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Reésumé
Le travail présenté opte pour un objectif d’évaluation des potentialités de tolérance d’une

espece oléagineuse aux stress abiotiques notamment le déficit hydrique et ’hyperthermie. Le
carthame est I'une de ces espéces qui constituerait comme un candidat potentiel pour combler
le retard enregistre dans la filiére oléagineuse en Algérie.

L’étude présentée évalue le comportement, la teneur et la composition chimique de
I’huile des graines mires de trois génotypes de carthame d’origine, Frangaise, Syrienne et
Algérienne, cultivés durant trois campagnes (2015, 2016, 2017) a Tiaret. Les résultats
indiquent que la teneur en huile des graines varie parmi les génotypes conduits et a travers les
trois années pour se limiter a des valeurs comprises entre 22.8% et 35.68%. La composition
chimique démontre que durant les trois années d’expérimentation, 1’huile extraite est
constituée essentiellement d’un acide gras polyinsaturé, I’acide linoléique. Les teneurs de ce
composé varient entre 74.4 et 79.9%. Ces valeurs limites sont détenues par Halab et la
population locale Touggourt respectivement. Il a été constaté que cette variation est
conditionnée entre autres par le bilan pluviométrique annuel, ou I’accroissement de la
précipitation s’accompagne d’une augmentation de la teneur de cet acide. L’acide oléique
détient une part importante dans cette composition pour atteindre des valeurs oscillant entre
9.8 et 14.7%. La teneur en acides gras saturés s’annonce faible, atteignant une limite
maximale de 9%. Cette huile s’avere aussi riche en d’autres composants qui présentent un
intérét primordial dans la nutrition et la santé humaine comme les phytostérols et les
polyphénols. Ce dernier composant se distingue par une activité antioxydante conjuguée
élevée. Les stress abiotiques ont grandement ameliore le statut de phytostérols dans la partie
insaponifiable de I’huile de carthame. Alors que, ’accumulation des polyphénols s’avére
variable en fonction du génotype testés et le régime hydrique adopte.

L’importance de [I’utilisation médicinale de I’huile de carthame serait davantage
concretable grace a ses effets anti-ages liés particulierement a ses activités anti-élastase et
anti-collagénase élaborées. Cette étude a permet aussi de mettre en évidence la richesse du
tourteau de carthame en protéine qui pourrait étre utilisé comme aliment de bétail.

A la lumiere des résultats de ce travail, il a été révélé que I’'importance attribuée au carthame
et li¢e grandement a la richesse de ses graines en huile ainsi qu’en composantes chimiques
ayant d’intérét cosmétique et alimentaire remarquable. Par conséquent, 1’adaptation de cette
espece oléagineuse dans les aires semi-arides algériennes constituerait un départ réel pour y

étre exploitée et introduite dans le systeme de production agricole national.

Mots clés : Carthame, tolérance, déficit hydrique, stress thermique, huiles.



Abstract
The presented work optes for an objective of evaluation of tolerance potentialities of

oleaginous species to the abiotic stresses in particular drought and hyperthermia. Safflower is
one of these species which would constitute as a potential candidate to fill the delay recorded
in the oleaginous crop in Algeria.

This study evaluates the behavior, content and chemical composition of seed oil from
three French, Syrian and Algerian safflower genotypes cultivated during three seasons in a
semi-arid area of Algeria. The results indicate that the seed oil content varies among the
conducted genotypes and throughout the three years to be limited to values between 22.8%
and 35.68%. The chemical composition demonstrates that during the three years of
experimentation, the extracted oil consists essentially of a polyunsaturated fatty acid, linoleic
acid. The contents of this compound vary between 74.4 and 79.9%. These limited values are
held by Halab and the local Touggourt population, respectively. It is found that this variation
is conditioned inter alia by the annual rainfall record, where the increase in precipitation is
accompanied by an increase in the content of this acid. Oleic acid has a significant part in this
composition to reach values ranging between 9.8 and 14.7%. The saturated fatty acid content
announces to be low, reaching a maximum limit of 9%. This oil proves to be also rich in other
components that have paramount interest in the nutrition and human health as phytosterols
and polyphenols. This latest component revealed that has high antioxydant activity.

The abiotic stresses largely improved the statute of phytosterols in the insaponifiable part of
safflower oil. However, the accumulation of polyphenols is variable depending on the tested
genotype and the adopted water regime.

The importance of the use of this oil in medicinal field would be more workable thanks
to its antiaging effects related particularly to its anti-elastase and anti-collagenase activity.
Also, this study allowed to highlight the richness of the meal of safflower by protein which
could be used as food of livestock.

In the light of the results of this work, it was revealed that the importance attributed to
safflower is largely linked to the richness of its seeds in oil as well as in chemical components
having cosmetic and dietary interest. Consequently, the adaptation of this oleaginous species
in the semi-arid areas of Algeria would constitute a real departure to be exploited and

introduced into the national agricultural production system.

Key words: Safflower, tolerance, water deficit, thermal stress, oils.
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Introduction

Les cultures oléagineuses comptent parmi les filieres agricoles stratégiques des différents pays
dans le monde. Les Etats-Unis, la Chine, le Brésil et I'Inde se distinguent comme les principaux
pays producteurs dans cette filiere agricole (Rai et al., 2016). lls détiennent la majorité de la
superficie réservée a cette vocation et qui s’évaluait a environ 203 millions d’hectares en 2012
(Mailer, 2016), ou les principales espéces conduites sont le tournesol, le soja, le coton, le colza, les
arachides, le sésame, les amandes de palmiste, le lin et le ricin (Carré et Pouzet, 2014 ; Waseem et
al., 2017 ; Tan et Kaya, 2019). La production mondiale d’huile de ces espéces atteint 300 millions
de tonnes dont 166 millions par le soja (56%), 42 millions par le colza (14%), 34 millions par le
coton (11%), 27 millions par le tournesol (9%) et 21 millions de tonnes par I’arachide. Au
classement des produits agricoles les plus échangés sur les marchés internationaux, les huiles
végetales figurent dans le peloton de téte avec 41% des parts (FAO, 2018a). Ces huiles constituent
un élément de base des modeles alimentaires et fournissent une valeur nutritive importante (Mailer,
2016), vu leur richesse en vitamines solubles (Gunstone, 2002; Sarwar, 2013) et les acides gras
qu’elles contiennent (Sabikhi et SathishKumar, 2012).

Les tourteaux des graines sont les autres produits des oléagineuses destines principalement a
I’alimentation animale (Bulbul et al., 2015 ; Mailer, 2004) et qui se distinguent par leur richesse en
proteines brutes, les substances minérales et les acides aminés (Mukherjee et al., 2016 ; lvanova et
al., 2013 ; Angelova et al., 2014). Cette particularité a fait que pour certaines espéces comme le soja
et le coton, l'intérét de leur culture est plus accorde aux tourteaux, tres riches en protéines et en
fibres qu'aux huiles qu'elles produisent (Mailer, 2004).

En Algérie, la filiere oléagineuse concerne principalement la culture de I’olivier qui occupe
une superficie de 330.000 hectares avec une production moyenne de 61 600 tonnes/an (Cherfaoui et
al., 2017). La conduite des autres especes oléagineuses est de caractére artisanal et intéresse
particuliérement 1’arachide, le colza et le tournesol. Il faut noter que I’emploi culinaire de 1’huile
d’olive reste limité aux habitudes de certaines régions du pays, sinon son utilisation concerne
essentiellement certaines préparations d’aspects médicinaux et cosmétiques. Toutefois, Les modéles
alimentaires dominants de la population locale exigent une forte utilisation de ces huiles végetales.
Avec une consommation moyenne de 17 kg/téte/an (Benassi et Labonne, 2004) et une production
locale rudimentaire des cultures des oléagineuses, 90% des besoins du pays (hors huile d’olive) sont
couverts par I’importation d’huiles brutes essentiellement de soja, qui sont raffinées sur place. A cet
effet, la facture des importations massives des produits oléagineux s‘éléve a environ 1.4 milliards de

dollars (2011), dont 61% pour les huiles de table et 36% pour les tourteaux (Rastoin et
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Benabderrazik, 2014). Pour atténuer cette dépendance, 1’Algérie devra investir dans Ie
développement des cultures oléagineuses. Néanmoins, I'introduction des espeéces telles que le
tournesol, le soja ou le colza nécessite la satisfaction des besoins écologiques et notamment
climatiques pour permettre une productivité suffisante et atteindre une rentabilité de cette
speculation. Cependant, les superficies agricoles se situent pour leur majorité dans les étages
bioclimatiques semi-arides et arides caractérisées par une carence du bilan pluviométrique, ou la
conduite de ces especes durant les périodes chaudes de I’année, nécessite inévitablement la pratique
d’irrigation. Il serait ainsi judicieux de proposer des alternatives compensatoires par la conduite des
espéces plus tolérantes a la sécheresse et le stress thermique tout en fournissant des produits de
qualité appréciable.

Parmi ces especes, le carthame (Carthamus tinctorius L.) qui dispose de facultés élevées
d'adaptation aux stress régis par cet environnement en valorisant les disponibilités du milieu tout en
fournissant des produits de qualités appréeciables. 1l appartient a la famille des Astéracées et dont les
graines disposent d'une teneur moyenne en huile proche de celle de tournesol et de colza. La qualité
physicochimique de cette huile, lui attribue une place importante dans différents domaines,
pharmaceutique (Singhal et al., 2018), cosmetique (Wouters et al., 2010) et industriel (de Oliveira
et al., 2018). La valeur principale de I’huile de carthame se justifie par richesse en acides gras mono
et polyinsaturés (Katkade et al., 2018 ; Roche et al., 2019), ainsi qu’en acides gras essentiels non
synthétisables par le corps humain. En plus, de nombreuses études ont confirmé sa contenance en
d’autres composés de haut intérét nutritionnel comme les polyphénols (Ergoniil et Ozbek, 2018),
tocophérols (Jhajharia et al., 2013), caroténoides (Takayanagi et Mukai, 2014) et phytostérols (Taha
et Matthdus, 2018 ; Hamrouni-Sellami et al., 2007). Une autre particularité de carthame se justifie
par I’utilisation de ses feuilles dans les applications pharmaceutiques (Kim et al., 2003) et les fleurs
dans I’industrie de fabrication de colorants alimentaires (Gautam et al., 2014).

Dans le monde, les superficies destinées a sa culture comptent par des milliers d’hectares
(FAOSTAT, 2019), ou elles se concentrent principalement en Asie (40.90%), I’Amérique du nord
(27.27%) et I’ Amérique du sud (17.93%) (Sabikhi et SathishKumar, 2012).

Récemment, en Afrique du Nord, cette culture fait I'objet de nombreuses études pour son
introduction dans des programmes de développement des oléagineuses, notamment, au Maroc (Ben
moumen et al. 2015), en Tunisie (Salem et al., 2014a; Hamrouni-Sellami et al., 2007) et en Egypte
(Taha et Matthaus, 2018). Sachant que ces régions de la zone MENA, se particularisent par de
faibles précipitations et des hautes températures (Waha et al., 2017). Les résultats de certains
travaux ont prouvé de grandes aptitudes du carthame de tolérer les contraintes générées par la

sécheresse et les hautes températures (Bagheri et al., 2011; Shabana et al., 2013; Amini et al.,
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2014 ; Hussain et al., 2015). Ainsi, il se distingue par une rusticité qui lui permet d'étre cultivé dans
des régions semi arides avec une utilisation réduite des intrants (Aiken et Lamm, 2006). De plus,
son cycle végétatif court lui accorde d’étre, en conséquence, une espece idéale pour la rotation des
cultures. Les particularités climatiques de ces régions associant la sécheresse et des températures
élevées lors du remplissage du grain de carthame seraient davantage bénéfiques pour I'huile extraite
et ce en réduisant sa teneur en acides gras saturés (Ashrafi et Razmjoo, 2010) et en I'enrichissant en
acides gras insaturés, en polyphénols et en phytostérols (Navas-Lopez et al., 2020).

En Algérie, les recherches menées sur le carthame restent insuffisantes pour permettre une
introduction de sa culture dans le schéma de la production végétale. Ces études doivent illustrer son
comportement vis-a-vis des conditions environnementales locales et évaluer les rendements et les
qualités physico-chimiques des huiles et les sous-produits fournis. Par conséquent, la possibilite
d’intégration du carthame dans le systéme agricole Algérien pourrait amener a combler le retard
enregistré dans la filiere oléagineuse, atténuer la facture d’importation des huiles et des sous-

produits et diversifier la production végétale.

Le travail réalise dans la these présentée verse dans cette stratégie de recherche. Il se fixe
deux objectifs. Le premier est d’un aspect agronomique qui permettra une évaluation du
comportement et de la productivité du carthame dans la région de Tiaret, caractéristique des zones
semi-arides des hauts plateaux Algériens. Le second objectif est d’un aspect biochimique et
concerne la caractérisation et une appréciation des propriétés physico-chimiques des huiles extraites
des graines de carthame conduit sous cet environnement. A cet effet, on a procédé par la conduite
durant trois campagnes consecutives d'un matériel végétal composé de trois cultivars d'origines
différentes et incluant une population locale. Des essais menés sous les conditions pluviales et
irriguées ont permis d'évaluer le comportement, la productivité et le rendement en huile des graines
mares. Des travaux de caractérisation physico-chimique des huiles extraites ont été réalisés a
I’Ecole Nationale Supérieure des Ingénieurs en Arts Chimiques et Technologiques (INP, Toulouse,

France) dans le cadre d’un projet Tassili de coopération.
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Le carthame, plante oléagineuse cultivée dans de nombreuses régions du monde

notamment pour son huile végétale extraite des graines. Il présente une particularité de sa
résistance aux conditions environnementales contraignantes comme la sécheresse (La Bella et
al., 2019), les hautes températures (Hussain et al., 2015) et la salinité (Thoday-Kennedy et al.,
2021). La diversification de I'économie nationale particulierement pour la population rurale a
travers I’introduction des nouvelles cultures résistantes devrait permettre de minimiser
I’impact social de ces conditions en leur assurant un minimum de ressources.
Le climat du Dl’afrique du nord particulierement le climat algérien se caractérise par une
pluviométrie annuelle faible et irréguliére ainsi que par de fortes variations de températures.
Pour cela, tout programme d’amélioration des plantes repose essentiellement sur 1’étude de
I’effet de ces stress et la connaissance des mécanismes physiologiques et biochimiques de
tolérance des plantes. La sélection de matériel végétal tolérant la sécheresse et la haute
température, en conséquence, demeure une alternative agro-economique afin de combler le
faible rendement des cultures. Vu a sa résistance aux stress abiotiques, I’introduction de la
culture de carthame dans des zones arides et sem-arides pourrait contribuer a atteindre
l'objectif de sécurité alimentaire en huiles alimentaires.

Le carthame (Carthamus tinctorius L.) est plante de la famille des Astéracées (Sehgal et
al., 2009). Il est cultivé dans certaines regions d'Europe, d'Australie, d'Asie, des Amériques et
le nord-africain pour produire des huiles végétales de haute qualité a des fins industriels
(Sehgal et al., 2009 ; Wouters et al., 2010). Ainsi, il offre une trés grande utilisation grace a
ses fleurs, etant une source des colorants rouges et jaunes (Zohary et Hopf, 2000). Pourtant les
différentes vertus apportées par le carthame, cette culture ne tient que des places moins
importantes dans le systéme de production par rapport aux d’autres oléagineux notamment le
tournesol.

1. Rang taxonomique

Le genre Carthamus compte prés de 25 especes et sous-espéces dont Carthamus tinctorius L
représente sa forme cultivée. Selon Yesilyurt et al. (2019), la position taxonomique de
Carthamus tinctorius L. est comme suit :

Regne : Tracheobionta

Embranchement : Spermatophyta

Division : Magnoliophyta

Classe : Magnoliopsida

Sous-classe : Astérides

Ordre : Asterales



Etat des connaissances

Famille : Astéracées
Genre : Carthamus L.
Espece : Carthamus tinctorius L.
2. Diversité genétique de carthame

Selon Vavilov (1951) le carthame cultivé (Carthamus tinctorius L.) présente trois centres
d'origine. Le premier est en Inde et il est classifié pour la variabilité de 1’ancienneté de la
culture. Le deuxieme centre, en Afghanistan, est basé sur la diversité du carthame et la
proximité des espéces sauvages. Le troisieme centre, en Ethiopie, est classifié selon la
présence des especes sauvages de carthame.
Autre auteur a proposé sept centres de diversité pour ’évolution du matériel génétique du
carthame, y compris en Extréme-Orient, en Inde et au Pakistan, au Moyen-Orient, en Egypte,
au Soudan, en Ethiopie et en Europe (Knowles, 1969). Le centre du Moyen-Orient est
subdiviseé a son tour en trois pbles de genes (Ashri, 1975). Ainsi, Chapman et al. (2010) ont
cité que le Proche-Orient présente I’origine approximatif du carthame.
Carthamus tinctorius L. représente la variété de carthame cultivée avec 12 paires de
chromosomes (Ashri et Knowles, 1960). C’est une espéce principalement autogame, mais il
est possible que le pollen soit transmis par divers insectes (Rudolphi et al., 2008). Le stade de
floraison est I'une des phases de développement de la plante de carthame qui est
génétiqguement controlée. Néanmoins, des températures élevées pendant la pollinisation
peuvent réduire la quantité de pollinisation croisée (Ahmadi et Omidi, 1997), tandis qu’elles
accélerent son stade de la floraison.
Il'y a environ 25 espéces de carthame qui sont divisées par Ashri et Knowles (1960) en
différentes sections basées particulierement sur le nombre de chromosomes. Beaucoup d'entre
elles sont sauvages, comme C. oxyacanthus. L une des sections regroupe 4 espéces annuelles
de carthame qui ont la formule du génome BB et 2n=24 chromosomes. Les croisements, dans
toutes les combinaisons, produisent des hybrides fertiles (Wrigely et al., 2016). Ces especes
sont ; C tinctorius, C. palaestinus, C. persicus Willd et C. oxyacantha. Ce dernier est
considéré comme étant I'ancétre sauvage du carthame cultivé (Dajue et Mundel, 1996). Les
autres sections représentent la section Il avec (2n=20), I11 (2n=44), VI (2n=64)
Dans une autre section de classement, Ashri et Knowles (1960) ajoutent deux espéces ayant
12 paires de chromosomes (2n=24) a savoir C. arborescens et C. caeruleus. Ces especes se
distinguent par leur morphologie appropriée et présentent la caractéristique qu’elles ne se

croisent pas avec les autres espéces de carthame.
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La distribution géographique de carthame est révélatrice du fait qu’il existe une grande

variation génétique conduisant a une haute distinction phénotypique entre les espéces

(Tableau 1).
Tableau.1. Caractéristiques du carthame des différentes régions géographiques (Knowles, 1969)
Région Hauteur de o Présences Taille du Couleur de la
) ] Ramification o _
géographique la plante des épines capitule fleur
Extréme- o Avec épines o
) Longue Intermédiaire o Intermédiaire Rouge
Orient Sans épines
) ) o Petite et Orange, blanche
Inde- Pakistan Petite Beaucoup Sans épines ] oo
intermeédiaire et rouge
o o Rouge, jaune,
] ) Avec épines | Intermédiaire et
Moyen Orient Petite Peu o blanche et
Sans épines large
orange
s Avec épines Large et Orange, jaune,
Egypte Intermediaire Peu o .
Sans épines Intermédiaire blanche et rouge
Petite et o o Petite et
Soudan ] o Intermédiaire | Sans épines _ o Jaune et orange
intermédiaire intermédiaire
Ethiopie Petite Beaucoup Sans épines Petite Rouge
o o Avec épines o Orange, Rouge,
Europe Intermédiaire | Intermédiaire o Intermédiaire _
Sans épines blanche et jaune

Figure.l. Plante de carthame avec ses capitules.
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Tableau.2. Les stades phénologiques et de développement de carthame (Carthamus tinctorius L.)

