mittler et al., 2004). Selon Maiorino et
al (2013), ces systemes enzymatiques agissent ensemble pour maintenir I'équilibre cellulaire

en neutralisant les ERO. Les systemes antioxydants enzymatiques existant sont :

a. Superoxyde Dismutase (SOD) : Ces métalloprotéines assurent I'élimination
de I'anion superoxyde O»-. Qui Catalyse la dismutation du radical superoxyde
en peroxyde d'hydrogéne (H202) et oxygene (O).qui représente une des
premiéres lignes de défense contre le stress oxydant (Haleng et al., 2007).

b. Catalase (CAT) : Catalyse la décomposition du peroxyde d'hydrogene
(H202) en eau (H20) et oxygéne moléculaire (Oy).
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c. Glutathion Peroxydase (GPx): La GPx est une sélénoprotéine (cing
isoformes) qui réduit les peroxydes en utilisant le glutathion réduit (GSH)
comme substrat. Son principal objectif est d'éliminer les peroxydes lipidiques

produits par le stress oxydant sur les acides gras polyinsaturés.

11.3.2 Systémes antioxydants non-enzymatiques

En outre, elles produisent différents composés qui ne proviennent pas directement de
la photosynthese. Ces composés sont dérivés de réactions chimiques ultérieures et sont
utilisés dans l'usage traditionnel et méme dans la médecine moderne comme source de

molécules biologiquement actives.

11.3.2.1 Vitamines
Le piégeur excellent des ERO (HO+« ou O2 «-) est la vitamine C. De plus, elle régénére

la vitamine E a partir de la forme radicalaire qu'elle prend lors de sa réaction avec les
radicaux lipidiques, ce qui empéche la peroxydation lipidique. La vitamine E protege les
radicaux peroxyles (ROO¢) en réagissant avec eux pour former un radical tocophéryl,

empéchant ainsi la propagation de la peroxydation lipidique (Haleng et al., 2007).

11.3.2.2 Caroténoides

Tous les caroténoides proviennent d'une structure linéaire (C40 H56) avec de
nombreuses doubles liaisons, notamment le lycopéne, un pigment rouge qui se trouve
principalement dans les tomates et les pamplemousses. Les caroténoides étaient inversement

associés au stress oxydatif (Hozawa et al., 2007).

11.3.2.3 Cofacteurs

Selon Haleng et al (2007), le sélénium n’est pas un antioxydant car il ne peut pas
piéger les radicaux libres, il joue un rdle crucial en tant que cofacteur de GPXx. Le cuivre est
le cofacteur d’enzymes comme la SOD, le cytochrome C oxydase et la dopamine f-
hydroxylase. Le zinc participe a de nombreuses fonctions, telles que le métabolisme des
nucléotides, la synthese des prostaglandines et le fonctionnement de I'anhydrase carbonique,
en tant que cofacteur pour de nombreuses enzymes. Il peut inhiber les réactions de formation

d’ERO induites par des métaux de transition.
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11.3.2.4 Minéraux

Le cuivre est un métal de transition, il est crucial pour déclencher les réactions de
production d'ERO et peut devenir pro-oxydant lorsque sa concentration est elevée (Haleng
et al., 2007).

11.3.2.5 Metabolites secondaires

Le terme de métabolite secondaire a été introduit pour la premiére fois en 1891 par
Albrecht Kossel. Il l'utilisait pour distinguer ces composés des métabolites primaires, qui
sont directement impliqués dans des processus vitaux tels que la croissance, la reproduction

ou l'acquisition de nutriments chez les plantes (Hadacek, 2002).

Les métabolites secondaires posseédent diverses propriétés bénéfiques pour les
plantes. Wink, (2013), ils peuvent attirer les pollinisateurs par leurs couleurs, leurs odeurs

ou leurs go(ts, contribuant ainsi a la reproduction des plantes.

