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Résumé

Résumé

Cette etude vise a évaluer la composition phytochimique ainsi que les activités antibactériennes et
antioxydantes des extraits méthanoliques et éthanoliques des parties aériennes de Teucrium polium
et d’Equisetum telmateia, récoltées dans la wilaya de Khenchela (Algérie). Les extraits qui ont été
obtenus par macération, puis soumis a un criblage phytochimique, ont révélé la présence de
métabolites secondaires tels que les flavonoides, composés phénoliques, tanins et terpénoides.
L’analyse quantitative a montré une richesse notable en polyphénols et flavonoides. Pour T. polium,
I’extrait méthanolique contenait une teneur en polyphénols de 437,66 + 41,28 mg EAG/g et I’extrait
éthanolique une teneur de 350,66 + 18,00 mg EAG/g, tandis que les teneurs en flavonoides étaient
158,66 + 4,16 mg EC/g pour I’extrait méthanolique et 217,66 + 7,02 mg EC/g pour I’extrait
éthanolique. Pour E. telmateia, les deux extraits méthanolique et éthanolique contenaient
respectivement 411 + 35,67 mg EAG/g et 176,33 + 3,05 mg EAG/g de polyphénols, ainsi que 98,66
+ 13,31 mg EC/g et 219 + 17,08 mg EC/g de flavonoides. L’activité antibactérienne a été évaluée
a deux concentration (100mg/ml et 200mg/ml) par la méthode de diffusion sur disque vis-a-vis de
cing souches a Gram négatif (Escherichia coli 18, E. coli 7, E. coli ATCC 25422 ; Pseudomonas
aeruginosa ATCC 27953 ; Klebsiella pneumoniae ATCC 700603) et deux souches Gram positif
(Staphylococcus saprophyticus et Staphylococcus aureus ATCC 29213). L’extrait éthanolique d’E.
telmateia a montré une activité antibactérienne a 1’égard de toutes les souches testées. Tandis que
I’extrait méthanolique présentait un effet inhibiteur modéré voire fort vis-a-vis de toutes les
souches excepté la souche E. coli 7. En revanche, les extraits (éthanolique et méthanolique) de T.
polium ont montré une activité antibactérienne variable selon les souches. Une forte inhibition de
S. aureus ATCC 29213 a été observée avec un diametre de zone d’inhibition de 23,33 = 1,52 mm
pour I’extrait éthanolique et de 21.66+1.52 pour ’extrait methanolique a la concentration de
100mg/ml. L’activité antioxydante, évaluée par le test de piégeage du radical libre DPPH, a révélé
une forte capacité antioxydante pour les deux espéces, en particulier pour 1’extrait éthanolique de
E. telmateia, qui a présenté la meilleure activité (ICso = 0,076 + 0,009 mg/ml) en comparaison avec
la quercétine (0,045 £ 0,0077 mg/ml)

Mots clés : Activité antibactérienne, screening phytochimique, Activité Antioxydante, Teucrium

polium, Equisetum telmateia.



Abstract

Abstract

This study aims to evaluate the phytochemical composition as well as the antibacterial and the
antioxidant activities of methanolic and ethanolic extracts from the aerial parts of Teucrium polium
and Equisetum telmateia, collected in the Khenchela province (Algeria). The extracts obtained by
maceration and subjected then to phytochemical screening, revealed the presence of secondary
metabolites such as flavonoids, phenolic compounds, tannins, and terpenoids. Quantitative analysis
showed a notable richness in polyphenols and flavonoids. For T. polium, the methanolic extract
contained a polyphenol content of 437.66 + 41.28 mg GAE/g and the ethanolic extract had a
content of 350.66 + 18.00 mg GAE/g, while the flavonoid contents were 158.66 + 4.16 mg CE/g
for methanolic extract and 217.66 £ 7.02 mg CE/g for ethanolic extract. For E. telmateia, the
methanolic and ethanolic extracts contained 411 + 35.67 mg GAE/g and 176.33 + 3.05 mg GAE/g
of polyphenols, and 98.66 + 13.31 mg CE/g and 219 + 17.08 mg CE/g of flavonoids, respectively.
Antibacterial activity was evaluated at two concentrations (100 mg/ml and 200 mg/ml) using the
disc diffusion method against five Gram-negative strains (Escherichia coli 18, E. coli 7, E. coli
ATCC 25422; Pseudomonas aeruginosa ATCC 27953; Klebsiella pneumoniae ATCC 700603)
and two Gram-positive strains (Staphylococcus saprophyticus and Staphylococcus aureus ATCC
29213). The ethanolic extract of E. telmateia showed antibacterial activity against all tested strains,
while the methanolic extract exhibited moderate to strong inhibitory effects against all strains
except E. coli 7. In contrast, the ethanolic and methanolic extracts of T. polium showed variable
antibacterial activity depending on the strain. A strong inhibition of S. aureus ATCC 29213 was
observed, with an inhibition zone diameter of 23.33 £ 1.52 mm for the ethanolic extract and 21.66
+ 1.52 mm for the methanolic extract at the concentration of 100 mg/ml. Antioxidant activity,
assessed by the DPPH free radical scavenging assay, revealed strong antioxidant potential for both
species, particularly for the ethanolic extract of E. telmateia, which exhibited the best activity (ICso
=0.076 £ 0.009 mg/ml) in comparison with quercetin (0.045 = 0.0077 mg/ml) .

Keywords: Antibacterial activity, phytochemical screening, antioxidant activity, Teucrium

polium, Equisetum telmateia.
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Introduction

Les maladies infectieuses causées par des micro-organismes représentent un enjeu majeur
de santé publique, ayant un impact considérable sur la santé humaine et générant des pertes
économiques importantes. L’une des principales causes de cette situation est I’augmentation
alarmante de la résistance aux antibiotiques (Eloff, 1998). Depuis plusieurs décennies, de
nombreuses familles d’antibiotiques, regroupant plusieurs centaines de molécules ont été mises au
point et utilisées efficacement dans le traitement des infections. Toutefois, 1’'usage intensif,
inappropri¢ et non réglementé de ces agents antimicrobiens a favorisé 1’émergence et la
dissémination de souches bactériennes multi-résistantes, constituant une menace mondiale pour la
santé publique (Bouras, 2018). Face a cette problématique, la recherche scientifique s’oriente de
plus en plus vers I’exploration de nouvelles alternatives thérapeutiques. Parmi celles-ci, les plantes
médicinales et culinaires, riches en composés bioactifs, offrent un potentiel considérable pour le
développement de phyto-médicaments a activité antibactérienne (Bruneton, 1999 ; Teuscher et
al., 2005). L’usage des plantes en phytothérapie, pratique ancestrale, connait aujourd’hui un regain
d’intérét croissant auprés des populations. Selon 1’Organisation Mondiale de la Santé (OMS,
2003), entre 65 et 80 % de la population mondiale fait appel a la médecine traditionnelle pour
couvrir ses besoins en soins de santé primaires, en particulier dans les régions défavorisées ou a
acces limité a la médecine moderne (Ma et al., 1997). Les plantes médicinales occupent ainsi une
place centrale dans la recherche pharmaceutique moderne, que ce soit comme traitements directs,
comme mode¢les pour la synthése de nouveaux médicaments, ou comme sources d’inspiration pour

la création de molécules pharmacologiquement actives (OMS, 1998).

Dans ce contexte, 1’ Algérie se distingue par une biodiversité végétale remarquable, avec
prés de 4000 especes et sous-especes de plantes vasculaires recensées, faisant d’elle un veritable
réservoir phylogénétique. Pourtant, malgré cette richesse floristique, seules 146 espéces sont
actuellement reconnues pour leurs proprietés médicinales (Hamel et al., 2021), ce qui souligne

I’intérét d’approfondir les recherches dans ce domaine.

Le genre Teucrium (famille des Lamiaceae) comprend plus de 340 especes réparties a
travers le monde, dont une vingtaine se trouvent en abondance dans la flore algérienne. Teucrium

polium L., est I'une des especes de ce genre qui croit naturellement en Algérie. Cette plante est
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traditionnellement utilisée dans la médecine populaire algérienne en raison de ses proprietées
hypoglycémiantes, hypolipidémiantes, anti-inflammatoires, antibactériennes et antioxydantes (Ait
Chaouche et al., 2018).

La famille des Equisetaceae, représentée par les préles, constitue I'une des derniéres lignées
d'un groupe de plantes trés ancien. Le genre Equisetum comprend environ 30 especes (Neumann
et al., 2010). Equisetum telmateia est reconnue pour ses effets bénéfiques, notamment
neuroprotecteurs, antimicrobiens, anti-inflammatoires, diurétiques et antiulcéreux, ainsi que pour

ses puissantes propriétés antioxydantes (Taskin et al., 2020).

Dans cette optique, I’objectif du présent travail se focalise sur la valorisation du potentiel
thérapeutique de ces deux especes végeétales spécifiques : Teucrium polium L. et Equisetum
telmateia récoltées en Algérie, en évaluant 1’activité antibactérienne et antioxydante, de leurs
extraits méthanoliques et éthanoliques, de quantifier par spectrophotométrie leurs teneurs en
polyphénols totaux et en flavonoides totaux, et de réaliser également une analyse phytochimique

des deux plantes étudiées.
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1. Les plantes médicinales

1.1.Histoire des plantes médicinales
L’histoire des herbes médicinales est longue et complexe, remontant a des milliers d’années

lorsque les humains utilisaient les herbes a des fins medicinales, nutritionnelles et religieuses. Les
herbes medicinales sont peut-étre 1’une des formes de traitement les plus anciennes de 1’histoire de
I’humanité, et on sait que de nombreuses sociétés anciennes comptaient sur elles pour traiter les

maladies et améliorer la santé.

Les Egyptiens ont été les premiers a établir des régles concernant les plantes médicinales
dans leurs pharmacopées, le terme « pharmacopée » étant issu du terme égyptien « Farmak ». En
Asie, I'empereur Chen-Nong de Chine fut le premier a se pencher sur I'étude de la phytothérapie et
a tester certains impacts bénéfiques ou néfastes des plantes. Durant I'ére romaine, les spécialistes
en botanique étaient essentiellement d'origine grecque au début, avant que les Romains ne se
mettent a étudier la flore et a concevoir des remedes a base de plantes. Les Arabes étaient aussi des
experts notables en botanique, recevant de robustes principes médicaux de la tradition perse, tout

en se basant principalement sur Galien pour leur enseignement (Lazli et al., 2018).

Avec la Renaissance, a partir du XVlIe siecle, s’ouvre une nouvelle ére marquée par de
nombreux voyages en Asie et en Amérique, révélant une grande diversité de plantes et de nouvelles
propriétés médicinales. Aux XIXe et XXe siecles, les avancées du microscope et I’émergence de
disciplines telles que la biochimie, la biologie cellulaire et I’histologie transforment la recherche
scientifiqgue. Dés les années 1930, de nombreuses substances actives issues des végétaux
commencent a étre reproduites par synthese. Cependant, les plantes conservent une place
essentielle, fournissant des bases pour 1’élaboration de nombreux médicaments. Aujourd’hui, un
quart des médicaments utilisés contient des substances extraites directement des plantes, et pres de
la moitié repose sur des composants d’origine végétale. Apres une période ou les sciences et les
technologies semblaient apporter toutes les solutions, le public redécouvre les bienfaits de la nature

et ’importance de vivre en harmonie avec elle (Debaisieux et Polese, 2009).

1.2.Définition des plantes médicinales
La plante, en tant qu’organisme vivant, se distingue par ses caractéristiques

morphologiques, qui servent de base a la classification botanique, ainsi que par ses particularites
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biochimiques issues de voies de biosyntheése spécifiques. Ces propriétés font I’intérét de son
utilisation en médecine (Bruneton, 1993).

Selon la pharmacopée francaise, une plante médicinale est décrite comme étant une «
drogue végétale au sens de la pharmacopée européenne dont au moins une partie possede des
propriétés médicamenteuses ». On entend par « drogue végétale » une plante ou une section de
celle-ci, généralement employée sous sa forme séchée ou fraiche (Sofowora, 2010). L’expression
drogue végétale ou, plus couramment, drogue, désigne donc une matiere premiére naturelle servant

a la fabrication des médicaments (Mohammedi, 2013).

D'aprés I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS), une plante médicinale désigne une
plante ou I'une de ses parties (feuille, tige, racine, etc.) contenant des substances exploitables a des
fins thérapeutiques ou qui constituent des précurseurs pour la création d'autres médicaments
bénéfiques. Ses propriétés curatives sont soit prouvées scientifiquement, soit basées sur

I'expérience grace a son utilisation dans la médecine traditionnelle (Amini, 2010).

1.3.Les principales méthodes de préparation des plantes médicinales
Autrefois, les plantes €étaient principalement utilisées a 1’état naturel, sous forme de tisanes

ou de poudres. Aujourd’hui, elles sont souvent proposées en gélules, mais de nombreuses autres

formes d’utilisation des plantes médicinales existent (Chabrier, 2010).

D'apres Bailiche et Bailiche (2021), la préparation de remeédes a partir de plantes
médicinales peut différer en fonction de la tradition, de la culture et du type de traitement désiré.

Voici quelques techniques fréqguemment utilisées :

¢ L'infusion
On verse I'eau bouillante sur les plantes dans un récipient dont le couvercle ferme bien afin

d'éviter toute perte d'essence volatile et on laisse extraire 5 a 15 minutes, puis en filtre. La dose

normale de plantes est de 1 a 3 cuillerées a thé par tasse d'eau (Schauenberg et Paris, 2013).

«* Une teinture

La teinture est obtenue par macération prolongée d’une plante fraiche ou séchée dans de

I’alcool dilué. En général, on utilise cinq parts d’alcool a 70 % pour une part de plante,
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préalablement hachée ou réduite en poudre. La macération s’effectue dans un récipient hermétique

pendant 2 & 6 jours selon le cas avant de presser et filtrer le liquide (Schauenberg et Paris, 2013).

s Le sirop
Le sirop est obtenu en intégrant des extraits de plantes a une base sucrée, composée de 200
g de sucre dissous dans 100 g d’eau chaude (Schauenberg et Paris, 2013).

