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Résumé o

Cette ¢tude vise a évaluer l'influence de 1'origine géographique sur le
rendement d'extraction, la composition phytochimique et 'activité biologique de la
plante médicinale Marrubium vulgare L, récoltée dans deux régions d’ Algérie :
Tiaret et Ain Témouchent. Le travail s'articule autour de deux axes principaux : la
comparaison des rendements d'extraction aqueuse et éthanolique, et 1'évaluation de
l'effet répulsif et push-pull des extraits de la plante contre les larves de Trogoderma
granarium, un ravageur majeur des denrées stockées.

Les résultats ont montré une variation des rendements en fonction du solvant
et de la région. Les rendements d’extraction aqueuse étaient de 13 % a Tiaret et de 16
% a Ain Témouchent, tandis que les rendements éthanoliques étaient respectivement
de 2,4 % et 6,79 %. Le criblage phytochimique a rév¢lé la présence de plusieurs
composés bioactifs comme les flavonoides, tanins, alcaloides, saponines,
coumarines, quinones, terpénoides et composés réducteurs, avec des différences
notables selon le type d’extrait.

Les deux extraits ont montré une forte activité répulsive, atteignant 86,67 % a
une concentration de 500 ppm. Par ailleurs, 1'effet push-pull a augmenté avec le
temps, avec un effet plus marqué de l'extrait aqueux d’Ain T’émouchent (86,67 %)
comparé a celui de Tiaret (63,33 % apres 24h), soulignant I’impact des facteurs
environnementaux et de la diversité génétique sur I’accumulation et 1’efficacité des
métabolites secondaires.

Ces résultats confirment le potentiel prometteur du Marrubium vulgare L
comme source naturelle de biopesticides et I’importance du choix de la région et de
la méthode d’extraction pour valoriser ses propriétés biologiques.

Mots-clés : Marrubium vulgare, Trogoderma granarium, extraction aqueuse et

¢thanolique, activité répulsive, effet push-pull, criblage phytochimique.



Abstract

This study aims to evaluate the influence of geographical origin on the extraction
yield, phytochemical composition, and biological activity of the medicinal plant Marrubium
vulgare L, collected from two regions in Algeria: Tiaret and Ain Témouchent.

The work is structured around three main axes: the comparison of aqueous and
ethanolic extraction yields, the comparison of biomolecule composition, and the evaluation of
the repellent and push-pull effects of the plant extracts against larvae of Trogoderma
granarium, a major pest of stored products.

The results showed variation in extraction yields depending on the solvent and the
region. The extraction yields of aqueous and ethanolic fractions from plant material collected
in Tiaret and Ain T’émouchent were respectively: 13% and 6.79%, and 16% and 2.4% for
Tiaret. Phytochemical screening revealed the presence of several bioactive compounds such
as flavonoids, tannins, alkaloids, saponins, coumarins, quinones, terpenoids, and reducing
compounds, with notable differences depending on the type of extract.

Both extracts exhibited strong repellent activity, reaching 86.67% at a concentration of
20%. Moreover, the push-pull activity showed a time-dependent effect, more pronounced in
the aqueous extract from Ain T’émouchent (86.67%) compared to Tiaret (63.33%) after 24
hours of exposure, highlighting the impact of environmental factors and genetic diversity on
the accumulation and effectiveness of secondary metabolites.

These findings confirm the promising potential of Marrubium vulgare L as a natural
source of biopesticides and underscore the importance of region selection and extraction
method to enhance its biological properties.

Keywords: Marrubium vulgare L, Trogoderma granarium, phytochemical screening,

repellent activity, push-pull effect.
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Introduction :

L'Algérie, qui s'étend sur 2 381 741 km?, est le plus vaste pays méditerranéen et se
distingue par sa grande diversité biologique Elle détient également une variété de plantes
aromatiques et médicinales qui présentent un attrait économique grace a leur utilisation
multiple. Cette biodiversité comprend 16,000 especes : 713 especes aquatiques et 784 especes
végétales qui évoluent en milieu humide. L'écosystéme montagnard héberge 52 especes
d'arbres tandis que les steppes contiennent 15 millions d'hectares de flore steppique. Selon
Mate (2014), 50% de la flore du Sahara est endémique. Toutefois, malgré cette abondance,
I'économie algérienne n'exploite que 1%. On utilise trés peu d'especes et de variétés en tant
que plantes médicinales et aromatiques. Pour mieux valoriser ce patrimoine, il est nécessaire

de réaliser des inventaires et des études ethnobotaniques (Mate, 2004).

L'étude pharmaceutique et la fabrication de médicaments s'appuient sur les plantes
médicinales, non seulement quand les composants végétaux sont exploités en tant qu'agents
de traitement, mais ¢galement en tant que matieres premieres pour I'élaboration de
médicaments ou comme références pour les composés pharmacologiques actifs Actuellement,
sur les 330 000 especes de plantes identifiées et répertoriées, plusieurs centaines se
distinguent par leurs propriétés médicinales. Ces plantes particulieres sont effectivement
intégrées dans la préparation de traitements utilisés en phytothérapie et en aromathérapie

Hamel et al. (2016).

D'un point de vue biogéographique, il est établi que la zone algérienne se superpose a
deux empires floraux, 1'un au nord sur I'Antarctique et I'autre au sud sur le paléo-tropical.
Effectivement, cette localisation donne a I'Algérie une diversité florale méditerranéenne,
saharienne et paléo-tropicale. La description de cette flore a été réalisée par revue par
Bobinard et Chatelain (2010-2013). On estime qu'il existe environ 4300 especes et sous-
espéces de plantes vasculaires selon Hamel et al. (2016). Il est donc indéniable que la flore
algérienne est riche, elle comprend une multitude d'espéces organisées selon leur niveau de

rareté : 289 especes plutdt rares, 647 especes peu communes.

Dans cette optique, la présente étude vise a évaluer 1’effet de la diversité génétique sur
le rendement d'extraction, la composition chimique et l'activité biologique, d’une plante
aromatique et médicinale Marrubuim Vulgare L, provenant de deux régions géographiques :

Wilaya de Tiaret et de Ain Temouchent. L’approche adoptée s’inscrit dans une démarche
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comparative visant valorisation phytothérapeutique et économique, empreinte photochimique

des deux régions étudiée

La diversité génétique joue un role essentiel dans a préservation et I’amélioration des
plantes médicinales, car elle influence leur capacité d’adaptation, leur résilience et la
production de composés bioactif. La capacité d’une population végétale a s’ajuster aux
modifications de I’environnement, comme les maladies et les nuisibles reposes sur la diversité
génétique. Les plantes a visée thérapeutique contiennent des composée secondaire et des
principes actifs et les disparités génétique peuvent provoquer des variations en termes de
quantité et de qualité de ces composés. les programme de sélection des plantes tirent parti de
la diversité génétique, pour développer des variétés médicinales qui génerent davantage de
métabolistes et qui se prétent mieux moteur de I’évolution et de I’amélioration végétale réside
dans la diversité génétique , tandis que les ressources génétique diversifiées représentent une
source inestimable de génes pour es spécialistes en sélection végétales est crucial de préserver
la diversité génétique pour garantir I’accessibilité future des plantes a vertus thérapeutique .
LL est également crucial de préserver les especes médicinales, en mettant en ceuvre des

actions de conservation a la fois in situ et ex situ (Siddulu, , 2024).
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CHAPITRE 01: Généralité sur les plantes aromatiques et médicinales PAM.

1. DEFINITION des PAM :

Une plante médicinale désigne toute plante contenant un ou plusieurs principes actifs
susceptibles de prévenir, d'atténuer ou de traiter des maladies (Ail et al, 1999) cités par

(Boukhara, 2016); et qui peut aussi étre toxique en fonction de son dosage.

Selon (Duterre , 2011). Les plantes médicinales sont pergues comme une forme d'art
en raison de leurs caractéristiques spécifiques qui favorisent la santé humaine. Elles sont
définies par la présence de composés actifs (tels que les glucosides, les alcaloides, les tanins,

etc.) qui possedent des vertus curatives.

2. Importance économique et écologique des PAM :

2.1.Economique :

Le monde prend de plus en plus conscience du potentiel médical et économique des
ressources naturelles qui fournissent les matieres premicres nécessaires a la fabrication des
médicaments a base de plantes et d'autres produits de soins de santé naturels. La valorisation
économique des plantes médicinales par le biais de leurs produits peut étre un des moyens de
relancer durablement une région. En effet, quand les plantes fournissent des vivres, des
produits commercialisables, du bois pour le feu et la menuiserie et des produits
consommables par le bétail, les populations sont plus sécurisées et investissent plus
naturellement. Malgré ces divers usages, les plantes médicinales plus particulierement du sud-
ouest algérien restent insuffisamment exploitées car il renferme des potentialités jusque-la
inconnues et dont la mise a jour pourrait donner a ces plantes de nouveaux essors dans leur
contexte socio-économique et culturel, et le role que peut jouer la médecine traditionnelle
dans la préservation de la biodiversité.A notre connaissance, Il existe trés peu de données
économiques justifiant 1’intégration des plantes médicinales dans les services de santé

conventionnels (Ahvazi et al., 2018).

2.2. Ecologique :

Les plantes aromatiques et médicinales (PAM) jouent un rdéle écologique crucial en
contribuant a la biodiversité, a la stabilit¢ des écosystemes et a la préservation des ressources

naturelles (Kanyonga, 2011).

Certaines PAM sont des espeéces pionnicres, aptes a coloniser des terrains pauvres ou

dégradés, contribuant de ce fait a la stabilité des sols, a la prévention de 1'érosion et a
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I'amélioration de leur fertilité¢ naturelle. Des exemples typiques incluent le romarin
(Rosmarinus officinalis), la lavande (Lavandula angustifolia) et I'armoise (Artemisia spp.)

(Heywood, 2011).

De plus, les PAM sont fréquemment utilisés comme baromeétres de la santé des
milieux naturels. Leur existence ou leur absence peut indiquer des déséquilibres
environnementaux provoqués par des activités humaines telles que la surexploitation,

l'urbanisation ou le réchauffement climatique (Schippmann et al, 2002).

3. Utilisation traditionnelles et modernes des PAM :

3.1. Médecine traditionnelle :

Traitement des maladies : De nombreuses plantes sont utilisées pour traiter des affections courantes
telles que les maux de téte, les troubles digestifs et les infections. Par exemple, la menthe poivrée est

souvent utilisée pour soulager les douleurs d'estomac (Cechinel-Filho, 2010).

Infusions et décoctions : Les feuilles, les racines et les fleurs sont couramment utilisées pour préparer
des tisanes ou des décoctions. Par exemple, la camomille est populaire pour ses propriétés apaisantes

et anti-inflammatoires (Cechinel-Filho, 2010).

Industrie Pharmaceutique : Les principes actifs extraits des PAM sont largement utilisés
dans la fabrication de médicaments. La phytothérapie moderne repose sur l'utilisation de ces
extraits pour prévenir, soulager ou guérir diverses affections. Par exemple, le thym est
reconnu pour ses propriétés antiseptiques et est utilisé dans des préparations pour traiter les

affections respiratoires (Kunkele et Lobmeyer, 2007).

Cosmétique et Parfumerie : Les industries cosmétiques et parfumerie exploitent les huiles
essentielles et les extraits aromatiques des PAM pour élaborer des produits de soin et des
parfums. Des plantes comme la lavande, le géranium et le jasmin sont prisées pour leurs
fragrances et leurs bienfaits pour la peau. Par exemple, le souci des jardins (Calendula
officinales) est utilisé en cosmétique pour ses propriétés apaisantes et réparatrices sur la peau

(Kunkele et Lobmeyer, 2007).
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4. Facteurs influencant la qualité des PAM (climat / sol/ génotype) :

La qualit¢ des plantes aromatiques et médicinales (PAM) est influencée par une
combinaison de facteurs environnementaux et génétiques. Parmi ceux-ci, le climat, le sol et le

génotype jouent des roles déterminants (Simon, 2001).

4.1. Influence du Climat :
Les conditions climatiques, telles que la durée du jour, les précipitations et la

température, affectent significativement les propriétés physiques, chimiques et biologiques
des PAM. Par exemple, la durée d'ensoleillement, la quantité de précipitations et les variations
de température influencent l'activité physiologique des plantes, ce qui peut modifier la
concentration et la composition des principes actifs. Ainsi, une plante cultivée dans un climat
méditerranéen peut présenter une composition en huiles essentielles différente de la méme

espece cultivée en climat continental (Bramel & Hayward, 2001).

4.2. Influence du Sol :

La nature du sol, incluant sa texture, son pH, sa fertilité et sa capacité de drainage, est
cruciale pour le développement des PAM. Un sol bien drainé et riche en nutriments favorise
une croissance optimale et une production accrue de composés bioactifs. Par exemple, la
présence d'argiles dans le sol contribue a la formation du complexe argilo-humique, essentiel
pour la fixation des nutriments nécessaires au développement des plantes. Cependant, un
exces d'argile peut entrainer une asphyxie des racines et limiter 1'assimilation des nutriments

(Bramel & Hayward, 2001).