De plus, ils offrent une défense efficace contre les pathogénes et les herbivores,
protégeant les plantes des infections et des attaques. Ces composés aident également les
plantes & faire face aux conditions environnementales difficiles, telles que I'exposition aux
rayons ultraviolets (UV) et les variations de température (Zergui, 2016). Ils agissent comme
des piégeurs efficaces des espéeces réactives de I'oxygene (ROS), des molécules qui peuvent
endommager les lipides, les protéines et I'ADN des cellules végétales (Naghiloo et al., 2012).
Elles peuvent servir de marqueur de stress, parce que leur concentration augmentent en
période de stress (Achakzai et al., 2009). Cette augmentation aide les plantes a atténuer les

effets néfastes du stress environnemental, contribuant ainsi a leur survie et a leur adaptation.

11.3.2.5.1 Biosynthése des métabolites secondaires

La biosynthése des composés phénoliques végétaux est tres semblable, dérivant tous
de l'acide shikimique. Dans cette voie du shikimate, on aboutit & la formation d'oses d'acides
aminés aromatiques, puis, par désamination de ces derniers aux acides cinnamiques et a leurs
nombreux dérivés : acides benzoiques, acétophénones, lignines et lignines, coumarines.
(Bruneton, 1993).

De nombreux composés chimiques, sont produits par la voie de I'acide shikimique,

la voie du non-mévalonate (MEP) et la voie du mévalonate (MVA), tels que les terpénoides,
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les alcaloides mono terpéniques indoles, les alcaloides isoquinoléins, les flavonoides et les

anthocyanes (Borges et al., 2017).

11.3.2.5.2 Classification des métabolites secondaires

Les especes de Quercus contiennent une large gamme de métabolites secondaires
phénoliques, y compris des phénols simples, phénoliques, des flavonoides, des tanins

(condensés ou hydrolysables), des coumarines et des lignines (Fon-tana et Romussi 1997).

Il existe trois classes principales de métabolites secondaires chez les plantes : les

composés phénoliques, les terpénes et les alcaloides (Raven et al., 2007) (Tab.2).

Tableau 2: Les différentes catégories de métabolites secondaires (Anulika et al., 2016)

Familles Sous-famille

Alcaloides Amines, Alcaloides

Composés phénoliques Tannins, Flavonoides, coumarines, Anthragquinones

) Monoterpenes, Sesquiterpénes, Di terpenes, Tri
Terpenoides

terpénes, Poly terpenes

11.3.2.5.2.1 Composés phénoliques

Les composés phénoliques sont omniprésents dans le régne végétal, constituant une
famille diversifiée plus de 9 000 structures différentes identifiées (Bahorun, 1998). Ils jouent
un réle primordial dans de nombreux processus physiologiques et sont parmi les
antioxydants les importantes dans la plante (Boizot et Charpentier, 2006). Ces composés
sont présents dans toutes les parties des plantes supérieures, y compris les racines, I'écorce,

les tiges, les feuilles, les fruits et les fleurs.

Ils se trouvent sous deux formes principales : une forme simple et soluble dans la
vacuole, et une forme polymérisée, souvent moins soluble, comme les tanins. De plus, ils
peuvent étre associés a des structures insolubles telles que les lignines, les subérines, et les
cutines, ou liés a des macromolécules glucidiques dans la paroi cellulaire (Kutchan et al.,
1996). Les principales catégories de composés phénoliques comprennent les acides
phénoliques (tels que I'acide caféique, I'acide hydroxy cinnamique et I'acide chlorogénique),

les flavonoides, qui représentent plus de la moitié de tous les polyphénols, les tanins et les
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coumarines. Chaque catégorie joue un role spécifique dans la défense des plantes contre les

stress biotiques et abiotiques, la signalisation cellulaire, et le développement de la plante.

La présence ubiquitaire et la diversité fonctionnelle des composés phénoliques
soulignent leurs importances dans I'adaptation des plantes a leurs environnements et leurs

capacités a surmonter divers défis écologiques.