Ordre La phase La durée (jours) Description
Emergence & 4°C-5°C L’augmentation de la température stimule I’émergence des plantules en
(Wrigely et al., 2016). | 21 jours aprés le semis (Wrigely et | 3-4 jours.
0 La germination est al., 2016)
accéléré al5 C° (Hoag
et al., 1969).
Les plantes sont tolérantes au gel, d’ou si le carthame est planté a la fin
. de l'automne ou au début de I'hiver, il peut rester sous cette forme
) " 25 jours (Doorenbos et Kassam, . . . . )
1 Début de la période 1087) pendant 2 a 3 mois. Cependant, les plantes qui émergent a la fin du
végétative a la rosette . . printemps resteront sous cette forme seulement au moins 4 semaines
49-57jours (Yesilyurt et al., 2019) ] ) o
(Smith, 1996a). Les cultivars de 1’Ethiopie ne forment pas de rosette,
mais immédiatement une tige principale.
Fin de la période . A la fin de leur cycle de développement, les plantes mesurent entre 30
. 60 jours (Doorenbos et Kassam, ) ]
) végétative 1087) et 150 cm de hauteur, mais elles peuvent atteindre une hauteur de 251
(allongement et . ] cm en Asie (Wrigely et al., 2016), avec des capitules globuleux
L 74-81 jours (Yesilyurt et al., 2019) )
ramification) (capitules).
. Le carthame en reégle générale est une plante de jours longs. Au cours
30 jours (Doorenbos et Kassam, . ) ) ] .
] du stade de la floraison, le génotype et l'environnement interagissent
3 Floraison 1987) . A o
avec la longueur du jour, et elle peut étre accélérée par des
températures élevées (Weiss, 2000).
Omidi et al. (2009) ont rapporté que le rendement en graines est
significativement corrélé avec la biomasse, le nombre de capitules, le
A Remplissage des 25 jours (Doorenbos et Kassam, poids de 1000 graines, le nombre de branches secondaires et le
graines 1987) rendement en huile par plante. Durant le remplissage des graines, le
coefficient cultural (K.) des plantes de carthame pourrait atteidre son
maximum (Fig 2).
. La récolte des graines se réalise généralement 30 jours aprés la
. 10 jours (Doorenbos, et al., 1987). ) o ) )
5 Mirissement maturation avec une humidité des graines n’excédant pas 8% (Wrigely,

et al., 2016).
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time (days)

+— Initial — «-crop development—+— mid season ——+late seasons

Figure.2. Schéma représentatif du cycle de développement de la plante de carthame avec les
coefficients de culture ; KcD.V=0.37 ; kcM.V=1.29 ; K.F.C=0.35 (Kar et al., 2007).

D.V : début de végétation; M.V:mi végetation; F.C : fin de cycle

3. Importance économique de carthame

Le carthame n'est actuellement cultive que dans 25 pays (FAO, 2018b) et cela pourtant les
effets bénéfiques de son huile des graines pour la santé ainsi que son adaptation a un climat
sec et aride. Pour cela, sa production demeure faible et fluctuée. Elle est de I’ordre de 131803
tonnes en 2010 et 100107 tonnes en 2014 (Figure 3). Celle-ci peut étre expliquée par
I’importance apportée a I’huile des autres cultures oléagineuses telles que le mais, le colza, le
soja et le tournesol (La Bella et al., 2019). Néanmoins, le carthame est une espece d'intérét
potentiel pour I'agriculture et l'industrie en raison de sa grande adaptabilité aux conditions
pédoclimatiques et de la variabilité des acides gras contenant dans I'huile de ses graines (La
Bella et al., 2019). La superficie leurs est réservée par rapport au carthame sont de plus en
plus importante. La grande partie de la production est concentrée géenéralement dans les pays
de I’Amérique (USA avec 33.44% et Mexique avec 18.47%) et I’Est de I’Asie (Inde avec
30,78%) dans I’ensemble des pays producteurs (Figure 4).
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Figure.3. Production de I’huile de carthame entre la période 2010-2014 (FAOSTAT, 2019).
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Figure.4. Distribution de la production mondiale de I’huile de carthame (FAOSTAT, 2019).

4. Utilisations du carthame

Toutes les parties botaniques de la plante pourraient étre exploitées: tige, feuilles, fleurs,
huile extraite de ses graines et le tourteau. Toutes ces caractéristiques font du carthame une
source importante de bioraffinage dans un systeme de développement agricole durable et
pourrait étre intégré dans différents domaines pharmaceutique, cosmétique et industriel.
4.1. Effets thérapeutiques de ’huile de carthame

La spécificité apportée a I’huile de carthame comme une source nutritionnelle et

pharmaceutique est due principalement a sa richesse en acide linoléique associé avec 1’acide
oléique (Roche et al., 2019). L’effet préventif de ces acides gras polyinsaturés contre les

maladies cardiovasculaires, cancer, hypertension et d’autres pathologies est important
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(Orsavova et al., 2015). L’huile de carthame est considérée comme un anticoagulant qui fait
circuler le sang, prévient des anomalies hémorhéologiques (Asgarpanah et Kazemivash, 2013)
et réduit des LDL oxydées (Gupta, 2016). Elle contient de la N-(p-coumaroyl) sérotonine
(CS) qui est un antioxydant puissant (Koyama et al., 2006; Gupta, 2016) avec ses effets
inhibiteurs sur la production de cytokines pro-inflammatoires a partir de monocytes humains
(Takii et al., 1999). Le carthame a des fonctions pharmacologiques comprenant des activités
antioxydantes, anti-inflammatoires, analgésiques, antidiabétiques, hépatoprotectrices et
antihyperlipemiques (Asgarpanah et Kazemivash, 2013). L'huile de graines de carthame
pourrait s'avérer bénéfique pour lI'amélioration des cellules souches neurales embryonnaires et

leur différenciation neuronale (Ghareghani et al., 2017).

4.2. Utilisations industrielles de I’huile

En raison de ses propriétés biochimiques notamment par la présence de 1’acide linoleique
et ses caractéres physiques a savoir sa faible valeur colorante, I’huile de carthame est
considérée comme une source des produits industriels a grand intérét (Smith, 1996b; Wouters
et al., 2010; Emongor et al., 2017), tels que les peintures et les résines alkydes qui sont en
largement dérivés (Smith, 1996b ; Velasco et Fernandez-Martinez, 2001).
L’introduction des cultures oléagineuses dans le domaine industriel est approuvée par
nombreux travaux. Dmytryshyn et al. (2004) et Azocar et al. (2007) ont rapporté les atouts
de l'utilisation de I'huile de colza dans la production de biodiesel dont il ayant été largement
fabriqué en Europe. Récemment, I'huile de carthame s’est révélée importante pour produire de
substitut du carburant diesel (Nosheen et al., 2018). Ainsi que, elle peut associer avec d’autres
huiles pour produire de biodiesel de faible viscosité (Thomas et al., 2012).
Le carthame est utilisé aussi dans des produits cosmétiques tels que la creme (Zhaomu et
Lijie, 2001), le shampooing, le parfum, et la lotion pour le corps (Shouchun et al., 1993). Le
rouge cosmétique peut étre fabriqué a partir de colorant de carthamin (Weiss, 1983 ; Smith,
1996b). En raison de sa stabilité thermique (Lee et al., 2004), I'huile de carthame est utilisée
comme huile de cuisson. Elle est également utilisée dans la préparation de la mayonnaise, de
I'huile de salade et de la margarine.
4.3. Utilisation médicinale et industrielle des sous-produits de carthame
4.3.1. Les fleurs et feuilles

Les fleurs de carthame sont considérées comme des stimulants et des sédatifs ayant un

grand effet laxatif (Delshad et al., 2018). Elles jouent un réle important dans le cosmétique et

la coloration des aliments (Gautam et al., 2014). Leur extrait présente une forte activité
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antioxydante (Kim et al., 2003). Le jaune de carthamine (Carthamine yellow, YC) isolé des
fleurs a un effet contre les troubles hémorragique du sang (Dehariya et Dixit, 2015). Les
pigments des fleurs (jaune, rouge) ont des propriétés médicinales contre les maladies
coronariennes, les rhumatismes, le diabéte (Asgary et al., 2010) et I'hypertension artérielle
(Bai et al., 2012). D’apres Wu et al. (2013), ces pigments ont montré des activités
antioxydantes et hépatoprotectrices importantes.

Kumar et al. (2016) ont confirmé que les feuilles de carthame sont une source importante
en compositions nutritives. Elles sont riches en caroténe, riboflavine, vitamines A et C, fer,
phosphore et calcium. L’utilisation des feuilles de carthame s’avere efficace contre
I’avortement et présente une action curative pour la stérilité des femmes (Gautam et al.,
2014). Les produits de la décoction de carthame peuvent étre utilisés pour traiter la stérilité
masculine. Le carthame est utile dans le traitement des troubles menstruels, de l'arthrite et des
affections respiratoires (Gupta, 2016).

4.3.2. Tourteau de carthame

En particulier, les sous-produits de culture ayant une valeur fibreuse sont egalement
extrémement appropriés pour l'alimentation des bovins. De ce fait, un grand intérét a eté
apporté au tourteau des oléagineux grace a ses hautes valeurs nutritives (De morais oliveira et
al., 2016) (Tableau 3). Tiril et Kerim (2015) ont montré la richesse de tourteau de carthame et
tournesol en protéine et acides aminés. Cette protéine isolée de tourteau de carthame par
ultrafiltration est recommandée pour étre utilisée comme ingrédient dans des nombreux
produits alimentaires (Ulloa et al., 2011). La richesse des tourteaux des cultures oléagineuses
en protéine a été apportée par de nombreuses études chez le tournesol avec 359g/kg (Vanegas
et al., 2016), 20% (Galicia-Gonzéalez et al., 2010) et canola (417-415 g/kg) (Radfar et al.,
2017).
Le tourteau de carthame contient environ 24% de protéines et de fibres (Emongor et Oagile,
2017) et est utilisé comme complément protéique dans 1’alimentation animale (Bulbul et al.,
2015). Ce qui présente aussi une autre caractéristique pour le tourteau de tournesol
(Alagawany et al., 2015). La composition chimique en protéine et acides aminés des
tourteaux de graines de carthame a été apportée par d’autres études ultérieures (Mansouri et
al., 2018 ; Angelova et al., 2014). En outre, la composition nutritive de tourteau des
oléagineux peut étre influencée par le génotype, les conditions environnementales pendant la

croissance de la culture, les conditions de récolte et le traitement de la graine et des tourteaux.
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Tableau.3. Comparaison de la composition du tourteau du carthame avec d’autres cultures

oléagineuses ; teneur en protéines brutes, substances minérales et teneur en acides aminés

dans les tourteaux en pourcentage par rapport aux protéines brutes (Angelova et al., 2014).

Parameétres Tourteau

Carthame | Soja | Canola | Cotton | Cacahuete | Tournesol | Noix de coco
Protéine brute (%) 15.6 475 |44.0 45.0 49.3 50.3 21.9
Ca, g/kg 3.6 3.8 7.2 1.7 2.7 4.0 2.0
P, g/kg 8.1 7.2 101 131 |67 11.0 6.6
Mg, g/kg 3.5 3.1 6.0 5.9 1.7 5.9 3.4
K. g/kg 8.8 21.9 |12.0 151 |[12.7 17.4 16.9
Fe, mg/kg 122.8 191 | 200 172 155 279 742
Mn, mg/kg 20.4 36 60 24 35 31 68
Asparagine acid 11.14 11.2 | 8.0 - - - -
Threonine* 3.16 3.80 |45 3.3 2.6 3.2 3.1
Serine 4.57 5.0 4.39 - - - -
Glutamic acid 27.48 18.00 | 16.69 | - - - -
Proline 5.71 4.89 | 7.00 - - - -
Glycine 5.40 4.60 | 4.96 - - - -
Alanine 4.67 - - - - - -
Valine* 4.66 500 |5.11 4.30 4.00 4.10 4.90
Cystine 2.00 0.65 | 1.23 1.50 1.00 2.30 1.40
Methionine* 1.55 1.40 |1.78 1.70 1.00 1.70 1.30
Methionine*+ Cystine 3.55 2.05 |3.01 3.20 2.00 4.00 2.70
Isoleucine* 3.04 4.69 | 3.98 3.10 3.60 3.40 3.40
Leucine* 6.87 7.49 |6.97 6.00 5.80 5.50 6.20
Tirosine* 2.07 2.80 |2.46 2.70 3.70 2.30 2.00
Phenylalanine* 3.76 480 |4.01 5.10 4.70 4.40 4.10
Phenylalanine*+Tirosine* | 5.83 7.60 | 6.47 8.30 8.50 6.40 6.50
Hystidine 2.70 2.40 |2.81 2.80 2.30 2.20 1.80
Lysine* 3.11 6.22 | 5.98 3.00 3.30 3.60 2.60
Arginine 8.11 6.44 |6.11 11.0 10.40 6.90 10.90

4.4. Le carthame dans le systeme de rotation culturale

La rotation culturale reste toujours une action primordiale et nécessaire pour lutter contre

les mauvaises herbes et réduire le risque des maladies tout en améliorant le rendement des

plantes cultivées (Thierfelder et al., 2013). Considéré comme une plante polyvalente, le

carthame a non seulement des utilisations commerciales et industrielles, mais aussi des

avantages agronomicues cruciaux.

La plante de carthame présente un systeme racinaire pivotant qui peut briser les couches dures

du sol et créer des canaux dans son profil qui facilitent le mouvement de l'air et de I'eau, tout
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en pouvant étre utilisé comme outil de gestion de la salinité et des conditions d'engorgement
(Arshad et al., 2020).

L'introduction du carthame dans tel systéme de rotation, en conséquence, s’annonce utile afin
d’améliorer I'utilisation de I'eau du sol profond et de l'azote et de réduire au minimum le
lessivage des nitrates dans les eaux souterraines (Bassil et al., 2002 ; Nuttall et al., 2008). Ce
systeme est adopté dans plusieurs régions de monde (USA, Australie). Le carthame est I’une
des cultures qui s’adapte bien dans les sols lourds avec une trés grande capacité de rétention
de I’eau (Gilbert, 2008). Le systéeme de rotation carthame/cultures céréalieres contribue a
lutter contre les mauvaises herbes monocotylédone et dicotylédone. Par conséquent, cette
particularité accorde a la culture de carthame d’€tre congue dans 1’agriculture biologique.
Différentes recherches ont été menées afin d’évaluer I'effet de carthame dans la rotation
culturale. 11 a été rapporté que I’introduction de cette culture en rotation avec le haricot vert
(Kazemeini et Sadeghi, 2012) et avec la pomme de terre (Rahimi Darabad et al., 2011)

améliore significativement leur rendement.

4.5. Effet de la date de semis sur le carthame

Au cours de ces derniéres années la recherche agronomique s'est concentrée sur
I'évaluation de I’effet des pratiques culturales sur le comportement des plantes cultivées. La
qualité de I’huile de carthame ainsi que ses caractéristiques morphologiques sont affectées par
des facteurs tels que le génotype, I'environnement et les pratiques agronomiques (Koutroubas
et al., 2009). Parmi les facteurs agronomiques affectant la croissance et le rendement des
cultures, la date de semis a une influence déterminante. En effet, la détermination de la date
de semis appropriée est lI'un des facteurs les plus critiques pour optimiser la productivité du
carthame (Koutroubas et al., 2009).
Samanci et Ozkaynak (2003) ont demontré que le rendement en graines et la teneur en huile
de carthame ont diminué avec une date de plantation tardive. Autre étude a révélé qu’un
retard de semis a augmenté la teneur de toutes les catégories de stérols et a diminué
significativement 1’accumulation finale des acides gras de I’huile de carthame (Roche et al.,
2019).

5. L’huile, acides gras et protéines de carthame
5.1. L’huile de carthame

Les graines oléagineuses sont des sources importantes d'huiles végeétales de haute qualité
alimentaire. L ’extraction de I’huile a partir de graines offre une quantité appréciable selon les

études menées par Al Surmi et al. (2016) et Ada et al. (2014). Généralement, I’amande de

10
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graines de carthame contient approximativement 60% d’huile et 26 % de protéine (Hall,
2016). Nombreuses études ont rapporté la teneur en huile des graines de carthame (Ben
moumen et al., 2014; Maziero et al., 2019). Cependant, cette teneur est influencée par
nombreux facteurs comme la conduite culturale (Caliskan et Caliskan, 2018), le déficit
hydrique (Amini et al., 2014 ; Mohammadi et al., 2018), la nature de génotype (Arslan et
Culpan, 2018) et les techniques d'extraction de I'nuile (Han et al., 2009). La caractéristique
phénotypique des feuilles (avec ou sans épines) détermine aussi la variabilité de la teneur en
huile de carthame (Ashrafi et Razmjoo, 2010).

5.1.1. Les méthodes d’extraction de I’huile des oléagineux

Dans ce contexte nombreuses méthodes sont adoptées afin d’extraire de I’huile des
graines de carthame.
5.1.1.1. Méthode traditionnelle (méthode de Ghani)

L’extraction de I’huile se réalise par un mouvement de pilon dans un mortier contenant
les graines de carthame durant 3 a 4 heures. Le rendement moyen est généralement faible
avec un taux de 4% (Achaya, 1993).