4.3. Influence du Génotype :

Le patrimoine génétique de la plante détermine en grande partie sa capacité a
synthétiser des composés spécifiques. Des variations génétiques au sein d'une méme espece
peuvent conduire a des différences notables dans la qualité et la quantité des principes actifs
produits. Par conséquent, la sélection de variétés ou de cultivars spécifiques est essentielle
pour obtenir des PAM avec des profils chimiques adaptés aux usages souhaités. Cette
sélection génétique permet d'optimiser la production de composés d'intérét thérapeutique ou

aromatique (Bramel & Hayward, 2001).
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5. Concept de diversité génétique :

Peu de rapports nationaux fournissent des données permettant une comparaison quantit
ative des évolutions enregistrées depuis 1996 concernant la diversité au sein et entre les différ
entes cultures. Par ailleurs, quand on intégre des comparaisons quantitatives, elles se référent
majoritairement au volume de variétés introduites ou aux modifications des superficies cultivé
es. Ces ¢éléments ne constituent cependant que des indicateurs trés indirects du changement de

la diversité génétique sur les terres agricoles (Cechinel-Filho, 2010).

6. Définitions et types de diversité génétique :

6.1. Définition de la diversité génétique :

La diversité génétique des Plantes Aromatiques et Médicinales (PAM) correspond a
I’ensemble des variations génétiques observées au sein d’une espece (diversité
interspécifique) et entre différentes especes (diversité interspécifique). Elle est essentielle
pour 1’adaptation aux conditions environnementales, la résistance aux maladies et
I’optimisation des métabolites bioactifs utilis€s en nutrition et en médecine (Frank Ham et

al, 2010).

6.2. Types de diversité génétique :

6.2.1. Diversité génétique interspécifique (au sein d’une méme espéce) :

Elle désigne la variabilité génétique entre les individus ou les populations d’une méme

espece. Cette diversité peut se présenter sous plusieurs formes :

Diversité allélique : Différences dans les séquences génétiques d’un méme gene,
influencant la physiologie et les caractéristiques biochimiques des plantes (Curcuma long

présente des variations en teneur de curcumine selon les variétés) (Niroumand et al, 2016).

Polymorphisme phénotypique : Variations morphologiques et physiologiques entre les
individus d’une méme espece (taille des feuilles, couleur des fleurs, résistance aux maladies)

(Hamme & Khoshbakht, 2005).
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Différences dans les métabolites secondaires : La quantité et la qualité des composés
bioactifs (huiles essentielles, alcaloides, flavonoides) varient selon les génotypes d’une espéce

donnée (Opium basilicum produit des profils variés d’huiles essentielles) (Singh et al. 2014).

6.2.2. Diversité génétique interspécifique (entre especes différentes)

Elle correspond aux différences génétiques entre des especes distinctes appartenant au

méme genre ou a la méme famille. Cette diversité est essentielle pour :

L’adaptation écologique : Certaines especes du genre Salviac montrent une meilleure
tolérance a la sécheresse que d’autres, ce qui influence leur répartition géographique (Brame

& Hayward, 2001).

La variation des métabolites bioactifs : Des espéces différentes du genre Echinacée
produisent des concentrations variables de composés immunostimulants, influencant leur

usage médicinal (Wink, 2018).

L’amélioration variétale : Les croisements entre especes permettent de transférer des
traits d’intérét, comme la résistance aux maladies ou une meilleure production de substances

actives (Chaudhry, 2013).

7. Importance de la diversité génétique dans la sélection des plantes :

La diversité génétique est un élément fondamental dans la sélection des Plantes
Aromatiques et Médicinales (PAM). Elle permet d'améliorer les caractéristiques
agronomiques, la résistance aux stress biotiques et abiotiques, ainsi que la qualité des

métabolites bioactifs.

7.1. Amélioration des rendements et de I'adaptabilité :

Une large diversité génétique permet de sélectionner des variétés ayant une meilleure
productivité et une capacité d’adaptation accrue aux conditions environnementales
(Chaudhry, 2013). Par exemple, certaines variétés de Curcuma longea ont été sélectionnées
pour leur forte teneur en curculionidés, optimisant ainsi leur valeur médicinale et économique

(Niroumand et al, 2016).
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7.2. Résistance aux maladies et aux ravageurs :

La diversité génétique permet d’identifier et de sélectionner des plantes naturellement
résistantes aux pathogenes et aux insectes ravageurs, réduisant ainsi la dépendance aux
pesticides (Govindarajan, 1990). Chez Ocimum basilicum, certaines variétés possedent une
meilleure résistance aux maladies fongiques grace a des différences génétiques dans la

production de composés (antifongiques Singh et al., 2014).

7.3. Adaptation aux changements climatiques :

Les variations génétiques au sein des PAM offrent un réservoir de traits adaptatifs
permettant aux plantes de tolérer des conditions climatiques extrémes comme la sécheresse ou

la salinité des sols (Bramel & Hayward, 2001).

7.4. Optimisation des propriétés médicinales et nutritionnelles :

La diversité génétique influence directement la concentration et la qualité des
métabolites secondaires, essentiels pour les propriétés thérapeutiques des PAM (Wink, 2018).
Par exemple, les espéces du genre Echinacea présentent des variations dans la production de
composés immunostimulants, influengant leur usage en phytothérapie (Hammer &

Khoshbakht, 2005).

7.5. Conservation et valorisation des savoirs traditionnels :

La diversité génétique des PAM est li¢e aux pratiques culturelles et aux savoirs
traditionnels. La préservation de cette diversité garantit la transmission et I’exploitation

durable des ressources phytogénétiques (Frankham e al, 2010).

8. Variabilité génétique et son influence sur le métabolisme des plantes :

Les métabolites spécialisés, connus également sous le nom de métabolites secondaires,
sont des composés complexes générés par les plantes et qui ne sont pas indispensables a leur
croissance. Néanmoins, quelques-uns de ces composés chimiques contribuent a la réaction
des plantes face aux changements de leur environnement, surtout lorsque ces changements
induisent du stress. Traditionnellement, les métabolites spécialisés ont fait 1'objet de
nombreuses ¢tudes dans le domaine des plantes médicinales en raison de leurs propriétés
thérapeutiques et pharmacologiques (Rai, Saito et Yamazaki , 2017). Par ailleurs, ils ont ét¢

¢galement étudiés chez les plantes cultivées pour leur apport a des aspects agronomiques tels
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que le gott, la texture ou encore la qualité du grain ou des fruits (Ahvazi et al., 2018)

(Carrari et Fernie , 2006) .

8.1. Les métabolites spécialisés, défenses chimiques des plantes:

Dans le régne végétal, les métabolites spécialisés jouent un role crucial dans la
résistance aux contraintes abiotiques (comme la sécheresse, 1'exposition aux UV ou
'oxydation), ainsi que dans la défense contre des agresseurs biologiques tels que les insectes
herbivores ou les agents pathogénes Par exemple, chez le modéle d'espéce Arabidopsis
thaliana, les glucosinolates contribuent a la résistance contre les herbivores (Brachi et al,
2015). tandis que les anthocyanes se développent en réaction a des stress oxydatifs
(Nakabayashi et Saito , 2015). Les plantes peuvent aussi communiquer et interagir avec
d'autres organismes grace aux métabolites spécialisés. Par exemple, des métabolites

spécifiques favorisent l'attirance des pollinisateurs insectes (Ibanez et al, 2010).

8.2. Diversité et variabilité du métabolisme spécialisé :

Les classes de métabolites spécialisés comprennent les tanins, les flavonoides, les
terpenes, les benzénoides et les composés organiques volatiles. Au sein du régne végétal, on
note une vaste variété de métabolites spécialisés, avec des estimations qui, toutes especes
confondues, oscillent entre 200 000 et 1 000 000 de métabolites distincts (S. Wang et al.
2019). Outre une grande variabilité interspécifique entre les especes, la production de
métabolites spécifiques peut également varier considérablement entre les individus d'une
méme espece (intraspécifique). Cette variation peut €tre constatée a plusieurs niveaux : entre
les espéces, entre les populations, voire méme entre les individus d'une méme population. A
tous ces niveaux, on peut observer deux sortes de variations : quantitative et qualitative. La
variation quantitative fait référence a des changements dans la concentration des molécules

(S. Wang et al. 2019).
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9. Méthode d’extraction des principes actifs des plantes :
9.1. Définition de I’extraction :

L’extraction est une procédure assez difficile en raison de leur grande diversité
structurale ainsi que leur sensibilité aux modifications chimiques sous 1’effet de la
température,

I’air et la lumicre, et aux modifications enzymatiques (Naczk et Shahidi, 2004).

En générale les différentes étapes d’extraction, de caractérisation et de dosage sont valable
pour la majorité des CP mais parfois il devra étre modifi¢ pour €tre mieux adapté a leur nature
chimique, solubilité et leur degré de liaison avec d’autres constituants végétaux (Macheix et al,

2005).

10. Les Méthodes d’extraction :

10.1. 11.1 L’extraction par solvant :

L’extraction par solvant est une technique tres utilisée pour la séparation d’un produit
provenant d’un mélange obtenu en fin de réaction chimique ou pour isoler une espece
chimique a partir d’un mélange d’especes naturelles. Mompon et ses collaborateurs.1998
ont préconisé deux modes d’extraction, 1’extraction liquide-liquide et 1’extraction solide
liquide.

Au cours de I’extraction liquide-liquide, il s’agit principalement d’interaction
moléculaire entre le solvant et le soluté par contre 1’extraction solide-liquide met en jeu des
mécanismes plus complexes et moins bien connus. La plupart des auteurs suggerent que
I’entrée du solvant se faitpar un mécanisme osmotique et la sortie du soluté par dialyse ou par

diffusion (Macheix et al, 2005).

10.2. L’extraction assistée par micro-ondes :

L’extraction par solvant assistée par micro-ondes (MAE) consiste a chauffer le solvant
ayant une bonne polarité en contact avec 1’échantillon au moyen de I’énergie des micro-ondes
qui augmente la pénétration du solvant dans la matrice, permettant ainsi la dissolution

des composés a extraire (Letellier et Budzinski., 1999 ; Hudaib ez al, 2003).

10.3. L’extraction liquide sous pression :

L’extraction liquide sous pression (PLE) fonctionne suivant le principe de I’extraction

avec des liquides surchauffés et a de hautes pressions. Ceci augmente la solubilité et la

10
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diffusion de ’analyte dans le solvant et conduit a la rupture des interactions entre la matrice
et le soluté a extraire, accélérant ainsi le processus d’extraction avec moins de risque de

réaction de photo oxydation vue quelle se fait a labri de la lumicre (Japon et al. ,2006).

10.4. H’ydrodistilation :

C'est la méthode la plus ancienne, plus simple et polyvalente pour I’obtention.
Techniques consiste a immerger la matiére premiere végétale dans un bain d’eau. Les
composés volatils contenus dans les cellules diffusent a travers les parois cellulaires sous

I’action physique qui exerce le gonflement de la maticre végétale (Hudaib et al, 2003).

© ReAgent

Figure 01 : Schéma de hydro distillation (Hudaib et al, 2003).

10.5. Distillation :

Ces techniques reposent toutes sue le méme principe basé sur I’entrainement de
molécules volatiles de la plante par la vapeur d’eau. Le degré de contact entre la plante et

I’eau est le seul parameétre qui differe (Budzinski, 1999).

10.6. L’hydro diffusion :

Est une Co-distillation descendante. Cette technique est relativement récente elle
consiste a faire passer du haut vers le bas et a pression déduite la vapeur d’eau au travers de la
maticre végétale. On soumet donc le végétal a une pulsion devapeur d’eau saturée et humide
de la forme de I’appareillage permet une meilleure répartition des charges (Hudaib et al,

2003).
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Figure 02 : Schéma de hydro diffusion (Hudaib et al/, 2003).

10.7. L’entrainement de la vapeur :

Pour ce faire la plante ou organe se plante est placé dans un ballon traversé par un
courant de vapeur d’eau. Dans les deux cas les principales volatils peu solubles dans I’eau
sont alors entrainées par la vapeur d’eau du fait de leur point d’ébullition relativement bas et

de leur caracteére hydrophobes (Budzinski, 1999).
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Figure 03 : Schéma de I’entrainement a la vapeur (Budzinski, 1999).

11. Définition des principes actifs :

Les principes actifs sont des molécules 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'hnomme ou l'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).
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CHAPITRE 03: EFFET DE LA DIVERSITE GENETIQUE SUR LE RENDEMENT D’EXTRACTION.

12. Les facteurs influencant de la composition de rendement d’extraction :

12.1. Facteurs agronomiques :

Les conditions agricoles jouent un role important dans la détermination de ces
concentration a titre d’exemple : le site de culture, le type cultivar (Cheikhousma et al,

2005).

12.2. Facteurs environnementaux :

Les composés phénoliques interviennent dans de nombreux phénomenes pour
permettre a la plante de s'adapter a son milieu et les conditions climatiques agissent de
manieére trés significative sur les concentrations phénoliques (Medina, 2007).