% La décoction
La décoction consiste a faire bouillir les plantes dans I’eau pendant 5 a 20 minutes. Si elles
sont finement coupées, 5 minutes suffisent, tandis que les parties dures ou ligneuses nécessitent 20
minutes pour une extraction optimale, surtout aprés un trempage préalable dans 1’eau froide suivi
d’une montée progressive en température. Pour une tasse de tisane, faire cuire 3 cuillerées de
plantes dans 2 tasses d’eau. Les décoctions ne doivent pas étre conservées au-dela de 12 heures
(Schauenberg et Paris, 2013).

% Macération
C'est I'immersion d'une plante dans de I'eau froide, du vin ou de I'alcool. Cette méthode

permet d'extraire les principes solubles en un temps variable (Valnet, 1983).
% Cataplasme

Le cataplasme est obtenu en broyant une plante fraiche avant de 1’appliquer sur la zone a
traiter. Il est également possible d’utiliser des bandes ou des compresses imbibées d’une

préparation a base de plantes sur la peau (Dutertre, 2011).

«* Poudre

Les plantes traitées en poudre grace a un broyage, soit dans un mortier, soit dans un moulin,

peuvent étre employees pour des soins internes ou externes (Delille, 2007).
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1.4.Les principes actifs des plantes médicinales
Les principes actifs sont des substances chimiques contenues dans des plantes ou des

préparations a base de plantes utilisées dans la fabrication de médicaments ; ils ont une activité
thérapeutique curative ou préventive sur I'nomme ou I'animal. La teneur de ces composés dans les
plantes est généralement extrémement faible, mais ce sont des ingrédients essentiels. Par
conséquent, il est parfois important de réaliser une extraction pour isoler la seule partie de la plante
d'intérét (Pelt, 1980).

+ Les métabolites végétaux peuvent étre classés en deux catégories principales :

1.4.1. Les métabolites primaires
Les métabolites primaires sont des molécules organiques présentes dans toutes les cellules

végétales, essentielles a leur survie. lls se répartissent en quatre grandes catégories : les glucides,

les lipides, les acides aminés et les acides nucléiques (Kone, 2009).

1.4.2. Les métabolites secondaires
Les métabolites secondaires sont des molécules présentes de maniére limitée dans

I’organisme végétal. Ils remplissent diverses fonctions, notamment en participant a la défense
contre les agressions extérieures, bien qu’ils ne soient pas indispensables a la survie de la plante
(Koné, 2009). Le métabolisme secondaire produit une grande diversité de composés, avec plus de

200 000 structures identifiées a ce jour (Hartmann, 2007).

+ Les métabolites secondaires des plantes se regroupent classiquement en quatre grandes
catégories : les composés phénoliques, les saponines, les composés azotés et les composés
terpéniques.

1.4.2.1. Les polyphénols
Le terme composé phénolique désigne une large gamme de substances végétales ayant en
commun un noyau aromatique portant un ou plusieurs groupes hydroxyles (Figurel). Les
substances phénoliques ont tendance a étre solubles dans I’eau, car elles sont le plus souvent
associées a des sucres sous forme de glycosides et se trouvent généralement dans la vacuole
cellulaire (Harborne, 1973).

Le terme « polyphénols » regroupe plusieurs sous-groupes de composés phénoliques
synthétisés dans les plantes en réponse aux stress écologiques et physiologiques (Khoddami et al.,
2013).
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Selon Bruneton (1999), les polyphénols sont des composés contenant au moins un noyau
benzénique, auquel est directement rattaché au moins un groupe hydroxyle. Ce dernier peut étre
libre ou impliqué dans une autre fonction chimique, comme sous forme d’éther, d’ester ou

d’hétéroside.

Selon de nombreuses études scientifiques, les polyphénols sont des antioxydants dotés de
multiples propriétés biologiques notamment antidiabétiques, anticancéreuses, anti-inflammatoires,
cardioprotectrices, antivirales, antiasthmatiques, antiseptiques, hépatoprotectrices, antifongiques et
antibactériennes (Kumar &Pandey, 2013).

Figure 1: structure chimique d’acide phénolique (Wang, 2002)

1.4.2.2. Lesflavonoides
Présentes dans la plupart des plantes, les flavonoides sont des pigments polyphénoliques

qui sont responsable dans la plupart des colorations des fleurs et des fruits (Figure 2). lls possedent
de nombreuses vertus thérapeutiques. 1Is sont particuliérement actifs dans le maintien d’une bonne
circulation. Certains ont aussi des propriétés anti-inflammatoires et anti virales, d’autres ont des
effets protecteurs sur le foie. Des flavonoides comme 1’hespéridine et la rutine, présentes dans
plusieurs plantes, dont le Sarrasin et le Citronnier, renforcent les parois capillaires et préviennent

Pinfiltration dans les tissus voisins.

Les relations structures activités anti-oxydantes des flavonoides et des composés
phénoliques ont montré que I’activité anti-oxydante était déterminée par la position et le degré
d’hydroxylation (Igor, 2002).
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Figure 2: Structure chimique des flavonoides (Bruneton, 1999)

1.42.3. Lestanins
Les tanins sont un ensemble de composes polyphénoliques hydrosolubles présentant divers

degrés de polymérisation. Bien que leur composition chimique varie, ils partagent une
caractéristique commune : leur capacité a se complexer avec les protéines (notamment les
albumines), les polysaccharides (cellulose, hémicellulose, pectine), les acides nucléiques, les
métaux lourds et les alcaloides (Figure 3). On distingue quatre principaux types de tanins : les

gallotannins, les ellagitannins, les tanins complexes et les tanins condensés (Bruneton, 1999 ;
Kashani et al., 2012).

Figure 3: structure chimique des tannins (Wang, 2002)
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1.4.2.4. Lessaponines

Les saponines sont des métabolites secondaires caractéerisés par leur capacité a produire de
la mousse. Elles sont largement présentes chez les plantes angiospermes, la petite faune aquatique
et certains micro-organismes. D’un point de vue chimique, elles sont des substances amphiphiles
composées d’une fraction glucidique liée a une entité apolaire, qui peut €tre un stérol ou un

triterpene.

Considérées comme des facteurs antinutritionnels, les aliments contenant des saponines
subissent divers procédés de transformation afin d’en réduire la teneur. Cependant, ces composés
jouent également un réle important en tant qu’agents thérapeutiques naturels, grace a leurs

multiples bienfaits pour la santé, notamment en médecine traditionnelle (Bachir, 2022).

1.4.25. Les alcaloides

Les alcaloides sont des composés organiques d’origine naturelle, principalement issus des
plantes. lls se caractérisent par leur teneur en azote, leur nature basique et leurs puissantes
propriétés pharmacologiques a faible dose. Cependant, la majorité des alcaloides présentent une
forte toxicité (Kashani et al., 2012).

1.4.2.6. Quinones

Les quinones forment une famille de composés, qu'ils soient d'origine naturelle ou
synthétique, caractérisés par une structure de dione insaturée cyclique entierement conjuguée. Elles
ont fait I’objet de nombreuses études en raison de leurs activités biologiques, notamment pour leur

potentiel en tant qu'agents chimiothérapeutiques (Cores et al., 2023).

1.4.2.7. Lescoumarines
Les coumarines, dérivées des 1,2-benzopyrones, sont présentes dans les plantes supérieures

ou elles résultent du métabolisme des phénylpropanoides et subissent diverses modifications
(Figure 4). Elles continuent d'attirer I'attention en raison de leurs nombreuses activités biologiques,

et certaines d’entre elles sont utilisées en thérapie humaine (Bourgaud et al., 2006).

Elles sont capables de prévenir la peroxydation des lipides membranaires et de neutraliser

les radicaux hydroxyles, superoxydes et peroxyles (Andersson et al., 1996).
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Figure 4: Structure chimique des coumarines (Wang, 2002).

1.4.2.8.  Lesstéroides et triterpénes
Les triterpénoides et les stéroides sont des composés polycycliques dérives du squaléne, un

hydrocarbure linéaire largement répandu dans le régne végétal, notamment chez les angiospermes
et leurs fruits. Ils jouent un rdle essentiel dans la qualité des fruits, en contribuant a leur résistance
mécanique et en exercant des activités biologiques contre divers agents pathogénes (Dashbaldan
et al., 2021).

Les triterpenes forment une classe diversifiée de composés, comptant plus de 30 000
représentants, identifiés aussi bien chez les organismes procaryotes gqu'eucaryotes, en particulier
chez les végétaux. Les termes « triterpenes » et « triterpénoides » désignent la méme catégorie de
dérivés de I'isoprene a 30 atomes de carbone. Cependant, « triterpénes » fait généralement
référence aux composés naturels isolés des plantes, tandis que « triterpénoides » désigne ceux issus
de la dégradation naturelle des triterpenes ou de modifications structurelles semi-synthétiques
(Prodea et al., 2022).

Les stéroides globaux sont caractérises par un noyau cyclopentaphénanthréne 17-H,
partiellement ou totalement hydrogéné. Ils possédent une activité pharmacologique marquée,
méme a trés faible concentration. Dans leur structure, les groupes méthyles sont généralement
situes en C-10 et C-13, tandis qu’une chaine alkyle est fixée en C-17. Lorsqu’un groupe hydroxyle

est present en position C-3, ces composés sont appelés stérols, dont ’activité différe 1égérement de

10
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celle des steroides. Ces substances, incluant les stéroides et les stérols, remplissent diverses
fonctions biologiques et sont couramment utilisées en médecine, notamment dans les glycosides
cardiaques, les contraceptifs oraux, les thérapies hormonales substitutives et les traitements anti-

inflammatoires de certaines affections cancéreuses (Patadiya, 2020).

1.5.Domaines d*applications des plantes médicinales
Les plantes medicinales ont de nombreuses applications gréce a leurs propriétés

thérapeutiques. Voici les principaux domaines d'application :

» En Médecine : le secteur pharmaceutique repose toujours largement sur les médicaments
d'origine végétale, et la recherche continue de révéler de nouvelles molécules actives ainsi
que des matieres premiéres destinées a la semi-synthése issues du régne végétal (Bahorun,
1997).

» En alimentation : assaisonnement des boissons, des colorants et des composés
aromatiques (Delaveau, 1987).

» En agriculture : dans le domaine de I'agriculture, les huiles extraites de certains arbres,
comme I'Azadirachta indica, originaire principalement du sous-continent indien et pouvant
atteindre une hauteur de 12 a 18 metres, sont utilisées pour combattre divers insectes et
nématodes (Amjad, 2005).

» En cosmétiques : les produits cosmétiques, tels que les cremes, les aérosols et les lotions
désodorisantes, sont le fruit d’un savoir traditionnel en phytothérapie enrichi par des
avancées scientifiques modernes. Généralement appliqués sur la peau, ils tirent parti des
bienfaits des extraits végétaux. L'utilisation de pommades et de gels a base de plantes
contribue a la préservation de ces cosmétiques grace a leurs propriétés antiseptiques et anti-
oxydantes, tout en leur conférant une fragrance naturelle et agréable (Lahmadi et al.,
2013).

1.6.Les activités biologiques des plantes médicinales
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1.6.1. L’'activité anti-oxydante
En conditions physiologiques, I'oxygéne moléculaire est un élément essentiel a la survie

des organismes aérobies. Toutefois, il peut donner naissance a des dérives partiellement réduits,
hautement réactifs et toxiques, appelés radicaux libres. Ces derniers incluent les espéces oxygénées
réactives (EOR ou ROS, pour Reactive Oxygen Species) ainsi que les espéces réactives de 1’azote
(ERN) (Halliwell, 1994).

Un radical libre est une entité chimique, qu'il s'agisse d'une molécule ou d'un atome,
caractérisée par une grande réactivité en raison de la présence d'un ou plusieurs électrons non

appariés (Merouane et al., 2014).

Un antioxydant se définit comme toute substance capable, méme a faible concentration, de
rivaliser avec d'autres substrats oxydables, retardant ainsi ou inhibant leur oxydation (Droge,
2002).

Les antioxydants sont des agents protecteurs ou terminaux capables de neutraliser ou de
capturer les radicaux libres. Leur action préventive empéche le déclenchement de 1’oxydation en

formant des complexes avec les catalyseurs ou en interagissant avec 1’oxygene (Marc et al., 2004).

Les antioxydants présents dans diverses plantes sont reconnus pour leur capacité a ralentir
les processus liés au stress oxydatif. Ces composés offrent des bienfaits pour la santé humaine,
notamment en contribuant a la prévention de maladies dégénératives comme le cancer et les
affections cardiovasculaires (Kromhout, 2001).

1.6.2. L'activité antibactérienne

L'activité antibactérienne se réfere a I'action d'une molécule présente dans une plante a une
concentration minime, qui inhibe ou éradique entiérement la croissance bactérienne. La sensibilité

d'une bactérie a un agent antibactérien dépend de la nature de cet agent (Nicola et Daniel, 1998).

Un agent antimicrobien est une substance qui peut éliminer ou inhiber la croissance des
micro-organismes, en particulier les bactéries. Son action peut étre bactériostatique, en freinant
leur multiplication, ou bactéricide, en les éliminant totalement. Les recherches actuelles s’orientent
vers les molécules antimicrobiennes d’origine naturelle, notamment celles extraites des plantes, en

raison de leur disponibilité et de leur utilisation en médecine traditionnelle (Yano et al., 2006).
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Les extraits de plantes exercent leur action sur différentes souches bactériennes, qu’elles
soient pathogénes ou non. Leur effet se manifeste en trois étapes : une altération de la paroi
bactérienne entrainant une perte des composants cellulaires, une acidification intracellulaire
inhibant la production d’énergie et la synthése des structures cellulaires, et enfin, une destruction

du matériel génétique menant a 1’élimination de la bactérie (Dorman, 2000).

L'activité antibactérienne se manifeste sous deux formes distinctes :
» Effet bactéricide : capacité a éliminer les bactéries dans des conditions spécifiques.

> Effet bactériostatique : inhibition temporaire de la multiplication bactérienne (Hammer,
1999).