11.3.2.5.2.2 Polyphénols

Les polyphénols sont classés en plusieurs catégories, le nombre d'atomes de carbone
et la structure de base du squelette de carbone sont les premiers critéres de différenciation
entre ces classes (Boizot et Charpontier, 2006) (Fig.19).

Ils sont genéralement issus de l'acide cinnamique, qui se forme par la voie du
shikimate et de la voie acétate-malonate (Gorham, 1995). Ces composés jouent un réle
crucial dans la résistance des végétaux a différents types de stress, ce qui les rend

indispensables pour maintenir I'équilibre et s'adapter a I'environnement (Lugasi et al., 2003).

Les phénols simples se divisent en deux grands groupes distincts (Cseke et al., 2006).

Poliphenols
Flavonoids Phenolic Acids Lignands Stilbenes Curcuminoids
Etoposide Resveratrol Curcumin
Arctigenin
Flavonols Flavones Flavonones Flavanols Isoflavones Chalcones
Kaempherol Luteolin Hesperetin Epigallocatechin Genistein Ellagic acid
Quercetin Apigenin Naringenin gallate Daidzein
Herbacetin Alpinetin Epicatechin Glabridin
Myricetin

Figure.19 Classification des polyphénols (Roszkowski, 2023).
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11.3.2.5.2.2.1 Acides phénoliques

Les acides phénoliques sont I'un des plus importants groupes chez les plantes. Selon
Bahorun (1998), sont des composés organiques naturels caractérisés par la présence d'un
groupe hydroxyle (OH") lié a un cycle aromatique et d'un groupe carboxyle (-COOH).Les
acides phénoliques peuvent étre classés en deux grandes catégories selon leur structure

dérivée :

a. Acides dérivés de I'acide benzoique : lls comprennent I'acide gallique,
I'acide protocatechique, I'acide vanillique, I'acide p-coumarique, etc.

b. Acides dérivés de I'acide cinnamique : Ils comprennent l'acide caféique,
I'acide férulique, I'acide chlorogénique, I'acide sinapique, etc (Fritig et al.,
1972).

11.3.2.5.2.2.2 Flavonoides

Les flavonoides peuvent étre classés en plusieurs sous-types : Flavone (1), flavonol
(2), flavanone (3), dihydroflavonol(4), flavan-3-ol (5), flavan-3,4-diol (6), chalcone (une
structure avec un cycle ouvert) (Panda et al., 2018). Le noyau flavan est la structure de base
des flavonoides, comprenant 15 atomes de carbone répartis en trois cycles (C6-C3-C6),
étiquetés A, B et C. Les flavonoides eux-mémes sont répartis en six sous-groupes (Jin et al.,
2010).

Parmi leurs fonctions, ils sont impliqués dans la pigmentation, la facilitation de la
fixation symbiotique de l'azote dans les nodules racinaires et la modulation de la résistance
aux agents pathogenes. Ces composés peuvent se présenter sous une forme libre ou étre
associés a d'autres molécules. Les anthocyanes, une sous-classe spécifique de flavonoides,
sont particulierement importants en tant que pigments non photosynthétiques. Ils conférent
des couleurs vives aux fleurs, fruits et graines, jouant un réle clé dans l'attraction des

pollinisateurs et la dispersion des graines (Panda et al., 2018).

11.3.25.2.2.3 Tannins

Le terme tanins était initialement employé pour désigner les éléments végétaux qui
permettent de transformer les peaux d'animaux en cuir lors du processus de tannage en
formant des complexes stables avec le collagéne cutané Bennick (2002). IlIs sont des
composés phénoliques polymériques qui se trouvent dans pratiqguement toutes les parties de
la plante (Compean et al.,2014).
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11.3.2.5.3 Facteurs influence sur la synthése des métabolites secondaires

La survie des plantes repose sur l'interaction avec I'environnement, qui est influencée
par les éléments du milieu, tels que les stimulants biotiques et abiotiques qui régulent la

production de métabolites secondaires (Zhi-lin et al., 2007).