-Lumiére : elle agit de fagon quantitative et qualitative est corrélée a une augmentation des
teneurs en composés phénoliques et plus particulierement de flavonoides dans les tissus
(Herche, 2013).

-Température : elle peut modifier les teneurs en polyphénols chez les fruits pendant la phase
de croissance mais également apres la récolte. Pour certaines plantes, un stress thermique
semblerait apparaitre a partir de 35°C, causant 1'accumulation de composés phénoliques tels

que les flavonoides et les acides hydroxy cinnamiques (Herche, 2013).

13

——
—



CHAPITRE 04 : Effet de 1a diversité génétique sur
la composition chimique




CHAPITRE 04 : Effet de la diversité génétique sur la composition chimique

12. Principaux composés chimiques des PAM :

Les plantes médicinales et aromatiques représentent une source importante de composés chimiques
naturels jouant un role essentiel dans le traitement des maladies et I’amélioration de la santé
humaine voir le tableau n°1 :

Les principes actifs Plante Référence
alcaloides Pavot (Bruneton & J, 2009)
Flavonoides Agrumes/ menthe (Harbone, J, & B, 1998)
Saponines Réglisse/ ginkgo (Hostettmann, 2005)
) (Okuda, T, Yoshida,
Tanins Chéne / thé vert
Hatano, & T, 1992)
coumarines Meélilot /Ammi majus (Bougaud, 2001)
Les amines cacoa /café (Ashihara, 2001)
terpenoides lavande /Romarin (Bakkali, 2008)
mucilage Guimauve /lin (Cui, 2005)

13. Variabilité chimique en fonction de I’origine géographique et du génotype :

Les plantes aromatiques et médicinales présentent une variabilité chimique notable qui
résulte d’interactions complexes entre leur origine géographiques et leur génotype. Cette
variabilité se manifeste surtout dans la composition en huiles essentielles et en métabolites

secondaires laquelle est modulée par des facteurs environnementaux et génétiques.

13.1. Origine géographique :

Les conditions climatiques et pédologiques : température/ ensoleillement/
humidité/altitude/type de sol. Influencent la biosynthése des composées bioactifs. Ainsi deux
populations de la méme espece poussant dans des environnements différents peuvent

développer des profils chimiques distincts (Silva et Fernandes-junior, 2010).

13.2. Génotype :

La composition génétique de la plante détermine son potentiel intrinséque a
synthétiser certains métabolites. Cette variabilité génétique conduit a I’apparition de différents

chimio types au sein d’'une méme espece (Silva et Fernandes-junior, 2010).
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14. Etude comparatives sur la composition chimique de plantes provenant de différentes
régions

14.1. Origanum glandulosum :

Les huiles essentielles issues d'O. glandulosum provenant de quatre groupes du nord
de I'Algérie (Ouled lyiche, Djebel Megriss, Anini et Tafat) montrent une variation
significative dans leur profil chimique. Le thymol et le carvacrol dominent, avec des
concentrations qui varient respectivement de 38,8 % a 60,5 % et de 32,9 % a 63,0 %, en
fonction de la région et du moment de la récolte. Les monoterpénes hydrocarbones comme le
p-cymene et le y-terpinéne demeurent en minorité, représentant 5 a 8% du total (Ruberto, G.,

Baratta, M. T., Deans, S. G., & Dorman, H. J. D, 2002).

14.2. Lavandula stoechas L. :

Dans la zone de Chérchell, au nord-ouest de 1'Algérie, I'huile essentielle extraite de L.
stoechas par distillation a la vapeur d'eau est essentiellement composée de monoterpénes :
fenchone (33-37 %) et camphor (16-24 %). Des recherches menées sur d'autres lieux
méditerranéens en Algérie révelent des taux similaires, tandis que certaines populations
sahariennes présentent une légeére augmentation de composés sesquiterpéniques (Ait Yahia,

I., & Boutekedjiret, C., 2010).

14.3. Rosmarinus officinalis L :

Compar¢ aux études traditionnelles réalisées sur du romarin algérien (> 90 % de ses
¢léments identifiés avec 1,8-cinéole a 52,4 % et camphre a 12,6 %), I'analyse spécifique de la
région s¢che d'El Bayadh révele un profil similaire : 1,8-cinéole entre 52 et 56 %, camphre
entre 11,8 et 14,2 %. Ces ressemblances mettent en évidence l'impact limité de l'aridité
modérée sur ce taxon par rapport aux régions plus humides (Benchohra, H. A., Dif, M. M.,

& Abbassia, A., 2022).

14.4. Thymus capitatus (L.) :

Dans les hauts plateaux de 1'Ouest algérien, T. capitatus se distingue par une
prédominance de carvacrol (69,6 %) et de p-cymene (12,4 %). Les petites différences notées
entre les différents lieux laissent supposer une influence réduite de l'altitude et des conditions
climatiques locales sur ces composés aromatiques (Carrasco, L., Ruberto, G., Baratta, M.

T., & Deans, S. G., 2015).
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15. Activité biologiques des PAM :

Les observations populaires sur l'utilisation et I'efficacité des plantes médicinales
contribuent
de maniére significative a la divulgation de leurs propriétés thérapeutiques, de sorte qu'elles
sont fréquemment prescrites, méme si leurs constituants chimiques ne sont pas toujours

parfaitement connus (Silva et Fernandes-junior, 2010).

15.1. Activité antioxydante :

Un grand nombre de plantes démontrent une grande aptitude a capturer les radicaux
libres et a freiner le stress oxydatif. Une étude met en relief les qualités de piégeur de
radicaux libres (DPPH, ABTS) et la défense contre I'oxydation des lipides pour un vaste
éventail d'extraits végétaux (feuilles, racines, écorces). Par exemple, 'Ajuga integrifolia leaf
extract a montré une activité antioxydante notable (tests DPPH, FRAP), avec des valeurs
ICs o situées entre 15 et 25 pg/mL (Bachheti et al, 2020, Asmamaw and Achamyeleh, ,
2018).

15.2. Activité antimicrobienne :

Plusieurs extraits de plantes médicinales ont démontré une action inhibitrice sur les
bactéries Gram-positives et Gram-négatives, y compris celles résistantes aux
antibiotiques. Selon une étude, des zones d'inhibition ont été observées pour des extraits de
Urtica dioica, Camellia sinensis et autres, dont 1'efficacité est comparable a celle de certains
antibiotiques conventionnels. Les huiles essentielles issues de différentes especes (comme
'Origanum et le Thymus) présentent aussi une activité contre Staphylococcus aureus,
Escherichia coli et Candida albicans (Dharmadeva et al., 2018, Otunola and Afolayan,,
2018).

15.3. Activité anti-inflammatoire :

Les composés phénoliques et terpéniques dérivés de plantes telles que Curcuma longa,
Zingiber officinale, Boswellia serrata et d'autres inhibent l'activité de la cyclo-oxygénase
(COX-1, COX-2) tout en diminuant la production de cytokines pro-inflammatoires. Une

¢tude récente fait le point sur les phytocomposés anti-inflammatoires et leurs nanoparticules,
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en présentant des résultats encourageants tant in vitro qu'in vivo (Nemudzivhadi and

Masoko,, 2014).

15.4. Activité contre le cancer :

De nombreux extraits de plantes démontrent des propriétés cytotoxiques et
apoptogenes sur des lignées cellulaires cancéreuses. Une recherche publi¢e dans BMC a
démontré que des extraits hydro-alcooliques provenant de différentes plantes induisaient
I'apoptose dans des lignées cellulaires de cancer colorectal et mammaire, en privilégiant les
cellules cancéreuses par rapport aux cellules normales (Bachheti et al., 2020, Asmamaw and

Achamyeleh,, 2018).

16. Définition activité insecticide :

Basée sur activité répulsive et push pull des extraits les plantes : L'usage d'extraits de
plantes pour repousser ou attirer les insectes, basé sur leurs propriétés insecticides et « push-
pull », constitue une méthode de lutte antiparasitaire qui fait appel aux caractéristiques
naturelles des végétaux. Cette approche s'aligne sur le principe de la lutte biologique et de
I'agroécologie, dans le but de diminuer la dépendance aux pesticides synthétiques Adabe K.
E., Maiga A. (2022). Examen de I'impact répulsif des extraits de neem (Azadirachta
indica A. JUSS., 1830) sur le charancgon de la patate douce (Cylas puncticollis) dans un cadre

expérimental en laboratoire. Agronomie Africaine

16.1. Relation entre la composition chimique et les effets biologique :

Le lien entre la composition chimique et les impacts biologiques des plantes
médicinales est un champ d'étude complexe qui englobe I'interaction de nombreux composés
bioactifs présents dans ces végétaux. Ces composés interagissent avec différents systémes
biologiques et leur efficience est fréquemment conditionnée par leur constitution chimique et
leurs modes d'action. C'est un apercu détaillé accompagné de références pour éclairer cette

relation.

Les alcaloides, qui sont des composés contenant de 1'azote présents dans Une
multitude de plantes médicinales, posseédent des propriétés biologiques puissantes,
généralement en influengant le systéme nerveux central. L'analgésique puissant, la morphine,

est un alcaloide tiré du pavot et utilis¢ pour soulager la douleur aigué. Elle fonctionne en se
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connectant aux récepteurs opioides dans le cerveau et la moelle épiniere, inhibant par
conséquent Donc, la diffusion de la douleur (Bowsher, 1993).La pharmacologie de la

morphine.

Les flavonoides sont des agents antioxydants puissants qui possedent des propriétés
anti-inflammatoires, antivirales et anticancéreuses. IlIs peuvent aussi moduler le métabolisme
des lipides et avoir une action protectrice sur le systéme cardiovasculaire. Des recherches ont
démontré que la quercétine, un flavonoide trouvé dans des plantes telles que le thé vert et les
pommes, possede des propriétés anti-inflammatoires et antioxydantes dans différents modéles
biologiques. Il bloque la production de cytokines pro-inflammatoires et sauvegarde les
cellules du stress oxydatif (Jiang et al ., 2018). Les terpénoides hydrocarbures ou leurs
dérivés présents dans diverses huiles essentielles, sont connus pour leurs différents effets, tels
que des propriétés antimicrobiennes, anti-inflammatoires et occasionnellement
anticancéreuses. Les saponines sont des glycosides qui présentent une vaste palette d'effets
biologiques. On les reconnait pour leurs vertus immunomodulatrices, antitumorales et

antioxydantes Jiang, Y., et al. (2018).

Les saponines dérivées du ginseng (Panax ginseng) ont montré des effets
immunostimulants et antidiabétiques en augmentant la production d'anticorps et en régulant la

réponse immunitaire (Kim et al ., 2008).

Les huiles essentielles, qui sont des extraits concentrés et volatils dérivés de
différentes parties des plantes, présentent une diversité d'activités biologiques telles que des
effets antimicrobiens, antioxydants et anxiolytiques. La lavande, sous forme d'huile
essentielle, possede des propriétés relaxantes et anxiolytiques. Elle est employée pour
diminuer l'anxiété et faciliter le sommeil en régulant les récepteurs GABA (Koulivand et al,

2013).

17. L’impact de la diversité génétique sur les propriétés biologique :

La variété génétique des plantes médicinales a un impact significatif sur leurs
caractéristiques biologiques, y compris la génération de composés bioactifs, l'efficacité du

traitement et la capacité de résilience des especes. (Vellend & Geber , 2005).

e Clinacanthus nutans :(Plante a propriétés médicinales asiatique)
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Une recherche a démontré que la diversité génétique de Clinacanthus nutans, une plante
exploitée en médecine traditionnelle en Asie du Sud-Est, joue un role considérable dans son
activité biologique, particuliérement en ce qui se rapporte a la concentration en composés
bioactifs. Des analyses effectuées sur des échantillons provenant de diverses régions de
Thailande ont révélé des différences dans la composition chimique et le potentiel curatif de la
plante, mettant en exergue l'importance de la diversité génétique pour ses vertus médicinales

(Jiang, Y., et al.2018).

e Carthamus tinctorius,

Egalement connu sous le nom de Safran des teinturiers La plante médicinale qu'est le safran
des teinturiers contient une multitude de métabolites secondaires, notamment des flavonoides,
des phénols, des alcaloides, des polysaccharides, des acides gras et des polyacétylénes. La
variation génétique de cette plante a un impact sur la synthése de ces composés bioactifs, ce
qui influence son efficacité dans le soin des affections cardiovasculaires, neurodégénératives
et respiratoires. Notamment, 'hydroxy-saflor jaune A (HYSA) offre une gamme d'effets
pharmacologiques, et le safran des teinturiers pourrait constituer un remede thérapeutique
envisageable pour la lutte et la prévention de certaines pathologies associées aux voyages

dans 1'espace (Ben Jemia, M. et al, 2021).
¢ Dendrobium densiflorum (Orchidée médicinale asiatique)

L'orchidée Dendrobium densiflorum, employée dans la médecine traditionnelle chinoise,
renferme divers composants bioactifs tels que les phénanthrénes, le densiflorol A et B, ainsi
que des structures telles que le dendrodolrin, dérivées de la tige de la plante. Ces composés
sont essentiels pour les processus de défense des plantes et posseédent des potentiels
d'application dans les domaines pharmaceutique et médical. Des recherches en génétique ont
analysé le génome chloroplastique de D. densiflorum, mettant en évidence une molécule
circulaire d'ADN qui offre des renseignements essentiels sur les liens phylogénétiques des
orchidées et enrichit la connaissance scientifique de leur diversité et de leur capacité

d'adaptation a des milieux difficiles (Sen, S., & Samanta, S. K, 2021).
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CHAPITRE 06 :

19. Nomenclature :

M.vulgare est une plante médicinale et aromatique connue dans de nombreuses cultures

PRESENTATION DE LA PLANTE ETUDIE

portant différents nom qui représente dans le tableau n°02 :

Langue/ Région Nom local de Marrubium Référence
Vulgare
Arabe Hashish el Kalb (Bellakhdar, 1997)
Algérie/ Maroc Merriwa (Bellakhdar, 1997)
Berbere Ifzi (Bellakhdar, 1997)
Anglais White Horehound (Ahvazi et al , 2018)
Allemand Marrube blanc (Ahvazi et al , 2018)
Persan Weisse Andorn (Ahvazi et al , 2018)
Grec Ghandnaye Kohi (Ahvazi et al , 2018)
Indien Faracin (Ahvazi et al , 2018)
Portugais Faracin (Cechinel-Filho, 2010)
19.1. Classification botanique :(7ela botanique) son présenté dans le tableau
n°03 :
Reégne Plantae
Division Magnoliophyta (Angiospermes)
classe Magnoliopsida (Dicotylédones)
ordre Lamiales
famille Lamiaceae
Genre Marrubium
Espece Marrubium vulgare L
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19.2. Morphologie et Description :

Le marrube blanc est une plante herbacée vivace en forme de sous-arbrisseau

buissonnant, atteignant jusqu’a 100 cm de hauteur. Ses tiges sont ramifiées, couvertes

Figure 06 : la feuille et la fleur du marrube blanc (photo original, 2025).

