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Introduction

Depuis les temps ancien, I’humanité a essayé de rechercher des médicaments dans la
nature, les plantes médicinales et leurs principes actifs étaient un moyen efficace pour
soulager les symptomes et méme guérir les maladies, ils sont considérées comme l'un des plus
importants sources de médicaments, ils existent (Jain 1968). Dans le contexte d’améliorer
I’état de santé, les patients des pays développés ont essayée d'utiliser les extraits bruts des
plantes médicinales comme source potentielle de molécules naturelles bioactives par plusieurs
méthodes d’extractions notamment les extractions conventionnels et traditionnelles. Ces
extractions ont permis de donner plusieurs formes d’extrait telle que les poudres et les
liquides a pour but de mesurer leurs activité biologique (antioxydante, antimicrobienne)
(YYaknhlef, Laroui et al. 2011).

Les plantes médicinales constituent une source importante des molécules bioactives tel
que les métabolites secondaires, parmi ces métabolites on trouve les alcaloides, les
terpénoides et les polyphénols, ces derniers sont essentiellement connus par leurs nombreuses
activités biologiques, parmi lesquelles : activités antioxydantes, anti- inflammatoires,
anticancéreuses et antimicrobienne, ces molécules bioactives ont un réle tres important dans

I'élimination des radicaux libres dans I’organisme humaine (Saffidine 2018).

Les radicaux libres étant naturellement produits dans la cellule durant la respiration et
le métabolisme, ces espéces sont utiles et bénéfiques en faibles concentrations dans la cellule
par I'équilibre entre systeme peroxydant/antioxydant, leur accumulation excessives dans
I’organisme meéne au stress oxydatif, ce dernier provoque un dysfonctionnement des
macromolécules biologiques (lipides, ADN et protéines) ce qui conduit a I’apparition de

plusieurs maladie tel que le cancer, I’hypertension et le diabéete (Mouffouk 2019).

Par conséquent, les chercheurs ont essayés de produire de nouveaux agents
thérapeutiques a base des plantes médicinales pour prévenir I'apparition de maladies
oxydatives, dans ce contexte, Carthamus caeruleus L était parmi les plantes médicinales
utilisés comme une source riche en molécules bioactives qui présente plusieurs activités
biologiques. Notre présent travail de recherche est basé sur 1’étude comparative en composés
phénoliques et leurs activités antioxydantes entre des différentes régions de récolte de

cardoncelle bleue (feuilles et rhizomes). 1l est travail est réparti en deux parties :
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» L’étude bibliographique de la plante Carthamus caeruleus L, les généralités
sur les différents phénomenes traités (stress oxydatif, les antioxydants, les
radicaux libres), les métabolites secondaires et 1’effet des facteurs
environnementaux sur les plantes médicinales.

» La deuxiéme partie est réservé pour I’étude expérimentale on comparant les
différentes activités antioxydantes et la teneur en polyphénols entre les plantes

récoltées de cardoncelle bleue ya compris les feuilles et les rhizomes.

——
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Chapitre I: Synthése bibliographique
I.2. Les plantes médicinales

Depuis plusieurs années et presque dans toutes les cultures, de la civilisation
mésopotamienne a nos jours a travers les civilisations chinoise, indienne et arabe. Les plantes
médicinales ont toujours occupé une place importante en médicine, 1’utilisation de ces
derniers connait un succes croissant, I’histoire a montré que les égyptiens ont constitué la
premiere législation des plantes médicinales en « Pharmacopée> en Chine, Lempereur Chen-
Non, fut le premier a étudier la phytothérapie et a dégager de I’expérimentation certains effets
thérapeutiques des plantes. En inde, Ces derniers entraient dans la composition de formules
magiques, moins destinées directement & soigner qu’a soumettre les forces occultes de la
nature (Bounihi 2016).

De nos jours, selon 1’organisation mondial de la sante, 80% de la population mondiale
dépend principalement de la médecine traditionnelle, la grande majorité des populations se
soigne avec des plantes médicinales en dépit de la toxicité des produits chimiques, ceci est dd
au colit ¢élevé des médicaments prescrits par la médecine moderne et a 1’éloignement et/ou

I’insuffisance des centres de santé (Saffidine 2018).

Avec les progres de la recherche scientifique, il existe plusieurs définitions pour désigner une
plante médicinale mais, pour faire simple, le terme désigne une plante ou une partie d'une plante
possédant des substances appelées principes actifs, pouvant étre utilisés a des fins thérapeutiques sans
effets nocifs aux doses recommandées, elles ont un domaine d’application trés vari€ et ils sont
tres utilisés dans 1’industrie pharmaceutique, cosmétique, parfumerie, agroalimentaire (Djidda

and Nait Chalal 2020).

1.3. La phytothérapie

Le terme de phytothérapie provient du grec phyton = plante et therapeia = traitement,
c’est une médecine traditionnelle ancestrale basée sur [l'utilisation des propriétés
pharmacologiques naturelles des molécules contenues dans les plantes pour traiter certains

troubles fonctionnels et certains états pathologiques de I’organisme (Limonier 2018).

La phytothérapie est passée d’une thérapie basée sur des connaissances empiriques a une
thérapie basée sur des données scientifiques vérifiées et controlées par 1’étude botanique de la

plante et de ses principes actifs (Limonier 2018).
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Dans ce domaine, les plantes médicinales sont transformées grace a des techniques
(broyage, macération, infusion) en plusieurs formes qui contiennent les substances actives :
les tisanes, les sirops, les cremes et les poudres etc. qui sont a la fin prouvent I’efficacité de ce
domaine (Bouzouita 2016). La phytothérapie offre de multiples avantages ou elle évite les
effets secondaires grace aux faibles concentrations et 1’usage courant ne provoque que trés

peu d’effets indésirables.

Il est donc important de préciser que la phytothérapie n’est pas une thérapeutique
inoffensive, certaines plantes médicinales sont toxiques, autres plantes contiennent des
substances pouvant provoquer des réactions allergigues ou méme étre a 1’origine
d’intoxication, ainsi que la connaissance des plantes et le respect de leurs indications sont

fondamentaux pour une pratique phytothérapeutique sre (Bouzouita 2016).

I.4. Importance des plantes médicinales

La phytothérapie est trés certainement la meilleure approche pour prévenir mais aussi
pour soigner la majorité de nos maux du quotidien, ces plantes constituent une réponse de
choix pour fournir de fagon naturelle a I’organisme les substances nécessaires pour maintenir
son equilibre vital. De plus, les chercheurs du monde entier s'intéressent a ces végétaux
exceptionnels pour définir les liens exacts entre les plantes et leurs vertus ce qui les conduit &
conclure que l'effet des plantes médicinales sur la santé humaine varie en fonction de la
concentration des principes actifs qu'ils contiennent (Sebai et Boudali 2012).

Ces plantes médicinales sont importantes pour la recherche pharmaceutique et
I'élaboration des médicaments, directement comme agents thérapeutiques, mais aussi comme
matiére premiére pour la synthése des médicaments ou comme modéle pour les composés
bioactifs (Sebai et Boudali 2012).

1.5. Etude botanique de la plante Carthamus caeruleus L.

Le genre Carthamus comprend environ 18 especes qui se distribuent de la région
méditerranéenne jusqu'en Asie, ce sont des plantes annuelles ou vivaces, le plus souvent trés
épineuses (Bereksi Reguig 2017). C’est la famille la plus importante des Asteraceae, assez
proches des chardons, parmi les espéces les plus communes que 1’on retrouve en Algérie on

a : Carthamus caeruleus L (bouhenni Ikram 2019).
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1.5. 1. Classification phylogénique

La classification botanique est donnée par Saffidine (2018).
Régne : Plantae
Sous régne : Tracheobionta
Super division : Spermatophyta
Classe : Magnoliopsida
Famille : Asteraceae
Sous Famille : Carduoideae
Genre : Carthamus

Espéce : Carthamus caeruleus L

7 =T —
SNER/ e

‘Z’*}},_ \’__ P
=%

Figure 1: photographie de C. caeruleus L (Belair 2019).

Etymologie : Caeruleus s’applique aux fleurs « la couleur du ciel ».
Floraison : Avril-Juillet
Habitat : Champs, terrains incultes, commun partout (Siham 2016).

Noms vernaculaires :
En arabe : Mers'gousse, Kendjar, Gargaa; En Kabyle : Amegres, Thaga elkhla; En

Francais : Cardoncelle bleue, Carthame bleue.

1.5. 2. Description botanique

Carthamus caeruleus L est connue également sous le nom de « Cardoncelle bleue »,
c’est une herbe annuelle ou bisannuelle vivace, herbacée, a tige dressée et velue, la hauteur de

cette plante vivace varie de 20-60 cm, possede au moins 10 feuilles (Siham 2016).
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Les feuilles sont coriaces et luisantes, glabres ou pubescentes, les supérieures sont
fortement dentées et piquantes, sa période de floraison s’étale de avril a juillet (Abbas, Saeed
et al. 2017). En outre les rhizomes de cardoncelle bleue (les organes de réserves) sont
composeés de racine principale qui évolue horizontalement et des rhizomes secondaires sortent
de racine principale évoluent verticalement appelons les tubercules (des tiges souterraine
capables de produire des rhizomes extérieures), elles sont traditionnellement utilisées comme
créeme cicatrisante, ayant pour but de contribuent a guérir les brulures et traiter certains
maladies de la peau (Djidda and Nait Chalal 2020). D’autre part, les fleurs sont bleues a

corolle tubuleuse, et les fruits sont des akenes (Arroud;j Lydia 2017).

Figure 2: Partie racinaire et aérienne de Carthamus caeruleus L (photographie originale).

1.5.3. Distribution géographique de Cardoncelle bleue

Le genre Carthamus comprend plusieurs especes dont C. caeruleus L est parmi les
especes cultivées, elle se présente dans toutes les régions du monde principalement dans les
régions tempérées a I’exception des pdles (Saffidine 2018).