1.6.3. L’activité anticancéreuse

Le cancer se manifeste généralement sous la forme d'une tumeur résultant de I'accumulation
progressive de cellules anormales. Ce processus, appelé cancérogenése, est complexe et se déroule
en plusieurs étapes sur plusieurs années, conduisant une cellule saine a un état précancéreux, puis

a un cancer a un stade précoce (Pincemail et al., 1999).

Depuis les années 1970, de nombreuses études en recherche fondamentale, clinique et
épidémiologique se sont efforcées d’analyser et de préciser ’'impact de certains facteurs
nutritionnels sur le risque de développer un cancer, qu’ils soient protecteurs ou aggravants.
L’analyse collective de ces travaux a permis d’établir des liens entre alimentation et cancer avec
des niveaux de certitude variables, aboutissant a la publication de plusieurs rapports d’expertise et
ouvrages de référence entre 1996 et 2002 (Riboli et al., 1996).

Plus récemment, des études expérimentales ont mis en avant le role potentiel des
flavonoides dans la prévention de certains cancers, suggérant qu’ils pourraient en retarder, voire
en empécher 1’apparition, tout en réduisant de manicre ciblée le risque chez 1’étre humain

(Decloitre, 1993 ; Hertog, 1996).

1.6.4. L’activité anti-inflammatoire
Les plantes médicinales sont des substances d'origine végétale employées depuis des siecles

dans la medecine traditionnelle pour soulager les affections inflammatoires, la fiévre, la douleur et
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d'autres maladies. Au moins une partie de ces plantes possede des propriétés thérapeutiques
(Pasdeloup Grenez, 2019 ; Ghauri et al., 2021). L'inflammation, ou réponse inflammatoire, est

une réaction des tissus a une blessure, visant a acheminer les molécules sériques et les cellules du
systeme immunitaire vers la zone lésée (Male, 2005).

Les plantes offrent un fort potentiel pour le développement de nouveaux médicaments et
jouent un role essentiel en médecine traditionnelle dans le traitement des maladies chroniques et
méme infectieuses (Verma, 2016). Certaines plantes médicinales possédent des effets anti-

inflammatoires bénéfiques avec peu ou aucun effet secondaire (Oguntibeju, 2018).
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2. Les plantes etudiées
2.1.Présentation de Teucrium polium L.

2.1.1. Généralités
Le nom scientifique du genre Teucrium tire son origine du grec Teucros, en référence a un

prince troyen qui aurait découvert les propriétés médicinales de cette plante. Quant au nom francais
« germandrée », il résulte d’une altération du latin médiéval calamendria, probablement issu d’un
mélange entre alamentum, désignant une variété de menthe, et camedria, une latinisation du grec
chamaedrys, qui signifie littéralement « chéne a terre » — une référence a la germandrée, souvent

comparée a un petit chéne (Couplan, 2012).

En Algérie, on recense pas moins de douze sous-especes de Teucrium polium L., dont la
sous-espéce polium est la plus courante. Il convient de noter qu’a I’ouest du pays, les fleurs de la
sous-espéce polium se distinguent par une variabilité chromatique qui semble liée a leur fréquence
de présence. Ainsi, on rencontre fréqguemment des spécimens aux fleurs mauves, tandis que les

spécimens aux fleurs blanches sont beaucoup plus localisés (Quézel et Santa, 1963).

2.1.2. Nomenclature (Bonnier, 1990)
*  Francais : Germandrée tomenteuse

=  Anglais : mountain germander

=  Arabe : Chendgoura, Jaada khayata, Katabet ledjrah

= Tamazight : Tayrart.

= Italien : Camedrio polio, Canitola, Polio .

= Espagnol : Poleo montano, Timo mascle, Tomillo terrero, Zamarilla

= Nom latin : Teucrium polium L,

= synonymes : Teucrium tomentosum, Teucrium gnaphalodes, Teucrium chamaedrys et

Teucrium capitatum

2.1.3. Classification botanique
Selon Quezel et Santa (1963), Teucrium polium est classée comme suit :

=  Régne : Plantae
= Embranchement : Spermaphyte
=  Sous-embranchement: Angiospermes

= Classe: Dicotylédones / Magnoliopsida
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= Sous-classe: Asteridae / Métachlamydées gamopétales)

Ordre: Tubiflorales /Lamiales

Famille: Labiées / Lamiaceae

Genre: Teucrium

Espeéce: Teucrium polium

2.1.4. Description botanique
Teucrium polium est une plante vivace mesurant entre 10 et 35 cm (Diridi, 2018). Elle

dégage une odeur forte et désagréable. Ses tiges, nombreuses et ligneuses a la base, sont gréles,
dressées ou ascendantes, et plus ou moins ramifiées. Elles présentent une teinte blanchéatre due a
une tomente dense (Fettah, 2019). Les feuilles, opposées et sessiles (Krache, 2015), sont blanches-
cotonneuses sur leurs deux faces. Elles sont étroites ou ovales-allongeées, crénelées dans leur partie
supérieure et enroulées vers le bas au niveau des bords (Diridi, 2018). Les feuilles supérieures sont
plus éloignées des fleurs regroupées en capitules latéraux (Tela Botanica). Les fleurs, de couleur
blanche ou jaunatre (Bendif, 2017), forment des inflorescences compactes, globuleuses ou ovoides,
serrées et agglomérees sous forme de panicules (Christodoulakis et al., 2010 ; Krache, 2015 ;
Fettah, 2019 ; Chabane, 2021). Le calice, couvert de poils courts et cotonneux, présente cing
dents inégales, dont la supérieure est plus grande et obtuse, tandis que les inférieures sont aigués.
Ces dents représentent environ un tiers de la longueur du calice (Dridi, 2018), qui est en forme de
cloche et de couleur vert grisatre (Abbas, 2019 ; Chabane, 2021) (Figure 5).

La corolle, dont le tube ne dépasse pas le calice, est velue a I’extérieur et présente des lobes
latéraux linéaires avec un lobe médian ovoide (Fettah, 2019). Les inflorescences en tétes
compactes ou capituliformes sont situées a I’extrémité des tiges (Quézel et Santa, 1963; Bendif,
2017).

Les étamines se tordent en spirale apres I’anthese et sont insérées sur le tube de la corolle
(Chabane, 2021). Cependant, elles ne s’enroulent pas sur elles-mémes apres la floraison a le fruit

a maturité, se divise en quatre parties brunatres avec une surface finement réticulée (Diridi, 2018).
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Partie végétative Fleurs et feuilles

Figure 5: Aspect morphologique de Teucrium polium L (Boulard, 2003).

2.1.5. Origine et distribution
Le genre Teucrium regroupe plus de 300 especes aromatiques qui poussent naturellement

dans diverses régions du monde. Il est particulierement répandu dans le bassin méditerranéen,
notamment en Algérie, ot I’on recense 21 espéces. Parmi elles, Teucrium polium L. est une plante
a fleurs largement présente en Europe, en Afrique du Nord et au nord-ouest de 1’ Asie (Andary,
1988). Cette espece se developpe principalement dans des zones au climat aride et semi-aride,
privilégiant les sols bien drainés et ensoleillés. On la retrouve fréquemment sur les coteaux, les

terrains sableux et les régions arides (Esmaeil, 2010).

2.1.6. Composition chimique
Les extraits de Teucrium polium sont particuliérement riches en polyphénols, flavonoides,

iridoides et stérols (Djabou et al., 2012 ; Movahedi et al., 2014). Les huiles essentielles de cette
plante renferment majoritairement des monoterpénes, des diterpénes, ainsi que des sesquiterpenes
sous forme hydrocarbonée ou oxygénée (Kabouche et al., 2007 ; Krache et al., 2017). Des
analyses préliminaires menées sur les feuilles et les fleurs ont mis en évidence la présence de

composés polyphénoliques, notamment des flavonoides et des tanins, en plus d’autres substances
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comme les saponines et les stéroides. Parmi les constituants dominants des huiles essentielles de
Teucrium polium L., on retrouve principalement le carvacrol et le caryophylléne (Malki et Yahia,
2014).

2.1.7. Utilisation traditionnelle et médicinale
Les especes de Teucrium polium sont utilisées en phytothérapie depuis plus de 2000 ans

pour leurs propriétés diurétiques, inotropes et chronotropes (Niazmand et al., 2008). Elles sont
également reconnues pour leurs effets toniques, antipyrétiques, antiulcéreux (Khleifat et al., 2001),
antibactériens, anti-inflammatoires et anticonvulsivants (Khoshnood-Mansoorkhani et al.,
2010).

En médecine traditionnelle, la germandrée est prisée pour ses vertus analgésiques,
antispasmodiques et hypolipidémiantes. Elle est utilisée dans le traitement de divers troubles
cliniques, notamment la fiévre, les affections hépatiques, la cicatrisation des plaies, la réduction de
la pression artérielle et les troubles digestifs comme les douleurs stomacales, la colite et la diarrhee
(Dehghani et al., 2005 ; Kaileh et al., 2007). Ces propriétés confirment son usage répandu dans
la médecine populaire pour soulager ces maux (Krishnaiah et al., 2011). De plus, cette plante est
largement reconnue pour ses effets antidiabétiques, sa décoction étant réputée pour son action
hypoglycémiante (Gharaibeh et al., 1989; Sabet et al., 2013).

2.2.Présentation d’Equisetum telmateia

2.2.1. Généralités
Le genre Equisetum constitue 30 especes. Equisetum telmateia également connue sous les

noms de Préle géante ou Grande Préle est une plante herbacée vivace (Huh et Han, 2015).

Selon la classification actuelle du Pteridophyte Phylogeny Group (PPG | 2016). Les préles
sont classées parmi les fougéres au sens large (Polypodiopsida). A ’échelle mondiale, elles sont
regroupees au sein d’une seule famille, les Equisetaceae qui ne compte qu’un unique genre :

Equisetum L (Figure 6).
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Figure 6: Equisetum telmateia (Gudzinskas & Rasimavicius, 2017)
2.2.2. Nomenclature

Les especes du genre Equisetum sont communément appelées « queue de cheval » dans
plusieurs régions du monde: horsetail dans les pays anglophones, cola de caballo dans les pays
hispanophones, préle des champs en France, Ackerschachtelhalm en Allemagne, tsukushi au

Japonk.

Le nom scientifique provient du latin, combinant « equi » (cheval) et « setum » (queue),

ce qui signifie littéralement « queue de cheval » (Bown, 1995 ; Mors et al., 2000).

2.2.3. Classification botanique
La plante Equisetum telmateia est classée comme suit :

= Reégne :Plantae

= Embranchement : Equisetophyta
= Classe : Equisetopsida

* QOrdre : Equisetales

= Famille : Equisetaceae

= Genre : Equisetum

=  Espéce : Equisetum telmateia (Boeing et al., 2021).
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2.2.4. Description botanique
Equisetum telmateia est une plante vivace herbacée, caractérisée par des tiges vertes

stériles, photosynthétiques, et des tiges fertiles non photosynthétiques, de couleur brun péle ou
jaunatre qui portent des spores (Figure 7). Les tiges stériles mesurent entre 0,30 et 1,50 m de
hauteur, et peuvent atteindre jusqu'a 2,00 m, avec un diametre d'environ 1 cm. Elles apparaissent a
la fin du printemps et se fanent a la fin de I'automne. Ces tiges sont ramifiees, avec des verticilles
de 14 a 40 branches, qui peuvent atteindre 20-30 cm de long et 1 a 2 mm de diametre. Les tiges
fertiles se développent au début du printemps (fin avril ou début mai), avant les tiges stériles. Elles
mesurent entre 10 et 25 cm de hauteur, avec un strobile apical portant des spores, de 4 a 10 cm de
long et de 1 a 2 cm de large. Ces tiges fertiles meurent généralement apres la libération des spores,
vers la mi-mai. La plante se propage par les spores. Ses rhizomes pénetrent profondément dans le
sol humide, jusqu'a 4 m, et se propagent latéralement en plusieurs couches (Dostal, 1984; Hauke,
1993; Husby, 2013).

Figure 7: Equisetum telmateia ; tige fertile (Echternach) et tige stérile (Beaufort), leg. E.
Aschman (herb. LUX n° 222) (Krippel, 2023).
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2.2.5. Origine et distribution

E. telmateia est une espece mésohygrophile qui pousse dans des stations plus ou moins
ombragées, sur des sols riches en bases, avec un pH allant de basique a neutre. On peut observer
de belles populations dans les zones calcaires, souvent sur des affleurements marneux suintants,
comme dans certaines parties de la région du grés de Luxembourg et en Moselle, ou la préle est
associée a des formations de tuf calcaire. Des populations remarquables, telles que celles situées
entre Echternach et Berdorf ou dans la vallée de I'Alzette, ont déja été signalées par Koltz (1883).
Ce dernier, ainsi que Klein (1897), notent que la grande préle est absente dans la région des
Ardennes (Krippel, 2023).

Equisetum telmateia Ehrh est largement distribué en Europe, en Asie occidentale, en

Afrique du Nord-Ouest et en Amérique du Nord (Yeganegi et al., 2018)

2.2.6. Composition chimique

E. telmateia contient une variété de composés phénoliques tels que des flavonoides ainsi
que des dérivés d’acide phénolique y compris les acides protocatéchique et p-hydroxybenzoique et
divers dérivés de I’acide caféique (Yeganegi et al., 2018).

2.2.7. Utilisation traditionnelle et médicinale

En médecine traditionnelle, E. telmateia est utilisée pour traiter diverses affections du
systéeme urinaire, notamment la pyélonéphrite, I'nypertrophie de la prostate et la cystite. Elle est

également employée pour lutter contre les calculs rénaux et le sable rénal.

En Anatolie, les parties aériennes de E. telmateia sont utilisées pour soulager les douleurs
gastriques et abdominales, ainsi que pour traiter les ulceres gastroduodénaux, I'eczéma, I'acné et le
rhumatisme (Gholizadeh Nasari et al., 2009 ; Radojevic et al.,2012).