19.3. La répartition géographique :

On trouve le marrube blanc de maniére naturelle en Europe, au nord de 1'Afrique, au
sud-ouest de I'Afrique et en Asie centrale (Hayat et al., 2020). provenant d'Asie
(Afghanistan, Arménie, Azerbaidjan, Chine, Chypre, Iran, Kazakhstan, Liban, Syrie, Turquie,
Turkménistan et Ouzbékistan jusqu'au Pakistan), d'Europe (Albanie, Autriche, Biélorussie,
Belgique, Bulgarie, Tchécoslovaquie, Danemark, Estonie, Angleterre, France y compris la
Corse, Gréce, Hongrie, Italie, Lettonie Pays-Bas Portugal Roumanie Fédération de Russie
Espagne sud Suede Suisse Ukraine et Yougoslavie) ainsi que de 1'Afrique du Nord (nord
Algérie nord Libye Maroc Acores Madere Canaries Tunisie). En Algérie, le marrube blanc est

largement répandu, particulierement dans la région nord du pays (Bouterfas, 2013).

194. La composition chimique :

M. vulgare géneére des résidus d'huile essentielle. Le principal constituant de la plante
est les diterpénes, plus précisément « La marrubiine » qui est a 1'origine de la plupart des
propriétés biologiques de la plante (Fulke ez al., 1968).Elle a ét¢ identifiée en 1842 et a été le
premier diterpénoide et composé principal a étre extrait et décrit a partir des feuilles de M.
vulgare (Ahvazi et al., 2018). Elle est générée et s'accumule dans les zones aériennes (Piccoli

et Bottini, 2008).
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Figure 07 : structure chimique de la Marrubium vulgare (Piccoli et Bottini, 2008).

La plante est connue aussi pour sa haute teneur en composés phénoliques (Acimovic et al.,

2020) en particulier les flavonoides (apigénine et lutéoline) .
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Figure 08 : les structures chimiques des principaux flavonoides présents dans I’espéce

Marrubium vulgare (Acimovic et al., 2020).
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20. la toxicité :
20.1. Toxicité hépatique_:
Une consommation excessive ou prolongée de Marrubium vulgare peut entrainer une
toxicité hépatique, surtout chez les personnes atteintes de maladies du foie, en raison de

certains composés chimiques présents dans la plante (Andersen 1999).

20.2. Effets cardiovasculaires :

Les extraits de Marrubium peuvent faire baisser la pression artérielle, ce qui peut étre
bénéfique, mais représente un risque pour les personnes ayant des troubles cardiaques ou

prenant des antihypertenseurs (Kong & Zhao, 2012).

20.3. Interactions médicamenteuses :

Le Marrubium peut interagir avec certains médicaments, notamment les
anticoagulants, en augmentant leur effet et le risque de saignements, d'ou la nécessité de

consulter un professionnel de santé avant usage (Kong & Zhao, 2012).

21. Activités biologiques de molécules actives de Marrubium vulgare :

21.1. Activités anti-oxydant :

Les extraits méthanoliques de Marrubium vulgare ont montré une forte activité
antioxydante in vitro, confirmée par les tests DPPH et PLC. Cette capacité permettrait de
lutter contre le stress oxydatif, impliqué dans le vieillissement et diverses maladies comme le

cancer ou le diabete (Rezgui, 2020).

21.2. Activités anti inflammatoire :

Les extraits de Marrubium vulgare possedent des propriétés anti-inflammatoires,
ayant montré des effets protecteurs contre l'infarctus du myocarde et une inhibition modérée a
faible de la production de NO. Certains composés comme le vulgarcoside A ont également
réduit l'activité des cytokines pro-inflammatoires (Carrasco, L., Ruberto, G., Baratta, M.

T., & Deans, S. G., 2015).

21.3. Activité antidiabétique :

Marrubium vulgare est traditionnellement utilis¢é comme antidiabétique, et des études ont
confirmé son effet modéré d’inhibition de I’a-glucosidase in vitro (IC50 = 12,66 ug/mL), soutenant

son potentiel dans le contréle du diabéte (Kanyonga, 2011).
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21.4. Activité antimicrobienne :

L'activité antibactérienne de divers extraits de M. vulgare, dont l'extrait éthanolique, a
¢té testée contre quatre types de bactéries : Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Proteus
vulgaris et Pseudomonas aeruginosa. De plus, I'effet antifongique des flavonoides des feuilles
de M. vulgare a été évalué contre deux types de champignons (Benchohra, H. A., Dif, M.

M., & Abbassia, A., 2022).
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22. Généralité :
Trogoderma granarium Everts (Coleoptera : Dermestidae) est considéré comme 1'une

des especes invasives les plus importantes au monde. Organisme de quarantaine, il est présent
dans plusieurs pays, dont le Canada, I'Australie, la Russie et les Etats-Unis, qui sont
d'importants producteurs de céréales. L'espece a été observée dans diverses régions,
notamment en Afrique, en Asie et en Europe. Elle ne constitue pas une menace pour les
céréales et leurs dérivés, mais peut attaquer les graines oléagineuses, les Iégumineuses et les

aliments pour 'organisme (Hagstrum et Subramanyam, 2009).

Figure 09 : L’infestation larvaire sur le grain de blé dur (Khalfi hadjer, 2022).

22.1. Classification : selon (Everts, 1898), la classification est comme suit :
Reégne : Animalia Sous famille : Dermestina
Sous-regne : Eumetazoa Genre : Trogoderma

Sous genre : Trogoderma
Embranchement : Arthropoda

Espéce : Trogoderma granarium
Sous-embranchement : Hexapoda
Classe : Insecta

Ordre : Coleoptera

Sous-ordre : Polyphaga
Super-famille : Bostrychoidea

Famille : Dermestidae
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22.2. Cycle de vie :

22.2.1. (Eufs :

Au cours du processus de reproduction, la femelle pond des ceufs sur les céréales, soit
un par un, soit occasionnellement en petits groupes de 2 a 5. Initialement, les ceufs présentent
une teinte blanche laiteuse qui évolue ensuite vers un jaune clair. Ils affichent généralement
une configuration cylindrique, mesurant 0,7 mm de long sur 0,25 mm de large. Une extrémité
est arrondie, alors que l'autre est plus acérée et comporte plusieurs saillies en forme de piques,
plus larges a la base et qui se rétrécissent vers l'extrémité opposée. En général, la période
d'incubation des ceufs peut varier de 3 a 10 jours, en fonction des conditions

environnementales spécifiques (OEPP/EPPO, 1981 ; Singh et al., 2017).

Figure 10 : (Eufs de Trogoderma granarium (Babba et Touhari, 2020).

22.2.2. Les larves :

A la naissance, ils mesurent approximativement 1,6 a 1,8 mm de longueur. Les larves
posseédent des poils simples et filiformes, une téte dotée d'une antenne divisée en trois
segments, et une queue faite de longs poils unidimensionnels. Leurs poils de la téte et du
corps sont bruns, bien que le reste de leur pelage soit uniformément blanc jaunatre (Singh et
al, 2017). Les larves grandissent, leur teinte corporelle se transforme en or ou en brun
rougeatre, elles se couvrent davantage de poils et leur queue s'allonge
proportionnellement. Selon (Hadaway , 1956).Les larves adultes atteignent une taille

d'environ 6 mm en longueur et 1,5 mm en largeur.




22.2.3. Nymphe :
Au dernier stade de mue larvaire, 'exuvie (la coque dure) se fissure, cependant la

nymphe demeure a l'intérieur de cette exuvie tout au long de sa durée nymphale. On procéde
ensuite a l'extraction de la nymphe. En général, le male nymphal est de taille inférieure a la
femelle nymphale, avec des longueurs moyennes de 3,5 mm pour le male et 5 mm pour la
femelle (OEPP/EPPO et al, 1981). La phase nymphale, ou la nymphe présente une teinte

blanchatre, s'étend sur une durée de 4 a 6 jours.

Figure 11 : Nymphe de Trogoderma granarium (Babba et Touhari, 2020).

22.2.4. Adulte :
Le coléoptere adulte présente une morphologie oblongue-ovale et mesure de 1,6 a 3,0

mm en longueur pour une largeur de 0,9 a 1,7 mm.On note une différence de coloration entre
les sexes. Les males présentent une couleur brun a noir avec des taches brun-rouge indéfinies
sur les €lytres, alors que les femelles, un peu plus grandes et plus claires, se distinguent. Les
antennes comprennent 11 segments et la téte, de taille réduite, est généralement orientée vers
le bas. La durée de vie des adultes peut varier en fonction du sexe et de la reproduction

(Singh et al, 2017).
22.2.5. Dégats

Dommages infligés par Trogoderma granarium (Dermeste du grain) Trogoderma gran
arium ause principalement des dommages grace a ses larves, qui représentent la phase de nutr
ition et la plus prolongée du cycle de vie. Les adultes ne s'alimentent pas et ont une trés courte
durée de vie. Le Trogoderma granarium est reconnu comme un des nuisibles les plus destruct
eurs pour les produits entreposés a travers le monde, pouvant entrainer des pertes économique
s considérables. Perte de poids et dégradation de la qualité des produits : Consommation
directe : Les larves s'en prennent a une vaste sélection de produits secs. Elles ont une
préférence pour les céréales (comme le blé, le riz, le mais et I'orge), les Iégumineuses (telles

que les lentilles et les pois chiches), les oléagineux, les fruits secs, les produits d'origine
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animale (comme la farine de poisson et la poudre de lait), ainsi que les €pices, les pates et les
aliments transformés. Elles se nourrissent avidement de 1'endosperme et particulierement du
germe des graines, diminuant ainsi grandement leur valeur nutritive et mettant en péril le
potentiel germinatif des semences (Banks, EPPO, 1997). Perte quantitative : Les infestations
peuvent causer des diminutions significatives de poids dans les produits, allant de 5% a des
pertes totales (jusqu'a 70-100% dans les situations extrémes et incontrdlées) des marchandises

affectées (Wilburn, 2011) .

Contamination des produits et rétrogradation : Déjections et exuvies : Les larves
expulsent des déjections et, plus précisément, elles subissent souvent une mue, laissant
derriere un grand nombre d'exuvies (peaux de mue) et de soies. Cette substance pollue les
aliments, leur conférant une apparence peu attrayante, un golt peu séduisant et les rendant
souvent non comestibles pour 'homme et les animaux. Les produits touchés peuvent dégager
une senteur et une saveur déplaisantes (Banks, 1997).Déclassement commercial : La présence
de ces polluants conduit au déclassement ou a la non-acceptation des lots de produits par les

acheteurs et les controleurs de qualité, ce qui entraine des pertes économiques considérable.
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23. Objectif de travail :
L'objectif principal de cette étude est d'analyser I'impact de la diversité génétique sur

le rendement d'extraction, la composition chimique et l'activité biologique de Marrubuim
vulgare L, une lamiacée locale, en mettant un accent particulier sur son effet push-pull et
répulsif. Les échantillons de M. vulgare proviennent de deux régions d'Algérie : la Wilaya de
Tiaret et la Wilaya de Ain Témouchent. Plus spécifiquement, 1'étude se concentre sur les
aspects suivants :
e ['extraction des composés de la plante selon deux méthodes : aqueuse et organique.
e La caractérisation phytochimique qualitative des extraits aqueux et éthanoliques de la
partie aérienne de Marrubuim vulgare L.
e ['¢évaluation de l'effet répulsif de 1'extrait aqueux de la partie aérienne de M. vulgare L
vis-a-vis des larves de Trogoderma granarium, un insecte ravageur du blé stocké.
e L'évaluation de l'effet push-pull de la fraction aqueuse contre les larves de 7.

granarium.