11.3.2.5.3.1 Facteurs abiotiques
Les facteurs abiotiques sont les composantes non vivantes de I'environnement qui
influencent la croissance, la distribution et la survie des plantes. Ils peuvent étre classés en

deux grandes catégories.

11.3.25.3.1.1 Lumiere
Elle est essentielle pour la photosynthese, la quantité et la qualité de la lumiére recue
par une plante peuvent affecter sa croissance, sa reproduction et sa biosynthése en

métabolites secondaires (Singh et al., 2018).

11.3.2.5.3.1.2 Sécheresse

Le déficit hydrique et une carence en nutriments (N, Ca, K, P, Fe et Zn), entrainent

un stress oxydatif chez les plantes (Khan et al., 2019).

Dans la nature, il est possible que les variations de température se produisent plus
rapidement que les autres types de stress. (Hirt et al., 2003) Les températures excessives
peuvent causer des dommages a la plante en restreignant les échanges gazeux liés a la
fermeture des stomates : une chaleur excessive, un éclairage trop intense, ce qui entraine une

importante évapotranspiration (Simon et al., 1989).

11.3.2.5.3.1.3 Froid

La température basse entraine divers contraintes pour la plantes pendant la saison
d’hiver (Akula, 2011). Stimulant la syntheses des métabolites tels que les phénols, et
terpénoides, qui agissent comme antioxydants et protecteurs contre le stress oxydatif et aussi

une accumulation des flavonoides (Grace et al., 1998).

11.3.25.3.1.4 Polluants

Les polluants atmosphériques tels que I'ozone (O3), le dioxyde d'azote (NO>) et les
métaux lourds, induisent e un stress oxydatif, en génerant des especes réactives de I'oxygéne

(ERO) dans les plantes. En réponse, les plantes augmentent la biosynthése de métabolites
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antioxydants tels que les flavonoides et les polyphénols pour se protéger contre les
dommages oxydatifs (Sharma et al., 2007).

Systemes antioxydants non enzymatiques et enzymatiques, en réponse a une

augmentation de la formation de ROS (Oliveira et al, 2022).

11.3.25.3.1.5 Salinité

Le stress salin, induit la fermeture des stomates, causée par une synthése accrue
d’acide abscissique (ABA) au niveau des cellules de garde, ce qui entraine une diminution
de I’assimilation du carbone, des lésions de la membrane thylacoidal, inhibition du
transport d’électrons, la photophosphorylation et dégradation de la chlorophylle (Ashraf et
Harris, 2013).

Il existe deux types de stress salin : osmotique et ionique. La réponse au stress
osmotique est rapide, caractérisé par une diminution immédiate de la croissance des plantes
et la conductance stomatique des feuilles matures. Tandis que la réponse ionique est lente,
associee a la senescence des feuilles et une diminution progressive du taux de croissance.
(Khan et al., 2019).

11.3.25.3.1.6 Facteurs édaphiques

La carence en éléments nutritifs dans le sol, peut augmenter la synthése des
composés phénoliques chez les plantes (Guittet et Paul, 1974). L'azote est essentiel pour la
formation des acides aminés précurseurs (comme la phénylalanine) et donc des phénols
(Treutter et al., 2007). Le phosphore est impliqué dans le métabolisme énergétique et la
biosynthése des nucléotides et des coenzymes, qui intervient dans la production de
métabolites secondaires (Vance et al., 2003). Le potassium est nécessaire pour le transport
des assimilas et la régulation osmotique, ce qui peut influencer a la biosyntheése des

composés phénoliques en modulant le métabolisme des glucides (Marschner et al., 2007).

11.3.2.5.3.2 Facteurs biotiques

Les divers agents pathogenes, incluant les virus, les bactéries, les champignons, et
les insectes, envahissent les tissus végétaux, provoquant une gamme de maladies qui peuvent
sérieusement compromettre la santé et la vitalité de la plante. Ce qui peut affaiblir ces

derniers, interférant leur capacité photosynthétique, d’absorber les nutriments, le transporter
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d’eau, ce qui peut mener a une diminution de leur croissance et de leur développement
(Foyeret et al., 2005).