Cette espéce que I’on peut rencontrer dans les terrains maigres du bassin
méditerranéen, elle est originaire du sud-ouest de 1’Asie mais on peut la trouver au nord de
I’Afrique, Amérique et Europe, on la retrouve dans les clairiéeres humides des foréts, les
plaines, les bords des ruisseaux, surtout dans les terrains argileux et argilo siliceux, en
Algérie, elle se trouve dans les régions cotiéres méditerranéennes (Tipaza, Annaba,
Mostaganem ; Bejaia, Boumerdes, Sidi bel- abbés et Bouira ainsi que dans les hauts plateaux
Sétif) (Belabbes 2018).
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1.5.4. Composition phytochimique du cardoncelle bleue

Selon les études de Ouda, Fatiha et al. 2021, le criblage phytochimique de cardoncelle
bleue montre des teneurs élevées en plusieurs composés bioactifs notamment les tannins, les
protéines, les stérols et les saponosides ainsi que des teneurs faibles en flavonoides et

coumarines. :

Tableau 1 : Composition phytochimique de C. caeruleus L (Ouda, Fatiha et al. 2021).

Composé bioactif Abondance
Tannins +++
Flavonoides +
Amidon +
saponosides +++
Alcaloides -
Glycosides +++
Mucilages +++
Coumarines +
Protéines +++
Stérols +++

Les signes suivants indique: (- absence), (+ présence en faible concentration), (++ présence),

(+++ présence en concentration élevée).
1.5.5. Usage Traditionnelle de rhizomes de cardoncelle bleue

L'action de la phytothérapie sur I'organisme dépend de la composition des plantes et
leurs effets en fonction de leurs principes actifs, la cardoncelle bleue est trés connue dans le
nord Algérien notamment en Kabylie, les études ethnobotaniques sur cette plante ont montré
que la majorité de la population locale (74,98%) utilisent les rhizomes de cette plante et pas

d’autres parties pour la guérison des brilures de divers degrés (Siham 2016).

Les populations intéressées utilisent les rhizomes de cardoncelle bleue comme créme
cicatrisante, soit sous forme de poudre ou de creme préparée dans 1’eau, ou dans le lait, la
créeme obtenue est appliquée directement sur la partie brulée et des résultats spectaculaires ont

été observés chez des personnes traités par cette derniére, elles contribuent a guérir les
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brulures et traiter des maladies de la peau (Djidda and Nait Chalal 2020). En outre Carthamus

caeruleus L est souvent utilisées contre les inflammations articulaires et s’avérent trés

efficaces contre des maladies comme le syndrome du c6lon irritable pour les cancéreux
(Arroudj Lydia 2017).

L’application traditionnelle de la créme cutanée révele les photographies suivantes :

Figure 3: Photographies montrant les résultats d’un test sur un individu ayant appliqué la
créme traditionnelle. A : zone de brdlure ; B : cinquiéme jour ; C : 15 jours apres la brilure du
témoin (Hamadi, Boudif et al. 2014).

Hamadi, Boudif et al. (2014) ont également testé la pommade a base des rhizomes de
Carthamus sur le bras d’un étudient. Les photographies prises au niveau de la zone brulée
montrent une régénération progressive du tissu cutané. Aprés une durée de 15 jours
d’application de la créme cicatrisante, la régéenération du tissu de la peau était compléte. Les

mémes résultats ont été obtenus par (Arroudj Lydia 2017).
1.6. Métabolite primaire et secondaire

1.6.1. Métabolite primaire

Métabolites primaires sont des types de métabolites qui exercent une fonction
physiologique dans I’organisme, ils sont directement impliqués dans la croissance, le
développement et la reproduction normale d'un organisme ou d'une cellule, Ils sont
caractérisés par leur caractere nécessaire et vital a la survie de la cellule, de 1’organisme (Vu

2008), les métabolites primaires les plus connues sont:

> Les acides aminés, source primaire de construction des Protéines.

» Les glucides, source d’énergie, paroi cellulaire.
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> Les lipides, source d’énergie, membranes cellulaires (Vu 2008).

1.6.2. Métabolites secondaire

Inversement, les métabolites secondaires ne sont pas directement impliqués dans ces
processus physiologiques fondamentaux (indispensables) d'un organisme, mais ils possedent
typiquement une fonction écologique importante (la protection), ils sont importants a la
survie de 1’espéce, il joue chez celles-ci différents rbles, comme les signaux chimiques
permettant & la plante de s'adapter a I'environnement, de moyens de défense contre les

herbivores, les pathogenes ou les compétiteurs (Thirumurugan, Cholarajan et al. 2018).

Plus de 2 140 000 métabolites secondaires sont connus et sont généralement classés en
fonction de leur grande diversité de structure, de fonction et de biosynthése, ils sont divisés
principalement en trois grandes familles: les poly phénols, les terpenes et les alcaloides (Gaci
Yasmin 2017).

1.6.2.1. Polyphénols

Les polyphénols constituent un des groupes le plus nombreux et largement distribué des
substances dans le royaume des végétaux, avec plus de 8000 structures phénolique connues,
cependant ils possédent plusieurs groupement phénoliques avec ou sans d’autres fonctions
(hydroxyle, carboxyle, etc....), ils peuvent étre subdivisés en plusieurs classes : les acides

phénoliques, les flavonoides, les lignines et les tanins (Abbas, Saeed et al. 2017).

1.6.2.1.1. Acides phénoliques

Les acides phénoliques sont les formes les plus simples des composés phénoliques qui
possedent au moins une fonction carboxylique et un hydroxyle phénolique. Ce se sont des

dérivés hydroxylés de 1’acide benzoique ou de I’acide cinnamique (Muanda 2010).

> Les dérivés de I’acide benzoique (C4 — Cq): Trés présent dans le regne végétal soit

sous forme libre ou sous forme combinée a 1’état d’ester ou d’hétéroside.

~/
©
(-



Chapitre |

Synthese bibliographique

COOH

+

Acide benzoique

O~ _OH
COOH
COOH 0y, O
, N y
| OH HO OH
OH OH
OH
Acide p-hydroxy benzoique Acide salicylique Acide protocatéchique Acide glllfque
(Baume de Tolu) (Saule) (Tilleul)

Figure 4: Les dérivés de I’acide benzoique (Muanda 2010).

> Les dérivés de I’acide cinnamique (Cq — C3): ils présentent une distribution tres large

dans le regne végétal, le plus souvent estérifies.
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Figure 5: Les dérivés de 1’acide cinnamique (Muanda 2010).

1.6.2.1.2. Flavonoides

Ce sont des molécules pigmentaires hydrosolubles responsables de la couleur variée

des fleurs, des fr

le regne veégétal

uits et parfois des feuilles, ils existent plus de 4000 composés identifies dans

, 1ls présentent une structure chimique commune du diphénylpropane. On

distingue différentes structures des flavonoides parmi lesquels se trouvent : les flavones, les

flavonols, les flavanones, les flavanonols, les flavanes, les flavan - 3-oles, les flavylium, les

chalcones, les aurones, les isoflavones, les isoflavonols, les isoflavanes, les ptérocarpanes, les

coumaronochromones, les 3-arylcoumarines, les coumestanes et les roténoides (Benguerba

2008).
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Figure 6: Structure de base des flavonoides : diphényle propanes constitués de deux noyaux
aromatiques, liés par trois atomes carboniques (Benguerba 2008).

1.6.2.1.3. Tanins

Ce sont des molécules polaires d’origine végétale ayant un poids moléculaire compris
entre 500 et 3000 Da, ils existent dans chaque partie de la plante, ils peuvent former des
complexes avec les protéines grace a la présence de plusieurs groupements hydroxyles
phénoliques, ils expriment plusieurs activités biologiques tel que I’activité antioxydante, anti-

inflammatoire, antifongique (Aicha 2018).

1.6.2.1.4. Lignines

La lignine est un polymere complexe aromatique, hydrophobe, de haut poids
moléculaire formé a partir d’unités dérivées de 1’acide cinnamique, il présente une formule
brute (C4 — C3), qui exerce un role dans le renforcement des parois végétales et limite

fortement la digestibilité des tissus lignifiés (Rakotovelo, Peruch et al. 2019).

1.6.2.2. Alcaloide

Un alcaloide est une substance organique azotée d’origine végétale a caractere alcalin,
ils présentant une structure moléculaire hétérocyclique complexe, dérivés des acides amines
décarboxylés en amines tels quelle tryptophane, la tyrosine etc.et couplés a d’autres squelettes
carbonés, caractérisé aussi par une solubilité faible dans I’eau, facilement solubles dans
I’alcool et peuvent donner des colorations spécifiques avec certains réactifs chez nombreuses
plantes, ils exercent en général de puissante action pharmacologique et se localisent dans les
piéces florales, les fruits ou les graines, ces substances sont trouvées concentrées dans les

vacuoles (Ilihoum, Boukalmouna et al. 2018).
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1.6.2.3. Terpénoides

Le terme de terpénoide est attribué a tous les composés possédant une structure
moléculaire soit cyclique soit a chaine ouverte, construite d’unité isoprénique a 5 atomes de
carbone appelé isoprene de formule (CsHg), ces composés sont majoritairement d’origine
végétale appelés hydrocarbures naturels, synthétisés par les plantes, organismes marins, les
champignons et méme les animaux, ils sont subdivisés selon le nombre d’entité isoprénes en
mono terpénes (C;oH;¢).en Sesquiterpenes (CisH,,4), en di-terpénes (C,oHsz), et en tétra
terpenes ou poly-terpenes (C,oHes) qui conduisent a la formation des caroténoides (Meratate
2016).

p. C
Hzc”;;// C

Figure 7: Structure chimique de I’isopréne (Zeinali, Altarawneh et al. 2016)

1.6.3 Méthodes d’extraction des métabolites secondaires et primaire

L’extraction solide-liquide est un procédé de transfert de matiére entre deux phases,
une phase solide, qui contient la substance a extraire et une deuxiéme phase liquide, le solvant
d’extraction. Suite au contact entre le solvant et la matiere vegétale, les substance ayant une
affinité pour le solvant sont solubilisées et passent de la phase solide dans la phase liquide
(Dary, Baghdikian et al. 2017). Dans le présent travail, la technique d’extraction de plantes

médicinales utilisée était la suivante :

1.6.3.1. Extraction assistée par ultrasons (EAU)

C’est une technique émergente qui offre beaucoup de reproductibilité en peu de temps,
trois fois plus rapide qu’une extraction simple par solvant (Aliouane 2015). Elle est moderne,
simple, efficace, peu couteuse, et peu consommatrice de solvant et d’énergie (Bouras 2015).