5.1.1.2. Méthode de reférence (Soxhlet)

La méthode du Soxhlet (NF EN ISO 659) consiste en une extraction et une
détermination de I’huile par un solvant organique sur une matrice solide (broyat de graines)
dans une enceinte fermée selon un processus semi continu (Roche, 2005). Le solvant
contenant les lipides dissous est ensuite évaporé a I’évaporateur rotatif. Plusieurs cycles de
rotation et d’extraction sont nécessaires pour extraire la totalité de 1’huile des graines. Cette
méthode est longue (jusqu’a 8h) et peu économique en solvant.

La température de cet évaporateur est réglée selon le solvant utilisé. Il est raccordé avec un
appareil de pression sous vide qui sert a son tour a assurer une évaporation totale et parfaite
du solvant. Autre avantage de cet évaporation est de récupérer le solvant préalablement utilisé

pour étre employé dans d’autre opération d’extraction.

11
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Figure.5. Appareil de Soxhlet.

5.1.1.3. Technique d’extraction par fluide supercritique

Ce type d'extraction est considéré comme une technique de traitement écologique
moderne (Crampon et al., 2017) ou le CO, supercritique (ESC) utilisé offre des avantages qui
sont surtout sa non toxicité et son inertie chimique. Ce procédé a été employé par Han et al.
(2009) pour extraire I'huile de carthame. Pour atteindre leur objectif ils ont modifié les
parametres opérationnels tels que le débit, la température, la pression et la taille des particules.
Ces parametres déterminent grandement le rendement d'extraction. De plus, une température
plus basse et une plus petite taille de particules favorisent I'efficacité de l'extraction. A une
pression de 28 MPa et une température de 34.85°C, la teneur en huile obtenue est de I’ordre
de 27%.Tandis qu’un taux de 40% peut €tre obtenu aprés 76 minutes d’extraction sous une
température 73°C et une pression de 50 MPa (Ayas et Yilmaz, 2014).
Par cette méthode, la teneur totale en acides gras insaturés notamment en acide linoléique de
I'huile extraite est remarquable. La technique d’extraction par fluide supercritique a une

densité plus élevée, ce qui entraine une plus grande solubilité des huiles (Han et al., 2009).

12
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Figure.6. Schéma descriptif de la technique d’extraction par fluide supercritique.

5.1.1.4. Méthode d'extraction enzymatique

L'extraction enzymatique aqueuse est une technique moderne et respectueuse de
I'environnement (Mat Yusoff et al., 2017). Le principe de cette technique consiste a briser la
paroi cellulaire des matériaux végetaux a l'aide des enzymes, qui vont agir plus finement au
niveau intracellulaire (Parmentier et al., 2004). Dans cette technique, I'extraction de I'huile est
effectuée dans des conditions de basse température et de faible pH (Konopka et al., 2016).
Cette méthode regroupe deux types des enzymes. Les premiers sont les enzymes
protéolytiques comme 1’alcalase, neutrase, protamax....ctc. Tandis que, les deuxiemes sont
des enzymes de dégradation de la paroi cellulaire (Pectinex, cellulast, viscozyme...etc.)
(Guillemin, 2006). Cette technique d’extraction a été bien employée sur I’huile de carthame
(Gibbins et al., 2012) et de colza (Guillemin, 2006). La temperature, les taux de dilution, le
type d'enzyme, la taille des particules et le pH sont I’ensemble des facteurs qui peuvent

affecter le taux d'extraction.

5.1.1.5. Méthode d'extraction ultrasonique

L’utilisation des ultrasons permet de mettre en ceuvre des processus visant a améliorer le
rendement et la qualité et réduire les temps de traitement avec une température d'extraction
plus basse (Zhang et al., 2017). La taille des agglomérats des graines préalablement broyeées
sous forme de poudre est réduite grace aux ultrasons. Cette méthode a été utilisée pour un
large type des oléagineux comme le colza (Jalili et al., 2017) et le carthame (Hu et al., 2012).
L’extraction de l'huile de carthame sous une puissance ultrasonique de 300Watt, en utilisant
I'nexane avec un ratio (1:6, g/ml) a permet d’obtenir un rendement en huile appréciable aprés
60 min a 35°C (Hu et al., 2012). Ce rendement a atteint 27.8% en appliquant I'éther de pétrole
pendant 20 min a 35°C. Le rapport solide/liquide a été fixé a 1: 9(g/ml) (Kai-bo et al., 2015).

13
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La technique d'extraction assistée par ultrasons montre une grande efficacité avec un temps

réduit par rapport a la méthode d’extraction par appareil de Soxhlet (Chemat et al., 2004).

UIP Ultrasound
Transducer 1000 generator
[r——— hd
Horn
Gl
Booster
Sonotrode 1
— 1
Water ot o—
Reaction tank (=] (=)
PR =y = Boldo leaves
Waterin — oo o Water
[—X—3 o 9

Figure.7. Technique d’extraction assistée par ultrasons.

5.1.1.6. L'extraction Sono-Soxhlet

a b
1. Water out 9. Boiling flask
2. Water in 10. Solvent
3. Condensor 11. Electrical heater
ﬁ 4. Soxhlet chamber 12. Ultrasonic probe
i N . 5. Thimlble 13. Water bath
w‘ Ultrasound-Assisted  6- Cartridge i Solvent vapour
Sono-Soxhlet == Soxhlet 7- Distillation path 1 solvent liquid
— 8. Siphon

Figure.8. Technique d’extraction Sono-Soxhlet

Djenni et al. (2013) ont rapporté une autre méthode d’extraction, il s’agit de 1'extraction
Sono-Soxhlet qui peut étre considérée comme une nouvelle technique, offrant une méthode
rapide pour la détermination de la teneur en lipides avec des récupérations et des
compositions chimiques similaires a celles obtenues par la méthode de Soxhlet
conventionnelle. Ils ont démontré qu’aucune différence significative en termes d'indicateurs

de qualité n'est détectée.
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5.2. Acides gras de I’huile de carthame

Les acides gras sont des constituants importants des membranes et des molécules de
signalisation (Feussner et Wasternack, 2002). Ce sont de grandes réserves de stockage
d'énergie pour les animaux et plantes.
Les lipides sont principalement composés de triacylglycérol (95%), tandis que le reste de la
partie inclue les antioxydants, les vitamines, les stérols, etc. Les acides gras estérifiés dans le
squelette du glycérol varient en longueur de chaine (entre C10 et C24) et en degré de
saturation (saturé, mono ou polyinsaturé). Les acides gras saturés les plus fréquents dans les
cultures oléagineuses sont les acides palmitique et stéarique. Alors que, les acides gras
insaturés fréquents sont les acides oléique, linoléique et linolénique (Tableau 4). La fluidité
des lipides dépend en grande partie de la concentration en ces acides gras. Les acides gras
saturés sont plus solides a basse température que les acides insaturés, d’ou une corrélation
positive existe entre le nombre d'insaturations et la fluidité des lipides.

Tableau.4. Les acides gras communs chez les huiles végétales (Parvaiz, 2017)

Nom commun Nom systématique Abbréviation Formule moléculaire
Acide palmtique Acide Hexadécanoique C16:0 C16H320,
Acide palmitoléique Acide Cis-9-Héxadéecanoique Cl6:1 C16H3002
Acide stéarique Octadécanoique C18:.0 C18H360>
Acide oléique Cis-9-Octadécanoique C18:1 Ci1sH340,
Acide linoléique Acide Cis-9-,12- Octadiéonique C18:2 C15H3,0,
Acide linolénique Acide Cis-9-,12-15- Octatrienoique | C18:3 C18H300>
Acide arachidique Acide Eicosanoique C20:0 C0H4002
Acide gondoique Acide Cis-1-Eicosanoique C20:1 C20H350>
Acide béhénique Acide Décosanoique C22:.0 C22H440,
Acide lignocerique Acide Tétracosanoique C24.0 C24H450,

La composition en acides gras confere a I’huile un caractére particulier dans les

applications nutritionnelles et pharmaceutiques (Orsavova et al., 2015). Néanmoins, cette
composition est influencée par de nombreux facteurs tels que le génotype (Ben Moumen et
al., 2015), les conditions environnementales (Gecgel et al., 2007; Roche et al., 2019; Yeilaghi
et al., 2012) et la conduite culturale (Gouzy et al., 2016).

Fernandez-Cuesta et al. (2014) ont mené une étude sur la composition des huiles de carthame
des deux variétés CR-6 et IASC-2 issues par pression des graines et par méthode d’extraction
en utilisant des solvants. Ils ont conclu que les deux techniques n’ont eu aucun effet sur la
composition en acides gras. Le profil des acides gras notamment le changement du ratio
oléique/linoléique dépend des conditions climatiques, notamment la température et I’humidité

au cours de développement de la graine (Gecgel et al., 2007; Neto et al., 2016).
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Geénéralement, l'intérét pour la culture du carthame comme une source d'huile comestible a été

stimulé gréce a sa richesse en acides gras mono et polyinsaturés (Roche et al., 2019). Cette

haute teneur de ce deux types représente un trait commun chez les Astéracées (Petropoulos et

al., 2018; Ozcan et al., 2016) et les cultures oléagineuses (Orsavova et al., 2015; Joki¢ et al.,

2013) (Tableau 5). Généralement, I’huile de carthame se distingue par sa haute valeur en

acide linoléique comparativement aux autres especes oléagineuses (Orsavova et al., 2015).

Sabzalian et al. (2008) et Roche et al. (2019) ont rapporté que plus de 96% des acides gras

totaux, I’huile de carthame se constitue de I’acide ol€ique, linol€¢ique, stéarique et I’acide

palmitique. lls sont de I’ordre de 74% (acide linoléique), 11% (acide oléique), 6% (acide

palmitique) et 2 % pour I’acide stéarique (Al Surmi et al., 2016).

Tableau.5. Teneur en huile des graines de carthame (TH) et sa composition en acides gras

selon I’origine en comparaison avec d’autres especes des Astéracées et oléagineuses.

Génotype/Pays (To;') C16:0 C18:0 C18:1n9 C18:2n6 Références
Zarghan/Iran 3247 632 22 16.05 73.75 Yeilaghi et al. (2012)
Centennial/Turquie 29 4.1 2.7 17.7 74.4 Arslan (2007)
P1-537636/USA 3342 6.22 29 14.59 75.86 Yeilaghi et al. (2012)
Rancho/Maroc 3384 736 219 10.63 79.49 Ben moumen et al. (2014)
Giza/Egypte 31 6.73 285 12.34 76.42 Taha et Matthaus (2018)
BGR21393/Bulgarie 31.2 6.5 2.4 26 63.4 Zlatanov et al. (2015)
Carthame /India / 6.02 237 13.75 76.22  Katkade et al. (2018)
Saffire/canada 30.26 6.77 219 14.17 73.86  Sabzalian et al. (2008)
C. oxyacantha/Kordestanl 24.70 6.73 2.62 17.35 71.62  Sabzalian et al. (2008)
Carthamus dentatus/Turque  15.39 9.82 3.95 19.92 66.22  Tongug et Erbas (2012)
Centaurea depressa/Turque  19.68 12.29 6.79 32.66 48.25  Tongug et Erbas (2012)
Soja/India 1954 979 22 20.09 56.79  Sultan et al. (2015)
Colza/ RGS003/Iran 4352 435 1.88 64.28 17.58 (Szh(;rlazr;i Rad et Zandi
Tournesol/Tunca/Turque 4442 450 358 65.59 2451  Akkaya et al. (2018)
Arizona/France / 7 2.3 13 73 Roche et al. (2019)

TH (Teneur en huile) ; C18:2n6 (Acide linoléique); C18:1n9 (Acide oléique); C18:0 (Acide stéarique); C16:0 (Acide palmitique)
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Bien que la plupart des especes de carthame cultivées aient une teneur élevée en acide
linoléique (80% des acides gras totaux), certains cultivars s’aveérent riches en acide oléique
(Anjani et Yadav, 2017; La Bella et al., 2019). D’aprés Wood et al. (2018), ce type d’huile
riche en acide oléique a une bonne stabilité a 1’oxydation.

Knowles et Hill (1964) ont rapporté que les taux de I’acide oléique et celui de linoléique dans
I’huile de carthame sont contrdlés par trois alleles (OL, ol*, ol) d'un méme locus. La
combinaison olol donne lieu a une teneur élevée en oléique (64-83%), OLOL donne une faible
teneur oléique (10-15%), alors que ol'ol' confére une teneur oléique moyenne (35-50%).
Cependant, diverses combinaisons de ces génes donnent des niveaux intermédiaires. Knowles
(1972) a suppose que l'existence de génes modificateurs intensifie ou diminue les expressions
du principal géne ol du carthame. La teneur en acide oléique du génotype olol est
généralement de 71 a 75% des acides gras totaux. Hamdan et al. (2012) ont montré le réle
dominant du gene FAD2-1 et I'implication d'au moins un géne modificateur ayant un effet

positif qui augmente la teneur en acide oleique du carthame.

5.3. Protéine

Du fait de leur richesse en protéines et des lipides, les cultures oléagineuses sont des
sources importantes de nutriments (Yeilaghi et al., 2012). La teneur en protéine et acides
amines chez ces espéces est apportée par nombreuses études (Nosheen et al., 2016 ; Al Surmi
et al., 2016 ; Maziero et al., 2019). Cette teneur varie entre 16-21% pour le carthame (Ada,
2014) et 20% chez le tournesol (Youle et Huang, 1978). Tongug et Erbas (2012) ont montré
des valeurs oscillant entre 9 a 14.9% de protéine chez d’autres especes des Astéracées.
Le changement de la fraction protéique de I’huile de carthame a été étudi€ auparavant
(Nosheen et al., 2016 ; Amini et al., 2014 ; Movahhedy-Dehnavy et al., 2009). La teneur en
proteine des oléagineuses est grandement influencée par les conditions environnementales
(Ghanbari-Odivi et al., 2013), la conduite culturale (Poisson et al., 2019; Nosheen et al.,
2016) et la variabilité génétique (Cooper et al., 2001, Roche et al., 2004). Toutefois, la haute

température augmente le taux de protéine (Song et al., 2016).
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Figure. 9. La fraction protéique et huileuse dans des cellules des graines de carthame (Mindel et
al., 2004).

6. Polyphénols

Les composés polyphénoliques ou polyphénols forment une grande famille de composés
chimiques tres divers, des simples acides phénoliques jusqu’aux grands polymeéres complexes
qui sont par exemple, les tannins et la lignine. Leur structure de base est de phenol, un cycle
aromatique hydroxylé (Fig 10).
La recherche sur le carthame s'est concentrée sur l'identification de composes bioactifs dans
les fleurs, les graines et I'huile, élucidant plus de 200 structures (Li et al., 2017). Les
composes phénoliques sont la majorité des métabolites secondaires du carthame. La fonction
de ces molécules est de fournir un meilleur développement et une meilleure mécanisme de
défense (Perez-Perez et al., 2018). De plus, I'importance de composes phénoliques est qu'ils
ont un effet protecteur contre les radicaux libres responsables des maladies dégénératives
chroniques (Tapia-Hernandez et al., 2018).
Les Astéracées sont considérées comme une source substantielle de métabolites secondaires
comme les polyphénols et les flavonoides ou elles sont localisés spécifiquement dans leurs
fleurs, les feuilles et leur huile extraite des graines (Jachutfa et al., 2018) (Tabelau 6). Ces
composantes ont un effet bénéfique sur la stabilité a l'oxydation des huiles. Cependant, la
combinaison de la lumiére et du stress hydrique peut augmenter I'accumulation des composés
polyphénoliques dans le carthame, ce qui présente une caractéristique souhaitable pour les
feuilles qui pourraient étre utilisées comme thé ayant des propriétés anti-allergiques et
antioxydantes (Yaginuma et al., 2002). En outre, les composés phénoliques sont associés a la
qualité nutritionnelle et sensorielle des graines oléagineuses (Bozan et Temelli, 2008). A des
concentrations élevées, ils peuvent contribuer a la couleur foncée, au golt amer et a la
mauvaise saveur de I’huile (Shahidi, 2000). La majorit¢ des composés phénoliques du

carthame est située dans les pétales de fleurs et le tourteau de la graine (Wrigley et al., 2016).
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Ils sont de I’ordre 452 a 677 mg/100g chez le tourteau de carthame (Al Surmi et al., 2016).
Néanmoins, chez I'huile de carthame, cette composition s’est révélée importante (Ben
Moumen et al., 2015). Cho et al. (2004) et Golkar et Taghizadeh (2018) ont suggéré que les
principaux composés isolés des différentes parties anatomiques du carthame sont des
composés phénoliques. Des études ultérieures ont montré que dans la feuille des plantes se
trouve la plupart des composés phénoliques parce que la partie aérienne est plus en contact
avec l'environnement, augmentant leur formation en tant que facteurs de défense contre les
micro-organismes, les insectes et les conditions climatiques défavorables (Shikano et al.,
2017).

L’importance de 'utilisation de ’huile de carthame dans I’application pharmaceutiques
(Singhal et al., 2018; Park et al., 2016) et cosmétiques (Zhaomu et Lijie, 2001) est due
principalement a sa richesse en composés phénoliques et leurs activités antioxydantes.
L’utilisation des traitements a base des graines des especes de la famille des Astéracées a un
effet positif contre les maladies de la peau (Rasul et Akhtar, 2012), ainsi que ces traitements
ont une propriétés lissantes tres appréciabe (Gediya et al., 2011). Les composés phénoliques
stimulent la formation osseuse et augmentent les taux de cholestérol HDL plasmatique chez
les rats déficients en cestrogénes et inhibent la synthése de la mélanine (Kim et al., 2006). La
variabilite génétique (Sung et al., 2016a) et les conditions environnementales sont a I’origine
de la variation de la teneur en polyphénols des graines. Elle s’intensifie avec la recrudescence
de la tempeérature et le déficit hydrique (Gucci et al., 2019). Le taux des polyphénols et

’activité antioxydante dépendent aussi des méthodes d’extraction (Kollia et al., 2016).
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Tableau.6. Teneur totale des polyphénols (TPC), Activité antioxydante (AA) et Flavonoide

chez des espéces Astéracées et Oléagineuses.