11.3.2.5.4 Effet des facteurs écologiques sur I’accumulation des métabolites
secondaires

La composition chimique et le profil métabolique des plantes sont influencés par une
multitude de facteurs intrinseques et extrinseques. Les facteurs intrinséques incluent la
concerné. En revanche, les facteurs extrinseques englobent les conditions environnementales
externes telles que l'origine géographique de la plante et divers paramétres écologiques,
notamment le climat, les types de sols influence sur la synthese des métabolites secondaires
(Al Naser, 2018) ; Ncube et al., 2012).

Cet effet a été traduit par des variations en contenu phénolique chez 1’espece

développée dans des environnements différents (Verma et Shukla, 2015).

11.3.2.5.5 L’équilibre de la synthése des métabolites secondaires
Le role de cet équilibre contribue & maintenir homéostasie de 1’organisme en lui

permettant a accroitre leur tolérance au stress et améliorer sa capacité afin de s’adapter aux

changements climatiques (Martin et al., 2006).
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1. Matériels et Méthodes

111.1 Présentation de la zone d’étude

I11.1.1 La situation géographique

La zone d’étude (saccardy) est située dans la forét Béni Ghobri. Elle occupe une
superficie de 5720 ha, située a environ 55km a I’Est de la willaya de Tizi Ouzou. Elle limitée
au Nord par le mont de Tamgout et au sud par le village de Cheurfa N’Bahloul et Chebel, a
I’ouest la ville d’Azazga et a I’Est la forét d’ Akfadou (Fig.20).
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Figure.20 Situation géographique de la zone d’étude (Saccardy) (Google Earth, 2024).
Les coordonnées géographiques sont mentionnées dans le Tab.3.

Tableau.3 la situation géographique de la station d'étude.

Nom de la | Altitude | Longitude Latitude Pente | Superficie
station (m) ©) ©) ©) | (m)

Orientation

Saccardy | 680,02 | N36°43'48,1" | E 004°26'38,9" | 15 50X50 N-0
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111.1.2 Description de la zone d’étude.

La forét de Béni Ghobri est caractérisée par un climat méditerranéen, qui se
caractérisé par des étés seches et long et des hivers frais et froid. Elle est classée dans 1’étage
bioclimatique humide a variante tempérée, avec un régime pluviométrique saisonnier de type
H.P.A.E (Messaouden et Tessier, 1991).

Les sols de la forét sont siliceux, a une texture limon-sableuse de type brune lessive,
caractérisés par un humus du type mull riche en matiere organique (Messaouden, 2008). Le
substrat géologique constitué de gres numidien et les argiles sous numidiennes et les Flysch
a micro bréche, des sols acides a texture limono-sableuse et des sols rouges, bruns, hydro

morphes, podzoliques, peu évolués et des lithosols sur crétes (Messaouden, 2008).

Pour la végétation de cette zone il reparte comme strate herbacée (Quercetea pubescentis
et Quercetea ilicis), arbustive (Cytisus triflorus, Erica arborea, Rubus ulmufolius, Rubus
incanescens et Crataegus monogyna) et arborescente (Quercus suber et Quercus

canariensis) (Messaouden, 2008).

I11.2 Echantillonnage des feuilles:
Les feuilles ont été récoltés par Mme Hoceini-Bentaha, sur dix (10) individus de
Quercus suber L. d’une futaie homogéne, au cours de deux saisons (été et hiver 2019),

suivant le protocole Bonneau (1988) et Leroy (1968).

Aprés sechage les feuilles saines ont été choisies, et méme quantité a été pesée pour
chaque arbre. Un échantillon moyen a été ressorti puis broyé a l'aide d'un moulin électrique

afin d'obtenir une poudre homogéne fine et stockeés a 4°C.