Ce mode d’extraction a pour but d’extraire le maximum de molécules chimiques des
feuilles et des rhizomes de Carthamus caeruleus L ayant un intérét thérapeutique, en utilisant
un solvant hydro alcoolique ; eau-éthanol 88% (Chebili 2012). Elle utilise des ondes qui sont
inaudibles avec des fréequences dans la gamme de 16 KHz-500 MHz, au-dessus de la
supérieure de l'audition humaine (Bouras 2015).
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Pendant le processus d’EAU, et dans le milieu liquide, la propagation des ondes va
générer des cycles successifs de compression (haute pression) et de raréfaction (basse
pression) (Naidji 2019). Cette différence de pression va générer des mouvements moléculaires
au sein du milieu (Dary, Baghdikian et al. 2017). Dans ces régions de changement de
pression, la cavitation se produit et les deux phases provoquent la formation des bulles, ces
bulles ont une plus grande surface pendant le cycle de raréfaction (expansion), ces derniers
vont croitre pendant les phases de raréfaction et diminuer pendant les phases de compression
(Dary, Baghdikian et al. 2017). La répétition de ces cycles va conduire a 1‘implosion des
bulles de cavitation, libérant ainsi une grande quantité d‘énergic (Khadhraoui 2019).

Les micros cavitations générées par les ultrasons, désorganisent la structure des parois
végétales, notamment les zones cristallines cellulosiques et les ultrasons entrainent de trés
fortes modifications de la température et de la pression a I’intérieur des bulles, favorisent la
diffusion (Louni 2013). Au moment ou la dimension critique est atteinte, les bulles implosent

comme présenter dans la figure (Meghnem and Sadi 2016).

Compression Détente
[l]]]“ [ ||]]]]| [ ||]]]]| [ ||]]]]| [ ||]]]]| [ ]| == Zones de compression et de détente

induite=s dans le liguide

. LEJ_‘H
Ble imploze
Apparition d'une Ble atteint une lors d'une
bulle de wapeur taille crtique COMmpres=ion
Hle grossit a chaque Ermizzion d'un —==
détente wiolent jet de
liquide

Figure 8: Schéma du phénomene de cavitation produit par ’EAU (Chatel 2018).

L’extraction des substances phytochimiques est appliquée par ce processus en quatre
étapes ; dans la premiére étape, la génération des bulles de cavitations prés de la surface de la
matrice végétale lors de I’application d’ondes ultrasonores, dans la deuxiéme étape, les bulles
sont effondres en libérant des micro jets avec pression et temperature vers la surface, dans la
troisiéme étape, la rupture de la surface de matrice et I’établissement d’un contact directe
entre les composants actifs a ’intérieur de la cellule et le solvant, dans la quatrieme étape, la

libération des composants actifs dans le milieu liquide (Panja 2018).
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1.6.3.1.1 Parameétres d’extraction

L’ensemble des paramétres d’extraction notamment ; les caractéristiques des ultrasons
(la fréquence et l'intensité), les propriétés du produit (la viscosité et la surface du produit) et
de l'environnement, et les conditions ambiantes (la température et la pression) peuvent

influencer sur la capacité des ultrasons a provoquer une cavitation (Louni 2013).
a) Solvant d’extraction

La nature du solvant joue un réle tres important pour pouvoir extraire les molécules
d’intérét, ce dernier doit avoir deux points essentiels : il doit étre d’une grande pureté et avoir
un faible point d’ébullition pour pouvoir étre éliminé facilement en limitant la perte de
composés volatils (Bouras 2015). Mais aussi par des parameétres physiques tels que la
viscosité, la tension interraciale et la tension de vapeur (Dary, Baghdikian et al. 2017). De
préférence, il faut toujours utiliser des solvants ininflammables, non toxiques et non explosifs
(Naidji 2019). L’eau et 1’éthanol, sont les solvants les plus utilisés pour I’obtention d’extraits

d’antioxydants phénoliques
b) Température

Ce paramétre influence sur les propriétés du solvant, son augmentation induite ; la
diminution de la solubilité et la diffusivité dans la solution et la réduction de viscosité, elle
produit moins d'énergie de cavitation due a la diminution de la tension superficielle et a
I’augmentation de la pression de vapeur, elle peut également affecter la stabilité de certains
composés phénoliques (Aliouane 2015). C’est pour cela il est important de choisir une
température d'extraction en fonction du composé cible de I’extraction et la contrbler afin

d’empécher la dégradation des composés thermolabiles (Meghnem and Sadi 2016).

1.6.3.1.2. Les Avantages d’extraction assistée par ultrasons

La croissance et le développement de la plante est influence par son environnement, leur
survie nécessite la production des métabolites secondaires dans un objectif de protection de la
plante contre les agressions extérieurs, les attaques pathogénes et le stress environnementaux,
cette production est régulé par plusieurs facteurs biotiqgues comme les insectes, les
champignons, les virus, les bactéries, les nématodes et abiotiqgues comme la lumiére, la
température, ainsi que l'eau, la fertilité et la salinité du sol aux quel qu’on peut dire que ces
facteurs environnementaux sont décisifs dans la biosynthése des métabolites secondaires (Li,
Kong et al. 2020).
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1.6.4. Effet des facteurs environnementaux sur les molécules bioactives
1.6.4.1. Les facteurs abiotiques

1.6.4.1.1. Lumiére

Plusieurs études ont démontré que la durée et I’intensité de la lumiere influe la
production des métabolites secondaires, par exemple, chez 1’espéce Xanthium, une courte
journée d'exposition a la lumiere entraine une diminution d'environ 40 % des acides
caféoylquiniques et méme une réduction d'environ le double de la teneur en aglycones
flavonoides, en outre un ombrage important seulement de 27% de plein soleil peut élever la

concentration de camptothécine dans les feuilles de Camptotheca acuminata (Yang, Wen et

al. 2018).

Tableau 2 : Changement de la photopériode sur le contenue de divers métabolites

secondaire (Yang, Wen et al. 2018).

Changement de

Classe de Nom du Facteur . Les especes
concentration
métabolite  métabolite d’environnement Végétales
. Petite journée de Diminuer X. pensylvanicum
Acides J pensy
, - lumiere
caféoylquiniq
Phénols ues
. - Petite journée de Diminuer P.contorta
Peélargonidine
lumiere

Longue journée de

Catéchines lumiere Augmenter |.batatas

1.6.4.1.2. Température

C’est un facteur trés important qui pourrait presque améliorer tous les métabolites
secondaires des especes végetales, des temperatures plus élevées et plus basses que la
température optimale ont un effet negatif sur la croissance et le développement des plantes et
un effet positif sur la production des métabolites secondaires, par exemple la concentration

totale d'acides phénoliques et d'iso flavonoides (Génistéine, daidzéine et génistine) dans les

~/
}.._\
o

(-



Chapitre | Synthese bibliographique

rhizomes de soja de 1’espéce Glycine max a augmenté apres le traitement a basse tempeérature
pendant 24 h (Yang, Wen et al. 2018).

Tableau 3 : L’effet de température sur les sur les métabolites secondaires des plantes

médicinales présentes dans différente régions (Pant, Pandey et al. 2021).

Partie Métabolite

Pays Végétaux —_ . Facteur Concentra
utilisé secondaire

tion

Duboisia myoporoides R.  Plante

Allemagne . Alcaloide Température  Augmenter
Br. entiere
Tithoniadiversifolia (Hem  Feuille

Brésil sl) A. Gray et tige Phénol Température  Augmenter

Silybummarianum (L.)
Iran rhizom  Silymarine  Température  Diminuer

Gaertn
es

1.6.4.1.3. Stress hydrique

Les stress provoqués par un déficit en eau constituent une menace permanente pour la
survie des plantes néanmoins beaucoup d’autre elles produisent des modifications
morphologiques et physiologiques qui leur permettent de survivre. Dans ce contexte, plusieurs
études ont montré que la teneur en flavonoides et en composés phénoliques est élevée dans
des conditions de stress hydrique sévere chez les plantes par exemple chez Artemisia annua et
Hypericum brasiliense, la teneur en composés phénoliques (acide botulinique, quercétine, et

rutine) a augmente chez cette plantes en cas de stress hydrique (Al Naser 2018).

1.6.4.1.4. Stress salin

La production des métabolites secondaires chez les végétaux est influence par le stress
de salinité, une concentration élevée de sel dans le sol provoque un déséquilibre nutritionnel,
diminue la photosynthese, le développement de la plante et I’absorption des nutriments, par
exemple la quantité des flavonoides chez Carthamus tinctorius L est augmentée sous
differentes concentrations de Na CI (50, 100 et 150 mM), la concentration de phénol dans
Plantago ovale forsk augmente sous différents stress de salinité (25, 50, 100, 200 et 300 mM
NaCl) (Pant, Pandey et al. 2021).
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1.6.4.1.5. Stress lié¢ au CO2

Le dioxyde de carbone est considéré comme un facteur important qui touche le
développement, la croissance et I’adaptation de la plante dans son environnement ce qui
affecte la production des métabolites secondaires, depuis les années 1900, sa concentration été
augmenté rapidement de 270 parties par million (ppm) a 407,4 ppm (AK-BHD 2021). Par
exemple une étude sur l'espéce Centella asiaticaL a été faite sous des niveaux de
concentration de dioxyde de carbone a 400 et 800 pMol/mol, une production élevé en
flavonoide a été observé (Siavash Moghaddam, Ibrahim et al. 2017). Une autre étude sur
Hibiscus sabdariffa L. var. UKMR-2 a augmenté le taux de CO 2 de 400 a 800 pmol.mol * et

a montré une augmentation de la concentration totale en phénol (Ali, Zain et al. 2019).