Espéce Origine | Section de TPC AA Flavonoide | Références
la plante
Carthamus Koree du . 126 (mg ) 0 62.2 (mg Yu et al.
Tinctorius sud Graines | cap jq) 287362000 | “oEjg) | (2013)
Carthamus Iran Fleurs 242‘/2\'75/(519 2180.73 / Ebadi et
Tinctorius Extracts) (ppm) al. (2014)
Carthamus Del-Toro-
Tinctorius . . 6.44 mg 0 11.22 mg Sanchez
Mexique Feuilles GAE/qg 91.24 (%) QE/g ot al.
(2021)
Carthamus Del-Toro-
Tinctorius . : 1.9 mg 0 3.9mg Sanchez
Mexique Tiges GAE/q 83.60 (%) QE/qg ot al
(2021)
Taha et
Giza/Carthamus Huile de 3.4 _ Matthaus
Tinctorius Egypte graines | (MgGAE/g) 1Cs0=0.84 / (2018)
. 98.74 (mg 5.76 (mg :
Centaurea kotschyi | Turquie Eqrtle GAE/g / REs/g Zengin et
aérienne al.(2016)
extract) extract)
Carthamus 12.96 (mg 2.231 (m
caeruleus equivalent e' uivalengt Baghiani
Algérie Racines gallic 0.74 (mg/ml) Qﬂercetin/ et
Acid/g e hilisag’ al.(2010)
lyophilisat) yop
FH-37/Tournesol Nadeem
Pakistane | Graines 223312 58.33 (%) / et al.
(mg/100 g) (2010)
Albarte/Tournesol Zili¢ et al.
. 16.28 (mg/g 0.95 (mg
Serbie Amande d.m) dw) / (2010)
Brassica napus USA Graines | 71.9(ug/mg) | 699.2(ug/ml) | 34.9(ug/mg) J‘zgoelt 4";"
Artichaut \ : 0.37 (mg Kollia et
Grece Tige GAE) /g) 1.18 mg/ml / al. (2016)

Les structures des composés phénoliques se distinguent par leur squelette carboné (nombre de

carbone), leur degré de modification (oxydation, hydratation, méthylation) et les liaisons qui

peuvent exister avec d’autres molécules comme des sucres ou d’autres composés phénoliques.

En fonction des voies de biosynthése impliquées dans leur élaboration, les composees

phénoliques se classent en une dizaine de grandes classes de composeés regroupant des formes

20




Etat des connaissances

simples (phénols simples, acides hydroxybenzoiques, acides hydroxycinnamiques,
coumarines, naphtoquinones, stilbénes, flavonoides, lignanes...) et des phénols condensés

issus de la polymérisation des lignanes (lignines) ou de certains flavonoides (tanins).
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Figure.10. La formule chimique des principaux polyphénols (Amawi et al., 2017).

6.1. Biosyntheése des polyphénoles

Les voies de biosynthése des polyphénols comprennent les voies de metabolisme de
I’acide shikimique (Talapatra et Talapatra, 2015) et du phénylpropanoide (Randhir et al.,
2004; Chen et al., 2018). La voie métabolique phénylpropanoide est une voie importante pour
la production de flavonoides (Pandey et al., 2016). Tandis que, la voie biochimique de I’acide
shikimique est un lien majeur entre le métabolisme primaire et secondaire chez les plantes
supérieures (Macheroux et al., 1999). Cette voie donne naissance a des acides aminés
aromatiques qui peuvent étre a ’origine de métabolites secondaires ou primaires.
La phénylalanine et la tyrosine sont des composés précurseurs de la voie métabolique des
phénylpropanoides et leurs voies de biosynthese constituent deux branches paralléles et
impliquent I’intervention de cinq enzymes (Huang et al., 2019).
Les enzymes sont la phénylalanine ammoniac-lyase (PAL; une enzyme régulatrice clé dans le
métabolisme des plantes), l'acide cinnamique-4-hydroxylase (C4H) et le 4-coumarate:
coenzyme A (CoA) ligase (une enzyme régulatrice clé dans la branche phénylalanine), la
tyrosine aminotransférase (la premiére enzyme clé et enzyme limitant la vitesse dans la voie
du métabolisme de la tyrosine) et l'acide rosmarinique synthétase (une enzyme clé dans la
synthese catalytique) (Ma et al., 2015).

21



Etat des connaissances

Généralement, la biosynthése commence par la conversion de la I-phénylalanine en acide
trans-cinnamique par la phénylalanine ammoniac lyase (PAL) (Fig 11). PAL est un enzyme
clé dans ce processus chimique puisqu’elle controle Iorientation du carbone vers la
production de composés phénoliques plutdt que vers la production de métabolites primaires
comme les protéines. Son activité est stimulée par de nombreux agents tels que la radiation
rouge ou ultra violettes (Hopkins, 2003). De méme, lorsque la teneur en une phytoalexine, la
glycéroline, augmente suite a une inoculation de plants de soja par un champignon, ’activité
de la PAL augmente parallélement.

Ensuite 1’acide cinnamique est rapidement transformeé en acide p-coumarique par ’addition
d’un radical hydroxyle par la cinnamate 4-hydroxylase (C4H). 4-coumarate: CoA ligase
(4CL) convertit I’acide p-coumarique en son ester de coenzyme-A (p-coumaroyl-CoA), qui
sera le précurseur de divers dérivés phénylpropanoides, notamment les flavonoides, les
lignines et les isoflavonoides (Winkel-Shirley, 2002).

Le composeé précurseur de l'acide caféique est la phénylalanine, qui produit de I'acide caféique

par l'action des enzymes PAL et C4H.
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Figure.11. Biosynthese des polyphénols.
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7. Phytostérols

Les phytostérols sont des constituants naturels des plantes qui présentent une similitude
structurelle étroite avec le cholestérol (Nes, 2011). lls jouent un role important dans le
domaine pharmaceutique (production des stéroides), nutritionnel et le domaine cosmétique
(Hamrouni-Sellami et al., 2007). lls se localisent généralement dans la partie insaponifiable
de I’huile végétale (Roche, 2005). Les apports des phytostérols provenant de sources
alimentaires dans les pays occidentaux et les pays méditerranéens ont été préalablement cités
(Jiménez-Escrig et al., 2006; Valsta et al., 2004). 1l a été constaté que la gamme des apports
en phytostérols est de 150 a 450mg/jour et que les huiles végétales telles que I'huile de mais,
I'huile de colza et I'huile de tournesol sont considerées comme les sources alimentaires les
plus riches en phytostérols (Phillips et al., 2002). Les céréales, les légumes, les fruits et les
noix sont également une autre source de phytostérols.
La richesse de I’huile de carthame en phytostérols a été annoncée par Hamrouni-Sellami et al.
(2007), Ben moumen et al. (2015) et Taha et Matthdus (2018). Cette teneur est aussi apportée
chez nombreuses plantes des Astéracées (Hussanein et al., 2011; Roche et al., 2010a).
Dix et six stérols ont éte identifiés dans les huiles de graines de C. oxyacantha et C. tinctorius,
respectivement. Campestanol, 24-méthylene cholestérol, gramisterol, 24-éthylcholest-
7,24(28)dien-3beta-ol, cycloartenol et 24-méthylenecycloartanol sont présents dans l'espece
C. oxyacantha, tandis que C. tinctorius contient avenasterol et A7- stigmasteérol. Chez les deux
especes, le B-sitostérol constitue la principale élement et représente 36.4% et 46% de la
quantité totale de stérols (Chakradhar et al., 2019).
La composition des phytostérols des graines est en rapport direct avec les conditions
environnementales, le génotype et la pratique culturale (Tripathi et Agrawal, 2013; Savoire et
al., 2015; Velasco et al., 2014). L’¢élévation de la température s’est accompagnée par une
augmentation des phytostérols notamment de campestérol. Tandis que, la haute témpérature
diminue le pourcentage de stigmastérol et de B-sitostérol (Vlahakis et Hazebroek, 2000;
Roche et al., 2019).
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Figure.12. Les principaux stérols de I’huile de carthame. A) structure générale d’un stérol
libre ; B) numérotation des carbones; C) stéryl glucoside (SG) ; D) acyl stéryl glucoside
(ASG) et ; E) stéryl ester ou (SE). (Berger et al., 2010)

Ovesna et al. (2004) ont montré l'inhibition expérimentale du développement du cancer du
colon et du sein par le taraxastérol et le B-sitostérol. La figure 8 résume I’activité anti-cancer

de B-sitostérol.
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Figure.13. L’activité anti-cancer de B-sitostérol (Saeidnia et al., 2014)
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8. Triglycérols

Les triacylglycérols sont une source primordiale d'énergie pendant la germination et la
croissance des plantes oléagineuses (Graham, 2008). Les composantes principales des huiles
végetales sont principalement des triglycérides (TAGSs) avec plus de 97% (Chernova et al.,
2019). Ces triglycérides sont généralement composés de trois acides gras estérifiés en glycérol
ou ils sont considérés comme un critere important pour déterminer les propriétés
biochimiques de I’huile (Charnova et al., 2019; Baud et Lepiniec, 2010). Zlatanov et al.
(2015) ont distingué 9 types de triglycérols chez quatre variétés de carthame a savoir LLL,
LLO, PLL, OOO (8-10%) et LOO. Ainsi que, Lisa et Holcapek (2008) ont comparé le profil
des triacylglycérols dans nombreuses huiles végétales. lls ont montré que le carthame
représente 56 types de triglycérols avec la dominance de LLL (43%) par rapport aux autres
cultures. Le profil des TAGs a été démontré chez nombreuses espéces comme tournesol,
colza et artichaut (Charnova et al., 2019; Hassanein et al., 2011).
Au cours de la maturation des graines ce profil des triglycérols est fortement influencé par la
température (Velasco et Fernandez-Martinez, 2002).

8.1. Biosynthese des triglycérols

Le processus de biosynthése du triacyglycérol se déroule par trois chemins, deux voies qui
ont lieu dans le foie et le tissu adipeux, il s’agit des voies sn-glycérol-3-phosphate et
dihydroxyacétone phosphate, et une voie monoacylglycérol dans les intestins. Une autre voie
a eté reconnue dans laquelle une diacylglycérol transférase est impliquée dans les graines
matures de plantes et de certains tissus animaux. La voie la plus importante menant aux

triacylglycerols est la voie sn-glycerol-3-phosphate ou Kennedy.
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Figure.14. Biosynthése des triglycérides

La biosynthése du TAG dépend de trois réactions consécutives: la formation d’acide
phosphatidique (PA) a partir du glycérol-3-phosphate, suivie de la formation de
diacylglycérol (DAG) a partir de PA et le TAG est finalement formé a partir de DAG par
I’intervention de I’enzyme diacylglycérol acyltransférase (Ohlrogge et Browse, 1995).

Chez les oléagineux, les acides gras sont estérifiés pour produire du TAG dans les plastes
suite a un allongement ou une désaturation supplémentaire. En conséquence, ces acides gras
ne sont pas des précurseurs immédiats pour la biosynthése du TAG.

Les chaines Acyle générées dans le plastide sont converties en phosphatidylcholine (PC),
substrat pour la désaturation ou la modification des acides gras. Deux mécanismes sont
impliqués pour rendre ces acides gras modifies disponibles pour la formation de TAG. Au
cours du premier mécanisme acyl-CoA est libéré des réactions combinées directes d’acyl-
CoA: PC acyltransférase (Ohlrogge et Browse, 1995), qui est ensuite utilisé pour la
biosynthése de TAG. Cette réaction permet a l'acide oléique nouvellement synthétisé dans les
plastides de passer a une désaturation ou une modification supplémentaire. L'acide gras
désaturé ou modifié est ensuite utilisé pour la formation de TAG ou d'autres lipides. Dans le
deuxiéme mécanisme, le PC peut libérer toute sa partie du DAG pour la biosynthése du TAG
(Ohlrogge et Browse, 1995).
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Ces nouvelles structures composées d’un glycérol et de 3 acides gras définissent les
triglycérides ou triacylglycérol (TAG) qui sont stockés au niveau de la graine sous la forme de
corps lipidiques, appelés aussi oléosomes, sphérosomes ou encore corps gras (Stymne et
Stobart, 1987).

9. Phospholipides

En général, les phospholipides sont plus insaturés que les triacylglycérols. lls sont
considérés comme des messagers impliqués au cours du développement des plantes et les
réponses au stress en induisant la signalisation intracellulaire (Regente et al., 2008). Aussi, les
phospholipides peuvent contribuer a ’amélioration de la stabilité oxydative des huiles et des
graisses (Velasco et Dobarganes, 2002), puisqu’ils agissent en synergie avec d’autres
antioxydants au niveau des huiles végétales (Judde et al., 2003). Les phospholipides sont
présentés chez nombreuses huiles oléagineuses comme le soja (3.2%), colza (2.5%) et de
tournesol (1.5%) (Gunstone, 2005).
La phosphatidylcholine, phosphatidylinositol et phosphatidyléthanolamine sont parmi les
phospholipides frequemment révelés chez les oléagineux (Zlatanov et al., 2015 ; Lee et al.,
2004; Uitterhaegen et al., 2016). La phosphatidylcholine est le phospholipide le plus
dominant dans I’huile de carthame (Lee et al., 2004). Regente et al. (2008) ont démontré
I’existence de phospholipides dans les composés extracellulaires des graines de tournesol.
Iwata et al. (1991) ont montré que ’huile de carthame avec 23.1% de phosphatidylcholine et
13.1% de phosphatidyléthanolamin induise une réduction du taux plasmatique de cholesterol
des lipoprotéines de basse densité (LDL) et augmente du taux de cholestérol des lipoprotéines
de haute densité (HDL). Liu et al. (2013) et Gunstone (2005) ont montré I’effet de la variété

et les conditions environnementales sur le profil des phospholipides.

10. Les tocophérols

Les tocophérols présentent des propriétés anti-oxydantes responsables de la stabilité
oxydative de I’huile (Sattler et al., 2004 ; Roche, 2005). Ils sont 1’une des traits qui jouent un
réle important pour déterminer la qualité des huiles végétales (Redondo-Cuevas et al., 2018).
Il en existe quatre formes a savoir a, B, y et 8-tocophérol. y-tocophérol (Seppanen et al., 2010)
et quatre tocotriénols (a-tocotriénol, B-tocotriénol, y-tocotriénol and &-tocotriénol) (Ayerdi
Gotor et al., 2006).
In vivo, I’a-tocophérol, appelé vitamine E (Traber et Atkinson, 2007), prévient contre

plusieurs maladies du cancer et cardiovasculaires (Nesaretnem et al., 2007).
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L'huile de carthame, contient également des tocophérols, connus pour leur effet antioxydant et
leur forte teneur en vitamine E (Jhajharia et al., 2013). Le tocophérol est trés répandue chez
les graines oléagineuses (Zlatanov et al., 2015; Roche, 2005 ; Siger et al., 2017; Rafalowski et
al., 2008). La teneur en tocophérols dépend fortement du génotype et les conditions
environnementales (Ayerdi Gotor et al., 2006; 2015), ainsi que le type de I'huile et sa
méthode d’extraction (Matthdus et Briihl, 2001). Velasco et al. (2002) ont conclu que la
teneur en tocophérol n’est pas corrélée a I'huile de graines ou au rendement en graines, ce qui
indique la possibilité de sélectionner ce caractere sans affecter les performances des
génotypes.
11. Caroténoides

Les caroténoides sont un autre groupe de la partie insaponifiable des huiles végétales,
ayant un role de détermination de leur qualité chimique (Konuskan et al., 2018). Les
principaux caroténoides actifs sont a-caroténe et le B-caroténe ainsi que la B-cryptoxanthine.
Ces caroténoides sont considérés comme un precurseur de vitamine A (Saini et al., 2015). Les
concentrations de vitamine E et de caroténoides de plusieurs produits céréaliers et légumes
ont éte caractérisees par HPLC (Balz et al., 1993; Lako et al., 2007). Les caroténoides sont
aussi présentés en grande quantité chez 1’huile de colza (Saleem et Ahmed, 2018). Franke et
al. (2010) ont montré que I'huile de carthame ne contient que des traces de caroténoides avec
0.22mg/100g comparativement a celles des autres cultures oléagineuses comme le colza (1.47
mg/100g) et I’huile de lin (0.37mg/100g). Une autre étude menée par Ben Moumen et al.
(2014) a indiqué que I’huile de carthame contient au moyen de 1.24mg/kg de caroténoides. Ils
ont montré aussi que quatre différents types de ces composantes ont également été signalés a
savoir a-caroténe, [P-caroténe, y-caroténe et B-cryptoxanthin. Ce dernier s’aveére le plus
important avec une teneur moyenne de 0.34mg/kg. Il est considéré aussi comme des
mastocytoses naturelles ce qui attribue une haute qualité a ’huile de carthame (Takayanagi et
Mukai, 2014). Cependant, la dégradation des vitamines dépend du contenu et des activités des
antioxydants et également des pro-oxydants (lumiére, air, haute température, présence
d'acides gras libres, métaux de transition, produits d'oxydation) (Burch, 2011).
Au total, six composés caroténoides (néoxanthine, violaxanthine, lutéine, zéaxanthine, -
cryptoxanthine et -caroténe) ont été identifiés chez C. oxyacantha et C. tinctorius. Le -
caroténe peut étre considéré comme un marqueur métabolite permettant de distinguer les
especes de carthame. Cependant, le composé caroténoide le plus répandu dans les especes de
carthame est la zéaxanthine, qui constitue environ 37% et 58% du total des caroténoides
(Chakradhari et al., 2019).
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12. Saponines

Les saponines sont des composés phytochimiques et des glycosides naturels dotés d'un
large éventail de propriétés pharmacologiques. La saponine triterpénoide bioactive, 33-O-[p-
d-xylopyranosyl(1—3)-O-B-d-galactopyra-nosyl]-lup-12-éne-28 acide oique-28-0-a-
Irhamnopyranosy! ester compose dans la fraction méthanolique, a été rapporté dans les racines
de C. tinctorius (Yadava et Chakravarti, 2008). De plus, des études récentes ont rapporté deux
composés alcaloides-saponines (N-coumaroylsérotonine et N-féruloylsérotonine) dans les
graines de C. tinctorius (Chakradhari et al., 2019).

13. Biosynthése des lipides de carthame

Les plantes synthétisent une grande variété d'acides gras (Gunstone et al., 2007), qui sont

des composantes intégrales des stratégies de réponse/protection pour la tolérance aux basses
températures dans les organismes photosynthétiques (Gibson et al., 1994).
Le r6le important des acides gars dans 1’industrie oléochimique ainsi que dans un certain de
processus biologiques fondamentaux suscite I’intérét de dévoiler sa biosynthése (Kaufman,
1990). Roche et al. (2019) ont donné un modéle simple indiquant la biosynthése des acides
gras chez les Astéracées.

Chez les oléagineuses la biosynthése des acides gras se déroule pendant le développement
de la graine par I'implication d'une régulation hormonale induite par des enzymes spécifique
qui sont, cependant, a la maturité de semence, leur capacité est tres faible ou inexistante. Les
désaturases solubles et les désaturases membranaires (Sidorov et Tsydendambaev, 2014) sont
des enzymes clés permettant de convertir les acides gras saturés (C-C) en acides insaturés
(C=C) en ajoutant une liaison a un carbone spécifique.