24, Situation géographique de la zone d’étude :

La wilaya de Tiaret est située dans le nord-ouest de 1’ Algérie, au sein de la région des
Hauts Plateaux, occupant une position stratégique reliant le nord littoral au sud saharien. Elle
est limitée au nord par la wilaya de Relizane, a I’est par Tissemsilt, au sud par Laghouat, et a
I’ouest par les wilayas de Saida et de Mascara Son relief est varié, avec une altitude moyenne
comprise entre 800 et 1000 metres au-dessus du niveau de la mer, incluant des plaines fertiles
et des zones montagneuses. Le climat est de type semi-aride a méditerranéen, caractérisé par
des hivers froids et humides et des étés chauds et secs, avec une pluviométrie annuelle variant
entre 300 et 500 mm. Grace a ses ressources naturelles et a la richesse de ses sols, la région se
distingue par son potentiel agricole, notamment dans les domaines de la céréaliculture et de

I’¢levage (G.E.T Omrane, 2000).
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Figure 12 : situation géographique de la zone d’étude Ouled Boughadou (G.E.T
Omrane, 2000).

La wilaya d’Ain T’émouchent occupe une position littorale stratégique sur la
Méditerranée. Elle est bordée au nord par la mer, a I’est par la wilaya d’Oran, a I’ouest par
Tlemcen, et au sud par Sidi Bel Abbes (Ministére de ’Intérieur et des Collectivités
Locales, 2022). Dotée d’un littoral d’environ 80 kilometres, la région présente un relief
diversifié, composé de plaines coticres, de collines ondulées et de zones a faible altitude, ce
qui favorise a la fois I’agriculture et le développement touristique. Le climat est de type
méditerranéen, tempéré par I’influence maritime : les hivers sont doux et humides, tandis que
les étés sont chauds et secs. La pluviométrie annuelle se situe généralement entre 400 et 600

mm, variant selon les zones géographiques (G.E.T Omrane, 2000).

o 10 km

Figure 13 : situation géographique de la zone d’étude Chentouf-Ain

Témouchent-(G.E.T Omrane, 2000).
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25. Climatologie de la zone d’étude :

25.1. Station de mesure :

Afin de caractériser le climat de la région étudiée les données climatiques de référence
proviennent de la station météorologique située dans la commune de Ouled Boughadou

willaya de Tiaret, la commune de Chentouf willaya d’Ain T’émouchent (Nouar, 2015).

Cette station a réalis¢ des mesures et observations météorologiques de maniére
continue pendant 25 années consécutives, couvrant la période de 1991 a 2016.
Les données collectées au cours de ce quart de siécle constituent une base climatique solide et
représentative, permettant une analyse rigoureuse et fiable des parametres climatiques (tels
que les précipitations, les températures, les vents, etc.) propres a la zone géographique étudiée.

Wilaya TIARET :

26. Climat et moyennes météorologiques tout au long de I'année pour Tiaret :
La région de Tiaret est marquée par un climat semi-aride a tendance continentale, avec

des contrastes thermiques notables entre les saisons. Les étés y sont relativement courts, tres
chauds, secs et majoritairement dégagés, tandis que les hivers sont longs, froids, venteux et
partiellement nuageux. Sur I’ensemble de I’année, les températures oscillent généralement

entre 1 °C et 34 °C, avec des extrémes rarement inférieurs a -3 °C ou supérieurs a 38 °C.
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Figure 14 : Analyse climatique

26.1. Température moyenne a Tiaret :
Le climat de la wilaya de Tiaret présente des variations thermiques marquées entre les

saisons. La période estivale, caractérisée par des températures €levées, s'étend

approximativement du 16 juin au 10 septembre, soit une durée de 2,8 mois. Durant cette
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période, la température maximale journaliére moyenne dépasse les 29 °C. Le mois de juillet
se distingue comme le plus chaud de I’année, avec une température maximale moyenne de 34

°C et une minimale de 18 °C.

En revanche, la saison hivernale, plus fraiche, s’étale sur environ 4,2 mois, du 16
novembre au 21 mars. Au cours de cette période, la température maximale journalicre
moyenne demeure inférieure a 15 °C. Le mois de janvier est le plus froid de 1’année, avec une

température minimale moyenne de 1 °C et une maximale de 11 °C.
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40°C 29 juil 40°C

35°C 16juin_347C 10 sept. 35°C
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25°C
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= 10°C
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= ""--......._ D DC

5°C
10°C
45°C
20°C

janv. févr. mars avr mai  juin  juil. aodt sept oct nov. déc
Figure 15 : Température moyenne maximale et minimale a Tiaret

La température moyenne quotidienne maximale (ligne rouge) et minimale (ligne
bleue), avec bandes du 25e au 75¢ percentile et du 10e au 90e percentile. Les fines lignes

pointillées sont les températures moyennes pergues correspondantes.

26.2. Pluviométrie :
La wilaya de Tiaret présente un régime pluviométrique caractérisé par une forte

variabilité saisonniére. Pour illustrer cette dynamique, 1’analyse repose sur une accumulation
glissante des précipitations sur une période de 31 jours centrée sur chaque jour de I’année, ce

qui permet de mieux visualiser les fluctuations intra-annuelles.

La saison des pluies s’étend sur environ 9,8 mois, du 25 aotit au 18 juin, période
durant laquelle les précipitations mensuelles dépassent généralement les 13 mm. Le mois de
février est le plus arrosé de I’année, avec une hauteur moyenne de précipitations atteignant 61

mm.
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A I'inverse, la saison séche couvre une période plus courte, d’environ 2,2 mois, allant
du 18 juin au 25 aoit. Le mois de juillet se distingue par un minimum pluviométrique, avec

une moyenne mensuelle de seulement 5 mm de pluie.

pluie pluie
150 mm 150 mm
100 mm 100 mm

50 mm

Umm - - e b - -
Janv. févr. mars avr mal juin  qul. aolt sept. oct. nov. déc.

Figure 16 : Pluviométrie a Tiaret

26.3. Précipitations :
La saison humide s’étend sur environ 8,4 mois, du 15 septembre au 28 mai. Durant

cette période, la probabilité quotidienne d’enregistrer des précipitations dépasse 14 %. Le
mois de février enregistre le plus grand nombre de jours de précipitation, avec une moyenne
de 7,1 jours atteignant ou dépassant le seuil de 1 mm. A I’inverse, la saison séche couvre
environ 3,6 mois, allant du 28 mai au 15 septembre. Le mois de juillet se distingue par un
minimum de précipitations, avec en moyenne seulement 1 jour enregistrant au moins 1 mm de

pluie.

Concernant la nature des précipitations, trois catégories sont distinguées : pluie
uniquement, neige uniquement, ou une combinaison des deux. A Tiaret, la forme dominante
est la pluie seule, qui atteint sa fréquence maximale au mois de février, avec une moyenne de
6,5 jours de pluie. Cette tendance culmine le 21 février, date a laquelle la probabilité de

précipitation sous forme de pluie atteint un pic de 24 %.
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Figure 17 : Précipitations a Tiaret

27. Wilaya d’Ain T’émouchent :

27.1.

oct.

Caractéristiques climatiques générales de la wilaya d’Ain T’émouchent :

La wilaya d’Ain T’émouchent bénéficie d’un climat de type méditerranéen, influencé

par la proximité de la mer. Ce climat se caractérise par des étés relativement courts, treés

chauds, modérément humides, arides et généralement dégagés. Les hivers, en revanche, sont

plus longs, frais, venteux et partiellement nuageux.

Sur I’ensemble de I’année, les températures enregistrées varient en moyenne entre 6

°Cet 31 °C. Les extrémes sont peu fréquents, les températures descendant rarement en

dessous de 2 °C ou excédant 35 °C.
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Figure 18 : Météo mensuelle pour Ain Temouchent.
27.2. Températures moyennes a Ain T’émouchent :

Le profil thermique annuel de la wilaya d’Ain T émouchent met en évidence une

alternance nette entre une saison chaude et une saison fraiche. La période estivale, marquée

par des températures €élevées, s’étend sur environ 2,8 mois, du 24 juin au 18 septembre.

Durant cette période, la température maximale quotidienne moyenne dépasse les 28 °C. Le

mois d’aotit est le plus chaud de I’année, avec des températures moyennes maximales

atteignant 30 °C et des minimales avoisinant 20 °C.

A I’inverse, la saison fraiche s’étale sur une période d’environ 4 mois, du 23

novembre au 21 mars, durant laquelle les températures maximales journaliéres moyennes

restent inférieures a 18 °C. Le mois de janvier est le plus froid de I’année, avec des

températures minimales moyennes de 6 °C et maximales de 15 °C.
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Figure 19 : Température moyenne maximale et minimale a Ain Temouchent
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La température moyenne quotidienne maximale (ligne rouge) et minimale (ligne
bleue), avec bandes du 25e au 75e percentile et du 10e au 90e percentile. Les fines lignes

pointillées sont les températures moyennes pergues correspondantes.

27.3. Précipitation :

A Ain Témouchent, un jour de précipitation est défini comme une journée au cours de
laquelle une accumulation d’eau d’au moins 1 millimétre est enregistrée. La fréquence de ces
jours varie sensiblement au cours de I’année, traduisant une alternance marquée entre saison

humide et saison séche.

La saison la plus pluvieuse s’étend sur environ 8,1 mois, du 15 septembre au 20 mai,
période durant laquelle la probabilité quotidienne de précipitation dépasse les 12 %. Le mois
de février se distingue par le plus grand nombre de jours pluvieux, avec une moyenne de 5,8

jours ayant au moins 1 mm de précipitation.

A T’inverse, la saison seéche s’étale sur 3,9 mois, du 20 mai au 15 septembre. Le mois

le moins arrosé est juillet, avec une moyenne de seulement 0,5 jour de précipitation.

Concernant la nature des précipitations, trois catégories sont généralement distinguées
: pluie seule, neige seule, ou un mélange des deux. Dans cette région au climat tempéré, la
forme la plus fréquente est la pluie seule. Celle-ci atteint une fréquence maximale au mois de
février (5,8 jours en moyenne) et culmine en probabilité autour du 20 novembre, avec une

chance d’occurrence de 23 %.
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Figure 20 : Probabilité de précipitation quotidienne a Ain Temouchent

28. Matériel végétal utilisé :
28.1. La récolte :
L’espece végétale désignée par M. Vulgare a été récoltée durant le moins de janvier
2025 de deux régions : la région Ouled boughadou située au sud-ouest de la wilaya de Tiaret
et la région de Chentouf située au sud —est de la willaya de Ain Témouchent. Juste la partie

aérienne de la plante a été utilisée dans notre étude.

28.2. Le séchage :

Figure 21: la partie aérienne de M. vulgare L (original 2025).

Les parties fraiches de la plante récoltée ont été lavées puis séchées a I’ombre. Apres
le séchage la partie utilisée a été récupérée placée dans des sacs en papier et stockée jusqu’a

leur utilisation.
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Figure 22: récupération de la partie feuille de M. Vulgare L (original 2025).

28.3. Broyage :
Juste avant I’utilisation de la matiére séche, un broyage a ¢té effectué¢ a 1’aide d’un

broyeur électrique pour avoir des poudres fines.

Figure 23 : Echantillon de poudre séche (photo original, 2025).

29. Préparation des extrais :
29.1. Extrait aqueux :

Aprées séchage la partie aérienne a été broyées puis soumise a des extractions, la
poudre de plante a été extraite par macération a froid « la macération sous agitation » a
température ambiante pendant 24heurs. 10g du matériel végétale a été mélangée avec 100 ml
de I’eau distillée. Filtrer le mélange a 1’aide d’un papier Wattman et récupérer le filtrat. Les
extraits bruts sont obtenus apres une évaporation dans une étuve a 40°c pendant 24 heures

(Junthip et al., 2013 ; Bouharb, 2014).
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(A) agitation (B) filtration (C) séchage

Figure 24: Les étapes d’extraction aqueux (A : agitation, B : filtration, C : séchage)

(photo original, 2025).

29.2. Extrait éthanolique_:
Pour cela 40g de maticre végétale est soumis a une extraction par une macération dans

400ml d’éthanol, le tout sous agitation pendant 24h. L’extrait a été récupéré apres filtration du
mélange avec un papier filtre. Le solvant a été éliminé du filtrat par évaporation sous vide en
utilisant une pompe a vide dans un « rota vapeur a 40°C et complétement séché dans une
¢tuve ventilée a 40°C. Les extraits séchés ont été conservés a 4°C dans des bocaux sombres

jusqu’a leur utilisation.(Evenamede et al., 2017).