111.3 L’extraction :

L’extraction a été faite selon le protocole Bourgoum et al (2016), 3g de poudre
végétale a été mélangé avec 30ml de méthanol a70%, agité pendant 30 minutes, puis laisser
macérer pendant 24 heures a 4°C. Une Centrifugation a 5000 tr/min pendant 15 minutes afin
de séparer le surnageant, cette opération a été répétée 03 fois. Aprés évaporation, 1’extrait a

été récupéré et conservé a 4°C (Ouzid et al., 2018).

111.4 L’activité antioxydant
Il existe plusieurs antioxydants qui different selon les types, les structures, le mode

d’action et la réactivité (Amessis-Ouchemoukh et al., 2017).
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L’activité antioxydants des feuilles de Quercus suber L. a été evalué par deux tests

(DPPH et TAC), qui été ont choisis selon la disponibilité des produits chimiques.

111.4.1 Evaluation de I’activité antioxydant par le test de DPPH

Le DPPH est utilisé comme un radicale libre afin de mesurer l'activité antioxydants.
Sa structure montre que ce composé peut capter un électron ou un radical hydrogene pour
devenir une molécule stable, mais il ne peut s'oxyder que difficilement et de maniere
irréversible, en raison de son électron impair il présente une forte bande d’absorption a
517nm du couleur violet, lorsque ’électron est apparié, la décoloration qui une résulte

disparait (Blois MS, 1958).

Selon Dieng et al (2017) 50 ul de chaque concentration d’extrait avec 1000ul de
DPPH. Le contrdle contient seulement le DPPH, aprés 30min d’incubation a 1’obscurité
I’absorbance ét¢ mesurée a 517 nm.

Une gamme de concentration de 50ug/ml a 500ug/ml pour les extraits feuilles, et une
gamme de concentration de 10pg/ml a 220ug/ml de la vitamine C a été préparée dans les
mémes conditions.

Pour I’évaluation d’activité antioxydant par ce test on doit calculer le pourcentage de
piégeage par la formule suivante :

% de piégeage = [(Ac — Ae) / Ac] x 100.

Ac : absorbance du controle.
Ae : absorbance de ’extrait.

111.4.2 Evaluation de la capacité antioxydant totale (TAC)

Selon Prieto et al (1999), le pouvoir antioxydant totale des extraits a été déterminé
par la méthode de réduction du Phosphomolybdate, traduit par la formation d’un complexe

vert qui indigue le pouvoir antioxydant.

Une série de concentrations a été préparé pour nos extraits, allant de 50ug/ml a
700ug/ml. La vitamine C a été utilisee comme un témoin positif avec une gamme de
concentration de 50pg/ml a 500 pg/ml. L’usage comme est de 1 ml de la solution
réactionnelle (0,6 mM d'acide sulfurique, 28 mM de phosphate de sodium et 4 mM de
molybdate d'ammonium) a été mélangé avec 0,1 ml de différentes concentrations de chaque
extraits les tube sont incubés a 95°C pendant 90 minutes. Aprés refroidissement 1’absorbance

a été mesurée a l'aide d'un spectrophotomeétre a 695nm.
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111.4.3 Analyse statistique
Une analyse de la variance (ANOVA) a éteé appliquée a I’aide de logiciel Excel, sur

I'ensemble des résultats avec un seuil de 95% avec test student.
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V. Résultats et discussion

IV.1 Activité antioxydant totale (AAT)

Le Quercus suber L. posséde une activité antioxydante importante. Plusieurs auteurs
(Lavado et al (2020) ; Setti et al (2020) ; Ferreira et al (2018) ; Aroso et al (2017) ; Santos
et al (2010) ; Rached et al (2009) ont prouvé dans leurs études sur différents organes de
Quercus suber L. ont élaboré beaucoup de test afin d’étudier cette activité.

Dans I’étude effectuée, I’activité antioxydant (AAT) des feuilles de Quercus suber
L. a été évaluée par le piégeage des radicaux libres (DPPH) et la capacité antioxydant totale
(TAC). Cela est exprimer par le changement de couleur lors de déroulement d’une réaction
entre les antioxydants et les oxydants.