Cette espéce contient des flavonoides et des acides phénoliques, qui contribuent a ses
multiples propriétés thérapeutiques, notamment ses effets neuroprotecteurs, antimicrobiens, anti-
inflammatoires, diurétiques, antiulcéreux et antioxydants. Les composes phénoliques sont

reconnus pour leur role clé dans ces bienfaits biologiques (Yeganegi et al., 2018).
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1. Matériel et méthodes
Notre travail a porté sur 1’étude phytochimique, 1’activité antibactérienne et I’activité anti-

oxydante des extraits (éthanolique et méthanolique) de la partie aérienne (feuilles sans fleurs) de
deux plantes : Teucrium polium et Equisetum telmateia. Cette étude a été realisée au niveau des
laboratoires pédagogiques de la faculté des Sciences de la Nature et de la Vie - Université Abbeés

Laghrour - Khenchela.

1.1.Matériel végétal
Le matériel végétal est constitué de la partie aérienne (feuilles sans fleures) de deux plantes :

Teucrium polium et Equisetum telmateia (Photographie 1). Le matériel végétal sélectionné
(Teucrium polium) a été collecté en Janvier 2025 de la région de Taouzianet Wilaya de khenchela.
L’échantillon d’Equisetum telmateia a été acquis aupreés d’une herboristerie spécialisée dans la
vente de plantes médicinales, localisée dans la wilaya de Khenchela. Elles ont été authentifiées par
Pr. Hamel Tarek, département de biologie, Université Badji-Mokhtar —Annaba.

Teucrium polium Equisetum telmateia

Photographie 1: Le matériel végétal utilisé : Teucrium polium et Equisetum telmateia .
1.1.1. Séchage et broyage

Aprés la collecte du matériel végeétal, les échantillons ont été soigneusement lavés afin
d’éliminer les particules exogénes telles que la poussiére et autres impuretés. Le séchage a été
effectué a température ambiante a 1’abri de la lumiére solaire directe pendant plusieurs jours afin
de préserver les composés thermo- et photosensibles. Une fois un taux d’humidité résiduel adéquat

atteint, les plantes ont été broyées a 1’aide d’un moulin électrique jusqu’a obtention d’une poudre
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homogéne (Photographies 2 et 3). Celle-ci a ensuite été tamisée a travers un tamis de maille fine
afin d’assurer une granulométrie uniforme. Les poudres ainsi obtenues ont été conservées dans des

récipients en verre hermétiquement scellés, stockés a température ambiante dans un environnement

sec et sombre, a ’abri de I’humidité et de la lumiére, jusqu’a leur utilisation pour les analyses en
laboratoire.

Photographie 3: Broyage et tamisage d’ Equisetum telmateia
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1.2.Matériel biologique microbien
1.2.1. Les souches bactériennes

L’activité antibactérienne a été évaluée sur un ensemble de sept souches bactériennes
incluant quatre souches de référence de la collection ATCC et trois souches cliniques isolées a

partir des échantillons d’origine humaine.
Les souches bactériennes de la collection ATCC étudiées et leurs références :

» La souche bactérienne a Gram (+) étudiée et sa référence : Staphylococcus aureus
(ATCC 29213).

> Les souches bactériennes a Gram (-) étudiées et leurs références : Escherichia coli
(ATCC 25422), Klebsiella pneumoniae (ATCC 700603) et Pseudomonas aeruginosa
(ATCC 27953).

Les souches cliniques exploitées dans cette étude ont été isolées a partir de prélevements
pathologiques humains. I1 s’agit des souches suivantes :

¢+ Escherichia coli 7, Escherichia coli 18 et Staphylococcus saprophiticus

2. Préparation des extraits méthanoliques et éthanoliques des plantes étudiées : Teucrium
polium et Equisetum telmateia.

Les extraits végétaux ont été obtenus a partir des poudres seches de Teucrium polium et
Equisetum telmateia en utilisant deux solvants organiques polaires, le méthanol et 1’éthanol, selon
la méthode décrite par Hanoun et al. (2025). Pour chaque extraction, 20 g de poudre végétale ont
¢été soumis a une macération dans 200 mL d’un mélange hydro-organique composé de 70 % de
solvant (méthanol ou éthanol), et de 30 % d’ecau distillée. Les mélanges ont été transférés dans des
béchers en verre, protégés de la lumiére a ’aide de papier aluminium, puis placés sous agitation
continue a température ambiante pendant 72 heures & ’aide d’un agitateur orbital. A la fin de la
période de macération, les extraits ont été successivement filtrés a I’aide d’une étamine pour
éliminer les particules grossieres, puis a travers un papier filtre Whatman N°1 afin d’obtenir des
solutions limpides. Les filtrats ont ensuite été concentres sous pression réduite a 40 °C a I’aide d’un
évaporateur rotatif, dans le but d’éliminer les solvants volatils. Par la suite, les extraits concentrés

ont éte transféres dans des boites de Pétri en verre étiquetées, puis soumis a un séchage
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complémentaire dans une étuve ventilée a 40 °C pendant 72 a 96 heures, afin d’éliminer les traces
résiduelles de solvant et de I’eau. Les extraits secs obtenus ont été soigneusement raclés a 1’aide

d’une spatule stérile, puis stockés dans des flacons en verre stérilisés, hermétiquement fermés, et

conservés a 4 °C jusqu’a leur utilisation pour les analyses expérimentales (Photographie 4).

Agitation pendant 72h Filtration

Evaporation
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Séchage a 40°C poudre des extraits

Photographie 4: Les étapes de préparation des extraits.

3. Détermination de I'activité antibactérienne
Dans cette étude, nous avons évalué ’activité antibactérienne des plantes médicinales Teucrium

polium et Equisetum telmateia, reconnues pour leurs propriétés thérapeutiques. Pour ce faire, nous
avons eu recours a la méthode de diffusion en milieu solide sur boites de Pétri, décrite par Mouas
et al. (2017).

3.1.Préparation des solutions des extraits et de I'inoculum bactérien

% Les extraits végétaux ont été préparés a des concentrations de 200 mg/ml et 100 mg/ml, en
les dissolvant dans du diméthylsulfoxyde (DMSO). Les solutions ont été soumises a une

agitation vigoureuse a I’aide d’un vortex jusqu’a dissolution compléte des composés actifs.

R/

% Les souches bactériennes ont été cultivées par ensemencement en stries sur gélose nutritive
inclinée dans des tubes a essai, suivie d'une incubation a 37 °C pendant 24 heures dans le
but d'obtenir des colonies jeunes, isolées et bien développées. Une colonie unique a ensuite
¢été prélevée a I’aide d’une anse de platine stérile et remise en suspension dans 9 ml de
solution physiologique stérile. La densité optique de la suspension obtenue a été ajustée a
0,5 selon I’échelle de McFarland correspondant a une concentration d’environ 1,5 x 108
UFC/ml.

3.2.Ensemencement et dépots des disques

L’ensemencement a été réalisé par écouvillonnage sur des boites de Pétri contenant de la
gélose Mueller Hinton. Pour ce faire, un écouvillon stérile a été trempé dans la suspension
bactérienne, puis égoutté en le pressant fermement contre la paroi interne du tube. L’écouvillon a

ensuite été appliqué sur I’ensemble de la surface gélosée par stries serrées, allant du haut vers le
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bas. Cette opération a été répétée trois fois en faisant pivoter la boite de 60° a chaque passage, afin
d'assurer une répartition homogéne de lI'inoculum. Un dernier passage de I’écouvillon sur toute la

surface a finalisé I’ensemencement.

Des disques stériles de 6 mm de diamétre, imprégnés de 20 ul de différentes concentrations
des extraits végétaux, ont été¢ déposés délicatement sur la surface de la gélose a 1’aide d’une pince

stérile (Photographie 5). Un disque contenant 20 pl de DMSO a été utilisé comme témoin négatif.

Les boites ont ensuite été refermees et laissées a température ambiante pendant 30 minutes

pour permettre la diffusion des extraits, avant d’étre incubées a 37 °C pendant 24 heures.

Photographie 5: Ensemencement des bactéries et dépot des disques.

3.3.Lecture
Aprés l'incubation, I'effet des extraits se manifeste par la formation d'une zone d'inhibition

circulaire et claire autour du disque, indiquant I'absence de croissance bactérienne. L'interprétation
de cette zone d'inhibition observée chez les souches en présence de I'extrait, se fait selon les critéres
établis par Celikel et Kavas (2008).

= Résistante : diametre inférieur a 8 mm.

27



Partie expérimentale Chapitre I: matériel et méthodes

= Sensible : diametre compris entre 9 et 14 mm.
= Treés sensible : diametre compris entre 15 et 19 mm.

= Extrémement sensible : diamétre supérieur a 20 mm.

4. Détermination de la concentration minimale inhibitrice CMI
La concentration minimale inhibitrice (CMI) est définie comme la plus faible concentration

d’un agent antimicrobien inhibant toute croissance visible du micro-organisme testé, apres une
incubation de 18 a 24 heures. Sa détermination repose sur 1’évaluation visuelle de la turbidité des
milieux de culture : I'absence de trouble indique une inhibition complete de la croissance. La CMI
correspond donc a la concentration la plus basse pour laquelle aucun signe de croissance

microbienne n’est détectable a I’ceil nu (Toty et al., 2013).

La concentration minimale inhibitrice (CMI) de chaque extrait a été déterminée selon la
méthode de dilution en milieu liquide, conformément aux protocoles standards en microbiologie.
Une série de concentrations décroissantes (50, 25, 12,5, 6,25, 3,125, 1,562, 0,781 et 0,390 mg/mL)
a été préparée par dilutions successives des extraits méthanoliques et éthanoliques.

Pour chaque concentration, un volume de 5 mL de bouillon nutritif stérile a été distribué
dans une série de huit tubes a essai. A chacun de ces tubes, 0,1 mL de I’extrait dilué a été ajoute,
suivi par I’inoculation de 0,1 mL d’une suspension bactérienne normalisée a 0,5 selon 1’échelle de

McFarland, correspondant a une densité cellulaire approximative de 1,5 x 10®* UFC/mL.
Les tubes ont été ensuite incubés a 37 °C pendant 24 heures dans des conditions aérobies

5. Détermination de I’activité antioxydante ; test de piégeage du radical libre DPPH (2,2-
diphényle-1-picrylhydrazyl)

Le test de Pactivité antioxydante a été effectué en utilisant la méthode au DPPH, selon la
procédure décrite par Aouachria et al. (2017). Le DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl) est un
radical libre stable, de couleur violette, dont 1’absorbance est mesurée a 515 nm. Lorsqu’une
substance antioxydante est présente, elle peut transférer un électron ou un atome d’hydrogene au
DPPH, provoquant ainsi sa réduction. Cette réaction entraine un changement de couleur, passant

du violet au jaune pale, accompagné d’une diminution de I’absorbance. Cette baisse d’absorbance

permet de quantifier le pourcentage de réduction du DPPH (Addab et al., 2020).
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Les résultats ont été exprimé en 1Cso (la concentration inhibitrice 50 : représente la quantité

d’extrait requise pour inhiber 50 % des radicaux libres du DPPH) (Addab et al., 2020).

5.1.Manipulation

Une solution de DPPH a été préparée en dissolvant 3,6 mg de DPPH dans 90 ml de
méthanol.

Par la suite, 50 pl de I’extrait ou de la solution standard de quercetine ont été ajoutés a 1 250
pl de la solution méthanolique de DPPH

Le mélange a ¢été incubé a I’obscurit¢ pendant 30 minutes, puis la diminution de la
coloration violette a été mesurée a 517 nm a 1’aide d’un spectrophotométre.

Un contrble négatif, constitué de 1 250 pl de DPPH et de 50 pl de méthanol, a été utilisé
comme reférence.

Des concentrations variées des extraits (0,5; 2; 4; 6; 8; 10 mg/ml) ont été testées en
paralléle avec le contrle positif (quercetine). Les dilutions ont été préparées a I’aide de la
formule suivante : CiVi = CzVa.

Le pourcentage d’inhibition du radical DPPH (1%) par les extraits a été calculé selon

I’équation suivante :

> 1% =[(Abs_blanc — Abs_échantillon) / Abs_blanc] x 100

Abs_blanc représente 1I’absorbance du contrdle négatif mesurée a 517 nm,
Abs_échantillon correspond a I’absorbance de 1’extrait testé mesurée a la méme longueur
d’onde.

Les IC50 ont été déterminées a partir des équations des régressions linéaires pour chaque

fraction.

6. Screening phytochimique

Le screening phytochimique constitue une méthode qualitative visant a détecter la présence

de divers composés chimiques au sein d’un extrait végétal donné. Ces composes se répartissent en

deux grandes catégories : les métabolites primaires et les métabolites secondaires. La mise en

¢vidence des métabolites secondaires repose sur I’apparition de précipités ou de modifications de

la coloration du milieu réactionnel, en présence de réactifs spécifiques en solution. L’un des
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objectifs majeurs de 1’étude des plantes médicinales consiste a isoler les constituants actifs
responsables de leurs effets thérapeutiques. Dans ce contexte, les techniques de dépistage chimique
s’aveérent particulierement utiles, car elles permettent d’identifier la présence de groupes de
composeés bioactifs tels que : les huiles essentielles, les stérols, les triterpenes, les caroténoides, les
alcaloides, les coumarines, les flavones aglycones et glycosides, les stéroides, les anthracénosides,
les tanins, les amines oxydées et les saponosides. Le nombre élevé de ces classes chimiques rend
indispensable le recours au dépistage phytochimique pour leur mise en évidence systématique
(Franzyk et al., 1998).

Chacun des tests a été appliqué aux deux extraits méthanoliques et éthanoliques des deux plantes
étudiées. Ces tests ont été réalisés selon les méthodes décrites par Harborne (1998); Bruneton
(1999); Rosine et Momo (2009).

6.1.Test des composés phénoliques
0,1 g de poudre végétale seche a été dissoute dans 3 ml de méthanol, puis 5 gouttes de

chlorure ferrique (FeCls) a 2 % ont été ajoutées. L’apparition d’une coloration bleu-verdatre

indique la présence de composés phénoliques.

6.2.Test des flavonoides
Un volume de 1ml de chaque extrait de plante a été ajouté a 1ml de NaOH, 1’apparition de

couleur jaune indiquée la présence de flavonoides.