1.6.4.1.6. Rayonnement ultraviolet

Des études en été fait pour prouver que la synthése et I’accumulation des métabolites
secondaires sont strictement contr6lées et influencées par rayonnement ultraviolet dans les
plantes médicinales, par exemple les rayonnements UV visible induit la production des
radicaux libres ce qui favorise la synthése des métabolites secondaires tels que les alcaloides
et les flavonoides absorbant les UV visible (Takshak and Agrawal 2014).

Une autre étude démontre que le niveau de transcription des genes régulé par les
métabolites secondaires est affecté par les rayonnements UV visible par exemple la
concentration de flavonols quercétine-4-O-mono glucoside est augmentée avec la dose de UV
visible B induisant une augmentation de I'activité des enzymes liées aux polyphénols
(phénylalanine ammonialyase et peroxydase) chez Asparagus officinalis L (Dudareva, Martin
et al. 2003).

1.6.4.2. Les facteurs biotiques

Au cours des attaques pathogenes par plusieurs agents biologiques, la plante a
développé un systeme de défense, dans leurs habitats contre insectes, herbivores et plusieurs
micro-organismes (par exemple, bactéries, champignons filamenteux et protozoaires), qui

établissent de nombreuses interactions avec la plante (Gouvea, Gobbo-Neto et al. 2012).

Les métabolites secondaires produits lors d’une agression sont classés en 03 grands
groupes : phytoalexines, phytoanticipines et molécules de signalisation comme I'acide

salicylique (Cheynier, Comte et al. 2013). Les phytoalexines sont des composés issus a partir
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de phénylpropanoides ainsi que de terpénoide et de polyéthylene, ils sont synthétisés apres
I’attaque par les microorganismes, les phytoanticipines sont synthétisées dans les plantes
avant les attaques des pathogénes, I’acide salicylique est un produit phénolique considérer
comme un agent régulateur de la réponse immunitaire qui déclenche une cascade de réponse
et signalisation cellulaire, certaine plante présent des huiles essentielles, durant I’attaque, elle
change la composition et la quantité de ces huiles comme les terpénes (Borges, Minatel et al.
2017).
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Chapitre 11 Les radicaux libre et le stress oxydative

Chapitre 11 : Les radicaux libres et le stress oxydative
I1.1. Les radicaux libres

Un radical libre (RL) est une espéce chimique, atome ou molécule, possede un
électron célibataire sur sa couche périphérique, extrémement instable, ce qui leur confere un
fort degré de réactivité, ce composé peut réagir avec les molécules les plus stables pour
apparier son électron (llihoum, Boukalmouna et al. 2018).

Cependant, la production contrdlée de radicaux apparait comme un mécanisme
essentiel de la signalisation cellulaire qui participe au maintien de I’homéostasie de la cellule,
par ailleurs, ils ont été longtemps considérés comme nuisibles, responsables de potentiels
dommages a I’ADN, aux protéines et aux lipides (Amari, Bouzouina et al. 2014).

Ces especes chimiques (ERO) ne sont pas seulement des radicaux destructeurs
capables d’attaquer les constituants cellulaires, ce sont également des acteurs majeurs de la

régulation métabolique et cellulaire de 1I’organisme (Favier 2003).

I1.2. Origine des radicaux libres

Lors du métabolisme normal, la réduction tétravalente de 1’oxygéne en eau se fait en
plusieurs étapes successives qui donnent naissance a des intermédiaires potentiellement
réduits, appelés radicaux primaires ou especes réactives de 1’oxygeéne (ERO), car ces entités
radicalaires et moléculaires sont beaucoup plus réactives que 1’oxygene qui leur a donné
naissance (Afonso, Champy et al. 2007).

Parmi toutes les espéces radicalaires susceptibles de se former dans les cellules, les
radicaux primaires sont I’ensemble restreint de composés radicalaires qui jouent un role
particulier en physiologie (Migdal and Serres 2011). Les autres radicaux libres, qui dits
secondaires, se forment par réaction de ces radicaux primaires sur les composés biochimiques
de la cellule.

Les radicaux libres sont produits continuellement a l'intérieur et a l'extérieur de la
cellule eucaryote par divers mécanismes. On parle donc de deux sources exogenes et

endogenes :

11.2.1. Sources exogenes

Il provient des facteurs environnementaux, pollutions diverses, produits chimiques
ainsi que des contaminations par des métaux lourds ou certaines carences nutritionnelles,

tabac, ozone, polluants alimentaires (engrais, additifs), graisses saturées des aliments, excés
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de sucres, alcool, drogues, exposition prolongée au soleil et des ultras violet (Ilihoum,
Boukalmouna et al. 2018).

11.2.1. Sources endogenes

La formation des radicaux libres est a I’ origine de I’oxygene d’ou leur appellation :
espéces réactives oxygénées (ERO), les enzymes pro-oxydantes, incluant la NADPH-
oxydase, la NO-synthase ou la chaine du cytochrome P450 peuvent générer des RLO, lors du
transport des électrons dans la chaine respiratoire des cellules aérobies, une réduction
incompléte de 1’0? peut apparaitre pour 1 a 2% de ’oxygéne moléculaire conduisant a la

formation de RLO, surtout 1’anion superoxyde O3 (llihoum, Boukalmouna et al. 2018).
11.2.3. Principaux radicaux libres

Les espéces réactives (ER) ou bien les entités oxydantes a 1’origine sont des radicaux
libres issus de I’oxygéne moléculaire, elles représentent la plus importante classe d’espéces
réactives générées dans les organismes vivants a cause de l’importance du métabolisme
aerobie (Migdal and Serres 2011).

Ces atomes ou groupes d'atomes possédant sur leurs couches ultrapériphériques un ou
plusieurs électrons non appariés célibataires qui ne sont pas compensés ce qui provoque des
déréglements dans leur champs magnétiques, c’est ce qui fait ces espéces trés instables, puis
elles vont tenter de récupérer des électrons sur d’autres molécules comme les substrats
biologiques, en les oxydant (Valko, Rhodes et al. 2006).

Il existe majoritairement deux grandes familles d’especes réactives: les espéces

réactives de 1'oxygene et les espéces réactives d’azote ERN (Belkhiri 2018).

Tableau 4 : Deux types d’entités oxydantes ou espéces réactives (Rao, Kalva et al. 2011).

Espéces radicalaires Espéces non radicalaires

Nom Symbole Nom Symbole
Anion superoxyde (7Y Acide hypochlorique HOCI
Monoxyde d’azote NO’ Oxygene singulet 10,
Radical alkoxyle RO’ Peroxide d’hydrigene H20:
Radical hydroxyle OH" Peroxyde organique ROOH
Radical peroxyle ROO’ Peroxynitrite ONOO

D’autre part les ERO produits d’une maniére endogene proviennent essentiellement
du métabolisme mitochondrial, du peroxysome et du réticulum endoplasmique, les plus

couramment rencontrées sont : le radical hydroxyle (Oy), le radical superoxyde (03), le
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peroxyde d’hydrogéne (H,0,) et I’oxyde nitrique (Ng), (le symbole * indique la présence
d’un électron célibataire) (Bounedjah, Hamon et al. 2012).

Elles sont beaucoup plus toxiques que ne I'est I'oxygene lui-méme c¢’est d’ou elle vienne
I’appellation d’espéces réactives de I'oxygéne (ERO), cependant le phénoméne de stress
oxydant est I'origine de dysfonctionnement des systémes de régulation de I'oxygene et de ces
métabolites dont I'importance dans de nombreuses pathologies est maintenant largement

démontrée (Gardeés-Albert, Bonnefont-Rousselot et al. 2003).

11.3. Stress oxydant

Le stress oxydant est défini selon Selye 1950: « II s'agit de réponses de 1’organisme
aux facteurs d'agressions physiologiques et psychologiques qui nécessitent la mise en jeu de
processus d'adaptations », d’autre part, c’est le déséquilibre entre la génération des espéces
réactives d’oxygene et la capacité des corps a neutraliser et a réparer les dommages oxydatif
(Knasmiiller, Nersesyan et al. 2008).

Dans les systémes biologiques, le stress oxydant est la conséquence d’un déséquilibre
entre la production des radicaux libres et la destruction par des systéemes de défenses anti
oxydantes donc c’est un déséquilibre de la balance antioxydants/pro-oxydant, 1’organisme se
trouve alors dans un état de «Stress oxydant » conduisant a de nombreuses pathologies
(lihoum, Boukalmouna et al. 2018).

Les ERO sont présentes dans la cellule a des doses raisonnables : leur concentration
est régulée par 1’équilibre entre leur taux de production et leur taux d’élimination par les
systemes antioxydants (Valko, Rhodes et al. 2006), cependant cette homéostasie redox peut
étre rompue, soit par une production excessive d’ERO (comme dans le vieillissement ou
I’athérosclérose), soit par une diminution des capacités antioxydants (comme chez les
personnes souffrant d’obésité et les fumeurs) (Gardes-Albert, Bonnefont-Rousselot et al.
2003). Un tel déséquilibre peut étre provoqué de fagon régulée par 1’activation de systémes de
production d’ERO. La réponse antioxydante est alors efficace pour compenser cette
production et le déséquilibre est transitoire (Rao, Kalva et al. 2011).

Le stress oxydant apparait donc comme un mécanisme ubiquitaire dans lequel de
nombreuses réactions physiologiques et pathologiques mettent en évidence une composante
radicalaire (Migdal and Serres 2011).
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11.3.1. Effets du stress oxydant sur les biomolécules

Lorsqu’un déséquilibre de niveau des ERO et les antioxydants qui s’apparaisse par
’augmentation de fagon anormale la production de ces ERO dans notre organisme. Etant
donné que ces ERO sont hautement réactifs, ils induisent a une oxydation de plusieurs
molécules biologiques de 1’organisme par la transformation de la cellule de I’état normal a un
état de « stress oxydatif ». Cette perturbation touche les biomolécules comme les lipides, les
protéines, les glucides et ’ADN en provoquant un dysfonctionnement et altération de
transports cellulaire, la machinerie enzymatique, 1I’inhibition de synthése des protéines et des
endommage a I’ADN (Sharma, Jha et al. 2012).