La capacité antioxydant de I’extrait pour les deux tests augment avec I’augmentation
des concentrations.

Une déférence significative au seuil de 0,001entre les groupes trouver.

IV.1.1 Test de DPPH

Selon Sadegh (2014), la capacité de piégeage des radicaux libre est expliquée par le

changement de couleur de 1’extrait d’une couleur violette vers la couleur jaune suivant la
fléche (Fig.21).

Figure.21 le virage de la couleur de violet vers jaune selon la concentration(DPPH).

Les résultats d’inhibition des radicaux libre de témoin exprimé a partir d’une courbe
d’étalonnage (Annexe N°1) avec un coefficient de détermination important R2 = 0,986.

Les résultats obtenus montrent que d’acide ascorbique inhibe 99% de radicale libre
de DPPH & une concentration de220pg/m. A la méme concentration, les extraits foliaires
de Quercus Suber L. inhibe 74% en été et 47% en hiver illustre dans la figure.22 a
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différente concentration. Ce qui signifie que les standard présent une pouvoir de piégeage

de radicale libre DPPH plus important par rapport au nos extraits étudie.
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Figure.22 Le pourcentage de piégeage de radicale libre Test DPPH par les extraits
et ’acide ascorbique.

La figure 23 n’illustre que les valeurs d’IC50 pour inhibition de radicale libre DPPH
pour I’extrait utilisé des deux saisons. La valeur d’IC50 la plus élevé a éte retrouvee durant

la saison hivernale 256,76ug/ml.
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Figure.23 Histogramme d’IC50 d’inhibition de radicale libre
DPPH pour I’extrait durant les deux saisons.

Pendant la saison estivale, la présente étude montre que I'IC50 des extraits des
feuilles de 169,38ug/ml est inférieur a celle trouvée par Sarwar et al (2015) sur les feuilles
de Quercus Incana L. dans le solvant n-Hexane (CsH14) est égal & 677,8ug/ml collecté au
Pakistan en mois de mai 2011. Les feuilles de Quercus Suber L. présentent un pouvoir
antioxydant le plus important par rapport a celles Quercus Incana L. Cette différence peut
étre due a la nature des feuilles. Ali et al (2004), ont rapporté dans leurs travaux que les
feuilles persistantes possedent une capacité de maintenir des niveaux plus élevés en
composés antioxydants tout au long de I'année. Ces substances contribuent a neutraliser les
radicaux libres provoqués par le stress (chaleur, lumiére intense), tels que les flavonoides
qui protégent les cellules en piégeant les ROS et en dissipant I'énergie excédentaire (Grace
et al., 2000). D’autre part les variations climatiques entre deux régions jouent un role
important dans la variation du pouvoir antioxydant. Le climat Algérien est caractérisé par

des étés chauds pouvant durer jusqu'a 5 mois (Quezel et al., 2003).

L’inhibition de 50% de radicale libre DPPH par les feuilles pendant la saison
hivernale a été retrouvée a une concentration de 256,76ug/ml. Cette valeur est inférieure a
celle trouvée par Custodio et al (2015) en mois d’octobre au Portugal avec une concertation
d’inhibition de 50% est de 46,0mg/ml (équivalent 46000ug/ml). Ce qui explique que les
feuilles de notre étude présentent une capacité antioxydante la plus importante. Cette

variation est attribuée au climat de la province du Portugal en 2015 par rapport a celui de
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I'Algérie en 2019. Selon chaves et al (2011) les basses températures augmentent induisent
I'expression de génes codant pour la biosynthese des flavonoides telle que la chalcone
synthase. Elles stimulent l'activité de I'enzyme phénylalanine ammonia-lyase (PAL),
responsable de la production des composés phényl-propanoides (Patra et al., 2013).
Cependant il est important de noter que le climat Algérien est plus sec et chaud ce qui
présente que nos extraits ont une activité antioxydant plus importante que celle provenant

des régions plus humide et tempérées (Portugal) (Amalich et al., 2015).