6.3.Test des saponines
Cing milligrammes de poudre végétale seche ont été vigoureusement agités avec 10 ml

d’eau distillée pendant 2 minutes. La formation d’une mousse persistante pendant au moins 15

minutes révéle la présence de saponines.

6.4.Test des alcaloides
Un milligramme de poudre de chaque plante a été placé dans un tube a essai et traité avec

quelques gouttes d’acide chlorhydrique dilu¢ a 1 %. Le mélange obtenu a été divisé en deux parties
égales : la premiere a été traitée avec 0,5 ml de réactif de Mayer, et la seconde avec 0,5 ml de réactif
de Wagner. L’apparition d’une turbidité ou d’un précipité blanc ou brun confirme la présence

d’alcaloides.

30



Partie expérimentale Chapitre I: matériel et méthodes

6.5.Test des tanins
Deux milligrammes de poudre seche ont été introduits dans un tube a essai, suivis de I’ajout

de 0,5 ml de chlorure ferrique (FeCls) a 1 %. La présence de tanins est indiquée par I’apparition

d’un précipité de couleur bleu-noir ou vert fonce.

6.6.Test des stéroides et triterpénes
5 mg de poudre végétale séche ont été traités avec 0,5 ml d’anhydride acétique, suivie de

I’ajout de 0,5 ml d’acide sulfurique concentré (H2SO4). Apres une incubation de 15 minutes, le
changement de couleur vers le violet, le bleu ou le vert dans certains échantillons suggere la

présence de stéroides et/ou de triterpenes.

6.7.Test des quinones libres
Quelques gouttes de soude a 10 % (NaOH) ont été ajoutées a 5 mL d’extrait, un changement

de couleur vers le jaune, le rouge ou le violet indique la présence de composés quinoniques.

6.8.Test des coumarines : fluorescence UV
Un volume de 1 mL d’extrait a été introduit dans chacun de deux tubes a essai. Dans [’'un

des tubes, 0,5 mL d’hydroxyde d’ammonium (NHsOH) dilu¢ a 10 % a été ajouté, tandis que le
second, non traité, a servi de témoin. Par la suite, une goutte de chaque solution a été déposee sur
du papier filtre. L apparition d’une fluorescence intense sous lumiere ultraviolette a 366 nm révele

la présence de coumarines.

6.9.Test des composés réducteurs
Un volume de 2 mL d’extrait a été introduit dans un tube a essai suivi de I’ajout de 5 mL

d’un mélange équivolumique des solutions de Fehling A et B. L’ensemble a été porté a ébullition
au bain-marie pendant 2 minutes. La formation d’un précipité rouge brique témoigne de la présence

de composés a caractere réducteur.

6.10. Test des anthraquinones
Cinq millilitres d’extrait ont ét¢é mélangés a un volume équivalent d’hydroxyde

d’ammonium (NH4«OH) dilué¢ a 10 %. Apres agitation, 1’apparition d’une coloration violette

constitue une indication positive de la présence d’anthraquinones.

6.11. Test des terpénoides
Cing millilitres de chaque extrait ont été combinés avec 2 ml de chloroforme, puis 3 ml de

H2SO4 concentré ont été ajoutés lentement, formant une couche distincte. L’apparition d’une
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coloration brun rougeatre a I’interface indique un résultat positif pour la présence de terpénoides.

7. Dosage des polyphénols totaux et des flavonoides totaux
7.1.Dosage des polyphénols totaux

7.1.1. Principe
La méthode perfectionnée par Singleton et Rossi, (1965), repose sur ’utilisation du réactif

de Folin-Ciocalteu pour la détermination des polyphénols. Ce réactif est constitué d’un mélange
d’acide phosphotungstique (H:PW1204) et d’acide phosphomolybdique (H:PMo012040). En
présence de composes phenoliques, ces derniers subissent une oxydation qui entraine la réduction
des acides en oxydes bleus de tungsténe et de molybdéne. L’intensité de la coloration bleue ainsi
générée, dont le pic d’absorbance se situe entre 725 et 750 nm, est proportionnelle a la teneur en

polyphénols présents dans les extraits végétaux (Boizot et Charpentier,2006).

7.1.2. Manipulation
Le dosage des polyphénols totaux a été réalisé selon le protocole suivant :

Dans un tube a essai, 50 pl de I’extrait ont ét€ mélangés avec 250 pl du réactif de Folin-
Ciocalteu, suivis de I’ajout de 500 ul de carbonate de sodium (Na2COs) a 20 %. Apres agitation au
vortex, le volume final a été ajusté a 5 ml a ’aide d’eau distillée. Le mélange a ensuite été incubé
pendant 30 minutes a température ambiante. La densité optique (DO) du mélange a été mesurée a

une longueur d’onde de 727 nm a I’aide d’un spectrophotometre, 1’eau distillée servant de blanc.

Une courbe d’étalonnage a été établie a partir de 1’acide gallique comme composé standard.
Les résultats ont été exprimés en milligrammes équivalents d’acide gallique par gramme d’extrait
sec (mg EAG/g ES) (Bouaziz et Sayadi, 2005).

7.2.Dosage des flavonoides totaux
Le dosage des flavonoides totaux a été effectué par une méthode colorimétrique utilisant le

trichlorure d’aluminium et I’hydroxyde de sodium (Dewanto et al., 2002).

7.2.1. Principe
Le trichlorure d’aluminium réagit avec les flavonoides pour former un complexe de couleur

jaune, tandis que 1’hydroxyde de sodium génére un complexe rosé. Ces complexes présentent une
absorption maximale dans le domaine du visible a une longueur d’onde de 510 nm, selon la
méthode décrite par Zhishen et al. (1999).
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7.2.2. Manipulation
Une solution standard de catéchine (20, 40, 60, 80 et 100 pug/ml) ainsi que 1 ml d’extrait de

Teucrium polium et d’Equisetum telmateia ont été dilués dans 4 ml d’eau distillée. A temps zéro,
300 pl de NaNO:2 a 5 % ont été ajoutés a 1’échantillon. Apres une incubation de 5 minutes, 300 pul
de chlorure d’aluminium (AICls) a 10 % ont été incorporés, suivis a la sixieme minute par 1’ajout
de 2 ml de NaOH (1 M). Le volume final de la solution a été ajusté a 10 ml a I’aide d’eau distillée,
puis le mélange a été homogénéisé. L’absorbance de la solution obtenue a été mesurée a une

longueur d’onde de 510 nm.

La quantification des flavonoides a été réalisée a 1’aide d’une courbe d’étalonnage établie
avec un standard de flavonoide, la catéchine. Les résultats ont été exprimés en milligrammes

équivalents de catéchine par gramme d’extrait sec (mg EC/g ES).
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Partie expérimentale

1. Résultats

1.1.Résultats de I'activité antibactérienne
Au cours de cette étude, nous avons étudié, in vitro, I’activité antibactérienne de deux

Chapitre 11 : résultats et discussion

extraits issus des plantes Equisetum telmateia et Teucrium polium L. en utilisant la méthode de

diffusion sur disque dans un milieu gélosé¢ (Muller Hinton). Pour chaque extrait, I’efficacité a été

évaluée en mesurant le diamétre (en millimétres) des zones d’inhibition apparaissant autour des

disques imprégnés, apres une incubation de 24 heures a 37 °C, en présence de différentes souches

bactériennes pathogenes.

Les résultats obtenus sont présentés dans les figures ci-dessus et récapitulés dans le tableau 1.

Tableau 1: : diamétre des zones d’inhibition en (mm) de différents extraits de plantes

Souche bactérienne

E.coli 7

E.coli 18

S. saprophiticus

E. coli ATCC 25422

S.aureus ATCC
29213.

K.pneumoniae ATCC
700603

P.aeruginosa ATCC
27953

concentration

100 mg/ml
200 mg/ml
100 mg/ml
200 mg/ml
100 mg/ml
200 mg/ml
100 mg/ml
200 mg/ml
100 mg/ml
200 mg/ml

100 mg/ml

200 mg/ml

100 mg/ml

200 mg/ml

T. polium

MeOH

0

10

0

08.66+ 0.57
9.66+0.57
9.33+0.57
0
8.66+0.57
21.66+1.52
21.33+£1.52

10.66+2.08

13+2

34

Extrait
EtOH

0
0

0
23.33+1.52

22+1.73

9+1

10.33+1.52

Extrait '

E. telmateia
Extrait Extrait
MeOH EtOH
0 0
0 10.33+1.52
10 12.66+1.52
11.33+0.57 @ 11.33£1.52
13.66+£1.52 | 11.66+0.57
14+1 10
9.66+0.57 12
9.33£0.57 15.33+0.57
13.66+£0.57 | 19.66+0.57
18.33+2.88 @ 18+1
10 10
11 12
13+1 1241
14.33£0.57 @ 12.66+2.30

Controéle

DMSO
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1.1.1. Reésultats de I'activité antibactérienne de Teucrium polium L

Les résultats de I’é¢tude de I’activité antibactérienne des extraits (méthanolique et
éthanolique) de Teucrium polium L vis-a-vis d’E. coli 7 sont montrés dans la figure 8 et la
photographie 6. L’analyse de la figure 8 révele que la souche E. coli 7 a montré une résistance a
I’extrait méthanolique de Teucrium polium a la concentration de 100 mg/ml, tandis qu’une
sensibilité significative a été observée a 200 mg/ml, avec un diametre de la zone d’inhibition de 10
mm. En ce qui concerne 1’extrait éthanolique, les résultats indiquent que la souche E. coli 7 a
présenté une résistante aux deux concentrations testées (100 mg/ml et 200 mg/ml).

Le témoin DMSO n’a montré aucune activité inhibitrice.

12

10

,g m 100 mg/ml
8

£

~ 200 mg/ml

S 6

2 DMSO

E

8 4

()]

extrait méthanolique extrait éthanolique DMSO
Concentration (mg/ml)

Figure 8: La moyenne des diamétres des zones d'inhibition vis-a-vis d'E . coli 7 en fonction

des deux concentrations des deux extraits de Teucrium polium.
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Photographie 6: Résultats de I’évaluation de I’activité antibactérienne des extraits

(éthanolique et méthanolique) et DMSO de Teucrium polium vis-a-vis d’ E. coli 7.

L’examination de la figure 9 et de la photographie 7 indique que la souche E. coli 18 était
résistante aux deux extraits (éthanolique et méthanolique) de Teucrium polium aux deux
concentrations testées (100 mg/ml et 200 mg/ml). Par ailleurs, aucune activité antibactérienne n’a

été observée avec le ttmoin DMSO, confirmant son effet négatif.

M 100 mg/ml
W 200 mg/ml

m DMSO

Diametre (mm)

extrait méthanolique extrait éthanolique DMSO
Concentration (mg/ml)

Figure 9: La moyenne des diametres des zones d'inhibition vis-a-vis d'Escherichia coli 18 en

fonction des deux concentrations des deux extraits de Teucrium polium.
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Photographie 7: Résultats de I’évaluation de I’activité antibactérienne des extraits

(éthanolique et méthanolique) de Teucrium polium vis-a-vis d’E. coli 18.

A partir de la figure 10 et de la photographie 8, il apparait que ’extrait méthanolique de
Teucrium polium exerce une activité inhibitrice notable sur S. saprophyticus aux deux
concentrations évaluées (100 mg/ml et 200 mg/ml) avec des zones d’inhibition qui correspondent
a 9,66 £ 0,57 mm et 9,33 £ 0,57 mm respectivement. En revanche, I’extrait éthanolique de
Teucrium polium s’est révélé inefficace a 1’égard de cette souche qui a montré une résistance aux
deux concentrations testées.

=
o

H 100 mg/ml
m 200 mg/ml

m DMSO

Diametre (mm)
O P N W b U1 OO N 0 O

extrait méthanolique extrait éthanolique DMSO

Concentration (mg/ml)

Figure 10: La moyenne des diameétres des zones d'inhibition vis-a-vis de S. saprophiticus en

fonction des deux concentrations des deux extraits de Teucrium polium.
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Photographie 8: Résultats de I’évaluation de I’activité antibactérienne des extraits

(éthanolique et méthanolique) de Teucrium polium vis-a-vis de S. saprophyticus.

L’analyse des résultats illustrés dans la figure 11 indique que les deux extraits éthanolique
et méthanolique de Teucrium polium n’ont exercé aucune activité inhibitrice vis-a-vis de la souche
E. coli ATCC 25422 aux deux concentrations de 200 mg/ml et 100 mg/ml. Le témoin DMSO n’a
révélé aucune activité antibactérienne.

€
6
é 100 mg/ml
||

o 5 mg/m
o a4 H 200 mg/ml
£
S 3 B DMSO
()]

2

1

0

extrait méthanolique extrait éthanolique DMSO

Concentration (mg/ml)

Figure 11: La moyenne des diametres des zones d'inhibition vis-a-vis d'Escherichia coli

ATCC 25422 en fonction des deux concentrations des deux extraits de Teucrium polium.
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Les résultats relatifs a 1’activité antibactérienne de I’extrait méthanolique de Teucrium
polium ont mis en évidence un effet inhibiteur intéressant a 1’égard de S. aureus ATCC 29213,
avec des diamétres de zones d’inhibition de 21,66 + 1,52 mm a 100 mg/ml et de 21,33 £ 1,52 mm
a 200 mg/ml. De méme, la souche a également montré une extréme sensibilité a 1’extrait
éthanolique avec des zones d’inhibition qui correspondent a 23,33 £ 1,52 mm et 22 £ 1,73 mm
aux concentrations 100mg/ml et 200mg/ml respectivement. Le DMSO était toujours négatif. Les

résultats sont illustrés dans la figure 12 et dans la photographie 9.

25

20
m 100 mg/ml
M 200 mg/ml
m DMSO
0

extrait méthanolique extrait éthanolique DMSO

Concentration (mg/ml)

= =
o (6]

Diametre (mm)

Figure 12: La moyenne des diamétres des zones d'inhibition vis-a-vis de Staphylococcus
aureus ATCC 29213 en fonction des deux concentrations des deux extraits de Teucrium

polium.