1.élimination du solvant 2. Séchage 3. Récupération de ex

Figure 25 : les étapes d’extraction éthanolique (1 : élimination du solvant, 2 : séchage, 3 :

récupération de I’extrait) (photo original, 2025).
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30. Le rendement d’extraction :
Le rendement d’extraction a été calculé aprés chaque étape d’extraction : Le

rendement exprimé en pourcentage par rapport au poids du matériel de départ est déterminé

par la relation suivante :

R (%) =M /MO0 x 100.

R (%) : Rendement exprimé en % ;

M : Masse en gramme de I’extrait sec résultant ;
MO : Masse en gramme du matériel végétal utilisé
31. Criblage phytochimique qualitatifs :

Ces tests reposent généralement sur 'apparition d'une couleur caractéristique ou d'une
précipitation spécifique liée a la molécule chimique recherchée, a travers des réactions
menées dans des tubes. L'objectif principal est d'établir une liste des principales catégories de
composés présents dans chaque plante. Les résultats ont été interprétés selon le systéme

suivant : +++ : Tres positif, ++ : Modérément positif, + : Légeérement positif, - : Négatif.
A) Détection des Alcaloides :

Les alcaloides ont été testés en utilisant 0,5ml de HCI1 (1%) ajouté a 1,5 ml de chaque
extrait puis on ajoute 3 gouttes du réactif de Wagner Un précipité créme indique la présence

des alcaloides (Maria John et al., 2015).

B) Détection des Stérols et des Polyterpénes :

La réaction de Liebermann a permet de mettre en évidence la présence des stérols et
les polyterpénes ; une quantité de Img de chaque extrait a été dissoute a chaud dans 1ml
d'anhydride acétique dans une capsule, puis reprise dans un tube a essai dans lequel nous
avons ajouté 0.5 ml d'acide sulfurique concentré L'apparition d'une coloration violette qui vire
au bleu puis au vert indique la présence des stérols et des polyterpénes (Edeoga et al .,

2005).
C) Détection des Flavonoides :

Le test consiste a ajouter a 1ml d'extrait & une solution de NaOH et laisser agir 3

minutes. L'apparition d'une coloration jaune intense implique la présence des flavonoides.
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L'ajout de quelques gouttes d'une solution acide diluée permet la persistance de la coloration

(Karumi, 2004).
D) Détection des Tanins :

Pour mettre en évidence les Tanins 1 ml de chaque extrait est ajouté 200 ul de FeCl3

1%. Leur présence est indiquée par une coloration verdatre ou bleu-noir (Karumi, 2004).
E) Détection des Quinones :

Sur un volume de chacun de nos extraits, quelques gouttes de NaOH a 1% sont
ajoutées. L'apparition d'une couleur qui vire au jaune, rouge ou violet indique la présence des

quinones libres (Oloyede, 2005).

F) Détection des Saponines (Test de mousse) :

La présence des saponines a ¢ét¢ mise en évidence par la mesure de la hauteur de
mousse. Dans un tube a essai, 10 ml de chaque extrait a été introduite. Le tube est agité
vigoureusement dans le sens de la longueur pendant 15 secondes. La formation d'une mousse
persistante de hauteur supérieure a 1 cm pendant plus de 15 min indique la présence de

saponines (N'guessan et al.,2009).
H) Anthocyanines (leucoanthocyanes) :

A 1 ml de chaque extrait est ajouté a un ml d'alcool chlorhydrique et un ml d'alcool
iso-amylique. Le mélange est chauffé pendant 15 min. Coloration : Rouge-cerise violacé :

leuco anthocyanes ; brun-rouge : catéchols (Oloyede, 2005).
I) Les coumarines :

I ml d'extrait + 1 ml de la solution KOH en éthanol, 1'apparence du précipité indique la

présence des coumarines (Saroj, K et al., 2011).
G) Anthraquinones :

A Iml d'extrait a analyser, on introduit quelques gouttes de KOH al0% ; apres
agitation la solution vire au rouge, ce qui traduit la présence des anthraquinones (Edeoga et

al., 2005).
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K) Composés réducteurs :

1 ml de chaque extrait est chauffé dans un bain marie, puis 200 pl de réactif de Fehling
est ajouté au résidu. Un test positif est obtenu par la présence d'un précipité rouge brique

(Trease et al, 1987).
L) Mucilages :

1 ml de chaque extrait est ajout¢ a 5 ml d'éthanol absolu. L'apparition d'un précipité

floconneux indique la présence des mucilages (Daoudi et al., 2015).

M) Glycosides cardiaques :

5 ml de chacun de nos extraits est mélangé a 2 ml d'acide acétique glacial contenant
une goutte de FeCl3, puis, 1'addition de 1 ml d'acide chlorhydrique concentré. La formation

d'un anneau marron, violet ou vert a l'interphase indique leur présence (Khan et al., 2011).

N) Les amine :

On applique sur papier filtre une goutte de chaque extrait. Aprés séchage a 80°C dans
I'étuve, le papier est pulvérisé avec une solution de la ninhydrine. Ensuite le papier est séché
une 2¢me fois dans 1'étuve a 110°C pendant 5Smin, la présence des amines est observée sous

forme d'une tache violette (MA job et al.,2003).

P) Terpénoides (test de Slakowski) :

5 ml de chaque extrait est ajouté a 2 ml de chloroforme et 3 ml d'acide sulfurique
concentré. La formation d'un anneau marron-rouge a l'interphase indique la présence des

terpénoides (Khan et al, 2011).

32. Le matériel animal :
32.1. L’élevage en masse :

Un ¢élevage en masse de Trogoderma granarium a été réalisé pour mener divers tests
biologiques, selon la méthode décrite par Sagheer et al. (2013). Des adultes de T.
granarium ont été collectés et placés dans des bocaux en verre contenant 250 g de grains
de blé dur, sains. L'élevage a ét¢ maintenu dans des conditions optimales, avec une

température de 30 + 2°C et une humidité relative de 65 + 5%. Les bocaux ont été couverts
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d'un tissu de mousseline fix¢é par des ¢élastiques afin d'empécher 1'évasion des insectes et
ont été correctement étiquetés. Les larves de quatrieéme stade( L4) ont été utilisés pour les

expériences.

Figure 26: L’élevage de masse de Trogoderma Granarium (photo original, 2025).

32.2. Tests biologique :
Ce test a pour objectif d'é¢tudier 1'effet répulsif de I'extrait aqueux de la partie aérienne de

la plante étudiée, sur les larves de Trogoderma granarium. La procédure expérimentale

suivie est la suivante :

v Découper deux disques de papier filtre de 8 cm de diamétre.

v’ Préparer quatre concentrations différentes de la fraction aqueuse de la plante
provenant de deux régions en différentes doses5%, 10%, 15%, 20%

v Pour chaque test, traiter un demi-disque avec 2 ml de chaque concentration
(5%, 10%, 15%, 20%), tandis que l'autre demi-disque regoit uniquement de
l'eau distillée.

v’ Laisser sécher les demi-disques traités a 1'air pendant 10 minutes. Une fois
'évaporation effectuée, rassembler les deux parties traitées et les placer dans
une boite de Pétri.

v’ Disposer ensuite dix larves de T. granarium au centre de la boite.

v' Placer les boites dans des conditions expérimentales controlées.
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Apres 2, 4, 8 et 24 heures, compter le nombre d'insectes présents dans la partie traitée
avec l'extrait, ainsi que ceux se trouvant dans la partie traitée uniquement avec de l'eau

distillée. Le pourcentage de répulsivité est ensuite calculé de la maniere suivante :
PR % = (NC- NT) / (NC+ NT) * 100

NC : le nombre des larves présents sur la partie de disque traité uniquement avec I’eau
distillé.

NT : représente le nombre des larves présents sur la partie de disque traité avec les extraits.

Figure 27 : la boite et I’effet sur les larves (original, 2025).

Le pourcentage de répulsion moyen pour chaque extraits est calculée attribu¢ a ’une

des différentes classes répulsives variant de 0 a V (Donald et al., 1970), qui sont présentés

dans le tableau suivants:

Tableau n°06 : Classement de la répulsivité selon MCDONALD

Classe Intervalle de répulsion Propriété de la substance traitée
Classe0 PR<0,1% Non répulsive
Classe 1 0,1<PR<20% Tres faiblement répulsive
Classe 11 20<PR<40% Faiblement répulsive
Classe )
40<PR<60% Modérément répulsive
I
Classe .
60<PR<80% répulsive
v

1
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Classe V 80<PR<100% Tres répulsive

33. L’évaluation de I’effet push-pull :
Dans ce volet et a la base des résultats issus de test de répulsivité, nous avons réalisé le

test push-pull en utilisant la plus faible dose (5%) comme pull et la plus forte dose (20%)
comme push. Le protocole expérimental a été inspiré de celui de Kataria & Kulkarni
(2017). avec modification, sur le choix de I’alimentation des larves de Trogoderma
granarium. L’alimentation choisie était des grains de blé traitées avec deux doses 1’une
(Push) et I’autre (Pull) des deux extraits, placés dans une enceinte développée pour cet effet

avec un intervalle de 15 cm.
L’effet Push-Pull est calculé selon la formule suivante :
Effet push-pull (%) = (Pull - Push) / (Pull + Push) *100
Pull ; indique le nombre de larves sur les grains de blé traités avec l'attractif.
Push ; indique le nombre de larves sur les grains de blé traités avec le répulsif.

Analyses statistiques : Les données obtenues ont été traitées statistiquement a l'aide du
logiciel SPSS v.27 et exprimées comme la moyenne plus ou moins I’erreur standard et
¢tudiées a l'aide d'une analyse de variancea un facteur (ANOVA). Les valeurs de P < 0,05 et
P <0,01 ont été¢ considérées comme significatives et hautement significatives différentes,

respectivement.
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Figure 28: le dispositive des boites traite de test push pull (Original, 2025).
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Résultat et discussion

34. Rendement d’extraction :

rendement Tiaret

M extrait aqueux

M extrait ethanolique

Figure 29 : Rendement d’extraction aqueux et éthanolique de M.vulgare L provenue de

Tiaret

Les résultats d’extraction obtenus montrent un rendement d’extraction de 2.40 % pour I’extrait
¢thanolique et 13% pour I’extrait aqueux. Cette différence marquée peut s’expliquer par plusieurs
facteurs notamment la nature du solvant utilisé la technique d’extraction employée ainsi que la

composition biochimique des extraits obtenus.

rendement A, temouchent

M extrait aqueux

M extrait ethanolique

Figure 30 : Rendement d’extraction aqueux et éthanolique de M. vulgare provenant de

Ain Témouchen

——
S
=)

—



Chapitre 09 : Résultats et discussion

La quantification de l'efficacité de deux méthodes d'extraction différentes (aqueuse et
éthanolique) pour les composés bioactifs de la plante M. vulgare L. Ces données indiquent
l'efficacité des solvants dans l'extraction des métabolites secondaires ou d'autres
phytochimiques, l'extraction aqueuse montrant un rendement plus élevé en substances
extraites (16%) par rapport a I'extraction éthanolique (6,79%) dans les échantillons prélevés
dans la région d'Ain Témouchent. Ces informations sont cruciales pour déterminer la méthode
optimale d'extraction des composés d'intérét pharmaceutique ou nutritionnel de cette espéce

végétale.

La concentration en extraits secs peut fluctuer en fonction de divers éléments, tels que
les conditions d'extraction comme la température, la nature du solvant, la taille des particules
et le taux de diffusion du solvant. Des recherches précédentes ont prouvé que 'extraction a
haute température et I'emploi de I'eau en tant que solvant tendent habituellement a donner des
taux d'extraits secs plus importants, par rapport a I'extraction effectuée a température
ambiante ou avec d'autres solvants tels que le méthanol. Ces constatations sont en accord avec
les résultats trouvés dans cette recherche sur le M.vulgareL .

D'aprés Bouyahya et al. (2017) , I'extraction aqueuse des feuilles de M. Vulgare L par
décoction a produit un rendement de 7,4%, Cette recherche a souligné I'abondance de
polyphénols solubles dans I'eau et de flavonoides présents dans l'extrait.

A Il'instar de Boulfia et al. (2020), Qui ont mentionné un rendement de 7,8% pour
l'extrait aqueux obtenu par infusion, ils ont mis en évidence que l'utilisation de 1'eau chaude
favorise une plus grande libération des composés phénoliques et des tanins. L’extrait
éthanolique a montré un rendement plus important que celui de 1’extrait aqueux, qui a
enregistrée une valeur de 6.5% (Zekri et al, 2013).

D'apres Boulfia er al. (2020), L'extraction des feuilles séchées de M. vulgare L
par macération dans de 1'é¢thanol a 96% a produit un rendement de 13,2%. Ceci est
considéré comme un rendement ¢levé comparé aux solvants plus polaires tels que 1'eau.

Selon Djilani ef al. (2006), La méthode (Soxhlet) a permis d'obtenir un rendement
variant entre 10% et 15%, en fonction de la partie de la plante utilisée (feuilles). La recherche
a démontré la capacité de I'é¢thanol a isoler des composés lipophiles, comme les huiles
essentielles et les diterpénes.