Les membranes cellulaires sont composées par des acides gras polyinsaturés assurant la
fluidité, ces acides contiennent des doubles liaisons sensibles a I’attaque par les Oy, qui
réagissent avec 1’oxygéne pour former un radical pyroxyle Lqq.qui subit un réarrangement.
Ensuite, une peroxydation lipidique accrue se produit dans les membranes cellulaires et
organites, cette peroxydation perturbe la fluidité membranaire qui conduit inévitablement a la

mort cellulaire (Haleng, Pincemail et al. 2007).

De plus, Les ERO présent un radical hydroxyle capable de coupe les liaisons glucidiques
en denaturant les molécules de sucres tells que le glucose, le mannose et le saccharose et faire
une liaison avec les protéines provoquant des épaississements membranaires, ils peuvent
provoquer aussi une fragmentation des polymeéres de glucides comme l'acide hyaluronique.
(Pasquier 1995). Par ailleurs, plusieurs espéces radicalaires(Oy,, H,0,, 0%7) réagissent avec
différents acides aminés des chaines de protéines tell que les acides aminés aromatiques le
tryptophane, la tyrosine et les acides aminés contenant du soufre tels que la méthionine et la
cystéine, cette altération conduire & la formation de liaisons croisées protéine-proteine,
entrainant la dénaturation et la perte de fonctionnement des protéines, la perte d'activité

enzymatique (Phaniendra, Jestadi et al. 2015).

En outre, les ERO peuvent altérer I’ADN mitochondrial et nucléaire, celui-ci est aussi tres
sensible a l'attaque du radical hydroxyle qui oxyde les constituants de I'ADN tels que les
bases puriques et pyrimidiques, le squelette de sucre désoxyribose provoquant des casseurs
dans la structure de I’ADN et conduisant ainsi la mutagénese, la cancérogenese et la mort
cellulaires (Bensakhria 2018).
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11.3.2. Pathologies induites par le stress oxydant et leurs conséquences

La production excessive de radicaux libres provoque des lésions directes de molécules
biologiques (Oxydation de I'ADN, des protéines, des lipides, des glucides), mais aussi des
lésions secondaires dues au caractére cytotoxique et mutagéne des métabolites libéres
notamment lors de I'oxydation des lipides (Bounedjah 2014).

L'organisme peut aussi réagir contre ces composes anormaux par production
d'anticorps, qui malheureusement peuvent aussi étre des auto-anticorps créant une troisiéme
vague d'attaque chimique (Bounedjah, Hamon et al. 2012), et la plupart des maladies induites
par le stress oxydant apparaissent avec l'age car le vieillissement diminue les défenses
antioxydants et augmente la production mitochondriale de radicaux libres (Valko, Rhodes et
al. 2006)

Le stress oxydant est aussi 1’un des facteurs potentialisant dans l'apparition des
maladies plurifactorielles qui sont dues a de nombreux facteurs génétiques et de
environnementaux (Favier 2003). Il touche I'ensemble des tissus, des organes et des
métabolismes, de ce fait il participe a un grand nombre de pathologies tels que le diabete, la
maladie d'Alzheimer, les rhumatismes et les maladies cardiovasculaires (Favier 2006). Il

existe aussi des maladies ou le stress oxydant fait partie des facteurs déclencheurs :

Insuffisance rénale chronique

Psoriasis, allergie

: i Polyarthrite rhumatoide
Dermatite, vitiligo

Insuffisance
cardiague
AVC

DMLA, cataracte,
Glaucome

Stress oxydant

Asthme, SDRA
Hyperoxie

Ulcéres vénaux, vasospasme
Athéroscleroses,
Hypertension,

Organes \ ol :

multiples z MICI, sclérose multiple,
Inflammation chronique

Cancer, diabétes,
Encéphalopathie myalgique,
Vieillissement

SLA, Parkinson, Alzheimer,
Huntington

Figure 9: Pathologie lie au stress oxydatif (Cassagnes 2015).
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11.3.3. Défense contre le stress oxydant

Le stress oxydant étant a l'origine de nombreuses maladies, il semble logique de
chercher & le supprimer. Tout d'abord, le stress oxydant est souvent a l'origine des premieres
anomalies responsables de modifications irréversibles de molécules et de cellules, et ces
anomalies se produisent plusieurs années avant I'apparition des signes de la maladie qui sont
irréversibles (Migdal and Serres 2011).

On peut envisager sous le titre « d’antioxydants » au sens large, I'ensemble des
molécules susceptibles d'inhiber directement la production, de limiter la propagation ou de
d’inhiber les espéces actives de I'oxygene, par conséquent I’augmentation de 1’apport
nutritionnel en antioxydants visera donc essentiellement a prévenir ces maladies (Favier
2003).

Enfin, les antioxydants pourront é&tre utilisés pour diminuer la toxicité des

médicaments, souvent générateurs de radicaux oxygénés dans leur métabolisme.

11.4. Les Antioxydants

Comme leur nom I’indique, les antioxydants protégent I’organisme contre I’oxydation.
Ces derniers sont définis d’aprés Slinkard and Singleton (1977) comme des molécules qui
diminuent ou empéchent 1’oxydation d'autres substances chimiques qui fait partie d'une
réaction d'oxydoréduction, qui transfére des électrons d'une substance vers un agent oxydant,
les radicaux libres seront produits par cette oxydation vont entrainer par la suite des réactions
en chaine destructrices, par ailleurs, les antioxydants sont capables d’arréter ces réactions en
chaine en s'oxydant avec les radicaux libres et en inhibant ainsi leur action (Slinkard and
Singleton 1977).

Les antioxydants sont aussi définis comme des substances présentes dans les aliments
et qui diminuant de fagon significative les effets néfastes des espéces réactives de 1’oxygéne,
des especes oxygénées azotées, ou des deux, ils agissent sur les fonctions physiologiques de
I’homme, et considérés comme des substances dont le role premier est de prévenir la
dégradation induite par la réaction des radicaux libres (Amari, Bouzouina et al. 2014).

Favier 2003 les définit comme des composés qui sont capables de piéger les radicaux
libres en captant I'électron célibataire, en les transformant en molécules ou en ions stables. Par
conséquent, ils vont réduire le stress oxydatif et leurs paramétres de dommages cellulaires, ils
sont classés en antioxydants endogenes qui peuvent étre enzymatiques et non enzymatiques et

en antioxydants exogenes (Belkhiri 2018).
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11.4. 1. Principaux antioxydants

Selon Djeblahi 2021, il y avait deux sources d’antioxydants: la premiére est exogene
vient par I’alimentation essentiellement comme les fruits et les Iégumes (antioxydants non
enzymatiques), la deuxieme est endogéne représentée par des enzymes fabriquer par

I’organisme (antioxydants enzymatiques).

Tableau 5 : Différents types des antioxydants (Ilihoum, Boukalmouna et al. 2018).

Antioxydants endogenes Antioxydants exogenes
(enzymatiques) (non enzymatiques)
Catalase (CAT) Vitamine C, Vitamine E

Superoxyde dismutase (SOD) Caroténoides
Glutathion peroxydase (GPx) Composés phénoliques, flavonoides
Glutathion réductase (GRx) Sélénium, zinc, tannins

11.4.2. Mécanisme d’action des antioxydants

Les antioxydants sont des molécules qui bloquent 1’auto-oxydation en inhibant la

formation des radicaux libres par plusieurs mécanismes qui incluant :

» Capture des especes qui initient la peroxydation.

> Chélates les ions métalliques de sorte qu'ils sont incapables de générer des especes
réactives ou de décomposer les peroxydes lipidiques.

> Eteindre I'O?" empéchant la formation de peroxydes.

> Briser la réaction en chaine auto-oxydante et/ou réduire les concentrations localisées
d'0? (Vaya and Aviram 2001).

D’une fagon général, les antioxydants sont des agents de prévention, exemple de dérivés
du phénol, un effet d’oxydation des molécules est provient d’une structure de donneur
d’atome d’hydrogénes / d’électrons aromatiques, leurs radicaux intermédiaires sont
relativement stables du fait de la délocalisation par résonance et par manque de positions
appropriées pour étre attaqué par I’oxygeéne moléculaire, les antioxydants peuvent capter ou
piéger les radicaux libres pour former des produits non radicalaires, d’autres réagissent avec

un radical d’acides gras avant que celui-Ci ne puisse réagir avec un nouvel acide gras, c'est le
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blocage de la chaine de peroxydation, ils peuvent aussi absorber 1’énergie excédentaire de

I’oxygene singulet pour la transformer en chaleur (Samiya).
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Chapitre 111 : Matériel et méthodes

Cette partie présente I’ensemble des réactifs, du matériel et des méthodes analytiques
utilisés au cours de notre étude.

Ce travail est réalisé au niveau du laboratoire de biochimie (Département de biologie,
Université de Bouira), afin d’effectuer une étude comparative de 1’évaluation de I’activité
antioxydante des extraits des rhizomes et des feuilles de Mers’gousse « (i3 3« » Carthamus
caeruleus L, que nous I'avons amenée de quatre régions climatiques différentes et éloignées
les unes des autres d'Algérie (Mostaganem, Lakhdaria, Soug ElI Khmis, Tizi Ouzou), et pour
comparer aussi la différence d'effet de cette activité et savoir si les facteurs environnementaux
et climatiques affectent en général I’activité de cette plante. Elle s’est déroulée entre Avril et

mai 2022.Le Protocol de notre expérience est schématisée dans la figure suivante :

Etude comparative de I’activité antioxydante des extraits des rhizomes (R) et des

feuilles (F) de cardoncelle bleue des quatre régions etudiées
MOSTAGANE LAKH DARI
e Qe
f/ZR

E Extraction assistée par ultrasons

Etude de Pactivité antioxydante in Dosage des
vitro concentrations des

Sy f polyphénols totaux
N TEST
1 1 DE
N ‘e FRAP,
S
AAT

Figure 10: Schéma récapitulatif des protocoles expérimentaux utilisés.
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I11.1. Préparation de I’échantillon
111.2. Récolte et origine géographique

La Cardoncelle bleue (Carthamus caeruleus L) a été recueillies dans les quatre régions
suivantes, Mostaganem, Lakhdaria, Khmis et Tizi-Ouzou en Mars 2022. La récolte a été
durant la période de floraison, dans son habitat naturel. La situation climatique des régions de
la récolte est tracée dans le tableau ci-dessus.