Photographie 9: Résultats de I’évaluation de I’activité antibactérienne des extraits

(éthanolique et méthanolique) de Teucrium polium vis-a-vis de S. aureus ATCC 29213.
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L’analyse des resultats présentés dans la figure 13 indique que la souche Klebsiella
pneumoniae ATCC 700603 a montré une résistance aux deux extraits éthanolique et méthanolique
de Teucrium polium pour les deux concentrations testées. Le témoin négatif (DMSO) n’a présenté

aucune activité antibactérienne.

0,9
0,8
0,7 M 200 mg/ml
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

m 100 mg/ml

m DMSO

Diametre (mm)

extrait méthanolique extrait éthanolique DMSO
Concentration (mg/ml)

Figure 13: La moyenne des diametres des zones d'inhibition vis-a-vis de Klebsiella

pneumoniae ATCC 700603 en fonction des deux concentrations des deux extraits de

Teucrium polium.

Photographie 10: Résultats de I’évaluation de I’activité antibactérienne des extraits
(éthanolique et méthanolique) de Teucrium polium vis-a-vis de Klebsiella pneumoniae
ATCC 700603.
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Les résultats de 1’activité antibactérienne de 1’extrait méthanolique de Teucrium polium ont
montré un effet inhibiteur notable a 1’égard de P. aeruginosa ATCC 27953, avec des diamétres de
zones d’inhibition de 10,66 £+ 2,08 mm pour la concentration de 100 mg/ml et de 13 = 2 mm pour
celle de 200 mg/ml. De méme, I’extrait éthanolique a révéle une activité inhibitrice significative
aux deux concentrations (100 mg/ml et200 mg/ml), avec des diamétres d’inhibition de 9 = 1 mm a
100 mg/ml et 10,33 £ 1,52 mm a 200 mg/ml. Les résultats correspondants sont présentés dans la
figure 14 et la photographie 11.

14

M 100 mg/ml
M 200 mg/ml
m DMSO

0

extrait méthanolique extrait éthanolique DMSO

Concentration (mg/ml)

Diameétre (mm)

N

Figure 14: La moyenne des diametres des zones d'inhibition vis-a-vis de P. aeruginosa

ATCC 27953 en fonction des deux concentrations des deux extraits de Teucrium polium.

Photographie 11: Résultats de I’évaluation de I’activité antibactérienne des extraits

(éthanolique et méthanolique) de Teucrium polium vis-a-vis de P. aeruginosa ATCC 27953,
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1.1.2. Résultats de I'activité antibactérienne d’Equisetum telmateia
Les résultats illustrés dans la figure 15 et la photographie 12 montrent que la souche E. coli

7 était résistante a I’extrait méthanolique d’Equisetum telmateia aux deux concentrations testées
(100 mg/ml et 200 mg/ml). De méme, une résistance a été observée a 1’extrait éthanolique a la
concentration de 100 mg/ml. En revanche, a 200 mg/ml, une sensibilité significative a été notée,

avec un diamétre de zone d’inhibition de 10,33 + 1,52 mm. Le témoin DMSO n’a montré aucun
effet.

[
N

=
o

M 100 mg/ml
M 200 mg/ml
m DMSO

Diameétre (mm)
(o)}

extrait méthanolique extrait éthanolique DMSO

Concentration (mg/ml)

Figure 15: La moyenne des diametres des zones d'inhibition vis-a-vis d'E. coli 7 en fonction

des deux concentrations des deux extraits d’ Equisetum telmateia.

Photographie 12: Résultats de I’évaluation de I’activité antibactérienne des extraits

(éthanolique et méthanolique) d’ Equisetum telmateia vis-a-vis d’ E. coli 7.
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Les résultats de I’activité antibactérienne de 1’extrait méthanolique d’Equisetum telmateia
ont montré un effet inhibiteur marqué a1’égard d’E. coli 18, avec des diametres de zone d’inhibition
de 10 mm et 11,33 £ 0,57 mm pour les concentrations respectives de 100 mg/ml et 200 mg/ml. De
méme la souche a révélé une sensibilité significative a I’extrait éthanolique aux deux
concentrations (100 mg/ml et 200 mg/ml), avec des diametres d’inhibition de 12,66 = 1,52 mm a
100 mg/ml et 11,33 £ 1,52 mm a 200 mg/ml respectivement. Le témoin DMSO est resté négatif
(figure 16 et photographie 13).
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m 100 mg/ml
M 200 mg/ml
m DMSO
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extrait méthanolique extrait éthanolique DMSO
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Diametre (mm)

N

Figure 16: La moyenne des diamétres des zones d'inhibition vis-a-vis d'E. coli 18 en

fonction des deux concentrations des deux extraits d’ Equisetum telmateia.

Photographie 13: Résultats de 1’évaluation de I’activité antibactérienne des extraits

(éthanolique et méthanolique) d’Equisetum telmateia vis-a-vis d’ E. coli 18.
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Les résultats de I’activité antibactérienne de 1’extrait méthanolique d’Equisetum telmateia
a I’égard de S. saprophyticus, présentés dans la figure 17 et la photographie 14, ont révélé un effet
inhibiteur notable de cet extrait, avec des diamétres d’inhibition de 13,66 + 1,52 mm et 14 + 1 mm
pour les concentrations de 100 mg/ml et 200 mg/ml, respectivement. En revanche, I’extrait
éthanolique a réveélé une activité antibactérienne significative aux deux concentrations (100 mg/mi
et 200 mg/ml), avec des diameétres d’inhibition de 11,66 + 0,57 mm a 100 mg/ml et 10 mm a 200
mg/ml respectivement. Le témoin DMSO est resté négatif.

M 100 mg/ml
m 200 mg/ml
m DMSO

0

extrait méthanolique extrait éthanolique DMSO
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o N b O
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E=Y [e)] o]

N

Figure 17: La moyenne des diamétres des zones d'inhibition vis-a-vis de S. saprophiticus en

fonction des deux concentrations des deux extraits d’ Equisetum telmateia

Photographie 14: Résultats de I’évaluation de I’activité antibactérienne des extraits

(éthanolique et méthanolique) d’ Equisetum telmateia vis-a-vis de S. saprophiticus
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La Figurel8 et la photographie 15 montrent clairement 1’activité inhibitrice de 1’extrait
méthanolique d’Equisetum telmateia vis-a-vis de la souche E. coli ATCC 25422. Les résultats ont
révélé des diameétres de zone d’inhibition de 9,66 + 0,57 mm et 9,33 + 0,57 mm pour les deux
concentrations de 100 mg/ml et 200 mg/ml respectivement. Pour I’extrait éthanolique, une
inhibition significative de la souche testée a la fois pour les concentrations de 100 mg/ml et 200
mg/ml a été observée, avec des diametres de zone d’inhibition de 12 mm et 15,33 + 0,57 mm,

respectivement. Le témoin DMSO n’a montré aucun effet.

m 100 mg/ml
M 200 mg/ml
I m oS0
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Figure 18: La moyenne des diameétres des zones d'inhibition vis-a-vis d'E. coli ATCC 25422

en fonction des deux concentrations des deux extraits d’ Equisetum telmateia

Photographie 15: Résultats de 1’évaluation de I’activité antibactérienne des extraits

(éthanolique et méthanolique) d’ Equisetum telmateia vis-a-vis d’E. coli ATCC 25422.
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Les résultats de I’activité antibactérienne de 1’extrait méthanolique d’Equisetum telmateia
ont révelé un effet inhibiteur significatif a 1’égard de S. aureus ATCC 29213, avec des diamétres
d’inhibition de 13,66 + 0,57 mm et 18,33 £ 2,88 mm pour les concentrations de 100 mg/ml et 200
mg/ml respectivement. L’extrait éthanolique semble présenter une efficacité 1égérement supérieure
a celle de I’extrait méthanolique contre la croissance de la souche. Il est a noter qu’a la
concentration de 100 mg/ml, la zone d’inhibition a atteint environ 19,66 + 0,57 mm et a 200 mg/ml,
la zone d’inhibition était d’environ 18 = 1 mm. Le t¢émoin DMSO n’a montré aucun effet. Ces

résultats sont présentés dans la figure 19 et dans la photo 16.

20
18
16
= 14
S M 100 mg/ml
E n
@ ® 200 mg/ml
S 10 g/
)
% 8 = DMSO
A 6
4
2
0

extrait méthanolique extrait éthanolique DMSO

Concentration (mg/ml)

Figure 19: La moyenne des diametres des zones d'inhibition vis-a-vis de S. aureus ATCC

29213 en fonction des deux concentrations des deux extraits d’ Equisetum telmateia
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Photographie 16: Résultats de I’évaluation de I’activité antibactérienne des extraits

(éthanolique et méthanolique) d’ Equisetum telmateia vis-a-vis de S. aureus ATCC 29213.

La figure 20 et la photo 17 montrent que I'extrait méthanolique d'Equisetum telmateia a
exercé une inhibition notable a 1’égard de K. pneumoniae ATCC 700603, avec des zones
d'inhibition de 10 mm et 11 mm pour les concentrations de 100 mg/ml et 200 mg/ml,
respectivement. De plus, la souche a montre une sensibilité significative a l'extrait éthanolique aux
deux concentrations testées (100 mg/ml et 200 mg/ml), avec des diameétres d'inhibition de 10 mm
et 12 mm, respectivement. Le témoin DMSO est resté négatif.
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Figure 20: La moyenne des diameétres des zones d'inhibition vis-a-vis de K. pneumoniae

ATCC 700603 en fonction des deux concentrations des deux extraits d’ Equisetum telmateia
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Photographie 17: Résultats de I’évaluation de I’activité antibactérienne des extraits
(éthanolique et méthanolique) d’ Equisetum telmateia vis-a-vis de K. pneumoniae ATCC
700603.

Les résultats de I’activité antibactérienne de 1’extrait méthanolique d’Equisetum telmateia
ont montré un effet inhibiteur significatif vis-a-vis de P. aeruginosa ATCC 27953, avec des
diametres d’inhibition de 13 + 1 mm et 14,33 + 0,57 mm pour les concentrations de 100 mg/ml et
200 mg/ml, respectivement. En ce qui concerne ’extrait éthanolique, les diamétres d’inhibition

étaient de 12 + 1 mm a 100 mg/ml et de 12,66 + 2,30 mm & 200 mg/ml (figure 21 et la photo 18).
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Figure 21: La moyenne des diamétres des zones d'inhibition vis-a-vis de P. aeruginosa

ATCC 27953 en fonction des deux concentrations des deux extraits d’ Equisetum telmateia
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Photographie 18: Résultats de I’évaluation de I’activité antibactérienne des extraits
(éthanolique et méthanolique) d’ Equisetum telmateia vis-a-vis de P. aeruginosa ATCC
27953.

1.2.Résultats de la concentration minimale inhibitrice CMI
Suite a la mise en évidence de I’activité antibactérienne des extraits bruts par la méthode

des disques, nous avons procédé a la détermination des concentrations minimales inhibitrices
(CMI) des deux extraits méthanoliques et éthanoliques de Teucrium polium et Equisetum telmateia.
Cette évaluation a été réalisée selon la méthode de dilution en série, en utilisant des concentrations
décroissantes des extraits.

Les valeurs de la concentration minimale inhibitrice (CMI) de I’extrait méthanolique et
éthanolique de Teucrium polium et d’Equisetum telmateia a 1’égard des espéces bactériennes

pathogenes sensibles sont représentées dans les photographies et les tableaux ci-dessus :

Tableau 2: Les valeurs de la CMI de I’extrait méthanolique de Teucrium polium vis-a-vis

des souches sensibles.

50 25 6,25 3,125 15
mg/ml mg/ml mg/ml mg/ml mg/ml
S.aureus ATCC - - + + + +
29213
S. saprophiticus - + + + + +
P.aeruginosa ATCC - + + + + +
27953
E. coli 18 - + + + + +
(-): Absence de trouble (+) : Présence de trouble
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Photographie 19: Résultats de la CMI de I'extrait méthanolique de Teucrium polium

Tableau 3: : Les valeurs de la CMI de I’extrait éthanolique de Teucrium polium vis-a-vis des

souches sensibles.

50 25 12,5 3,125 1,56
Souche mg/mi mg/mi mg/mi mg/mi mg/mi
S.aureus - - + + + +
ATCC 29213
P.aeruginosa - + + + + +
ATCC 27953
(-): Absence de trouble (+): Présence de trouble

Photographie 20: Résultats de la CMI de I’extrait éthanolique de Teucrium polium.

Tableau 4: : Les valeurs de la CMI de P’extrait méthanolique d’ Equisetum telmateia vis-a-

vis des souches sensibles.
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25 12,5 6,25

Souche mg/ml mg/ml mg/ml

E.coli ATCC + + + + + +
25422

S. - + + + + +
saprophiticus

K.pneumoniae - + + + + +
ATCC 700603

E. Coli 18 - + + + + +
P. aeruginosa - + + + + +
ATCC 27953

S. aureus + + + + + +
ATCC 29213
(-): Absence de trouble (+): Présence de trouble

Photographie 21: Résultats de la CMI de I’extrait méthanolique d’ Equisetum telmateia.

Tableau 5: : Les valeurs de la CMI de I’extrait éthanolique d’ Equisetum telmateia vis-a-vis
des souches sensibles.
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Souche 50 25 6,25 3,125 1,5
mg /ml mg/ml mg/ml mg/ml

E. coli ATCC - + + + + +

25422

S.aureus - + + + + +

ATCC 29213

S. - + + + + +

saprophiticus

K.pneumoniae | - + + + + +
ATCC 700603
E. coli 18 - - + o + +
P.aeruginosa | - - + + + +
ATCC 27953
(-): Absence de trouble (+): Présence de trouble

Photographie 22: Résultats de la CMI de I’extrait éthanolique d’Equisetum telmateia
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u T.polium MeOH = T.poliumEtOH E. telmateia MeOH E. telmateia EtOH
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Figure 22: La concentration minimale inhibitrice (CMI) des extraits d’ E. telmateia et de T.

polium vis a-vis des souches bactériennes sensibles.