La voie de synthése des acides gras dans les plastides détermine la longueur de leur chaine
(jusqu'a 18 carbones) et le niveau de leur saturation dans les huiles de graines (Bates et al.,
2013).

Les carbones du précurseur métabolique des acides gras (acétyl-CoA) proviennent du
pyruvate et des hexoses. La synthése des acides gras se fait a partir de I’acétyl-CoA dans les
chloroplastes des tissus végétatifs et dans les plastes des tissus non chlorophylliens tels les
graines (Harwood, 1996). La formation de malonyl-CoA a partir de I’acétyl-CoA et
bicarbonate par acetyl-CoA carboxylase est considérée la clé principale pour la biosynthese

des acides gras (Baud et Lepiniec, 2010).
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Chaine de formation
ACétyl-CoA (A) m——) (B) Acides gras

Cette synthése des acides gras se fait par intervention de plusieurs complexes multi
protéiques, 1’acétyl-CoA carboxylase (ACCase) et FAS (Bates et al., 2013; Sidorov et
Tsydendambaev, 2014). Dans les graines de plantes oléagineuses, deux types d’acétyl-CoA
carboxylase sont présentes, la forme cytosolique (type 1) et la forme chloroplastique (Type I1),
qui sont a I’origine de la synthése de novo des chaines d’acyles (Baud et Lepiniec, 2010 ;
Bates et al., 2013 ; Sidorov et Tsydendambaev, 2014).

Dans la plupart des graines, le carbone est livré a la synthese des acides gras par glycolyse
avec de I'hexose et/ou du triose comme glucide prédominant entrant dans le plaste.
Cependant, les graines vertes peuvent également utiliser la lumiére pour fournir du NADPH et
de I'ATP, ce qui permet un «contournement» de la glycolyse via l'activité ribulosel,5-
bisphosphate carboxylase et les enzymes pentose phosphate. Cette voie alternative est plus
économe en carbone, résultant en 20% plus d'acétyl-CoA disponible pour la synthése d'huile,
et ne nécessite pas non plus d'approvisionnement en réducteur de la voie oxydante du pentose
phosphate (Hay et Schwender, 2011).

L'ATP et l'acétyl-CoA, le NADPH et le NADH sont nécessaires pour chaque addition de deux
carbones a une chaine acyle en croissance dans les réactions catalysées par l'acétyl-CoA
carboxylase et FAS (Slabas et Fawcett, 1992). Cette énergie est fournie par le processus de
photosynthese dans les tissus photosynthétiques. Tandis qu’elle est importée par les plastides
ou générés par voie intraplastiale par oxydation des glucides ou par des voies métaboliques
dans les tissus non photosynthétiques (Rawsthorne, 2002). FAS utilise acétyl-CoA comme
I’unité de démarrage et malonyl-ACP comme pour 1’¢longation (Baud et Lepiniec, 2010).

La transformation de 1’acétylCoA a malonylCoA est catalysée par la 1,3-kétoacyl-ACP
synthétase Il (KAS, EC 2.3.1.41), l'une des trois kétoacyl synthétases présentes dans les
systemes végéetaux. KAS 1 est responsable des condensations dans chaque cycle d'élongation
jusqu'a la production du palmitoyle-ACP (16:0-ACP). KAS Il assure I'élongation plastidiale
finale, celle du palmitoyl-ACP (16:0-ACP) au stearoyle-ACP (18:0-ACP).

Le B-kétoacyl-ACP formé au cours de la réaction de condensation subit successivement une
réaction de réduction par la B-kétoacyl-ACP réductase, une déshydratation par la [
hydroxyacyl-ACP dehydratase et une réduction supplémentaire par enoylacyle-ACP réductase
pour former butyryl-ACP. La coenzyme des deux réactions d'oxydoréduction est le NADPH.

Le butyryl-ACP sera prolongé par deux autres unités C2 apres une nouvelle condensation
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avec du malonyl-ACP. Cette réaction est catalysée par la B-kétoacyl-ACP synthétase |
(KASI). Apres un cycle de sept étapes, le palmitoyl-ACP est formé (Baud et Lepiniec, 2010).
Le produit final de la synthése d'acide gras est I'acide palmitique (Fig 16). Les acides gras
stéarique et oléique sont synthétisés dans le chloroplaste. La palmitoyl-ACP (C16:0 -ACP)
sera étendue par deux nouvelles unités pour former une chaine stéaroyl-ACP (C18:0 -ACP)
par une stéaroyl-ACP synthétase soluble dans les plastes qui est un complexe
multienzymatique composé de quatre enzymes (KASII, énoyl-ACP réductase, hydroxyacyl-
ACP déshydrase et énoylacyl-ACP réductase) (Harwood, 1996).

Le stéaroyl-ACP formé est ensuite désaturé par I’action de stéaroyl-ACP désaturase (SAD,
EC 1.14. 19.2) en l'oléoyl-ACP (C18: 1A9-ACP) (Zhang et al., 2015). Cette enzyme introduit
la premiére double liaison A9 dans I’acide gras saturé, ce qui entraine la conversion de 18:0-
ACP en 18: 1A9-ACP (Fox et al., 1993).

L’acétyl CoA est également impliquée dans beaucoup d’autres syntheses telles que celle des
acides aminés et, par consequent des protéines. Roche et al. (2019) ont aussi indiqué
I’importance de 1’acétyl CoA dans la biosynthése des phytostéerols chez les Asteracees (Roche
et al., 2019) (Figure 15).
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Figure.15. Biosynthese des stérols chez les Astéracées (Roche et al., 2019)

La production de I'huile au cours du développement de la graine oléagineuse se
produise en courte période. Par conséquent, pour bien élucider la biosynthése des acides gras
ca sera nécessaire alors de sélectionner la graine a un stade aussi précoce que possible car elle
accumule rapidement des inhibiteurs inconnus, puissants, qui désactivent les enzymes
impliguées dans ce processus (Stumpf et Conn, 1987).

Sims et al. (1961) montrent que la graine de carthame au cours de son développement
représente un changement significatif dans la quantité et la qualité de I’huile. Généralement,
la synthése des lipides se produit & partir de 10°™ jours aprés la floraison (Rahamatalla et al.,
1998) et elle s’étale dans les 15 jours suivants. Cependant, Slack et al. (1985) ont révélé que
l'accumulation la plus rapide de I’huile est dans une période de 4 a 5 jours (13-18 jours aprés

la floraison), correspond a 70% de I'huile produite.
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Rahamatalla et al. (1998) ont indiqué que la teneur en huile des quatre variétés de carthame au
cours de cette période d’accumulation varie entre 10% (des le 10°m jour) a 43% apres 40
jours de floraison, soit un taux d’augmentation d’environ 47% (aprés 20 jours), a 70% (apres
30 jours).

Hamrouni et al. (2004) et Gecgel et al. (2007) ont révélé que la teneur en huile des graines de
carthame augmente pendant la maturation des graines.

L’acide linoléique est I’acide le plus dominant de I’ensemble des acides gras constitués chez
de I’huile de carthame. Sa syntheése ne se déroule qu’au cours d’une petite période pendant le
développement de la graine. Selon Rahamatalla et al. (1998), I’acide linoléique représente un
taux de plus de 50% & partir de 10°™ jours de la floraison puis il augmente lentement
jusqu’aux 40°™ jours de ce stade avec un pourcentage de 70.5% selon les génotypes étudiés.
Ils ont montré aussi que le taux de I’acide linoléique fait 3 fois de I’acide oléique apres 10
jours de la floraison. Sims et al. (1961) ont rapporté que dans les graines de carthame en
développement, la concentration en acide oléique augmente lentement au cours des 30
premiers jours apres la fécondation et, dans certains cas, semble se stabiliser au fur et a
mesure jusqu’a la maturité.

Le taux d'acide palmitique au cours de remplissage des graines de carthame est varié de 9.4%
a 21.4% aprés 10 jours de la floraison, puis diminue apres 20 jours de la floraison
(Rahamatalla et al., 1998). La diminution de taux de I’acide palmitique se réalise
progressivement au fur et a mesure du développement des graines (Hill et Knowles, 1968).
Quant a I’acide stéarique, il présente une certaine fluctuation selon le génotype étudié avec
une valeur qui ne dépasse pas 3.7% (Rahamatalla et al., 1998).

La quantité en huile et la composition des acides gras sont dépendant des conditions de
I’environnement. La différence de la température nocturne/diurne est considérée I'une des
facteurs abiotiques qui affectent grandement le pourcentage de I’huile et la composition
chimiques des graines (lzquierdo et al., 2002, 2006). Les acides gras sont les principales
composantes qui déterminent la qualité des huiles. Pendant la germination des graines du
tournesol, la teneur en huile augmente aprés 21°™ jours de I’anthése, puis une I’accumulation
se produit lentement jusqu’a pleine maturite.

D’autre auteurs ont cité que cette teneur en huile augmente des le début de développement de
la graine et diminue rapidement aprés 15-21 jours, et atteint les niveaux les plus élevés a 30°™
jours aprés l'anthése, puis commence de nouveau a décliner. Cependant, I’accumulation
maximale de 1’acide oléique atteint au stade de reproduction puis diminue. A contrario,

I’accumulation de I’acide linoléique reste dépendante des conditions climatiques et parfois il

33



Etat des connaissances

est faible au début puis augment avec la maturité des graines et vice versa avec

I’augmentation de la température et la diminution de I’humidité (Onemli, 2004). La cinétique

d’accumulation des acides gras saturés est presque similaire. Généralement, elle est forte dés

le début du stade de remplissage des graines puis faible avec leur maturité. La figure (16)

¢lucide 1°ensemble des processus et réactions qui se déroulent dans la graine pour produire de

I’huile et les acides gras.
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Figure.16. Biosynthése des acides gras et lipides dans la

graine
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L'évaluation des conditions climatiques sur le comportement agronomique, la production
d'huile des graines mdres du carthame (Carthamus Tinctorius L.) et ses qualités physico-
chimiques a été réalisée sur trois génotypes conduits dans une zone semi-aride de l'ouest
Algérien. Les expérimentations ont concernées trois génotypes de carthame conduites durant
trois campagnes consécutives (2015, 2016, 2017) sous deux régimes hydriques, pluvial et avec
complément d'irrigation.

1. Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé est constitué de trois accessions de carthame (Carthamus
tinctorius L.) d'origines et de parametres agronomiques différents. Il inclue une population
locale, Touggourt réputée par d'une bonne adaptation aux conditions climatiques locales. Les
semences de cette population ont été fournies par un agriculteur de la région. Les principales
caracteéristiques du matériel sont mentionnées dans le tableau 7.

Tableau.7. Caracterisation morphologique des genotypes étudiés.

Couleur des Précocité de

Génotype Origine Aspects des :
fleurs fevilles maturation
Touggourt Algérie Jaune- Sans épines Tardive
rougeatre
Gila France BIanAC § Avec épines Précoce
rougeatre
Halab Syrie Jaune Avec épines Précoce

2. Conduite des essais

Les essais ont été conduits durant trois campagnes consécutifs (2015, 2016, 2017) a Tiaret
(35°20°01” Nord, 1° 80°48” Est), une région semi-aride des hauts plateaux de ’Ouest Algérien,
au niveau de la station expérimentale de 1’université Ibn Khaldoun. Le support de la culture est
un sol d'une texture limono-argileuse et dont les principales caractéristiques pédologiques
déterminées sont mentionnées dans le tableau 8. Elle a été conduite sous deux régimes
hydriques, un régime pluvial et en irrigué. L’irrigation a été pratiquée dés le stade floraison, a la

capacité au champ et a des fréquences déterminées selon les besoins de la culture et I’état du sol.
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Tableau.8. Analyse physico-chimique du sol de parcelles utilisées au cours de trois années de

culture.
Conductivité Matiere Calcaire (%) Phosphore
Année électrique TDS organique assimilable  Texture du sol
H mg/L total Actif
P O AR ) (ppm)
2015 7.73 218 208 1.53 3.75 1.25 20651  Limono-
argileuse
2016 8.07 164 148.6 1.35 6.67 2.25 192.65 Limono-
argileuse
2017 7.92 112 105 1.45 3.33 1.00 198.78 Limono-
argileuse
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Figure 17. Plantes de carthame en plein champ (Photo prise par Zemour, 2016)

espacés de 0.3 m avec 4 m de longueur de chaque rang.

-

Le dispositif d'installation de la culture comprend deux traitements, pluvial et irrigué. Au niveau
de chaque traitement les trois génotypes sont disposés en blocs aléatoires complets (Trois blocs).
Au sein de chaque bloc chaque génotype est installé une seule fois. Les microparcelles sont d'une
superficie de 14m2. Les deux traitements irrigué et pluvial ont été espacés de 4m. Le semis a été

réalisé a la mi-avril manuellement a une dose de 24000 pieds par hectare. Il a été fait en 11 rangs
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Figure 19. Génotype Algérien (Touggourt) (Photo prise par Zemour, 2016)
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Figure 20. Génotype Syrien (Halab) (Photo prise par Zemour, 2016)

Afin d’assurer de bonne germination et installation des plants, une série d’irrigation ont été
menée pour les essais au cours des trois années.
Bien que le carthame se caractérise par sa résistance a la concurrence des mauvaises herbes, des
traitements phytosanitaires ont été procédés a un désherbage manuel périodique afin d’éviter
toutes sortes de compétitions des mauvaises herbes et assurer un développement adéquat de
I’ensemble des génotypes.
A la fin de cycle (fin Aodt- début Septembre), les graines ont été récoltées manuellement sur des
capitules bien maturées. Un changement de leur couleur de vert au jaune et le durcissement des
capitules refletent leur maturité finale. Les graines récoltées ont un taux de maturité évaluée par
une teneur en eau qui présente approximativement 6%.
2.1. Parameétres climatiques des campagnes d’expérimentation

Les parametres climatiques enregistrés au cours des trois années d'expérimentation sont
mentionnés dans le tableau 9. Des divergences assez prononcées des cumuls pluviométriques ont
caractérisees les années de conduite des essais, alors que les températures étaient peu variables.
On note que l'année 2016 était la plus pluvieuse (58mm) comparativement aux deux autres
(Tableau 9), alors que la répartition s'est avérée plus favorable au déroulement du cycle végétatif
de la plante durant les deux campagnes 2015 et 2017. Au cours de ces deux années, la
pluviométrie était plus favorable pour I'accomplissement des phases de remplissage des graines

et leur maturité physiologique. Les températures moyennes durant le cycle de développement de
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la plante variaient faiblement parmi les trois années. On note également que les températures
maximales étaient élevées pour atteindre des pics de 36°C durant le mois de juillet.

Tableau.9. Conditions climatiques de I’essai au cours de trois années de culture (2015, 2016,
2017).

, o Pluviométrie
Température (°C) (mm)
2015 2016 2017
Mo Moy. Max Min Moy. Max Min Moy. Max Min 2015 2016 2017
ois
Auvril 153 235 71 128 199 56 130 201 6.0 0.0 246 6.8
Mai 19.2 283 10.1 164 243 86 198 29.0 10.6 127 26.7 26
Juin 21.1 293 129 217 304 129 252 340 165 74 65 04

Juillet 270 36.2 178 26.7 357 177 268 351 185 00 02 10
Aot 27.0 346 193 256 347 164 277 36 195 120 O 4.8

Moyenne 219 304 134 206 29.0 122 225 304 16.3

Total 321 58.0 39.0

3. Les parametres mesurés
3.1. Détermination des parameétres agronomiques
Au cours de développement de la plante des paramétres agronomiques ont été mesurés et

qui se rapportent a:

- Hauteur de la plante a la maturité (cm);

- Nombre de feuilles/plante;

- Nombre de capitules/plante;

- Nombre de graines/capitules;

- Le poids de mille grains (g);

- Le rendement théorigue en grains exprimé en gx/ha.
3.2. Détermination des parameétres physico-chimiques de I'huile des graines mares
3.2.1. Préparation des échantillons

Les différentes mesures effectuées ont été réalisées sur le broyat des graines mdres récoltées.
Une quantité de graines (40g) issues de chaque répétition des génotypes des deux traitements,
pluviale et irrigué a été broyée par un broyeur (Krups 70). L'ensemble des manipulations
ultérieures ont été opérées sur ce broyat et ont concerné le rendement en huile et ses qualités

physico-chimiques. Les différentes analyses ont été faites au niveau du laboratoire de chimie
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agro-industrielle /ENSIACET (Ecole Nationale Supérieure des Ingénieurs en Arts Chimiques et
Technologiques, Toulouse, France).
3.2.2. Le rendement en huile des graines mares

L'huile a été extraite par Soxhlet (NF EN 1SO 659) sur le broyat préparée préalablement.
L’huile a été extraite par un solvant organique, le Cyclohexane. Un poids de 20g de broyat de
graines est mélangé avec 200ml de cyclohexane (1p :10v). Aprés 6h d’extraction, la récupération
de I’huile a été faite en passant les ballons contenant I'extrait d'huile et le solvant sur un
évaporateur rotatif sous vide sous une température de 45°C. Le rendement en huile des graines a

été déterminé selon la méthode suivante

: P1x100
Teneur en huile (%) == —-

Ou:

P1: le poids de ’huile extraite

P2 : le poids initial de broyat

Apreés I'huile extraite a été conservee sous une température de 4°C pour servir a la réalisation des

autres parametres.

Graines de carthame

|

Extraction d’huile par

Soxhlet
Caractérisation physico- Séparation de tourteau et
chimiques de I’huile determination de sa
extraite teneur en protéine

Figure 21. Schéma de I’extraction de I’huile et séparation du tourteau des graines de carthame.

3.2.3. Détermination de la composition en acides gras de I'huile extraite

La teneur en acides gras a été déterminée par analyse des esters méthyliques d’acides gras
avec la chromatographie en phase gazeuse (CPG) selon la norme NF EN ISO 5508 qui nécessite
deux étapes préliminaires, leur extraction ™ et leur estérification ¥ qui ont été dosés par le CPG.
La solubilisation des triglycérides contenus dans 20mg d’huile a été réalisée par ajout de Iml

d’un solvant organique: le Terbutylméthyl éther (TBME). Apres une légere agitation, 100ul du
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mélange sont prélevés et transférés dans un insert adapté pour procéder a la transestérification
par ajout de 50ul de Triméthylsulfonium hydroxyde a 0.5M de solution dans le méthanol
(TMSH) pour former des esters méthyliques d’acides gras. La transestérification a lieu au
moment de ’'injection. La séparation et le dosage des esters méthyliques d’acides gras par CPG
constituent la derniére étape. La méthode consiste a vaporiser I’échantillon liquide a analyser
dans le gaz porteur (I’hélium). Le flux gazeux passe dans la colonne de séparation, a travers
laquelle les composants de 1’échantillon se déplacent a des vitesses influencées par le degré
d’interaction de chaque constituant avec la phase non-volatile stationnaire. Les molécules
présentant la plus grande interaction avec la phase stationnaire sont plus fortement retardées et
inversement pour celles dont I’interaction est moins forte. En sortie de colonne, les composés
sont détectés par un détecteur FID (Flame lonisation Detector) et leur signal est amplifié.
L’¢élution s’effectue donc par ordre croissant de masses moléculaires selon le nombre de carbone
et du nombre d’insaturation. La proportion relative d’acide gras est quantifiée par une interface
informatique qui permet I’intégration de I’aire des pics séparés rapportée a la somme des aires
intégrées. La comparaison du temps de rétention de chaque pic avec le profil d’un mélange
d’huile de composition connue (rapeseedoil mix, Supelco, USA) permet d’identifier chaque
acide gras séparé.