Tableau 6 : Les régions des récoltes des rhizomes et des feuilles de cardoncelle bleue.

Date de récolte Prévisions météo dans la matiné
Région de récolte / Wilaya

Khmis (Kh)/ Bouira 18/03/2022 a 07 : 30 AM
Trés nuageux

Lakhdaria (L) / Bouira 16/03/2022a 06 : 20 AM Partiellement nuageux

Sidi Belattar /Mostaganem (M) | 16/03/2022a 08 : 45 AM o
Précipitation

17/03/2022a 08 : 00 AM
Mekla / Tizi Ouzou (T) Pluie légére

De plus, la localisation géographique des régions de la récolte de rhizome et des

feuilles de Cardoncelle bleue est tracée dans la figure 11.

GlDl BELATTAR/ MOSTAGANEI\D

( Latitude : 36.022435

Longitude : 0.272415
Altitude : 12 m

Longitude : 3.628622

Latitude : 36.388265
Altitude : 781 m

C MEKLA / T1ZI OZOU > E\AWMNJ

Latitude : 36.694788
Longitude : 4.267120

S ‘ i ‘)
Altitude : 349 m Clala e Y
,UN AR ‘ ‘ S

LAKHDARIA /
BOUIRA

Longitude : 3.593668

Latitude : 36.552061
Altitude : 125 m

Figure 11: Carte géographique représente la récolte de la cardoncelle bleue dans différentes
régions
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Apres la récolte, les deux parties feuilles et rhizomes de C. caeruleus L, récolté dans
les quatre régions mentionnées dans la figure 11, étaient bien nettoyées avec I’eau courante
dans le but d’¢liminer toutes les poussiéres et les impuretés. Apres elles étaient lavées avec
I’eau distillés, puis séchées a une température de 40 °C a I’étuve jusqu’a la stabilisation de

poids (élimination d’eau) des matrices végétales étudiées (figure 12).

Figure 12: Ensembles des étapes de lavage et séchage des parties de cardoncelle bleue
étudiée (photographie originale)

Les feuilles et les rhizomes séchés ont été broyés a ’aide d’un broyeur électrique en
poudre fine pour permettre une meilleure extraction. Apreés les poudres obtenues par broyage
sont tamisées afin d’obtenir des poudres avec des diamétres des particules de 200 um (figure
13). Ces dernieres ont été ensuite conservées dans des flacons en verre couvertes avec du

papier aluminium a I’abri de la lumiére afin d’éviter la photo-oxydation des substances

bioactives de la plante étudiée.

Figure 13: Les poudres obtenues des rhizomes et des feuilles de C. caeruleus L des quatre
régions (photographie original).
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111.3. Extraction assistée par ultrasons (EAU)

L’extraction assistée par ultrasons a été réalisé selon les conditions d’extractions
optimales obtenues par Moussa, Dahmoune et al. (2022). pour but d’extraire les cCOmMposés
phénolique totaux des feuilles et des rhizomes de Carthamus caeruleus L des régions
étudiées. Dans cette étude, 1 g de poudre de chaque partie de région a été melangé avec 23 ml
du solvant (Méthanol 88%), I’extraction a été réalisé dans un bain a ultrasons pendant 26 min
a une température de 50 °C. Par la suite, Les extraits méthanoliques obtenues étaient
récupérés et filtrés avec un papier Wattman (N° 02) (figure 14). Aprés la filtration les extraits
des rhizomes et des feuilles de Cardoncelle bleue ont été récupérées dans des flacons en verre

ombrées, et conservées a 4 °C.

111.4. Dosage des concentrations des polyphénols totaux (CPT)

Les teneurs en composés phénolique totaux des extraits hydro-méthanoliques des
feuilles et des rhizomes de C.caeruleus L ont été déterminé par une méthode
spectrophotométrique en utilisant le protocole décrit par Georgé, Brat et al. (2005).
Brievement, 125 pL des différentes concentrations des extraits (feuilles (1/40) et rhizomes
(1/5) ont été mélangees avec 625 uL de réactif de Folin-Ciocalteu dilué (1/10), aprés deux
minutes d’incubation a 1’abri de la lumiere, 500 uL d'une solution de carbonate de sodium
(7,5%) ont été ajouté. L’absorbance a été¢ mesurée apres 30 min d'incubation a I’obscurité a

760 nm.

L'acide gallique comme un standard (y =12,089X + 0,0034, R?=0,99) a été utilisé pour
exprimer la teneur en polyphénols des extraits de cardoncelle bleue en mg EAG/g de poudre
séche, (Moussa, Dahmoune et al. 2022). Cette derniere a été calculée selon 1’équation

suivante :

C(mg / mL) X V(mL) X FD
m(g)
Ou C(mg/mL) est la concentration de CPT issu de la courbe du témoin de 1’acide

CPT(mg EAG/g) =

Gallique, V (mL) est le volume de solvant d’extraction, FD est le facteur de dilution, m (g)

est la masse de poudre séche des feuilles et des rhizomes de cardoncelle bleue.

I111.5. Evaluation de ’activité antioxydante in vitro de cardoncelle bleue

Afin d’évaluer I’activité antioxydante de Carthamus caeruleus L, différents tests ont

éte effectués y compris la capacité antioxydante en équivalent Trolox (CAET), I’activité anti-
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radicalaire par les tests de piegeage du DPPH" (2, 2-diphenyl-I-picrylhydrazyl) et de I'ABTS",

et ’activité antioxydante total par le test de phosphomolybdate d’ammonium.

111.5.1. Capacité antioxydante en équivalent Trolox (CAET)

La capacité antioxydante en équivalent Trolox des extraits des rhizomes et feuilles de
cardoncelle bleue des différentes régions a été réalisée selon le protocole décrit par
Dahmoune, Spigno et al. (2014). Briévement, 75 uL des différentes concentrations des
extraits dilué sont été mélangés avec 1425 pL de solution d'ABTS" (7 mM d’ABTS et 2,45
mM persulfate de potassium) diluée a une absorbance de 0,705 + 0.02 a 734 nm. Apres 6 min
d'incubation a une température ambiante dans l'obscurité, CAET a été mesurée a 734 nm. La
capacité antioxydante en équivalent Trolox a été exprimée en mmol ET/g de poudre seche, en
utilisant le standard de TROLOX (0,05 - 0,5 mM), pour tracer la courbe d’étalonnage. Les

résultats sont exprimés en mmol ET/g de poudre séche selon 1’équation suivante :

C(mmol/L) x V(L) X FD
m(g)
Ou C(mmol/L) est la concentration de CAET issu de la courbe du TROLOX, V (L)

est le volume d’extraction, FD est le facteur de dilution, m (g) est la masse de poudre séche

CAET(mmol ET/g) =

des feuilles et des rhizomes de cardoncelle bleue.

111 5.2. Activité anti-radicalaire (DPPHe*) de cardoncelle bleue

L’activité anti-radicalaire des extraits de cardoncelle bleue a été réalisée selon la
méthode décrite par Dahmoune, Remini et al. (2015). 1000 uL de solution du DPPH préparée
(60 uM) dans le méthanol ont été ajoutée a 100 uL de des extraits des feuilles (1/70 v/v) et des
rhizomes (1/3 v/v). Aprés 30 minutes d’incubation a l’obscurité et a température ambiante la
décoloration de la solution par rapport au contr6le contenant 1000 pL de solution de DPPH" et 100
uL of méthanol 88 % est mesurée a 517 nm. L’activité anti-radicalaire est estimée en utilisant
I’équation suivante :

Absorbance de controle—Absorbance de l7extrait

AA(%) =

Absorbance de controle

111.5.3. Test de reduction du Fer (PARF)

Le pouvoir réducteur du fer FRAP utilisée pour la mesure de la puissance des
substances des extraits a réduire le fer ferrique Fe3* en fer ferreux Fe?*, cette méthode a été

déterminé selon la méthode de Oyaizu (1986). 100uL des extraits méthanoliques des feuilles
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(1/70) et des rhizomes (1/5) ont été melangé a 900 uL de solution contient un tampon
d’acétate (0.3mol/l) avec pH de 3,6, TPTZ (10 mmol/l) (2.4.6-Tri (2-pyridyl)-s-triazine)
préparé dans HCI de 0.04 mol/l, et FeClza 0.02 mol/l (solubilis¢ dans I’H>0). Aprés 4 min
d’incubation 1’obscurité, 1’absorbance des extraits a été calculé @ 593 nm, ou le pouvoir

réducteur des extraits est proportionnel a 1I’absorbance.

111.5.4. L’activité antioxydante totale (phosphomolybdate d’ammonium)

L’activité antioxydante totale des extraits méthanoliques de rhizomes et des feuilles de
Cardoncelle bleue récoltées dans différente régions a été réalisée par le test de

phosphomolybdate d’ammonium selon le protocole de Prieto, Pineda et al. (1999).