L’examination des photographies 19, 20, 21, 22 et de la figure 22 révéle une diminution
progressive de l’intensité des troubles causés par la croissance bactérienne a mesure que la
concentration des extraits augmente dans les tubes expérimentaux. La figure analysée (22) rapporte
les résultats de la détermination de la concentration minimale inhibitrice (CMI) des extraits
méthanoliques et éthanoliques de Teucrium polium et d’Equisetum telmateia vis-a-vis des

différentes souches bactériennes sensibles.

#+ Extrait méthanolique de Teucrium polium

Les souches E. coli 18, S. saprophyticus et P. aeruginosa ATCC 27953 ont présenté une
activité antibactérienne modérée avec une CMI de 50 mg/ml, indiquant une efficacité limitée de
I’extrait. En revanche, la souche S. aureus ATCC 29213 a montré une meilleure sensibilité, avec

une CMI de 25 mg/ml, traduisant une activité inhibitrice plus marquée.
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+ Extrait éthanolique de Teucrium polium
La souche la plus sensible était S.aureus ATCC29213, avec une CMI de 25 mg/ml,
indiquant une forte activité inhibitrice. En revanche, pour P.aeruginosa ATCC 27953, une CMI de

50 mg/ml a été enregistrée, ce qui refléte une résistance relative a cet extrait.

+ Extrait méthanolique d’ Equisetum telmateia

Les souches E. coli 18, S. saprophyticus, K. pneumoniae ATCC700603 et P.aeruginosa
ATCC 27953 ont toutes présenté une CMI élevée de 50 mg/ml, indiquant une activité

antibactérienne modérée de 1’extrait.

+ Extrait éthanolique d’ Equisetum telmateia

Les souches E. coli ATCC25422, S. saprophyticus, S.aureus ATCC29213 et K. pneumoniae
ATCC700603 ont montré une CMI de 50 mg/ml, ce qui témoigne d’une activité antibactérienne
relativement faible. En revanche, les souches E. coli 18 et P.aeruginosa ATCC 27953 ont révelé

une CMI plus basse, de 25 mg/ml, indiquant une sensibilité a cet extrait.

1.3.Résultats de screening phytochimique
Des analyses de screening phytochimique ont été realisées sur deux extraits différents,

préparés a partir d’Equisetum telmateia et de Teucrium polium L., dans le but de mettre en évidence
les principaux groupes chimiques présents dans ces deux especes végétales. Les résultats sont

présentés dans le tableau 7 et dans les photographies 23, 24.

Les analyses phytochimiques ont mis en évidence la présence de polyphénols, flavonoides,
tanins et terpenoides dans les extraits des deux plantes Teucrium polium et Equisetum telmateia.
En revanche, les anthraquinones n’ont été détectées dans aucun des extraits. Les alcaloides ainsi
que les composés réducteurs étaient présents uniquement dans les extraits méthanoliques des deux
especes, mais absents dans leurs extraits éthanoliques. Les saponines ont été détectées dans T.
polium ainsi que dans ’extrait éthanolique de E. telmateia, tandis qu’elles ont été absentes dans
I’extrait méthanolique de cette derniére. Les coumarines étaient détectées dans les extraits de E.
telmateia ainsi que dans ’extrait méthanolique de T. polium, mais absentes dans son extrait
éthanolique. Les stéroides et triterpenes ont été observés uniquement dans les extraits éthanoliques

des deux plantes, et absents des extraits méthanoliques. Enfin, les quinones libres n’ont été
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présentes que dans 1’extrait méthanolique de E. telmateia et absentes chez T. polium ainsi que dans

I’extrait éthanolique d’ E. telmateia.

Tableau 6: Résultats des tests phytochmiques des plantes étudiées.

T. polium E. telmateia

 Extrait  Extrait  Extrait  Extrait [siscGill
MeOH  EtOH MeOH  EtOH

Composes + + + + Apparition d’une

phénoliques couleur Bleu —
verdatre

Flavonoides + + + + I’apparition de
couleur jaune

Saponines + + - + La formation d’une
mousse

Tannins + + + + Apparition d’une

couleur vert foncé.

Quinones libre - - + - Apparition d’une
couleur qui vire
jaune (miel)

Coumarines + - + + une fluorescence
intense

Stéroides et - + - + Apparition de la

triterpénes couleur violette

Composeés + - ¥ - La formation d’un

) preécipite rouge

Réducteurs brique

Anthraquinones - - - - Appariion d’une
coloration violette
Alcaloides + - i - La formation d’un
précipite blanc ou
brun
Terpénoides + + + + Apparition d’une

couleur brune

(-): Test négatif (+) : Test positif
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(@) (b) (©) (d) (€) (f)

Photographie 24: Résultats des tests phytochmiques de la plante Equisetum telmateia.
(a) Saponines  (b) Composés phénoliques (c) Tanins

(d) Flavonoides  (e) Coumarines  (f) Quinones libre

1.4.Résultats des analyses quantitatives par dosage spectrophotométrique

1.4.1. Reésultats de la teneur en polyphénols totaux et en flavonoides
La détermination de la teneur en polyphénols totaux dans les extraits méthanoliques et

éthanoliques des plantes étudiées a été réalisée par la méthode spectrophotométrique de Folin-
Ciocalteu. Cette méthode repose sur la réaction des composés phénoliques avec le réactif de Folin-
Ciocalteu, produisant un complexe coloré¢ mesuré a une longueur d’onde de 727 nm. Les résultats

sont exprimés en milligrammes équivalents d’acide gallique par gramme d’extrait sec (mg EAG/g),
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en se basant sur la courbe d’étalonnage établie avec 1’acide gallique, dont 1’équation de régression

linaire est : y = 0,001x + 0,014.

La quantification des flavonoides totaux a été effectuée selon la méthode du trichlorure
d’aluminium. Cette technique repose sur la formation d’un complexe stable entre les flavonoides
et les ions aluminium, présentant une absorption maximale a une longueur d’onde de 510 nm. La
catéchine a été utilisée comme standard de référence pour 1’établissement de la courbe
d’étalonnage. Les résultats sont exprimés en milligrammes équivalents de catéchine par gramme
d’extrait sec (mg EC/g). La teneur en flavonoides a été calculée a partir de la courbe d’étalonnage

correspondant a I’équation : y = 0,004x.

Les résultats de la quantification des polyphénols et des flavonoides sont rapportés dans le tableau

ci-dessous.

Tableau 7: : Dosage des polyphénols et des flavonoides des extraits d’ Equisetum telmateia

et de Teucrium polium L.

Extraits des Polyphénols Flavonoides
plantes (mg EAG/g Es) (mg EC/g Es)

Extrait méthanolique de 437.66+41.28 158.66+4.16
T.polium
Extrait méthanolique de 411+35.67 98.66+13.31
E.telmateia
Extrait éthanolique de 350.66+18.00 217.66+7.02
T.polium
Extrait éthanolique de 176.33£3.05 219+17.08
E.telmateia

D’apreés les résultats obtenus, il apparait que les extraits (méthanolique et éthanolique) de

la plante Teucrium polium sont particuliérement riches en polyphénols. L’extrait méthanolique
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présente la teneur la plus élevée avec 437,66 *+ 41,28 mg EAG/g Es. En revanche, une teneur de
350,6 + 18,00 mg EAG/g Es a été enregistrée pour I’extrait éthanolique. Concernant la plante
Equisetum telmateia, les concentrations en polyphénols sont également importantes, notamment
dans I’extrait méthanolique qui indique une valeur de 411 £ 35,67 mg EAG/g Es, alors que 1’extrait
éthanolique présente une concentration plus faible qui correspond a 176,33 + 3,05 mg EAG/g Es.
En ce qui concerne les flavonoides, les extraits de Teucrium polium révélent des teneurs respectives
de 158,66 * 4,16 mg EC/g Es pour I’extrait méthanolique et de 217,66 + 7,02 mg EC/g Es pour
I’extrait éthanolique. Quant aux extraits d’Equisetum telmateia, ils contiennent une plus faible
quantité de flavonoides, avec 219 + 17,08 mg EC/g Es pour I’extrait éthanolique et 98,66 + 13,31

mg EC/g Es pour I’extrait méthanolique.

1.5.Résultats de I’activité anti-oxydante (test de piégeage du radicale libre DPPH)
L’activité antioxydante des extraits méthanoliques et éthanoliques de Teucrium polium et

d’Equisetum telmateia a été déterminée par spectrophotométrie, en utilisant le test du radical libre
DPPH. Cette méthode repose sur la capacité des extraits a réduire le radical DPPH entrainant un
changement de couleur du violet au jaune, indicatif de I’activité antioxydante. L’efficacité des
extraits a été exprimée en termes de concentration inhibitrice a 50 % (ICso), en comparaison avec

un antioxydant standard, quercetine. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 8

Tableau 8: Les valeurs de I’IC 50 des extraits et standard

Les extraits Valeur d’IC50 (mg/ml)

Extrait méthanolique de T.polium 0,7596 + 0,079
Extrait méthanolique de E.telmateia 0,444 + 0,18
Extrait éthanolique de T.polium 0,231 + 0,303
Extrait éthanolique de E.telmateia 0,076 + 0,009
Quercetine 0,045 £ 0,0077

Selon les données du tableau 8, les extraits (méthanolique et éthanolique) de Teucrium polium et

d’Equisetum telmateia présentent une forte activité antioxydante. En particulier, la valeur d’ICso
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de I’extrait éthanolique de E. telmateia (0,076 + 0,009 mg/ml) est proche de celle de la quercétine
(0,045 + 0,0077 mg/ml). En revanche, les autres extraits présentent des valeurs d’ICso comprises
entre 0,7596 + 0,079 et 0,232 + 0,303 mg/ml. I’IC50 est inversement lié a la capacité anti-oxydante
d’un composé, car il montre la quantité d’antioxydant requise pour diminuer la concentration du
radical libre de 50%. Plus la valeur d’IC50 est basse, plus 1’activité antioxydante d’un composé est

élevée (Addab et al., 2020).

2. Discussion
2.1.Activité antibactérienne

Au cours de cette étude, les résultats ont montré que les extraits méthanoliques et
éthanoliques des deux plantes médicinales testées, Equisetum telmateia et Teucrium polium L., ont
présenté des activités antibactériennes variables en fonction des souches bactériennes ciblées, avec

une hétérogénéité marquee dans les diamétres des zones d’inhibition.

Parmi tous les extraits analysés, I’extrait éthanolique de Teucrium polium L. s’est distingué
par sa forte activité antibactérienne, en particulier a 1’égard des bactéries a Gram positif telles que
Staphylococcus aureus ATCC 29213, avec une zone d’inhibition atteignant 23,33 mm. Il a
également montré une efficacité notable vis-a-vis de certaines bactéries a Gram négatif, notamment
E. coli 7 et P. aeruginosa ATCC 27953, ce qui suggére un potentiel antibactérien a large spectre.
Ces résultats corroborent ceux rapportes par Othman et al. (2017), qui ont montré que 1’extrait
éthanolique des parties aériennes de T. polium, récoltées au mont Zarroug a Gafsa (sud-ouest de la
Tunisie), présentait une activité antibactérienne variable selon les souches, avec une résistance plus
marquée chez P. aeruginosa (zones d’inhibition de 9 a 13 mm) et une plus grande sensibilité chez
S. aureus (10 a 17 mm). De plus, Sharifi-Rad et al. (2022) ont montré que I’extrait méthanolique
des parties aériennes et des racines de T. polium, récoltées a différents stades phénologiques,
exergait une activité antibactérienne significative contre les souches testées, notamment E. coli et
S. aureus. Par ailleurs, Hammoudi et al. (2012) ont rapporté que I’extrait d’acétate d’éthyle obtenu
a partir des parties aériennes de T. polium, récoltées a Tamanrasset (région du Hoggar, au sud de
I’Algérie), possédait un large spectre d’activité antibactérienne, efficace aussi bien contre les
bactéries a Gram positif que Gram négatif, telles que Staphylococcus aureus, Pseudomonas

aeruginosa, Klebsiella pneumoniae et Escherichia coli.
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D’une maniére genérale, Teucrium polium se caractérise par un fort potentiel antibactérien
contre une variété de souches bactériennes, qu’elles soient & Gram positif ou 8 Gram négatif. Cette
propriété est principalement attribuée a sa richesse en flavonoides, des métabolites secondaires

bien connus pour leurs effets antimicrobiens (Hammoudi et al., 2012).

Par ailleurs, I’évaluation de D’activité antibactérienne des extraits (méthanolique et
éthanolique) d’Equisetum telmateia a révélé un effet inhibiteur variable — allant d’un fort voire
faible — chez les bactéries a Gram négatif et a Gram positif, telles que K. pneumoniae ATCC
700603, E. coli 7, E. coli 18, P. aeruginosa ATCC 27953 et S. aureus ATCC 29213. Parmi les
extraits testés, I’extrait éthanolique s’est révélé le plus efficace, en particulier contre les souches de
bactéries a Gram positif, telles que S. aureus ATCC 29213, avec une zone d’inhibition atteignant
19,66 mm. Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par Yeganegi et al., (2018), qui ont
montré que ’extrait éthanolique des parties aériennes d’Equisetum telmateia, collectées a
Chenaran, dans la province du Khorasan-Razavi, en Iran était généralement plus efficace contre
les bactéries a Gram positif, en particulier S. aureus, comparativement aux bactéries a Gram
négatif. Par ailleurs, Radojevié et al., (2012) ont rapporté que 1’extrait méthanolique d’E. telmateia
récoltée dans la région de Kragujevac, en Serbie, a montré une activité antimicrobienne
significative a 1’égard des bactéries a Gram négatif tandis que I’extrait ne présentait aucune activité
a I’égard de S. aureus. Cette différence de résultat peut étre due au mode d’action des extraits
veégétaux qui dépend de plusieurs facteurs, notamment le type de micro-organisme ciblé, la
composition chimique de I’extrait ainsi que sa concentration. En général, les bactéries a Gram
négatif sont plus résistantes que celles & Gram positif, principalement en raison de la structure
particuliére de leur membrane externe (Poole, 2021). En effet, ces bactéries possédent une paroi
cellulaire rigide dont le principal constituant est le lipopolysaccharide, ce qui leur confére une
résistance accrue face aux agents antibactériens. A I’inverse, les bactéries & Gram positif ont une
paroi cellulaire homogene, dépourvue de phospholipides. Par ailleurs, les extraits végétaux étant
généralement hydrophobes, leur diffusion a I’intérieur des bactéries a Gram négatif est limitée en
raison de la présence, dans la membrane externe de ces bactéries, de porines hydrophiles qui

entravent le passage des composes extraits (Sharifi-Rad et al., 2022)

Par ailleurs, I’absence d’activité antimicrobienne observée ne traduit pas forcément une

absence de composés bioactifs dans la plante, ni un manque d’efficacité antimicrobienne. En

60



Partie expérimentale Chapitre 11 : résultats et discussion

réalité, divers éléments peuvent affecter 1’efficacité de 1’extraction des métabolites secondaires,
tels que la nature du solvant utilisé, la durée d’extraction ou encore les conditions d’utilisation de

I’évaporateur rotatif (Hanoun et al., 2023).