Les conditions optimales utilisées dans 1’appareil de CPG se définissent par des températures de
220°C, 220°C et 185°C réglées pour I'injecteur, la colonne et le détecteur respectivement et la
pression du gaz vecteur (I’hélium) est de 200 KPa.

10ul de solution préparée sont injectés dans une colonne capillaire apolaire CP select CB de
0.25mm de diamétre intérieur et 50m de long d’une CPG Varian GC-3800. Ce chromatographe
est équipé d’un passeur d’échantillons et un systéme d’injection automatique permettant la

programmation de 48 échantillons par série et 54min par échantillon.

3.2.4. Détermination de la teneur en phytostérols de I'huile

Les phytostérols contenus dans la fraction insaponifiable de I’huile sont extraits par
saponification avec ajout d’eau puis de cyclohexane qui crée un mélange biphasique. La phase
supérieure ou épiphase contient la fraction insaponifiable dont les phytostérols, alors que la
phase inférieure aqueuse renferme des sels solubles (savons) contenant les acides gras.
L’analyse quantitative est obtenue par comparaison a un étalon interne (cholestanol) qui est

ajouté dans tous les échantillons d’huile avant toute étape d’extraction.
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De la méme maniére que pour les acides gras, les extraits stéroliques sont dérivatisés par ajout
d’un groupement silyl de manicre a les rendre plus volatils ce qui facilite leur séparation en CPG.

Ce dosage consiste de deux étapes.

Etape 1: Extraction de la phase insaponifiable

50pl de solution d’étalon interne de cholestanol (2 g.I) (Dihydrocholesterol, Aldrich Chem.
Co.) sont dissous dans un tube a vis de 15ml contenant du chloroforme. Aprés évaporation du
chloroforme, environ 100mg d’huile ont été ajoutée avec 2ml de KOH 1M dissouts dans
1‘éthanol. L’ensemble est agité au vortex et chauffé au bain marie a 75°C pendant 20min. Apres
refroidissement et rajout de 1ml d’eau distillée et 6ml de cyclohexane au milieu réactionnel, la
phase supérieure est récupérée apres décantation.
Etape 2 : Silylation

40ul de réactif de silylation (BSTFA a 1% TMCS) sont ajouté a 160ul d’extrait
insaponifiable. Les analyses sont faites par CPG (Perkin Elmer voie 2) avec un gradient de
températures d’injecteur de :

- 55°C pendant 0.5min

- 200°C/min jusqu’a 340°C

- 340°C pendant 30min.
Les franges de température du four sont de I'ordre de:

- 160°C (0.5min)

- 20°C/min jusqu’a 260°C

- 2°C/min jusqu’a 300°C (10min)

- 45°C/min jusqu’a 350 (3min).
La température du détecteur est réglée a 365°C.
3.2.5. Détermination de la teneur d’huile en polyphénols

3.2.5.1. Extraction des polyphénols totaux

Les composés phénoliques totaux ont été extraits selon la méthode décrite par Ollivier et

al. (2004) modifiée. 0.5ml d'une solution de méthanol/eau (80/20, v/v) a été ajoutée a 0.5g
d'huile de carthame dans un tube a centrifuger. Apres passage au vortex pendant 10 min, les
tubes ont été centrifugés pendant 15 min a 500g et le surnageant (la phase méthanolique) a été
récupéré. Cette opération a été répétée trois fois pour assurer une bonne extraction du TPC, et le

volume a été complété a 1.5ml en utilisant la solution méthanol/eau (80/20, v/v).
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3.2.5.2. Dosage des polyphénols

La teneur en polyphénol a été déterminée selon la méthode décrite par Merouane et al.
(2014), utilisant le réactif de Folin-Ciocalteu et I'acide galligue comme standard. 500ml de
réactif de Folin-Ciocalteu et 450ml d’eau distillée ont été ajoutés a un tube contenant 50ml
d’extrait des polyphénols et agité au vortex durant 3mn. 400ml de Na,CO3 (75g/l) ont été ajoutés
a la solution et les tubes ont été incubés a 25°C dans l'obscurité pendant 40 minutes.
Le dosage a été effectué par le spectrometre avec une absorbance 725nm. La teneur en
polyphénol de I'extrait a été déterminée a partir de la courbe d'étalonnage de l'acide gallique
(Figure 1a, Annexe). Les teneurs sont exprimées en mg d'équivalent acide gallique par kg d'huile
(mg GAE/ kg d'huile).
3.2.6. Dosage de I’activité antioxydante (DPPH) de I'huile

L’activité antioxydante d’un composé correspond a sa capacité a résister a I’oxydation. Le
test au radical libre DPPH est recommandé pour des composes contenant SH-, NH- et OH-
groupes (Kreem et al., 2016). Le principe de ce test se résume en la capacité de I’extrait a réduire
le radical libre DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) de couleur violette foncée, qui se
transforme en coloration jaunatre apres réduction.
Le dosage a éte effectué a une température ambiante de 24°C afin d'éviter les risques de
dégradation thermique des molécules thermolabiles.
L'activité antioxydante a été déterminée selon la méthode recommandée par Nogala-Kalucka et
al. (2010). Elle est basée sur la mesure spectrophotométrique de l'intensité du changement de
couleur dans la solution en fonction de la quantité de DPPH. La réaction a été initiée en
mélangeant 1ml d'extrait méthanolique avec 3ml de méthanol et 1ml de DPPH (0.012 g/100ml).
Le dosage a été réalisé a une absorbance de 517nm aprés 15 min d'incubation. L'activité de
I'extrait dans le DPPH de balayage a été calculée comme suit:

% DPPH = [(Absorbance du contrdle -Absorbance de I'échantillon)/Absorbance du contrdle] * 100

3.2.7. Détermination de I’activité Anti-age
3.2.7.1. L’activité Anti-collagénase

Une collagénase de Clostridium histolyticum (Sigma Aldrich, Lyon, France) a été utilisée.
L'activité de la collagénase a été évaluée en utilisant du N-[3-(2-furyl) acryloyl]-Leu-Gly-Pro-
Ala (Sigma Aldrich, Lyon, France) en tant que substrat conformément au protocole de
Wittenauer et al. (2015). L'évolution de l'absorbance (diminution) a été évaluée a 335 nm

pendant 20 min a l'aide d'un lecteur de microplaques (BioTek ELX800; BioTek Instruments,
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Colmar, France). L'activité de la collagénase a été exprimée en pourcentage d'inhibition de la
collagénase par rapport a I'échantillon correspondant (extraits de polyphénols).

3.2.7.2. L activité Anti-élastase

Le dosage d'activité de I'élastase a été réalisé avec de I'élastase pancréatique de porc (Sigma
Aldrich, Lyon, France). Elle a été évaluée en utilisant le N-succ-Ala-Ala-Ala-p-nitroanilide
(AAAVPN; Sigma Aldrich) comme substrat (Wittenauer et al., 2015). La libération de p-
nitroaniline a été effectuée a 410nm en utilisant un lecteur de microplaques (BioTek ELX800;
BioTek Instruments). L'activité anti-élastase a été exprimée en pourcentage d'inhibition de
I'enzyme par rapport a I'échantillon correspondant (extraits de polyphénols).

3.3. Acidité de I'huile

L’indice d’acide s’effectue par un simple dosage acido-basique et s’exprime en (mg KOH/g)
qui présente le nombre de mg d’hydroxyde de potassium nécessaire pour neutraliser les acides
gras libres présents dans 1g de corps gras.
1g d'huile de carthame est dissoute dans 50ml d’éthanol, puis titrée avec une solution

d’hydroxyde de potassium 0.1N en présence de phénolphtaléine comme indicateur coloré.

56.1 x Cx (V-V0)

Indice d’acide (g/100g)= B — ou Acidité = MxCx(V-V0)

10*m

56.1: masse molaire de I’hydroxyde de potassium (g/mol)
VO : volume de KOH du blanc (ml).

V : volume de KOH (ml) a I’équivalence.

C : concentration de KOH (mol/l).

m: masse de la prise d'essai(g).

M : masse molaire de I’acide oléique (282.47 g/mol).

3.4. L’indice de saponification de I'huile

L’indice de saponification ou indice de Koettstoerfer est la masse en milligrammes de
potasse nécessaires pour saponifier 1g de corps gras. 1.5 a 2g d'échantillons sont pesés puis mis
en solution dans 25ml de la solution éthanolique d'hydroxyde de potassium dans un ballon
conique de 250ml. On place le ballon dans un bain marie bouillant pendant 45 a 60 minutes.
Aprés refroidissement du mélange, I'échantillon est titré avec de I’acide chlorhydrique a 0.5N
jusqu'a disparition complete de la couleur rose par la présence de 2 a 3 gouttes de

phénolphtaléine a 2%. Un essai a blanc est préparé en suivant le méme mode opératoire.

L’indice de saponification (IS) se détermine comme suivant :
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_ 56.1xCx (VO—-V1)
- m

IS

56.1 : masse molaire de I’hydroxyde de potassium (g/mol)

VO : est le volume d’acide chlorhydrique (ml) nécessaire pour titrer le blanc (ml)
V1 : est le volume d’acide chlorhydrique (ml) nécessaire pour titrer 1’essai (ml)
C : la concentration de KOH utilisé.

m: est la masse de la prise d'essai (g).

3.5. L’indice de péroxyde de I'huile

Les péroxydes, constituants caractéristiques de I’oxydation des acides gras insaturés, sont
déterminés en se basant sur leurs propriétés de libérer I’iode de 1’iodure de potassium dans les
milieux acides. L’iode libéré est mesuré par la réaction avec le thiosulfate en sachant que 1ml de
thiosulfate a 0.01N correspond a une quantité¢ de 80 mg d’oxygene fixé sur les acides gras.
Un poids 0.5g d’huile de carthame est dissout dans 6.lml du mélange d’acide
acétique/chloroforme 3:2 (v/v). 7.5ml d’une solution d’iodure de potassium saturée sont
additionnés au mélange. Ce dernier est placé a I'obscurité¢ pendant 5 min. Ensuite 30ml d’eau
distillée et 0.5ml d’une solution d’empois d’amidon sont ajoutées (une couleur violette apparait).
Le mélange obtenu a été titré par une solution de thiosulfate de sodium a 0.01N (Organisation
Internationale de Normalisation 1SO 3960, 2007). Un essai a blanc est préparé en suivant le

méme mode opératoire.

x 100

Indice de péroxyde = %I_VO)

C : concentration en moles par litre de la solution titrée de thiosulfate de sodium utilisée.
V1 : volume de thiosulfate de sodium (ml) nécessaire pour la détermination;
VO : volume de thiosulfate de sodium (ml) nécessaire pour I'essai a blanc;
m: la masse de la prise d'essai (Q).
3.6. L’indice d’iode de 1'huile

L’indice d’iode appelé aussi indice de Hiibl, est la masse en grammes d’iode fixé sur les
doubles liaisons présentes dans 100 g de corps gras (Salgarolo, 2003). La détermination de cet
indice permet d’obtenir le degré d’insaturation. Cet indice est effectué par la méthode Wijs qui a
pour principe de faire réagir le monochlorure d’iode (réactif de wijs) sur toutes les insaturations
présents dans la molécule.
Une masse d’échantillons d’huile (0.15g) a été dissoute dans 29ml de chloroforme. Aprés une
agitation jusqu’a dissolution totale, 25ml de réactif de Wijs ont été ajoutés. L’erlenmeyer
contenant la solution est bouché hermétiquement et placé dans un endroit sombre pendant 30

min et sous agitation. On ajoute ensuite 20ml d’iodure de potassium (KI) a 15% et 100ml d’eau
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déminéralisée. On titre par le thiosulfate de sodium (Na;S;03) a 0.IN en présence d’empois

d’amidon; la couleur devient alors noire jusqu’a décoloration compléte (Salgarolo, 2003).

Cet indice est calculé par la formule suivante :

12.69 x Cx (VO—Veq)
m

Indice d’iode (g/100g)=

12.69 : masse molaire de I’iode (g/mol)

VO : le volume de thiosulfate de sodium (ml) nécessaire pour l'essai a blanc.
Veq: le volume de thiosulfate de sodium (ml) nécessaire pour I’échantillon.
C : la concentration titrée de thiosulfate de sodium utilisée.

m: est la masse de la prise d'essai(g).

3.7. L'indice de réfraction de I'huile
L’indice de réfraction des huiles varie en fonction des insaturations des acides gras

contenus dans les maticres grasses. Il permet de différencier ’appartenance du corps gras aux
deux groupes suivants :

» Graisses lauriques végeétales (R =1.448 a 1.458) ou animales (R=1.471 a 1.458)

> Huiles végétales (R =1.468 a 1.490) ou animales (R=1.471 a 1.485)
La surface du prisme du réfractométre de type Abbe est nettoyée et essuyée avec du papier
Joseph et, apres étalonnage avec de ’eau distillée a 20°C, quelques gouttes d’huiles de carthame
sont déposées sur le prisme. La fenétre de lecture donne directement la valeur de I’indice de
réfraction a la température (t) en degré Celsius.

L’indice de réfraction Np' a la température de référence T est donné par la formule suivante:

a)Sit>T mp Np' =Np'+ (t-T) xF
b) Sit<T ™ Np' = Np'+(T-t) x F
t : température de la détermination
T : température de référence qui est 20°C pour les huiles.
F : facteur de correction, en de la température, égal a 0.00035 pour T= 20°C, pour les huiles;
Np%: I’indice de réfraction pris sur le réfractometre.
4. Dosage des protéines de tourteau des graines de carthame
Le dosage des protéines a été effectué par la méthode de Kjeldahl. On a préparé 2 tubes
blancs qui sont des tubes dans lesquels ne se trouvent que I’acide sulfurique et les pastilles de
catalyseurs. Ils permettent de Vvérifier que les réactifs ne contiennent pas de biais dans la mesure
d’azote. Ainsi que, deux autres témoins permettant de vérifier la minéralisation des échantillons.

Ces tubes contiennent de 1'urée ou du tryptophane. L’urée (CO(NH2);) est un témoin d’azote
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organique contenant 46.6% d’azote alors que le tryptophane (C11H12N20;) est un acide aminé

difficile a minéraliser contenant 13.7% d’azote.

Dans les tubes de minéralisation, aprés ajout de la prise d’essai (0.5-0.7g), on ajoute 12.5ml
d’acide sulfurique concentré (H,SO4, 96%). On laisse imprégner la matiere durant une nuit
compléete. On ajoute deux pastilles de sel catalyseur (2 pastilles kjeltabs NH4 +, CuSQO,). Ces
pastilles contiennent aussi du sulfate de potassium de maniére a augmenter le point d’ébullition
de I’acide sulfurique, et ainsi éviter sa vaporisation totale a 400°C. Laisser minéraliser pendant
1h a 1h15 en utilisant un bloc de minéralisation TecatorKjeltec. La solution doit devenir limpide
et verte émeraude.

Apres la minéralisation, I'analyseur Kjeltec™ 8400 est un instrument dédi¢ a I’analyse selon la
méthode Kjeldahl permettant le dosage en direct et la gestion des réactifs. Il est associé a
Compass™, un logiciel PC dédié a cet appareil. L’analyseur est complété avec un passeur

Kjeltec™ 8420 pour une opération enticrement automatisee.
5. Analyse statistique

Les résultats obtenus ont été analysés par le logiciel Statistica (version 8.0, USA).
Différents tests ont été utilises, dont TANOVA, les corrélations, comparaison des moyennes par

le test Newman-Keuls.
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Influence de la nature génotypique et des facteurs
environnementaux sur les parametres morphologiques et

agronomiques de carthame (Carthamus tinctorius L.)

Cette partie du travail est réservée a I'étude du comportement du carthame sous un
environnement semi-aride. Elle englobe l'estimation du développement végétatif de la plante
et I'élaboration du rendement en grains dans des conditions climatiques sévéres définies par la
sécheresse et les hautes températures. A cet effet, on a procédé par la conduite de trois
génotypes en plein-champ sous deux régimes hydriques, pluvial et avec complément
d'irrigation, durant trois campagnes consécutives (2015, 2016, 2017). Les paramétres retenus
se rapportent a la morphologie de la plante (la hauteur de la plante, le nombre de feuilles par
plante) et les composantes du rendement (le nombre de capitules par plante, le nombre de
grains par plante, le poids de mille grains et le rendement théorique en grains).

1. Premiére année de conduite de I'essai (2015)

1.1. Parameétres morphologiques de la plante

L’analyse des résultats obtenus démontre que la hauteur de la plante varie de fagon hautement
significative sous l'influence de la nature du génotype et du régime hydrique appliqué
(Tableau 10). L'¢laboration du nombre de feuilles par plante n'est par conséquent que
faiblement influencé par ces deux facteurs. L'interaction entre le régime hydrique et la nature
du génotype s'annonce sans effet marquant sur ces deux paramétres morphologiques et
indique l'absence de toute distinction génotypique vis-vis des variations du régime hydrique
quant a leur conception (Tableau 10).

Les résultats moyens de la hauteur de la plante, au niveau du traitement mené en conditions
pluviales sont de l'ordre de 52.33cm, 55.67cm et 46cm enregistrés respectivement par Halab,
Gila et Touggourt. A l'application d'irrigation complémentaire, ces valeurs sont de l'ordre de
63.67cm, 57.5cm et 50cm, relevées dans l'ordre chez Halab, Gila et Touggourt. On constate
que lapplication d'irrigation a provoqué des augmentations variables des hauteurs des
génotypes testés avec 18%, 3% et 8%, concernant dans l'ordre Halab, Gila et Touggourt. Ces
variations indiquent qu'au cours de cette campagne, le génotype Halab s'avere le plus sensible
aux conditions seches comparativement aux deux autres.