Brievement, 200 pL de différente extraits méthanoliques de feuilles (1/40) et de
rhizomes (1/5) ont été ajoutés a 2 mL du réactif préparer en mélangeant des volumes égaux de
chaque réactif préparé séparément compris 1’acide sulfurique (0.6 M),phosphate de sodium
(28mM) et molybdate d'ammonium (4 mM), les tubes ont été fermés et incubés a 95°C
pendant 90 minutes. Aprés refroidissement a temperature ambiante, I'absorbance de la
solution est mesurée a 695 nm contre un blanc avec en utilisant un spectrophotometre UV-
Visible. L’activité antioxydante totale (AAT) a été exprimée en mg EAA/g de poudre seche,
en utilisant I’acide ascorbique comme un standard (Y = 3.41x — 0.04, R?> = 0.99) (Moussa,

Dahmoune et al. 2022). Cette derniere a été calculée selon 1’équation suivante :

C(mg / mL) X V(mL) X FD
m(g)
Ou C(mg/mL) est la concentration de 1’Acide Ascorbique issu de la courbe

AAT (mg EAA/g) =

précédente, V (L) est le volume d’extraction, FD est le facteur de dilution, m (g) est la masse

de poudre séche des feuilles et des rhizomes de cardoncelle bleue.

111.6. Analyse statistique

Le logiciel Graph Pad prisme 8.0.2 (263) a été utilisé pour tracer la courbe standard et
les graphiques de l'activité antioxydante. Les résultats de différentes expériences sont
exprimés en moyenne + Ecart-type. Les droites d’étalonnage sont calculées par la méthode de
la régression linéaire. La différence significative entre les différents extraits d’une part et
entre 1’extrait est déterminée par 1’analyse de variance a un facteur (ANOVA) suivie par le
test de Tukey pour les comparaisons multiples avec un risque d’erreur a fixé a 5 % en

utilisant le logiciel JIMP 13 Pro sas.
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Chapitre 1V : Résultats et Discussion
IV.1. La teneur en polyphénols totaux

La teneur en polyphénols totaux a été estimée par la méthode de Folin- Ciocalteu pour
chaque extrait des rhizomes et des feuilles de cardoncelle bleue de chaque région de récolte.
Les résultats obtenus sont exprimés en mg équivalent d’acide gallique par g de poudre séche
(mg EAG/g). D’aprés les résultats obtenus (Figure 15 et 16), il y avait une variabilité
significative dans les concentrations en polyphénols totaux dans les extraits des feuilles et des

rhizomes des différentes régions.

D’apres la figure 15, les feuilles de cardoncelle bleue des régions étudiées (T, L, Kh,
M) présentent des concentrations trés élevées en polyphénols avec une variation importante
entre les régions. L’extrait de Lakhdaria montre une concertation élevee des polyphénols (50
mg EAG/g de poudre séche) par rapport a les autres extraits de Khmis, Mostaganem, et Tizi
par opposition, 1’extrait de Tizi montre une faible concentration en polyphénols (22 mg
EAG/g de poudre séche), De plus, les concentration en polyphénols des extraits de Khmis et

Mostaganem ne montrent aucune déférence significative.

Contrairement aux rhizomes (Figure 16), I’extrait de Lakhdaria contient une faible
concentration de polyphénols (inférieure a 0,5 mg EAG/g de poudre seche), et 1’extrait de
Mostaganem contient teneur maximal en polyphénols (3 mg EAG/g de poudre séche), suivi
par Tizi (2,1 mg EAG/g de poudre seche), et Khmis (0,9 mg EAG/g de poudre séche), qui

représente une valeur en polyphénols faible a celle de 1’extrait de Mostaganem.

Dans toutes les régions étudiées, la concentration des polyphénols des rhizomes sont
trés faibles par rapport aux extraits méthanoliques des feuilles, avec une différence de 40 mg
EAG/g de poudre seche. En résume, quantitativement et qualitativement, les feuilles de

Carthamus caeruleus L. constituent une source substantielle d’antioxydants.
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Figure 14: Les Polyphénols des feuilles de C. caeruleus L. de différentes régions, la lettre T,
L, K, M sont le nom des régions récoltées.
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Figure 15: Les polyphénols des rhizomes de C. caeruleus L. de différentes régions, la lettre
T, L, K, M sont le nom des régions récoltées.
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IV.2. Evaluation de I’activité antioxydante in vitro des extraits méthanoliques de

C. Caeruleus L

IV.2.1. Capacité antioxydante en équivalent Trolox (CAET)

Le cation radical stable d’ABTS est oxydée par I’ajout de potassium persulfate qui lui
donne une coloration bleu-vert, la présence des antioxydants neutralise le radical et provoque
une décoloration du milieu, par 1’apport d’hydrogéne ou d’électron au radical (Brand-
Williams, Cuvelier et al. 1995).

D’apres les résultats observés dans la figure 17, on déduit une variation de 1’activité
antioxydante des différents extraits des rhizomes contre le radical ABTS, une forte activité
(26 mmol ET/g) est apercue chez les rhizomes de la région de Tizi Ouzou par rapport a
d’autres régions étudiés. En outre, dans la région de Bouira, I’extrait des rhizomes de Khmis
montre une activité trés faible (12 mmol ET/g), par rapport a celle de ’extrait de Lakhdaria

qui présente une valeur de (22 mmol ET/g).

30— [A]
25—
20
15—

équivalent a Trolox
(mMole ET/g de poudre séché)

10—

Activité antioxydante

Régions

Figure 16: La CAET des rhizomes de C.caeruleus L.

Parallélement on déduit une variation trés significative de 1’activité antioxydante des
differents extraits des feuilles contre le radical ABTS (figure 18), une forte activité (700
mmol ET/g) est apercue chez les feuilles de la région de Lakhdaria par rapport a d’autres
régions étudiés. De plus, la région de Tizi Ouzou montre la plus faible activité (350 mmol
ET/g) contre ce radical. Notamment, I’extrait des feuilles de Mostaganem montre une activité
intéressante (500 mmol ET/g), et similaire a celle de 1’extrait de Khmis qui présente une
valeur de (450 mmol ET/g).
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Figure 17: La CAET des feuilles de C. caeruleus L. de différentes régions.

1V.2.2. Activité anti radicalaire des extraits de cardoncelle bleue contre le radical
DPPH-

La méthode de piégeage du radical libre DPPHe est utilisée pour comparer le pouvoir
antioxydant des extraits méthanoliques des rhizomes et des feuilles de C. caeruleus L (figures 19 et
20). Selon les résultats obtenus dans la figure 19, les extraits des rhizomes ont marqués une activité
anti-radicalaire importante (78 %) dans les deux régions de Khmis et Mostaganem qui ne montre
aucune déférence significative entre eux. De plus, il ya une déférence hautement significative entre les
deux régions de Tizi Ouzou et Lakhdaria qui présentent une activité anti-radicalaire de 70 % et 30 %

respectivement.
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Figure 18: L’activité antioxydante des rhizomes de C. caeruleus L. de différentes régions en
utilisant le test de DPPH.-.
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D’autre part, les résultats obtenus dans la figure 20 montrent I’activité anti-radicalaire
des extraits des feuilles de cardoncelle bleue. Tous les extraits des régions étudiés présentent
une déférence significative dans lesquels les extraits de Lakhdaria, Khmis, Mostaganem et
Tizi Ouzou possédent une activité anti-radicalaire de 85 %, 70 %, 65 %, et 42 %
respectivement.

L’extrait de la région de Lakhdaria posséde le pourcentage d’inhibition le plus élevé
contrairement a 1’extrait de la région de Tizi Ouzou qui présente I’activité la plus faible de

piégeage du radical DPPHe.
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Figure 19: L’activité antioxydante des feuilles de C. caeruleus L. de différentes régions en
utilisant le test de DPPH-.

IV.2.3. Test de Pouvoir anti oxydant par Réduction du Fer (PARF) des extraits de

cardoncelle bleue

D’aprés les résultats obtenus dans les figures 21 et 22 qui représentent le pouvoir
réducteur des extraits méthanoliques des feuilles (1/70) et des rhizomes (1/5) des différentes
régions, il y avait une variabilité trés significative des absorbances des extraits des feuilles et
des rhizomes des différentes régions (la meilleur absorbance exprime la meilleure activité et
montre le meilleur pouvoir réducteur). D’apreés la figure 21, I’extrait des feuilles de Lakhdaria
montre une meilleure absorbance (Abs = 0.90), suivi par Khmis (Abs = 0.79) et Mostaganem

(Abs = 0.68), I’extrait de Tizi contient la plus faible absorbance (Abs = 0.45).

La figure 22 montre les pouvoir réducteur des extraits méthanoliques des rhizomes de
cardoncelle bleue dans lequel I’extrait de Mostaganem montre une meilleure absorbance
A=1.02, suivi par Tizi A=0.90 et Khmis A=0.78, I’extrait de Lakhdaria contient l1a plus faible
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absorbance A=0.60. Dans toutes les régions étudiées, le pouvoir réducteur des extraits de
feuilles est élevé par rapport aux extraits méthanoliques des rhizomes, ces résultants montrent
que la qualité et la quantité des antioxydants réside dans les feuilles est trés important en

comparaison avec les rhizomes.
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Figure 20: Le pouvoir réducteur des feuilles de C. caeruleus L. de différentes régions.
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Figure 21 : Le pouvoir réducteur des rhizomes de C. caeruleus L. de différentes régions.
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IV.2.4. Activité antioxydante totale par le phosphomolybdate d’ammonium des extraits

étudiés

La méthode du phosphomolybdate permet la détection de 1’activité antioxydante totale
par I’apparition du couleur vert, il est basé sur la réduction de Mo*® a8 Mo*® (Baig et al. 2011),

et les résultats sont décrits dans les figures 23 et 24.

D’apres les figures 23 et 24, on constate qu’il existe une méme tendance dans ’activité
antioxydante totale des extraits des feuilles et des rhizomes de cardoncelle bleue, dans lequel
I’extrait de Lakhdaria exprime la meilleur activité par rapport aux d’autres extraits. L.’extrait
de la région Tizi montre la plus faible activité. En comparent les deux parties de la plante, les

extraits de feuilles illustre une activité totale par rapport aux extraits des rhizomes.
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Figure 22: L’ AAT des rhizomes de C. caeruleus L. de différentes régions en utilisant le test
de phosphomolybdate d’ammonium.
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Figure 23: L’ AAT des feuilles de C. caeruleus L. de différentes régions en utilisant le test de
phosphomolybdate d’ammonium.