En revanche, notre rendement reste inférieur a celui observé par Boutelis (2013), qui a
atteint 24,34 %, ainsi qu’a celui de Pukalskas et al. (2012), qui ont rapporté un rendement

méthanolique de 20,1 % chez la méme espece. Un rendement encore plus élevé, de 1’ordre de
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39,2 %, a été obtenu par Kanyonga et al. (2011), toujours a partir de Marrubium vulgare. Ces
derniers soulignent d’ailleurs la richesse de 1’extrait méthanolique de cette plante en
métabolites secondaires.

Il convient toutefois de souligner que la comparaison directe entre ces résultats reste
délicate. En effet, le rendement d’extraction est une donnée relative, fortement influencée par
la méthode utilisée, mais aussi par d’autres facteurs tels que les caractéristiques génétiques de

la plante, son origine géographique et les conditions de récolte (Lee et al., 2003).
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Figure 31: le rendement d’extraction de la poudre végétale de M. vulgare L provenant

des deux régions

Les résultats de 1’¢tude ont révélé des différences significatives dans les rendements
d’extraction en fonction du solvant utilisé entre les poudres végétales de régions différentes.
Le rendement le plus ¢élevé a été observé avec I’extrait aqueux de la poudre végétale
provenant de Ain Té mouchent (EAA), atteignant 16,00 %, suivi de ’extrait aqueux de la
poudre végétale provenant de Tiaret (EAT) avec un rendement de 12,75 %. Une différence
trés claire a été enregistrée de la fraction éthanolique extraite de poudres des deux régions ;
Tiaret (EET) et Ain T’émouchent (EEA), avec des rendements de 2,40% et de 6.79%,

respectivement.

Les caracteres génétiques des plantes peut influencer le rendement d’extraction, veut
dire que son génotype peut avoir des capacités variables a synthétiser et accumuler les

composés bioactifs, ce qui impacte directement le rendement d’extraction. Comme s’est
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montré par d’autres études, la variabilité génétique controle la production et la qualité de la

biomasse, y compris la durée du cycle végétatif (Thera. K, 2017).

Les conditions environnementales propres a chaque région d’origine des plantes, telles
que le climat, la nature du sol, I’altitude ou encore la disponibilité en eau, influencent
fortement le métabolisme végétal ainsi que la biosynthése des composés actifs. Ces variations
peuvent se traduire par des différences notables dans la quantité et la qualité des métabolites
produits, ce qui explique I’écart observé dans les rendements d’extraction entre les plantes

issues de régions distincte.

Il convient toutefois de souligner que la comparaison directe entre ces résultats reste
délicate. En effet, le rendement d’extraction est une donnée relative, fortement influencée par
la méthode utilisée, mais aussi par d’autres facteurs tels que les caractéristiques génétiques de

la plante, son origine géographique et les conditions de récolte (Lee et al. 2003).

En conclusion, le choix du solvant constitue un facteur déterminant dans 1’efficacité de
I’extraction. L’utilisation de solvants mixtes, notamment les mélanges eau/éthanol, représente
une stratégie optimale pour améliorer 1’extraction des métabolites secondaires a potentiel
thérapeutique, comme 1’ont souligné plusieurs travaux dans les domaines de la

phytopharmacologie et de la chimie bioanalytique. (Sasidharan et al, 2011)

35. Screening phytochimique :
La détermination de la composition phytochimique des parties aériennes de M.

vulgare L par les réactions de coloration et de précipitation, nous ont permis de constater la

présence de différents groupes chimiques. Les résultats sont exprimés dans le tableau

Tableau n°07: résultats du screening phytochimique des feuilles de M.vulgarel d’origine

de Tiaret

Composés phytochimiques | Extrait aqueux (Tiaret) Extrait éthanolique
recherché (Tiaret)

Les Alcaloides + ++

Les flavonoides +++ +++
Les tanins ++ +

Les saponines + +

Les stéroides + +

——
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Les terpénoides - +
quinones ++ ++
Les coumarines + ++
Anthraquinones - +
Composés réducteurs + +
Mucilages ++ -
Glycosides cardiaques - +
Les amines + -
Terpenoides + ++

Présence : + présence moyenne : ++ présence forte : +++ absence : -

L’analyse phytochimique comparative des extraits aqueux (EA) et éthanoliques (EE)
de M. vulgare L issue de la poudre végétale d’origine de Tiaret, révele une composition
variée en métabolites secondaires selon le solvant utilisé. Les flavonoides, coumarines,
quinones, anthocyanines, anthraquinones, glycosides cardiaques et terpénoides sont mieux
extraits par I’éthanol, soulignant son efficacité pour solubiliser les composés lipophiles a fort
potentiel pharmacologique. En revanche, les tanins, saponines, mucilages et amines, a
caractere plus hydrophile, sont majoritairement présents dans 1’extrait aqueux. Les composés
réducteurs se retrouvent dans les deux extraits a des niveaux comparables. Ces résultats
mettent en évidence la complémentarité des deux types d’extraits et soutiennent la

valorisation de M. vulgare L selon les cibles bioactives recherchées.

Tableau n°08: résultats du screening phytochimique des feuilles de M.vulgare L

d’origine d’ Ain T’émouchent

Composés phytochimiques | Extrait aqueux (Ain Extrait éthanolique (Ain
recherché Témouchent) Témouchent)

Les Alcaloides + ++

Les flavonoides ++ +

Les tanins + +

Les saponines + +

Les stéroides - +

Les terpénoides + +

quinones - ++
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Les coumarines + 1+
Anthraquinones - +
Composés réducteurs ++ +
Mucilages + -
Glycosides cardiaques - +
Les amines + -
Terpenoides + +—+

Présence : + présence moyenne : ++ présence forte : +++ absence : -

L’analyse phytochimique d’un extrait aqueux et d’un extrait éthanolique d’une plante
originaire de la région d’Ain T’émouchent, révele des différences significatives dans la
composition chimique selon le solvant utilisé. Cependant, 1’extrait éthanolique est
particulierement riche en composés non-polaires ou semi-polaires tels que les alcaloides,
quinones, coumarines, stéroides, anthraquinones et glucosides cardiotoniques, tandis que
I’extrait aqueux montre une teneur plus élevée en composés polaires comme les flavonoides,
les composés réducteurs, les mucilages et les amines.

Ces résultats soulignent I’importance du choix du solvant dans 1’extraction des principes
actifs d’une plante et mettent en évidence le potentiel pharmacologique différencié¢ de chaque
type.

Nos résultats concordent entierement avec ceux rapportés par Hayat et al. (2020) Qui
ont signalé la présence de flavonoides et de tanins cathéchiques, ainsi que l'absence
d'alcaloides, de tanins galliques et de coumarines dans la partie aérienne de la plante. Une
autre recherche menée par Yousef et al. (2014), (Yousefi et al, 2014).atteste de I'existence
des flavonoides, ainsi que ces résultats de cette étude ont révélé la présence de concentrations
significatives de composés phénoliques et flavonoides, renforcant leur pouvoir antioxydant.
Benammar et al. (2015), ont rapporté que la teneur totale en composés phénoliques avait
enregistré une valeur élevée, et ou les tests DPPH et ABTS avaient démontré une forte
activité¢ anti-radicalaire. Une ¢étude de Benmehdi e al. (2012) a confirmé la présence de
quantités significatives de phénols et de flavonoides dans les extraits alcooliques de la plante.
La teneur totale en phénols a atteint 112,65 mg GAE/g d'extrait, un pourcentage relativement

¢levé indiquant une capacité antioxydante significative.
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D'autre part, une étude de Chauhan er al. (2011) indique que le principal composé
caractérisant cette plante est la marrubiine, un diterpénes amer aux propriétés anti-
inflammatoires, bronchodilatatrices et analgésiques. Son isolement et sa structure chimique
ont été déterminés dans plusieurs études, ce qui en fait un indicateur phytochimique clé pour
les utilisations médicinales du Marrubium vulgare L.

La présence de tanins et d'alcaloides a également été confirmée dans une étude de
Boudjelal et al. (2013), qui a montré que les extraits aqueux et alcooliques contiennent des
niveaux modérés de ces composés, contribuant a leur efficacité antimicrobienne et anti-
inflammatoire.

Techniquement, l'utilisation de solvants polaires tels que 1'éthanol et le méthanol,
comme dans cette étude, s'est avérée plus efficace pour extraire les composés actifs que les
solvants non polaires. Ceci est également confirmé par Mouhajir et al. (2001), qui ont
constaté que l'activit¢ biologique est éEtroitement liée au pourcentage de composés
phénoliques et de flavonoides extraits.

Zekri et al. (2013), ont démontré que l'extrait aqueux de la partie aérienne de M.
vulgare renferme des stérols, des polyterpénes, des saponines et des substances réductrices,
méme si son rendement (environ 6,5%) est moins ¢levé que celui obtenu avec 1'éthanol.

La diversité génétique constitue un facteur déterminant dans la variation de la
composition chimique des plantes, méme au sein d’une méme espéce cultivée dans des
régions différentes. A titre d’exemple, une étude portant sur Rosmarinus officinalis (romarin)
a mis en ¢vidence que les différences génétiques entre des populations originaires de Corse et
du Maroc influencent significativement la teneur en composés des huiles essentielles,
notamment en verbénone et en cin€ole. Ces variations ne sont pas uniquement dues aux
conditions environnementales (climat, nature du sol, etc.), mais également a 1’adaptation des
génotypes aux spécificités locales. Cette adaptation se traduit par une modulation de
I’expression des geénes impliqués dans la biosynthése des métabolites secondaires, générant
ainsi des profils chimiques distincts. Par conséquent, la combinaison entre variabilité
génétique et facteurs écologiques explique la diversité des concentrations en composés
bioactifs, soulignant la nécessit¢ de procéder a des analyses chimiques rigoureuses pour

assurer la qualité et la standardisation des extraits végétaux (Zaouali et al., 2010).
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36. Evaluation de I’activité biologique de M. vulgare L

36.1. L’évaluation de I’effet répulsif de ’extrait aqueux de M. vulgareL
provenant de deux régions différentes :

Les résultats d’évaluation de I’activité répulsive des poudres végétales d’origine d’Ain

T’émouchent et de Tiaret sont présentés dans les figure n°32 et n°33

100 86,67
20 73,33 66,67
60 40

26,67
40 13,3320 20
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| -
220 l 2h I 4h I 8h 24h

40 20
233,33

-60 -46,67
-80 -60
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Figure 32 : Etude de I’effet répulsif de I’extrait aqueux de M. vulgare L d’origine de Ain

T’émouchent

L’¢évolution du pourcentage de répulsivité de I’extrait aqueux de Marrubium vulgare
L collecté dans la région d’Ain T’émouchent, appliqué a différentes concentrations (5 %, 10
%, 15 %, 20 %) et analysé sur une période de 2 h a 24 h, a révélé une différence tres
hautement significative (F= 131, p = 0.001) de I’effet répulsif en fonction de dose et temps ;
amesure que la concentration augmente, 1’activité répulsive devient de plus en plus marquée,
en particulier au-dela de 8 heures. La concentration de 20 % montre une performance
remarquable, atteignant 86,67 % de répulsivité apres 24 h, contre seulement 6,67 % pour la
concentration de 5 % a la méme durée. Inversement, cette derniére affiche méme un effet
attractif aux premicres heures (—20 % a 2 h, =60 % a 24 h), suggérant une possible attractivité
a faible dose.

Ce résultat met en évidence que non seulement la teneur en principes actifs (comme
les flavonoides, diterpénes et huiles essentielles) est importante, mais aussi que le temps de
contact joue un role déterminant dans 1’expression de 1’effet répulsif. A 8 h, on observe un pic
brutal a 73,33 % pour ’extrait a 20 %, ce qui indique probablement le déclenchement tardif

de composés volatils bioactifs.
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Figure 33: Etude de D’effet répulsif de ’extrait aqueux de M. vulgare L d’origine de Tiaret

L'analyse de nos résultats a montré qu’il y a une différence trés hautement significative
de I’effet répulsif en fonction de dose et temps (= 562.285 ; p< 0.001) d’'extrait dérivé de la
biomasse végétale d’origine de Tiaret, sur les larves de 7. granarium manifeste une réaction
dépendante de la concentration notable. A une concentration de 5%, l'extrait démontre un
effet d'attraction notable qui s'accentue avec la durée d'exposition, allant d’un pourcentage de
-40% a 73.33% apres une exposition de 2 et 24 h, respectivement. Ce phénomene indique que
les composés volatils présents en concentration réduite pourraient fonctionner comme des
attractifs. Par contre a 20%, l'extrait déploie un fort effet repoussant, qui grimpe a 100% apres
une exposition de 24 heures. Cette action répulsive, qui augmente graduellement au fil du
temps, signale la présence de composés bioactifs fortement concentrés susceptibles de
provoquer une réaction d'évitement chez les larves. Le passage d'un effet d'attraction a une
répulsion en fonction de la concentration met en évidence la complexité des interactions entre

l'extrait et le comportement des insectes.