2.2.Screening phytochimique

Les tests phytochimiques réalises ont révélé que Teucrium polium L. est particulierement
riche en divers métabolites secondaires, notamment en polyphénols, flavonoides, saponines, tanins,
terpénoides, alcaloides, composés réducteurs, stéroides, triterpénes et coumarines. En revanche, la
présence de quinones libres et d’anthraquinones n’a pas été détectée. Ces résultats corroborent en
grande partie les données rapportées par Alghazeer et al. (2021) ainsi que Hammoudi et al.
(2012), notamment en ce qui concerne les polyphénols, flavonoides, tanins et terpénoides, bien que

des divergences apparaissent quant a I'absence de quinones libres et d’anthraquinones.

De maniére similaire, ’analyse phytochimique d’Equisetum telmateia a révélé une
composition riche en composés phénoliques et en flavonoides. Ces observations sont en accord
avec les travaux de Yeganegi et al. (2018) et Correia et al. (2005), qui ont caractérisé cette espéce

par chromatographie liquide a haute performance (CLHP).

La richesse de ces deux plantes en métabolites secondaires variés est particulierement
significative au regard de leurs potentielles activités biologiques. En effet, de nombreux
métabolites, tels que les flavonoides et les polyphénols, sont connus pour leur large spectre d’action
antimicrobienne. Les flavonoides, par exemple, exercent leur activité antibactérienne en ciblant
simultanément plusieurs composants cellulaires. Ils peuvent interagir avec les protéines par des
liaisons hydrogene, des interactions hydrophobes ou encore des liaisons covalentes, entrainant
I’inactivation de protéines membranaires, d’adhésines ou d’enzymes microbiennes. Par ailleurs,
les flavonoides lipophiles peuvent perturber I’intégrité des membranes cellulaires. De leur coté, les
polyphénols présentent également des propriétés antimicrobiennes notables, incluant des effets

antibactériens, antifongiques et antiviraux. (Hanoun et al., 2023).

Ainsi, la diversité chimique observée chez Teucrium polium et Equisetum telmateia confére
a ces especes un intérét scientifique considérable, justifiant I’attention soutenue qu’elles suscitent

dans la littérature, comme 1’ont déja souligné Naghibi et al. (2005).
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2.3.Dosage spectrophotométrique de flavonoides et polyphénols
Dans le cadre de cette étude, une analyse quantitative des extraits méthanolique et

éthanolique de Teucrium polium et d’Equisetum telmateia a été réalisée afin de déterminer leur
teneur totale en composés phénoliques et flavonoides, en utilisant des méthodes de dosage

spectrophotométrique.

Les résultats ont montré que les polyphénols sont présents dans les deux extraits de T.
polium, avec des concentrations de 437,66 + 41,28 mg EAG/g Es pour I’extrait méthanolique, et
de 350,66 £ 18,00 mg EAG/g Es pour I’extrait éthanolique. Concernant les flavonoides, les teneurs
étaient de 158,66 + 4,16 mg EC/g Es pour I’extrait méthanolique, et de 217,66 + 7,02 mg EC/g Es
pour I’extrait éthanolique. Ces résultats sont largement supérieurs a ceux rapportes par Hammoudi
et al., (2012), qui ont montré que 1’extrait d’acétate d’éthyle de la partie aérienne de T. polium,
collectée a Tamanrasset (région du Hoggar, sud de 1’ Algérie), contenait une teneur en polyphénols
totaux de 89,05 + 0,50 mg EAG/g et une teneur en flavonoides de 0,45 + 0,001 mg EQ/g.

En ce qui concerne E. telmateia, les extraits (méthanolique et éthanolique) présentaient des
teneurs en polyphénols de 411 + 35,67 mg EAG/g Es et de 176,33 + 3,05 mg EAG/g Es
respectivement. Pour les flavonoides, les concentrations enregistrées étaient de 98,66 + 13,31 mg
EC/g Es pour I’extrait méthanolique, et de 219 + 17,08 mg EC/g Es pour I’extrait éthanolique. Ces
données sont en accord partiel avec celles obtenues par Radojevi¢ et al., (2012), qui ont rapporté
une teneur en composés phénoliques totaux de 262,7 £ 1,0 mg EAG/g Es et une teneur en
flavonoides de 112,6 + 1,3 mg EQ/g Es dans I’extrait méthanolique de E. telmateia récoltée dans

la région de Kragujevac, en Serbie.
2.4.Activité anti-oxydante

Les résultats de I’évaluation du pouvoir antioxydant ont révélé que les extraits
(méthanolique et éthanolique) de Teucrium polium présentaient des valeurs d’ICso de 0,07596 +
0,079 mg/ml et 0,231 + 0,303 mg/ml respectivement. Ces valeurs traduisent une activité
antioxydante plus élevéee que celle rapportée par Khaled-Khodja et al. (2014), qui était de 0,095
+ 0,001 mg/ml, soulignant ainsi la forte capacité antioxydante des extraits analysés. De plus, I’'ICso
de notre extrait méthanolique de T. polium est Iégerement inférieure a celle rapportée par
Messaoudi (2022) pour la méme espéece (0,0868 mg/ml), ce qui refléte la variabilité de ’activité

antioxydante en fonction des conditions d’extraction et de I’origine géographique.
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En ce qui concerne Equisetum telmateia, nos résultats montrent des valeurs d’ICso
inférieures a celles obtenues par Yeganegi et al. (2018), qui ont indiqué une valeur d’ICso de 0,096
+ 0,0003 mg/ml pour I’extrait éthanolique de cette plante. En revanche, nos valeurs restent
supérieures a celles rapportées par Taskin (2020), qui a analysé 1’extrait méthanolique d’E.
telmateia récolté en Turquie, avec une ICso de 12,92 pg/ml, indiquant une activité antioxydante

encore plus marquée dans notre étude.

Cette activité antioxydante notable est principalement liée a la richesse des extraits en
métabolites secondaires, notamment les polyphénols et les flavonoides, reconnus pour leurs
puissantes propriétés antioxydantes. En effet, I’efficacité antioxydante des extraits végétaux
dépend essentiellement de la quantité de polyphénols accumulés tout au long du cycle végétatif de
la plante (Ouzid et al., 2018).
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Conclusion et perspective

Actuellement, plusieurs plantes médicinales présentent des propriétés biologiques
exceptionnelles qui sont utilisées dans divers domaines tels que l'industrie, la médecine et la
pharmacie. Dans le cadre de notre étude, nous avons réalisé une analyse phytochimique, ainsi qu’un
dosage des polyphénols totaux et des flavonoides totaux de deux plantes médicinales : Teucrium
polium et Equisetum telmateia. Nous avons également évalué leurs activité antibactérienne et

antioxydante

L’analyse phytochimique a révél¢é la présence de composés phénoliques, de flavonoides, de tanins
et de terpénoides dans les extraits des deux plantes, tandis que les anthraquinones étaient absentes.
D’autres composés chimiques ont été détectés de maniére variable selon 1’espéce végétale et le
type d’extrait. Les tests d’activité antibactérienne qui ont été effectués in vitro sur les extraits
méthanoliques et éthanoliques des deux plantes, a 1’égard de sept souches bactériennes Gram-
positives et Gram-négatives ont montré que les extraits d’Equisetum telmateia avaient une activité
inhibitrice modérée vis-a-vis de six souches bactériennes, tandis que les extraits de Teucrium
polium ont montré un effet inhibiteur a 1’égard des bactéries a Gram positif et Gram négatif.
Cependant, la souche Staphylococcus aureus ATCC 29213 a montré une forte sensibilité a tous les
extraits, avec une zone d’inhibition maximale enregistrée pour 1’extrait éthanolique de Teucrium
polium (23,33 £+ 1,52 mm). De plus nos résultats ont révélé que les extraits (méthanolique et
éthanolique) de Teucrium polium contenaient des valeurs en polyphénols de 437,66 + 41,28 mg
EAG/g Es et de 350,66 + 18,00 mg EAG/g Es respectivement. Les teneurs en flavonoides étaient
de 158,66 + 4,16 mg EC/g Es pour I’extrait méthanolique et de 217,66 + 7,02 mg EC/g Es pour
I’extrait éthanolique. Pour Equisetum telmateia, les teneurs en polyphénols étaient de 411 + 35,67
mg EAG/g Es pour I’extrait méthanolique et de 176,33 + 3,05 mg EAG/g Es pour 1’éthanolique,
tandis que les flavonoides étaient présents a des concentrations respectives de 98,66 + 13,31 mg
EC/g Es et 219 £ 17,08 mg EC/g Es. L’évaluation de I’activité antioxydante a révélé une forte
capacité antioxydante pour tous les extraits, avec des valeurs d’ICso comprises entre 0,231 et 0,7596
mg/ml, en comparaison avec la quercétine. L’extrait éthanolique d’E. telmateia a préesenté la

meilleure activité antioxydante.
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De ce fait, les extraits méthanoliques et éthanoliques d’Equisetum telmateia et Teucrium

polium contiennent divers composés bioactifs susceptibles d’expliquer leurs effets thérapeutiques

contre les maladies, notamment grace a leurs propriétés antibactériennes et antioxydantes. Ces

découvertes suggérent un fort potentiel pour leur utilisation dans les secteurs médical et

thérapeutique car elles pourraient donc constituer une alternative a l'utilisation excessive des

antibiotiques en thérapie pour traiter les infections causées par des germes multirésistants et pout

traiter les maladies liées au stress oxydatif.

Ces résultats préliminaires nécessitent néanmoins une validation par des études

complémentaires, en particulier :

Mener des études cinétiques sur la croissance des bactéries

Réaliser des tests de synergie avec les antibiotiques fréquemment utilisés

Evaluer la cytotoxicité des extraits sur des lignées cellulaires humaines afin d’en déterminer
la sélectivité

Approfondir I’analyse phytochimique en purifiant, identifiant et caractérisant les composés
actifs a I’aide de techniques chromatographiques et spectroscopiques avancées

Identifier les molécules responsables des effets biologiques observés et élucider leur
structure chimique apres purification

Optimiser les conditions d’extraction des métabolites secondaires en explorant diverses
méthodes et en analysant les résultats a 1’aide de techniques statistiques adaptées

Elargir I’éventail des évaluations biologiques en explorant d’autres activités, telles que les

" effets anti-inflammatoires et anti-enzymatiques
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Résumé

Résumé

Cette etude vise a évaluer la composition phytochimique ainsi que les activités antibactériennes et
antioxydantes des extraits méthanoliques et éthanoliques des parties aériennes de Teucrium polium
et d’Equisetum telmateia, récoltées dans la wilaya de Khenchela (Algérie). Les extraits qui ont été
obtenus par macération, puis soumis a un criblage phytochimique, ont révélé la présence de
métabolites secondaires tels que les flavonoides, composés phénoliques, tanins et terpénoides.
L’analyse quantitative a montré une richesse notable en polyphénols et flavonoides. Pour T. polium,
I’extrait méthanolique contenait une teneur en polyphénols de 437,66 + 41,28 mg EAG/g et I’extrait
éthanolique une teneur de 350,66 + 18,00 mg EAG/g, tandis que les teneurs en flavonoides étaient
158,66 + 4,16 mg EC/g pour ’extrait méthanolique et 217,66 + 7,02 mg EC/g pour I’extrait
éthanolique. Pour E. telmateia, les deux extraits méthanolique et éthanolique contenaient
respectivement 411 + 35,67 mg EAG/g et 176,33 + 3,05 mg EAG/g de polyphénols, ainsi que 98,66
+ 13,31 mg EC/g et 219 + 17,08 mg EC/g de flavonoides. L’activité antibactérienne a été évaluée
a deux concentration (100mg/ml et 200mg/ml) par la méthode de diffusion sur disque vis-a-vis de
cing souches a Gram négatif (Escherichia coli 18, E. coli 7, E. coli ATCC 25422 ; Pseudomonas
aeruginosa ATCC 27953 ; Klebsiella pneumoniae ATCC 700603) et deux souches Gram positif
(Staphylococcus saprophyticus et Staphylococcus aureus ATCC 29213). L’extrait éthanolique d’E.
telmateia a montré une activité antibactérienne a 1’égard de toutes les souches testées. Tandis que
I’extrait méthanolique présentait un effet inhibiteur modéré voire fort vis-a-vis de toutes les
souches excepté la souche E. coli 7. En revanche, les extraits (éthanolique et méthanolique) de T.
polium ont montré une activité antibactérienne variable selon les souches. Une forte inhibition de
S. aureus ATCC 29213 a été observée avec un diametre de zone d’inhibition de 23,33 + 1,52 mm
pour I’extrait éthanolique et de 21.66+1.52 pour I’extrait méthanolique a la concentration de
100mg/ml. L’activité antioxydante, évaluée par le test de piégeage du radical libre DPPH, a révélé
une forte capacité antioxydante pour les deux espéces, en particulier pour 1’extrait éthanolique de
E. telmateia, qui a présenté la meilleure activité (ICso = 0,076 + 0,009 mg/ml) en comparaison avec
la quercétine (0,045 £ 0,0077 mg/ml)

Mots clés : Activité antibactérienne, screening phytochimique, Activité Antioxydante, Teucrium

polium, Equisetum telmateia.
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