1VV.3. Discussion des résultats obtenus

La différence de ’activité antioxydante (ABTS, DPPH., PARF, AAT) et de la
concentration des polyphénols des extraits des différentes régions chez Carthamus caeruleus
L est expliquée par l'influence de différentes variables environnementales sur la production et

I'accumulation des polyphénols et leurs activités antioxydantes chez la cardoncelle bleue.

Plusieurs études ont fournis de nombreuses preuves pour démontrer les réponses
diversifiées et changeantes de divers métabolites secondaires de plantes a différents stress
environnementaux chez Juniperus horizontalis, la teneur en composés terpéniques est réduite
lorsque le milieu est enrichi en éléments minéraux (Said-Al Ahl, Hasnaa et al. 2009). L’étude
de Al Naser (2018) a appliqué de différents facteurs environnementaux sur Inula Montana tels
que l’irrigation avec différentes volumes en NaCl de concentration 50 mM, limitation de
I’éclairement de 80% par un filet d’ombrage, les teneurs variables en eau et fertilisation du
sol. Cette étude est réalisée sur quatre plantes récoltés de 1’espéce Inula Montana pendant 15
jours, les résultats obtenus ont montré que les plantes de la méme espece cultivées dans un
environnement différent ont une concentration et activité différente d'un métabolite
secondaire particulier (Al Naser 2018). D’autres études notamment Wasli, Zaouia et al.
(2022) ont fait des cultures en plein champ sur des feuilles de carthame soumises a une
lumiére optimale (250 pumol.m~2.s~1) ou a une condition de faible intensité lumineuse (125

umol.m=2.s71), les résultats obtenus ont montrés une augmentation de teneur des
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polyphénols et des flavonoides ainsi que les activités antioxydantes sont ameliores (Wasli,
Zaouia et al. 2022). D’autre part, des hautes températures ont un effet positif sur
I’accumulation des produits phénolique (Toor, Savage et al. 2006), 1’augmentation de celle-ci
peut étre due a la réponse au stress induit par la température (Toor, Savage et al. 2006)).
Asami, Hong et al. (2003) ont suggéré qu’un stress abiotique et biotique pendant une

plantation organique peut augmenter le contenu de polyphénols.

D’autre part, la différence de capacité antioxydante des extraits des plantes a piéger les
radicaux libres pourrait étre expliquée par la variation en composes phytochimique et son
changement lors des stades de croissance des plantes. Sz6116si and Varga (2002) ont trouvés
que les plantes médicinales collectées dans les mois de floraison qui correspond au juin et
juillet, ont enregistré une forte activité due a I’accumulation des acides phénoliques qui peut
expliquer les résultats obtenus dans cette étude.

De plus, la structure chimique de ces composé€s est éminente pour l’activité anti
radicalaire des produits phénolique, elle est dépendante au nombre des groupements
hydroxyles et 1’effet stérique (Leja, Mareczek et al. 2007) qui affecte la structure chimique,
ainsi que la position de la fonction hydroxyle et la substitution nucléophile, la stabilisation des

radicaux phénoxyles résultantes influence ce pouvoir (Mathiesen, Malterud et al. 1997).

Ce qui est plus intéressant, c'est que le stress environnemental peut sélectivement
améliorer le contenu de plusieurs métabolites secondaires dans les plantes soit en augmentant
la concentration/activité biologique soit en les diminuant dans les feuilles et les rhizomes. On
peut donc deduire que la synthése de certains molécules bioactifs telles que les polyphénols
peut étre altérée par divers facteurs environnementaux (Wasli, Zaouia et al. 2022). Ce qui
suggere que cette relation n'est pas seulement spécifique a la cardoncelle bleue, mais
également liée a des facteurs abiotiques telles que la température, le dioxyde de carbone,
I’altitude, la lumiére et le sol (Verma and Shukla 2015) et a des facteurs biotiques notamment
les insectes, les herbivores et plusieurs micro-organismes (par exemple, bactéries,
champignons filamenteux et protozoaires) (Ashraf, Igbal et al. 2018). L’ensemble de ces
facteurs interagissent entre eux et sur la cardoncelle bleue pour produire des variables teneur
en polyphénols et d’autres métabolites ayant pour but de protéger et d’aide la cardoncelle a

s’adapter.
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Conclusion

Les bénéfices attribués aux plantes médicinales dans les traitements traditionnels
datent de longtemps, elles sont actuellement sujettes a des recherches approfondis pour
I’identification des bioactifs pharmacologiques et 1’établissement d’un lien concret pour leurs
effets thérapeutiques.

Le choix porté sur ’espéce étudiée, Carthamus caeruleus L est justifie par son
utilisation en pharmacopeée traditionnelle, pour sa capacité a cicatriser les brulures et les plaies
par les populations locales, et principalement pour son pouvoir antioxydant. Dans le but
d’extraire des molécules a intérét thérapeutique, Nous nous sommes intéressés a valoriser cette
plante répondue en Algérie : Carthamus caeruleus L. En effet, les bactéries, les champignons
et essentiellement les radicaux libres sont a 1’origine de réels problémes de santé publique a
cause de leur implication dans de nombreuses maladies. D’apreés les recherches
bibliographiques répertoriées, la plante étudiée possede un potentiel antioxydant tres
important et pourrait étre exploitée comme une source d’agents antioxydants naturels pour
traiter les maladies pathologies liées au stress oxydant. L’analyse de ’activité antioxydante in
vitro par différents tests a montré une activité anti radicalaire importante de I’extrait poly
phénolique. Les résultats de ces tests ont révélé une capacité antioxydante variable entre les
extraits méthanoliques des quatre plantes. Dans ce contexte, le présent travail a contribué a
I’extraction de principes actifs de Carthamus caeruleus par la méthode d’extraction assistée
aux ultrasons. Quantitativement et qualitativement, les feuilles de Carthamus caeruleus L
constituent une source substantielle d’antioxydants.

En perspectives, il serait vital d’apporter des informations supplémentaires sur les
caracteres avantagés de la C.caeruleus L d’une fagon palpable et perceptible, avant de s’en
servir dans la médecine actuelle et les traitements des maladies.

D’autres facettes intéressantes et utiles a explorer et étudier serait

v Réaliser des expériences in vitro ainsi que in vivo pour s’assurer sur 1’absence de
manifestation de la toxicité chez I’homme.

v L’identification des métabolites secondaires responsables de I’activité antioxydante
trouvés chez la cardoncelle bleue afin de les isoler pour I’incorporer dans des démarches

thérapeutiques éventuelles.
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Annexe

I. Réactifs chimiques et appareillage

1.1. L’appareillage

L’appareillage utilisé durant les expériences est représenté dans le tableau ci-dessous

Appareils Références
Ultrasons JP SELECTA S A, 611898, Spain
Bain marie MEMMERT WNB22, L519.0937, Germany
Vortex Nahita, C84181, 50681500
Etuve MEMMERT, B319.0656, Germany
Balance OHAUS, px85, B937268868, USA

électronique

Réfrigérateur

Christ, D-37520, 22645, Germany

Autoclave

Wise Clave, Wac-80, S/N.0400930108R001, Korea

Broyeur électrique

Moulinex, AR110510, France

Agitateur Stuart, SB162, R600002574, PRC
magnetique
Spectrophotometre Optima, SP-3000nano, 5T5701-143132-00, Japan

UV-visible




Annexe

1.2. Produits chimiques

Differentes réactifs chimiques et solvants ont été utilisés dans les expériences. Le tableau ci-
dessous représente ses derniers :

réactifs chimiques et solvants Formule chimique
Méthanol 88% CH;OH
DPPH Ci1sH12NsOs
ABTS Ci1sH1sN4O6S4
Potassium persulfate K.S;0s
Phosphate de sodium monobasique NaH,PO,H,0
monohydraté
Phosphate de sodium dibasique dodecahydraté Na, HPO,12H,0
Ferricyanure de potassium CsNsFeKs
Acide trichloroacétique C.HC;;0,
Chlorure de fer FeCl;
L’acide sulfurique H,SO,
Phosphate de sodium Na;PO.,
Molybdate d’ammonium tetrahydraté (NH4)sM0:0,424H,0




Résumé

Carthamus caeruleus L a été largement utilisé pour traiter plusieurs pathologies dues
au stress oxydatif. Ce travail s'intéresse a la comparaison des composés phénoliques totaux et
la capacité antioxydante des rhizomes et des feuilles de Carthamus caeruleus des quatre
régions d'Algérie (Mostaganem, Tizi-Ouzou, Khmis, Lakhdaria). Les composés phénoliques
totaux ont été extraits par 1’extraction assistée par ultrasons (EAU) en utilisant le méthanol a
88 % comme solvant d'extraction. La capacité antioxydante des extraits obtenus de différentes
régions a eté evaluée en utilisant le test de décoloration de DPPHe, ABTSe, pouvoir réducteur
(PARF) et de [lactivite antioxydante totale (AAT) en utilisant phosphomolybdate
d’ammonium. D'apres les résultats obtenus, I'extrait de feuilles de Lakhdaria a montré une
forte concentration en polyphénols (50 mg EAG/g), et une capacité antioxydante supérieure
aux autres régions sélectionnées (700 mmol ET/g). De plus, I'extrait de rhizome de
Mostaganem a montré une concentration élevée en composés phénoliques (3 mg EAG/g), une
capacité antioxydante contre le radical DPPHe (78 %) et un pouvoir réducteur ferrique, tandis
que l'extrait de rhizome de Tizi-Ouzou a montré une capacité antioxydante élevée contre
I'ABTS- (26 mmol ET/g), et I'extrait de rhizome de Lakhdaria a présenté une AAT éleveée par
rapport aux autres extraits. De plus, les extraits de feuilles ont montré des composés
phénoligques totaux et une capacité antioxydante plus élevés que les extraits des rhizomes de
différentes régions étudiées. Selon les résultats obtenus, les facteurs environnementaux de
différentes régions affectent de maniére significative la biosynthése des composés
phénoligues et antioxydants de Carthamus caeruleus.

Mots-clés : Extraction assistée par ultrasons, Carthamus caeruleus, polyphénols, Activité
antioxydante.
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