1IV.1.2 Testde TAC

Selon Hameed et al (2021) le but de test TAC est de réduire le molybdene (V1) en
molybdéne (V) par les extraits des plantes. Le potentiel antioxydant des extraits est exprimé

par le changement de la couleur des extraits vers le vert claire (Fig. 24).

Figure.24 le virage de la couleur de vert puis bleu selon la concentration (TAC).

Les recherches sur ce test pour le Quercus suber L. étant peu nombreuses.

La capacité antioxydante totale des extraits étudiés est donnée en termes d'adéquate
a l'aide d'une courbe d’étalonnage (Annexe N°2) de référence pour I'acide ascorbique (R? =
0,9979).

Les résultats obtenus pour le test TAC résument la valeur d’1C50 d’extrait des feuilles
de Quercus suber L. étudiés (Fig.25). lls révélent que les extraits foliaires de la saison

hivernale ont la valeur la plus élevée a 447,96ug/ml.

38



Chapitre IV Résultats et Discussion

TAC

500 BEté mHiver

400

300

200

100

les concentration 1C50ug/ml

Feuille

Figure.25 Histogramme des IC50 de réduction de molybdene.

L’absorbance de la capacité antioxydante des extraits étudies est inférieur a celui du

standard pour toutes les concentrations utilisées. L’acide ascorbique atteigne sa stabilité a

une concentration 400ug/ml avec une absorbance a 695nm ayant 1,367 (Fig.26).
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Figure.26 Test TAC par les extraits et I’acide ascorbique.
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Le 50% d’inhibition pour réduire le molybdate, atteint a une concentration, d’IC50 a
311,98ug/ml et 447,96pg/ml durant la saison estivale et hivernale respectivement. Ces
résultats sont supérieurs a celle trouvé par Frouja et al (2022) avec une valeur de 13.82ug/ml
en Tunisie. Cette différence est due a I’exposition de nos feuilles & un royaunnement UV
plus important qui produit davantage de composés phénoliques pour se protéger de ce stress.
En effet ces composés ont la capacité d’absorber les rayons UV (Farjadmand et al., 2021).
La composition du sol peut également influencer sur la production des composés
phénoliques dans les feuilles de Q.S (Panigrahi et al., 2022). L’expression de I’activité

antioxydant est liée & la composition phénolique (Tuyen et al., 2016).
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Conclusion

Le climat méditerranéen impose des défis uniques a la végétation locale en raison de
divers stress biotiques et abiotiques. Parmi ceux-ci, on trouve la sécheresse estivale
prolongée, les sols souvent pauvres en nutriments. Les plantes de cette région, telles que le
Quercus suber L. (chéne-liege), ont développé des stratégies afin de s'adapter a ces

conditions séveres.

Le chéne-liege, en particulier, joue un role crucial tant sur le plan écologique que
socio-economique en Algérie. Il constitue une part importante de la couverture forestiere.
Sous l'influence de facteurs environnementaux, cette espece active des réponses
biochimiques qui entrainent des modifications significatives dans la production de

métabolites secondaires, des composés essentiels pour sa survie et son adaptation.

Dans le cadre de cette étude, nous nous sommes concentrés sur I'évaluation du
potentiel antioxydant des feuilles de Quercus suber L., récoltées en été (juillet) et en hiver

(Janvier) dans I'Est de la wilaya de Tizi-Ouzou.

Notre étude souligne l'importance des meécanismes de defense développes par
Quercus suber L. pour faire face aux défis imposés par la sécheresse et le froid. Elle offre
également des perspectives sur l'utilisation des extraits de cette plante en tant que sources
potentielles d'antioxydants, ce qui peut avoir des implications pour la conservation des

écosystemes forestiers et leur exploitation durable.
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Annexe N1 : la courbe d’étalonnage de DPPH.
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