Le nombre moyen de feuilles par plante au niveau du traitement mené en conditions pluviales
est de l'ordre de 10.67 (Halab), 9 (Gila) et 11.33 (Touggourt). L'application d'irrigation a

permis d'obtenir des valeurs atteignant 13.33, 11.67 et 12 enregistrés respectivement par
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Halab, Gila et Touggourt. Ces résultats indiquent que le génotype Gila est plus sensible aux
variations imposées par le régime hydrique que les deux autres génotypes.

Tableau 10: Analyse de variance des paramétres morphologiques et agronomiques de trois

génotypes de carthame cultivés en 2015 a Tiaret.

Hauteur

Source de df dela Nombre de Nombre de Nombre de PMG (g) iﬁggﬁ{nﬁgt
variation plante  feuilles/plante capitules/plante graines/capitule g g
(gx/ha)
(cm)

Génotype 2 11.81**  1.1lns 4.56* 29.06**  10.39* 1.2ns
** 55* **

R.H. 1 991 4.26ns 2.1ns 0.02ns 3.58
Génotype*R.H. 2 2.50ns 0.47ns 0.4ns 0.4ns 2.17ns 0.2ns

* significatif a p < 0.05; ** significatif a p < 0.01; ns (not significatif a p > 0.05).

1.2. Le rendement en grains et ses composantes

Les variations des résultats des composantes du rendement retenues dans cette étude sont
imposées par la nature du génotype et le régime hydrique adopté (Tableau 10). Ainsi, une
influence tres significative du facteur génotypique et de la pratique d'irrigation
complémentaire a été constatée sur I'élaboration du nombre de capitules par plante et du
nombre de graines par capitule (Tableau 10). Les vacillations du poids de mille grains
s'annoncent plus liées aux génotypes qu'aux variations du régime hydrique. Enfin le
rendement en grains est significativement modifié par le régime hydrique indistinctement
parmi les génotypes testés.

Les résultats moyens du nombre de capitules par plante au niveau du traitement mené en
conditions pluviales, sont de l'ordre de 16.7, 9 et 7.7 enregistrés respectivement par Halab,
Gila et Touggourt. Il augmente suite a la pratique d'irrigation pour atteindre dans l'ordre
18.66, 15.67 et 9.67. Ces évolutions indiquent que le génotype Gila est plus sensible aux
variations du régime hydrique en enregistrant un taux de réduction de 42%, contrairement a
Halab avec 10%. Le génotype Touggourt, tout en inscrivant un nombre de capitules faible, se
distingue par une stabilité moyenne (20%).

Le nombre de grains par capitule est a son tour variable parmi les génotypes au sein et entre
les deux traitements hydriques adoptés. Il est de l'ordre de 23.33 (Halab), 27 (Gila) et 33
(Touggourt) et ce sous les conditions pluviales et progresse suite a I'apport d'irrigation pour
atteindre 26.66, 29 et 34.33 relevés respectivement chez Halab, Gila et Touggourt. Les mémes
constatations sont faites ou la population locale Touggourt manifeste une stabilité plus

grande. A l'opposé, le génotype Halab se distingue par une faible stabilité pour I'élaboration
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de cette composante avec un taux de variation de 12% entre les deux conditions hydriques.

Au cours de cette campagne d'expérimentation, le poids de mille grains s'est maintenu plus ou
moins stable entre les deux traitements hydriques. Les résultats moyens enregistrés par les
trois génotypes au sein du traitement pluvial ont atteint des valeurs de 36g, 39g et 47.33g,
extériorisées respectivement par les génotypes Halab, Gila et Touggourt. La pratique
d'irrigation a provoqué quelques changements dans les valeurs de cette composante pour
aboutir a 41.33g, 369 et 45.67¢g extériorisés dans I'ordre par Halab, Gila et Touggourt.

Le rendement théorique en grains est grandement influencé par le régime hydrique a lequel
ont été soumises les plantes. Ainsi, dans le traitement mené en conditions pluviales le
rendement calculé est de l'ordre de 33.84, 22.74 et 28.87qx/ha enregistré respectivement par
les génotypes Halab, Gila et Touggourt. La pratique d'irrigation complémentaire a provoqué
une augmentation conséquente du rendement chez l'ensemble des génotypes expérimentés
pour atteindre des valeurs estimees dans l'ordre a 51.38, 37.65 et 36.27gx/ha.

Selon ces fluctuations des résultats on constate que le géenotype Gila s'est définit par une
instabilité plus importante pour I'élaboration du rendement avec un taux de variation de 39%,

contrairement a la population locale (Touggourt) qui a inscrit une valeur de 20%.

2. Deuxiéme année de conduite de I'essai (2016)

2.1. Paramétres morphologiques de la plante

L’analyse des résultats obtenus (Tableau 11) ont montré que les variations de la hauteur de
plante sont fortement influencées par le génotype testé et le régime hydrique adopté ainsi que
par leur interaction (p<0.05). En conséquence, le facteur régime hydrique a affecté I’ensemble
des accessions pour 1’élaboration de ce paramétre, d’'une maniere indistincte. Ceci se prouve
par I’absence de tout effet émanant de I’interaction de ces deux facteurs d’étude sur les
variations de la hauteur de plante (p>0.05). Les résultats indiquent que I’effet de génotype
s’annonce faible sur le nombre de feuille (p>0.05). Alors que ce parametre dépend fortement

du régime hydrigue adopté (p<0.05).
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Tableau 11: Analyse de variance des parametres morphologiques et agronomiques de trois
génotypes de carthame cultivés en 2016 a Tiaret.

Hauteur

Source de dela  Nombrede  Nombre de Nombrede ;e oy Fiﬁggﬁimﬁgt
variation plante feuilles/plante capitules/plante graines/capitule 9 q
(cm) (gx/hay)
**kk
Génotype 2 1453 0.77ns 0.99ns 15.75 0.05ns 2.15ns
R.H. 1  99.9%** 19.35%** 2.27ns 2.77ns 52.83*** 21.82%**
Génotype*R.H. 2 4.71* 0.07ns 1.81ns 0.75ns 3.26ns 2.68ns

* significatif a p < 0.05; *** significatif a p < 0.001; ns (not significatif a p > 0.05).

Au cours de I’année 2016 les valeurs enregistrées de la hauteur de la plante se sont
révélées faibles au niveau du lot conduit en régime pluvial par rapport au bloc irrigué. Elles
sont de I’ordre de 59.67cm, 51.33cm et 42.33 respectivement enregistrées par Halab, Gila et
Touggourt en conditions pluviales. Alors que, ces génotypes ont montré des valeurs
respectives de 69.67, 72 et 64.50 cm sous un apport d’irrigation. Ces résultats ont demontre
que le génotype Halab s’avére le moins sensible au déficit hydrique avec un taux de réduction
de 14% par rapport a Gila (28%) et Touggourt (34%).

Concernant le nombre de feuille par plantes, les génotypes conduits dans le lot sec ont
révelé des valeurs de 11.33, 10 et 9 feuilles respectivement enregistrées par Halab, Gila et
Touggourt. Tandis que, ce parameétre a indiqué des valeurs de 20.33 feuilles (Halab) et 17.33
feuilles (Gila, Touggourt) en bloc mené en irrigué. Par conséquent, les valeurs de nombre de
feuille sont augmentées suite a un apport d’irrigation. Parmi les génotypes conduits, le
génotype local algérien s’est avéré le plus sensible au manque d’eau en estimant un taux de

régression de 48% par rapport a Gila et Halab.

2.2. Le rendement en grains et ses composantes

Les résultats obtenus (Tableau 11) ont montré que la nature de génotype n’entraine aucune
influence significative sur les paramétres agronomiques de carthame (P>0.05). Néanmoins, ce
facteur d’étude a significativement affecté le nombre de grains par capitule (P<0.05). Alors
que, le régime hydrique pratiqué impose un effet hautement significatif sur le poids de mille
grains et le rendement en grain (P<0.05). Cependant, ’interaction entre ces deux facteurs,
génotype et régime hydrique, ne provoque aucun effet sur ’ensemble des parametres retenus

(P>0.05).
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Au niveau du lot irrigué, le nombre de capitules par plante a exprimé des valeurs de 1’ordre de
15.67 (Halab), 18 (Gila) et 10.33, valeur inscrite par Touggourt. Alors que, ces génotypes ont
montré un nombre de 16 (Halab), 18.33 (Gila) et 19 (Touggourt) sous les conditions
pluviales. Les résultats ont indiqué que la pratique d’irrigation a permet une nette
augmentation de nombre de capitules par plante. Ainsi, le génotype Touggourt se distingue
par une grande sensibilité vis-a-vis au stress hydrique en estimant un taux de réduction de
45% par rapport a Gila (2%) et Halab (2%).

Concernant le nombre de graines par capitule, les génotypes testés ont extériorisé un nombre
de graines plus élevé sous le régime hydrique irrigué avec une moyenne de 21 graines par
rapport @ un nombre moyen de 18.33 graines/capitules dans le lot sec. En conditions
culturales seches, le génotype Halab a montré un nombre de 23 graines par rapport a Gila
(12.33) et Touggourt (19.67 graines). Tandis que, les valeurs de ce paramétre se sont averées
¢levées chez les trois génotypes conduits sous un apport d’irrigation en inscrivant des
nombres de 23.67, 14.33 et 25 graines chez Halab, Gila et Touggourt, respectivement. Ainsi,
les resultats indiquent que le genotype Touggourt s’est révélé le plus sensible a la sécheresse
en indiquant un taux de réduction de 21%. Par contre, le génotype Gila se distingue par une
stabilite élévée pour 1’¢laboration de ce paramétre en indiquant un taux de diminution estimé

a 2.8%.

Les résultats obtenus ont demontré que le poids de mille grains des génotypes conduits en
conditions pluviales a enregistré des valeurs de 31.7, 29.5 et 34.99 chez Halab, Gila et
Touggourt, respectivement. Tandis que, cette caractéristique a montré des valeurs de 46.79
(Halab), 49.7g (Gila) et 42.8g (Touggourt) en régime irrigué. Ces résultats ont révélé que le
poids de mille graines est diminué sous un stress hydrique. Parmi les génotypes conduits, le
génotype local Touggourt s’avére le plus stable au manque d’eau en indiquant un taux de

diminution estimé a 18%.

D’apres les résultats obtenus (Tableau 13), le rendement théorique en grain est fortement
influencé par le régime hydrique adopté. Au niveau du lot irrigué, les rendements inscrits sont
de l'ordre de 38.53, 31.41 et 48.5gx/ha enregistrés respectivement par Halab, Gila et
Touggourt. Alors que les valeurs de ce paramétre sont de ’ordre de 28.30qx/ha (Halab),
16.83gx/ha (Gila) et 16.6qx/ha, donnée inscrite pat Touggourt en conditions pluviales. En
conséquence, le génotype Touggourt se démarque par une instabilité plus grande en exprimant

un taux de régression de 65% sous un déficit hydrique.
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3. Troisieme année de conduite de I'essai (2017)

3.1. Paramétres morphologiques de la plante

L’analyse des résultats obtenus (Tableau 12) de la hauteur de la plante révele que les
variations de cette caractéristique s’opérent d’une maniére dépendante de la nature des
génotypes conduits et le régime hydrique adopté ainsi que de leur interaction (p<0.05). Ainsi,
le régime hydrique pratiqué impose un effet significatif sur le nombre de feuilles par plantes
(p<0.05). Alors que, I’expression de ce paramétre se réalise d’une manicre indépendante de la

nature des génotypes étudiés (p>0.05).

Tableau.12. Analyse de variance des paramétres morphologiques et agronomiques de trois
génotypes de carthame cultivés en 2017 a Tiaret.

Hauteur

Source de dela Nombre de Nombre de Nombre de Rerjde_ment
iati df i ; - - PMG (g) théorique
variation plante feuilles/plante capitules/plante graines/capitule
(cm) (gx/hay)
Génotype 2 542 2.60ns 9.50%* 0.47ns 7.84%x 073
R.H. 1 2078  6.72* 1.7ns 3.53ns 0.18ns 288N
Génotype*R.H. 2 4.20*  0.50ns 0.07ns 0.32ns 0.03ns  0-33ns

* significatif a p < 0.05; ** significatif a p < 0.01; ns (not significatif a p > 0.05).

Les résultats moyens obtenus (Tableau 12), montrent d’importance variation de la hauteur de
la plante apparue a travers les deux traitements hydriques. Elle est de ’ordre de 16.8, 22.3 et
26.7cm chez Halab, Gila et Touggourt respectivement en bloc sec. Alors qu’au niveau du
régime hydrique irrigué, les génotypes testés ont divulgué une hauteur de plante de 27.33cm
(Halab), 37.33cm (Gila) et 28cm (Touggourt). Ainsi, ces résultats ont demontré que les
conditions de sécheresse affectent ’expression de ce paramétre dont le génotype Touggourt se
caractérise par une réponse moins sensible au manque d’eau avec un taux de réduction évalué
a 2%. A l'opposé, Gila s’avére le génotype le plus sensible ou il a affiché un taux de

régression de 40%.

Concernant le nombre de feuilles par plante, les résultats obtenus (Tableau 13) ont démontré
des valeurs de 7.7, 15.7 et 16.33 feuilles enregistrées respectivement par Halab, Gila et
Touggourt en bloc sec. Alors que, elles sont de I’ordre de 17.33, 24.64 et 19.67 feuilles au
niveau du lot irrigué. Parmi la variabilité conduite, le génotype Touggourt indique une
sensibilité faible par rapport a Gila et Halab ou les taux de diminution sont de I’ordre de 16%,

36 et 55%, respectivement.
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3.2. Le rendement en grains et ses composantes

Les résultats obtenus (Tableau 12) ont montré que la variabilité génétique étudiée a affecté
I’¢laboration du nombre de capitules par plante et le poids de mille grains. Ce se justifie par
un effet significatif de facteur génotype sur ces deux paramétres agronomiques (P<0.05).
Alors que, I'influence du régime hydrique s’est montrée faible sur les composantes de
rendements de carthame (P>0.05). Ainsi, I’interaction entre le génotype et le régime hydrique
n’impose aucun effet significatif sur I’ensemble des paramétres agronomiques mesurés
(P>0.05). Aucune distinction génotypique n’a été révélée en fonction des variations du régime
hydrique concernant I’élaboration des parametres et les composantes de rendements retenus
(Tableau 12).

Selon les résultats (Tableau 13) et en conditions pluviales, les valeurs du nombre de capitules
enregistrées sont de ’ordre de 5.7, 5.7 et 3.67 pour Halab, Gila et Touggourt respectivement.
Alors que ces génotypes expriment des valeurs respectives de 6.3, 6 et 4.3 suite a un apport
d’irrigation. Par conséquent, la variation de I’¢laboration de ce parametre s’avere stable en
fonction du régime hydrique adopte.

Au cours de cette année de culture les génotypes conduits ont extériorisé une faible variation
du nombre de graines formées. Ainsi, les valeurs de cette caractéristique sont de 1’ordre de
16.33, 22.3 et 17.7 respectivement enregistrées par Halab, Gila et Touggourt. Tandis que,
apres alimentation hydrique, le nombre de grains inscrit est de I’ordre de 23.3, 24.67 et 25.67
pour Halab, Gila et Touggourt. Selon ces résultats, le génotype Touggourt montre une
instabilité de variation plus au moins grande par rapport aux autres genotypes en indiquant un
taux de régression de 31%. Concernant le poids de mille grains, les genotypes cultivés sous
conditions pluviales ont divulgué des valeurs de 24.45, 28.2 et 42.1g respectivement
enregistrées par Halab, Gila et Touggourt. Alors que, en conditions d’irrigation, le poids de
mille grains a atteint des valeurs respectives de 25.51, 29.31 et 45.49g pour Halab, Gila et
Touggourt.

Les résultats relevés de rendement théorique en grain ont indiqué qu’au niveau de milieu sec
les valeurs de ce paramétre varient entre 4.88gx/ha (Halab) et 9.2gx/ha pour Gila. Alors que,
la pratique d’irrigation a permet d’extérioriser des rendements de I’ordre de 8.9, 10.5 et
12.1gx/ha respectivement donnés par Halab, Gila et Touggourt. Selon ces données, Gila est
considéré comme le génotype le plus stable pour 1’élaboration du rendement en grain en

exprimant un taux de régression de 13%.
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Tableau.13. Les parametres morphologiques et agronomiques de trois génotypes de carthame
cultivés en trois années consécutives (2015, 2016, 2017) a Tiaret et sous deux régimes
hydriques (irrigué, sec).