Ces résultats rejoignent ceux obtenus par Boudebouz ef al. (2017) sur I’effet répulsif
des plantes aromatiques en zone semi-aride d’Algérie, ou ils ont montré que 1’extrait
hydroalcoolique de Rosmarinus officinalis a 20 % présentait une répulsivité maximale de 80
% a 24 h contre Tribolium castaneum. Cela prouve que I’efficacité de M. vulgare L n’est pas
seulement comparable, mais potentiellement supérieure dans certains cas.

De méme, une étude menée par Khellaf ez al. (2020) sur Artemisia herba-alba a révélé que

les extraits aqueux perdaient rapidement leur efficacité apres 8 h. Cela contraste fortement
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avec M. vulgare L, qui montre ici une persistance et une montée en puissance progressive de
son activité.

L’activité répulsive des huiles essentielles et des composés bioactifs a 1’égard des
insectes de stockage varie en fonction de leur profil chimique, des interactions synergiques ou
additives entre les constituants, ainsi que de la sensibilité propre a chaque espece d’insecte
(Das et al., 2021). Par ailleurs, Chen et al. (2019), ont mis en évidence 1’efficacité répulsive
de I’huile essentielle extraite des graines d ’Alpinia katsumadai (famille des Zingiberaceae) a
I’aide de la méthode de préférence de zone. L’étude a démontré une activité répulsive
marquée contre plusieurs insectes nuisibles tels que Liposcelis bostrychophila, Tribolium
castaneum et Lasioderma serricorne, avec des taux de répulsivité dépassant 90 % a des
concentrations de 3,15, 15,73 et 78,63 uL/cm?, apres seulement 2 a 4 heures d’exposition.

L’effet répulsif de M. vulgare L a ét€¢ mis en évidence dans plusieurs études
expérimentales. Alqurashi et Bakhashwain (2022) ont évalué 1’activité répulsive de ’extrait
¢thanolique de cette plante contre le puceron du cotonnier (Aphis gossypii) a différentes
concentrations. A 500 ppm, I’extrait a montré un taux de répulsion significatif de 86,7 %,
confirmant ainsi son efficacité potentielle en tant qu’agent répulsif d’origine végétale. Les
auteurs suggerent que la richesse de M. vulgare en composés phénoliques et flavonoides
contribue a cet effet.

Ces données démontrent que Marrubium vulgare L de la région d’Ain T’émouchent
présente un fort potentiel comme agent bio-répulsif naturel, particulierement a haute
concentration. Son efficacité croissante dans le temps renforce sa pertinence dans des
applications de lutte biologique durable. Comparativement a d’autres plantes médicinales
locales étudiées dans la littérature, M. vulgare se distingue par la stabilité prolongée et

I’intensité de son effet, notamment a 20 %.

37. Résultats d’évaluation de ’effet Pull-push
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Figure 34 : effet push-pull d’extrait aqueux de M. vulgare L d’origine de Tiaret

D’apres les résultats nous remarquons une augmentation trés hautement significative

(F=18.333, p <0.001) d’effet push-pull de I’extrait aqueux obtenu de la poudre végétale de

M. vulgare L provenant de Tiaret, en fonction de temps. L'effet push -pull moyen augmente

progressivement d’'une moyenne de 6,67+ 6.67 apres 2 heures d’exposition, a une moyenne de

63,33 + 3.33 apres 24 h de traitement. Des moyennes d’effet push-pull ont été enregistrées de

26.67+ 6.67 apres 4h et de 53.33 £ 6.67, aprés 8h d’expérimentation.

Cela suggere que les composés actifs responsables de la cet effet nécessitent du temps pour

exercer leur plein effet ou que la réponse des larves s'intensifie avec une exposition

prolongée. Cette différence statistique trés hautement significative (p < 0,001) confirme que

les différences observées dans I’effet push-pull a travers les différents points temporels ne

sont pas dues au hasard. Cela fournit une preuve statistique solide que le temps est un facteur

significatif influencant I’activité de l'extrait.
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Figure 35: effet pull-push d’extrait aqueux de M. vulgare L d’origine de Ain T’émouchent

Les résultats montrent une augmentation trés hautement significative (F=19.368, p <
0.001) d’effet pushpull de M. vulgare obtenus dans la région d’Ain T’émouchent en fonction
du temps. La moyenne est passée de 20,00 + 0,00 apres 2 h a 86,67 = 6,67 apres 24 h de
traitement. Cependant I’intervalle du temps de 4 et 8h ont noté des moyennes d’effet push-

pull de 40,00 + 1.54 et de 80,00 + 5.77, respectivement.
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Figure 36: comparaison de I’effet push pull de M. vulgare L des deux régions

A titre de comparaison des résultats obtenus de I’effet push-pull des deux fractions
aqueuses, on peut signaler que, le plus grand écart a été observé a 24 heures, avec un effet
d'Ain T’émouchent démontrant un taux de 86,67%, surpassant largement les 63,33% de
Tiaret. Cette variation notable suggére fortement des différences régionales dans la
composition phytochimique de M. vulgare. Les résultats comparant les régions de Tiaret et

Ain T émouchent montrent que le I’effet push-pull de la plante M. vulgare augmente de
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manicre significative avec le temps dans les deux régions. Cependant, la région d'Ain

T’émouchent a enregistré des valeurs globalement plus élevées, notamment apres 8
heures (80,00% contre 53,33%) et 24 heures (86,67% contre 63,33%).

I1 est bien établi que des éléments environnementaux comme la structure du sol, le climat et
lI'exposition au soleil ont un impact sur la biosynthése et I'accumulation de métabolites
secondaires tels que les diterpénes (comme la marrubiine), les flavonoides et les huiles
essentielles, qui sont responsables de I'activité biologique de la plante. II est probable que les
variations observées dans l'efficacité soient dues a des divergences dans la concentration ou le
profil spécifique de ces composés répulsifs (A¢imovi¢ ef al. 2020 ; Reshi et al.2023).

Cette différence est probablement due a l'impact des facteurs environnementaux tels
que le type de sol, I'humidité et la température, qui influencent directement 1'accumulation des
composés actifs dans la plante. Ces résultats confirment ceux de 1'é¢tude de (Toumi ez al.,
2020). Qui ont indiqué que M. vulgare cultivée dans des environnements différents montre
une variation dans la concentration des composés phénoliques et antioxydants. L'étude a
¢galement précisé que la concentration du principal composé, le marrubiin, varie selon les
conditions de croissance et de séchage, ce qui explique la différence marquée observée.

L'é¢tude de (Benayache et al., 2014).Qui a montré que la teneur de M. vulgare en composés
actifs est influencée par des facteurs environnementaux et géographiques, indiquant que les
plantes cultivées dans les zones cotiéres ou humides contiennent généralement un pourcentage
plus élevé de substances antioxydantes par rapport a celles cultivées dans les zones intérieures
ou arides.

En somme, les résultats obtenus confirment que le rendement d'extraction, la
composition phytochimique et 1’activité biologique de M. vulgare L varient significativement
en fonction des conditions environnementales (climat, sol, altitude) et, surtout, de la diversité
génétique des populations locales. Ces facteurs influencent la biosynthése et 1’accumulation
des métabolites secondaires tels que les flavonoides, les diterpénes (comme la marrubiine) et
les huiles essenticlles (Bouterfas ef al. 2016 ; Akula & Ravishankar, 2011). Il est donc
essentiel de tenir compte de l'origine géographique et génétique de la plante pour valoriser ses

propriétés biologiques de maniére optimale.
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Conclusion

Ce travail a permis d’évaluer I’impact de la méthode d’extraction et de 1’origine
géographique sur la composition phytochimique et 1’activité biologique de Marrubium
vulgare, récolté dans les régions de Tiaret et d’Ain Témouchent. L’objectif principal était de
valoriser cette plante médicinale a travers I’analyse comparative de ses extraits aqueux et
¢thanoliques, et d’étudier leur efficacité en tant qu’agents répulsifs et push-pull contre les

larves et adultes de Trogoderma granarium.

Les résultats ont révélé une variation significative des rendements d’extraction selon le
solvant utilisé. Les extraits aqueux ont montré un rendement supérieur (13 % pour EAT et 16
% pour EAA), comparé aux extraits éthanoliques (2,40 % pour EET et 6,79 % pour EEA)

respectivement, ce qui témoigne de la meilleure solubilité des composés polaires dans 1’eau.

Le criblage phytochimique a mis en évidence une richesse variée de deux maticres
végétales provenant de deux régions selon les solvants avec une concentration plus importante
dans EAA et EEA, comparée avec celle d’EAT et EET. L’extrait éthanolique était plus
concentré en composés non polaires tels que les coumarines, les quinones et les
anthraquinones, tandis que I’extrait aqueux s’est avéré riche en flavonoides, en mucilages, en
amines et en composés réducteurs.

D’un point de vue biologique, M. vulgare La démontré un effet répulsif remarquable,
atteignant 86,7 % a 20%, ainsi qu’un effet push-pull fortement significatif, surtout avec EAA
et EEA (jusqu’a 86,67 % apres 24 heures). Ces résultats confirment le potentiel répulsif de
cette plante, étroitement li¢ a sa teneur en métabolites secondaires tels que les phénols,
flavonoides et diterpénes, en particulier la marrubiine.

L’ensemble des données confirme que 1’origine géographique, la méthode de séchage,
le choix du solvant, ainsi que la diversité génétique de la plante, influencent de maniére
déterminante son efficacité biologique. Ces résultats sont en accord avec plusieurs études
antérieures, et conférent a M. vulgare L un rdle clé dans plusieurs domaines, tels que la

phytothérapie et la lutte biologique durable,

En définitive, la diversité génétique des plantes aromatiques, a I’image de Marrubium
vulgare L, constitue une ressource précieuse tant pour la recherche que pour les applications
industrielles et pharmaceutiques. Elle permet de valoriser des génotypes adaptés a différents

contextes écologiques, tout en offrant une variabilité intéressante en termes de rendement, de
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composition chimique et d’activités biologiques. Mieux comprendre et exploiter cette
diversité représente donc un enjeu majeur pour le développement durable des filiéres de
plantes médicinales, en assurant a la fois la conservation des ressources naturelles et

I’optimisation de leur utilisation.

Perspectives

En vue de valoriser davantage Marrubium vulgare L et d’optimiser son usage dans des
applications biologiques et industrielles, plusieurs axes de recherche méritent d’étre explorés :
Amélioration des méthodes d’extraction permettant d’augmenter les rendements sans altérer
la qualité des extraits.

Isolement et identification structurelle des biomolécules actives responsables des effets
répulsifs et insecticides, notamment les diterpenes, flavonoides et huiles essentielles.

Analyse phytochimique et toxicologique des différentes parties de la plante (racines, tiges,
fleurs) a divers stades de développement afin de cibler les organes les plus riches en composés
actifs.

Application pratique : envisager 1’usage de ces extraits pour la désinfection écologique
des locaux de stockage, en évitant l'application directe sur les grains pour préserver leurs
qualités organoleptiques.

Développement de pieges biologiques a effet push-pull intégrant les extraits de M.
vulgare L, dans le cadre de programmes de lutte intégrée contre les insectes ravageurs des

denrées stockées.
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I
Annexe 01: La préparation de réagents (Special analytical reagents — Mahdi, 2006 — Pomillio,

2003 — Recipes for chemical test)
REACTIF DE FEHLING
Solution A :

e Dissoudre 70 g de sulfate de cuivre (CuSO, ) et 1 mL d’acide sulfurique concentré

(Hz SO, ) dans 200 mL d’eau distillée.

e Compléter ensuite le volume a 1 litre avec de I’eau distillée.
Solution B :

e Dissoudre 352 g de tartrate de sodium et de potassium (sel de Rochelle) et 154 g
d’hydroxyde de sodium (NaOH) dans 200 mL d’eau distillée.

o Compléter également le volume a 1 litre avec de 1’eau distillée

e Solution de Fehling (réactif pour la détection des sucres réducteurs) :

e Solution de sulfate de cuivre :

e Dissoudre 34,66 g de CuSO, -5H, O dans de I’eau distillée et ajuster le volume a 500
mL.

e Solution de tartrate alcalin :

e Dissoudre 173 g de tartrate de sodium et de potassium (KNaC, Hy Og -4H, O) et 50
g de NaOH dans de I’eau distillée.

e Compléter a froid le volume a 500 mL.

Réactif de Wagner :

e Dissoudre 10 g d’iode (I, ) et 50 g d’iodure de potassium (KI) dans 1 litre d’eau
distillée.

e Réactif de Wagner (iodure d’iodo-potassium — test pour les alcaloides)

e Dissoudre 2 g d’iode (I; ) et 6 g d’iodure de potassium (KI) dans 100 mL d’eau
distillée
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Annexe 02 : Résultat des tests biochimiques de coloration

Alcaloides

Les Flavonoides

Solution Fecl3
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Extrait ethanolique Ain

Temouchent

saponines

Témoin

- MVSSO - MVSPL

Les amines

+4

Chloroforme

- MVSPL - Temoin
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Acide sulfurique

Extrait aqueux Tiaret

alcool iso Amélique