Année hRégi_me Génotype leu;f;r:tge Npmbre de N_ombre de I\!ombre c_Ie PMG Rtiggﬁirgﬁzt
ydrique (cm) feuilles/plante capitules/plante graines/capitule (0)] (qx/ha)
Halab  52.33t1.45a 10.67+1.85a  16.67+0.7b 23.33+1.2a 36+2.3a 33.84+4.0a
Pluvial Gila 55.67+1.3a  9%la 9+0.0a 27+0.6a 39+0.6a 22.74%0.4a
Touggourt 46+4.0a 11.33+0.9a 7.7x1.45a 33.00£1.7b 47.33£1.8b 28.87+6.5a
2015 Moyenne 51.33+1.9  10.3x0.7 11.11+2.8 27.78+2.8 40.8£1.9 28.5%3.2
Halab  63.67+2.3a  13.33+0.33a  18.66+5.5a 26.66+0.3a 41.33+£3.18a 51.38+17.6a
Irrigué Gila 57.5+0.3a 11.67+1.67a  15.67%4.6a 29+1.2a 36.00+2.31a 37.65+8.4a
Touggourt 50.00+2.0b  12.00+0.58a  9.67+0.33a 34.33+1.3b 45.67+1.85a 36.27+1.4a
Moyenne 56+2.4 12.33+0.6 14.67+2.6 29.89+2.4 41+1.9 41.7£4.8
Halab  59.67+3.3a 11.33+0.7a 15.67+1.2a 23+4.04a 31.7+1.5ab 28.30+6.8a
Pluvial Gila 51.33+2.4a 10+1.15a 18+5.03a 12.33+0.9a 29.5+1.3a 16.83+6.7a
Touggourt 42.33+1.85b 9+0.6a 10.33+2.03a 19.67+1.2a 34.9+0.6b  16.6+2.3a
2016 Moyenne 51.11+2.8  10.1+0.5 14.67+2.3 18.33+3.2 32.03z1 20.6+3.9
Halab  69.67+1.45ab 20.33+2.73a  16tla 23.67+0.7a 46.7+3.8a  38.53%3.5a
Irrigué Gila 72.00£1.53b 17.33+4.33a  18.33+2.3a 14.33+1.6b 49.74+3.4a 31.4145.9a
Touggourt 64.50+1.89a 17.33£1.76a  19+la 25+1.15a 42.842.27a 48.5+2.2a
Moyenne 68.7+1.4 18.33£1.6 17.78+0.9 21+3.4 46.41+1.9 39.5+4.95
Halab  16.8+0.4a 7.7+0.3a 5.7+0.9a 16.33+3.7a 24.45+3.4a 4.88+0.4a
Pluvial Gila  22.33+2.8a 15.74#7.2la  5.7#0.3a 22.3+6.4a 28.2+7.6a  9.2+4.8a
Touggourt 26.67+1.67a 16.33%£0.9a 3.67+0.67a 17.7+2.6a 42.1+1.3a  6.6%1.5a
2017 Moyenne 222430 132425  50+0.6 18.8+1.8 31,6436  6.9+1.25
Halab  27.33+2.9a  17.33t#1.76a  6.33+0.33a 23.33+1.76a 25.51+3.4a 8.9+1.2a
o Gila 37.33t3.7a  24.67+2.9a 6.00+0.00a 24.67+1.67a 29.31+7.6a 10.5+2.88a
Irrigue Touggourt 28tla 19.67+2.7a 4.31£0.3b 25.67+4.25a 45.09+2.7a 12.1+2.5a
Moyenne 30.9%3.2 20.55£1.6 5.55+0.6 24.6x0.7 33.3t3.9  10.51%0.9
Discussion

Les résultats apportées dans cette étude ont pour objet de mette en évidence I’effet des

stress abiotiques notamment le déficit hydrique et la haute température ainsi que la variabilité

génétique utilisée sur I’ensemble des parameétres morphologiques et agronomiques de la

plante de carthame. Les résultats obtenus ont démontré que la valeur de la hauteur finale des

plantes varie considérablement en fonction des campagnes de conduite de la culture, du

génotype et des traitements hydriques. Ces variations s'étalent entre 16.8cm et 72cm. On

constate que les hauteurs de la plante les plus élevées ont été inscrites durant la campagne

2016 et ce au niveau des deux traitements, pluvial et irrigué. Cette particularité s'explique par

la pluviométrie élevée ayant caractérisée cette campagne. Ces résultats s‘averent dans les
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normes suivant les travaux effectués dans ce sens. En effet, en Egypte, Abou-Dahab et al.
(2014) ont rapporté que la hauteur de la plante de carthame oscille entre 30 et 90cm. Des
valeurs plus élevées ont été obtenues par Shim et al. (2004) et La bella et al. (2019) qui ont
démontré que ce paramétre a atteint des valeurs maximales de 128 cm et 122.65cm
respectivement. D’aprés les résultats obtenus de cette étude, la variation de cette
caracteristique est due principalement a la variation des niveaux d'alimentation hydrique et a
des températures extrémes constatée au cours du développement de la plante. L’effet de la
sécheresse est perceptible sur les processus physiologiques liés a I'absorption minérale et
hydrique et le transport des assimilats qui affectent la croissance et la division cellulaire
(Nieves-Cordones et al., 2019 ; Fahad et al., 2017). Egalement, I'hyperthermie détient un
impact défavorable sur toutes les phases de croissance et de développement des plantes. Ainsi,
Blanchard et Runkle (2011) ont révélé que la croissance des plantes de la famille des
Asteraceae est affectée par le stress thermique. La réduction de la vigueur de la biomasse
aerienne pourrait étre attribuable au raccourcissement de la phase vegétative et le basculement
a la floraison (Tomar, 1995).

La réduction de la masse végétative caulinaire sous l'effet des stress abiotiques concerne
également le nombre d'étage foliaires que nous I'avons constaté tres variable parmi les annees
de culture et la nature du génotype. Les plantes ont développé un nombre de feuille supérieur
durant les campagnes 2016 et 2017. Sauf qu'on a constaté une compensation entre le nombre
et la surface des feuilles formées. Un nombre éelevé de feuilles s'est accompagné par une
réduction de leurs surfaces. La réduction du nombre et la surface est penalisant a la
production et l'accumulation de I'huile au niveau des graines. En effet, Roche (2005) a
suggéré que la diminution de la teneur en huile est souvent le fruit de 1’accélération de la
sénescence foliaire provoquée par des conditions extrémes avec par conséquence une
réorientation des transferts de photoassimilats destinés a la synthése lipidique vers d’autres

composeés de la graine, comme les protéines.

L'effet des paramétres climatiques qui étaient tres variables durant les trois années de culture
est trés important sur I'élaboration du nombre de capitules par plante (Tableau 13). Ainsi, leur
nombre oscille entre 3.67 et 18.66 capitules. Les conditions ayant régnées au cours de la
campagne 2016 étaient plus favorables a I'élaboration de cette composante car la répartition
de la pluviométrie était convenablement répartis durant la période reproductrice. Les résultats
obtenus de I'évaluation de cette composante se confirment par ceux obtenus par Ferreira-

Santos et al. (2018) qui ont rapporté que le nombre de capitules des plantes de carthame est
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variable dans un intervalle deélimité par des extrémes de 4.66 et 22.66. Tandis que, Jabbari et
al., (2010) ont rapporté un nombre plus €leve de capitules qui oscille entrte 18.26 a 26.86
chez trois génotypes de carthame. En Albanie, Vorpsi et al., (2014) ont trouvé un nombre
variable entre 20.7 & 25 capitules par plante. Le nombre de capitules le plus élevé a été
enregistré en 2016. Chez le carthame, le nombre de capitules dépend fortement de la
disponibilité en eau (Nabipour et al., 2007). Egalement, les hautes températures s'avérent
pénalisantes pour la formation des capitules qui les réduisent et ce qui a été constatée lors la
campagne 2017.

Le nombre de graines par capitule obtenu durant les trois campagnes de conduite des essais
était trés variable ou il présente des valeurs moyennes vacillant entre 12.33 et 34.33. Ces
résultats s'annoncent dans les normes sauf pour la valeur minimale qui s'avére plus faible.
Selon Alizadeh et Carapetian (2006), le nombre moyen de graines par capitule chez le
carthame est de l'ordre de 36. Selon une autre étude (Nabipour et al., 2007), ce nombre estimé
chez trois genotypes de carthame, oscille entre 32 a 35.9. La variation de nombre de graines
est tributaire du régime hydrique appliqué (Nabipour et al., 2007 ; Salem et al., 2014b; Ozturk
et al., (2008). Chez le tournesol, Merrien et Milan (1992) ont rapporté qu’un déficit hydrique
a des effets irréversibles sur la fecondation tout en engendrant par la suite des avortements des
fleurs et par conséquent un nombre de graines faible. Selon nos résultats, le nombre de graines
était plus réduit au cours des campagnes les plus chaudes. Ce résultat se confirme par les
travaux de Tahmasebizadeh et al. (2008) qui ont indiqué que le nombre de graines est
influencé par la date de plantation et le raccourcissement de la période de croissance. En plus,
I'élévation excessive de la tempeérature provoque un avortement des fleurs et ce qui a été
démontré par Jana et al. (2013) qui avaient constaté qu'une exposition des plantes de riz a
41°C pendant 4h au stade de floraison provoque des dommages irréversibles sur la formation
des graines. Selon Morrison et al. (2016), le stress thermique présente le principal facteur qui

peut engendrer une faible production de graines de colza.

Les résultats obtenus de I'estimation du poids de mille grains indiquent que les valeurs les
plus élevées ont été obtenues durant la campagne 2016 qui ont atteint un maximum de 49.74g.
La campagne 2017 était défavorable pour I'élaboration du poids du grain. Cette variation
s'explique par les variations interannuelles de la pluviométrie et la température. Ainsi, une
pluviométrie élevée accompagnée d'une température maximale plus faible engendrent un
poids de mille grains élevé. Les résultats obtenus se confirment par ceux de Ghanbari-Odivi

et al. (2013) et Toosi et Azizi (2015) qui ont rapporté que les valeurs de cette composante
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sont comprises entre 24 et 44g. L'application d'irrigation complémentaire a eu un effet positif
sur I'amélioration du poids du grain au sein de la méme année. Le poids et le nombre de
grains semblaient étre sensibles au stress thermique (Barlow et al., 2015). L’effet de la
température s’installe essentiellement lors de la production d'assimilats par la photosynthése
et les transfére aux graines en croissance. En conséquence, le stress thermique prolonge la
durée du remplissage du grain avec une réduction de leur croissance, entrainant des pertes de
densité et de poids jusqu'a 7% (Guilioni et al., 2003). Un déficit hydrique et un stress
thermique réduisent la photosynthése en modifiant I'organisation structurale des thylakoides
(Karim et al., 1997). De tels changements entrainent la formation de photosystemes Il (PSII)
appauvris en antennes et réduisent ainsi les activités photosynthétiques et respiratoires
(Nabipour et al., 2007 ; Zhang et al., 2005). Cette élévation des températures pendant la
période de reproduction affecte ainsi la viabilité du pollen, la fertilisation et la formation de
grains (Hatfield et al., 2008). Khan et al. (2018) ont indiqué que le PMG est en relation étroite

avec les conditions environnementales installées pendant la croissance de la culture de mais.

Les résultats obtenus ont démontre que les valeurs des rendements théoriques vacillent en
fonction de I’année de conduite et des traitements hydriques ou ses valeurs extrémes sont de
I’ordre de 4.88qx/ha et 51.38gx/ha. Les rendements théoriques les plus élevés ont été inscrites
durant les campagnes 2015 et 2016. Par contre les faibles valeurs ont été inscrites en 2017.
Cette observation est discutée par la pluviométrie faible et haute tempeérature ayant
caractérisee cette campagne (2017). Selon la littérature le rendement de carthame a des
valeurs allant de 10 a 50gx/ha en moyenne, principalement due aux pratiques culturales et aux
conditions environnementales (Yau, 2007 ; El-Lattief, 2012 ; Omidi et al., 2009 ;
Mohammadi et al., 2018). Ainsi, Jabbari et al., (2010) et Morteza et al., (2015) ont rapporté
des rendements allant de 20 a 24qgx/ha. Autres études ont relevé des rendement respectifs de
28.5gx/ha (Omidi et al., 2010) et 45qgx/ha (Yeloojeh et al., 2020). Les phases de floraison et
de remplissage des grains sont des phases critiques qui dépendent grandement de niveau
d’alimentation hydrique. En effet, un déficit hydrique diminue considérablement les
nutriments disponibles et les réserves de photo-assimilation qui sont essentiels pour le
développement des structures de reproduction (I'allongement du tube pollinique) (Barnabas et
al., 2008). Ainsi, il a été signalé qu’un stress thermique pendant la floraison réduise
considérablement le rendement en graines en modifiant la gamétogenese (de la méiose a la
maturité), la différenciation du sac embryonnaire, la fertilisation et les structures de post-

fertilisation, telles que la croissance de l'endosperme et de I'embryon (Rieu et al., 2017).
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L’hyperthermie est considérée alors comme I’un des stress abiotiques qui affecte grandement
les structures reproductrices femelles (Peet et al., 1998) et males (Saini et Aspinall, 1982).
Chimenti et Hall (2001) ont démontré que des températures supérieures a 31°C au stade de
l'anthese affectent le rendement du tournesol par I’altération de la production de pollen et la
fertilité des fleurs. Baker et al. (1995) suggerent que la biomasse végétative maximale de riz
est observée a 33°C, tandis que la formation de grains et le rendement sont affectés par des
températures supérieures a 25°C. L’effet conjugué de déficit hydrique et ’hyperthermie est
trés affectant sur la photosynthése et la conductance stomatique chez le tournesol (Killi et al.,
2016).
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Effet de facteurs environnementaux et de la nature de génotype
sur les indices physico-chimiques de I’huile de carthame

(Carthamus tinctorius L.)

La présente partic a pour but d’étudier I'impact des facteurs environnementaux et
génotypiques sur les parametres physico-chimiques de I'huile extraite des graines cultivées au
cours des trois campagnes. Ils concernent 1’indice de saponification, 1°acidité, 1’indice de
péroxyde, I’indice d’iode et I’indice de réfraction.

L'analyse des résultats (Tableau 14), montre que ces indices présentent des dépendances vis-
a-vis de la nature du génotype et de la situation hydrique, variables parmi les trois années de
culture. Ainsi, au cours de la premiere année, un effet génotypique s'est montré imposant sur
I'ensemble des indices mesurés, tandis que l'alimentation hydrique n'a permis des variations
que dans I'expression des indices, de saponification, de péroxyde et de réfraction. Au cours de
la seconde année l'expression des indices d'huile était plus influencée par la nature du
génotype que par les variations de l'alimentation hydrique qui son action n'était significatif
que sur l'indice de réfraction (Tableaul4). Enfin, les indices de I'huile extraite au cours de la
troisieme campagne (2017) s'annoncent grandement modifiés par le génotype et I'alimentation
hydrique, a I'exception de I'indice de saponification (Tableau 14).

Les résultats obtenus de cette caractérisation seront présentés distinctement en fonction des
années de culture de I'espece.

Tableau.14. Analyse de variance des indices physico-chimiques de I’huile des graines de
trois génotypes de carthame cultivés en trois années de culture (2015, 2016, 2017) et sous
deux régimes hydriques.

Source de . Indice de el Indice de Indice Indice de
variation Année  Df saponification Acidite péroxyde d’iode  réfraction
2015 2 -5.8618* 13.0313*  27.866***  3.56ns  338***
Génotype 2016 2 2.1721ns 4.2839*  6.8488* 4.52* 112%**
2017 2 1.4198ns 8.118**  18.131***  13** 3ns
2015 1 7.8130* 0.0ns 31.050%*%*  0.41ns  21***
RégIMe 2016 1 04500 2118ns  2.1192 2 -
hydrique .4599ns 1.2118ns .1192ns 1.52ns 57
2017 1 0.2793ns 50.950%** 102.482%** 173%*%x  g*
Génotype* 2015 2 3.8130ns 1.2188ns  21.378%**  13.62%** GLxH*
Régime 2016 2 0.6788ns 0.3213ns  9.4535**  7.81**  Ggrx*
hydrique 2017  3.3041ns 10.000%%* 51.040%**  433%%*  Ggr*

* significatif a p < 0.05; ** significatif a p < 0.01; *** significatif & p < 0.001; ns (not significatif & p > 0.05).
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1. Premiére année de conduite de I’essai (2015)

Les résultats moyens (Tableau 15) indiquent que l'huile de carthame cultivé sous ces
conditions se définit par une faible acidité. En effet, sous les deux régimes hydriques, l'acidité
moyenne génotypique de l'huile est de l'ordre de 0.7%. Toutefois, des variations
intergénotypiques ont été constatées au sein et entre les deux traitements hydriques. Au
niveau du lot mené en conditions pluviales, I'huile des deux génotypes, Gila et Touggourt se
distingue par l'acidité la plus élevée avec une valeur de 0.83%, contrairement a celui de Halab
(0.49%). L'application d'irrigation complémentaire a permis des variations d'acidité qui était
de l'ordre de 0.45, 0.71 et 0.98% exprimée dans l'ordre par les génotypes Halab, Gila et
Touggourt.

La vulnérabilité a l'oxydation évaluée par l'indice de péroxyde d'huile de carthame extraite
s'avere faible. On note également que l'application d'irrigation provoque une diminution de la
tendance a l'oxydation de I'huile, ou la valeur moyenne génotypique d'indice du péroxyde
diminue de 14.2meqO,/Kg constatée au niveau traitement pluvial a 10.7meqO,/Kg relevée au
niveau du lot irrigué. Les résultats indiquent que le genotype Gila fournit une huile avec
I'indice de peroxyde le plus élevé sous les deux conditions hydriques avec des valeurs de 16
(pluvial) et 15.2meqO,/Kg (irrigue). L'huile du genotype Halab se distingue par son faible
indice en inscrivant des valeurs de I'ordre de 10.13 et 9.73meqO2/Kg, respectivement sous les
régimes, pluvial et irrigué. Cet indice s'avere moins stable pour I'huile de Touggourt, ou il
baisse de 16.53meqO,/Kg sous les conditions pluviales a 7.2meqO./Kg dans le traitement

irrigué.

Les résultats des indices d'iode et de réfraction (Tableau 15) se montrent élevés et informent
sur la richesse de l'huile extraite en acides gras insaturés. Les valeurs moyennes des deux
indices vacillent faiblement en fonction du régime hydrique appliqué a la conduite de la
culture du carthame. Pour l'indice d'iode, les valeurs moyennes génotypiques ont atteints des
niveaux de 144.39/100g et 1469/100g, relevés respectivement sous les conditions séches et
pluviales. Concernant les valeurs moyennes d'indice de réfraction de l'huile les résultats

(Tableau 15) illustrent qu'elles sont de I'ordre de 1.47 pour les deux traitements hydriques.

Enfin, les résultats d'indice de saponification indiquent qu'il est élevé en conditions séches. En
effet, les valeurs moyennes génotypiques ont atteint des taux de 225.8mgKOH/g (sec) et
186.9mgKOH/g (irrigué). Au niveau du traitement mené en condition pluviale, les génotypes

Gila et Touggourt ont fournit une huile ayant un indice de saponification plus élevé avec des
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valeurs respectives de 237.1 et 270.9mgKOH/g. Cette particularité se maintient dans I'huile
des plantes cultivees sous une irrigation complémentaire (176.87mgKOH/g,
199.44mgKOH/g), contrairement a celui de Halab qui était de I'ordre de 176.87mgKOH/g.

2. Deuxiéme année de conduite de I’essai (2016)

Les valeurs de I’acidité se sont révélées faibles comparativement a la premicre année 2015.
En effet, les génotypes testés ont réveélé une acidité dans I'ordre de 0.31, 0.39 et 0.38%
enregistrée respectivement par Gila, Halab et Touggourt en conditions pluviales.
L’application de I’irrigation a permis d’augmenter les valeurs de ce parameétre ou elles sont de
I’ordre de 0.32, 0.47 et 0.41% respectivement inscrites par Halab, Gila et Touggourt. Par
conséquent, le génotype Halab se distingue par une faible acidité comparativement a Gila et
Touggourt.

Les résultats obtenus ont montré des valeurs moyennement ¢levées par rapport a 1’année
2015. Ces résultats indiquent que les génotypes conduits en régime irrigué ont produit une
huile ayant un indice de péroxyde faible par rapport au lot sec. En effet, les valeurs moyennes
génotypiques sont de I’ordre de 16.4meqO,/Kg en bloc sec et 14.04meqO,/Kg suite a la
pratique d’irrigation.

Les valeurs moyennes de 1’indice d’iode oscillent faiblement en fonction du régime hydrique
appliqué. Ses valeurs moyennes génotypiques sont de ’ordre de 143.5g/100g et 146.9g/100g,
inscrites respectivement au niveau du traitement sec et irrigué. En ce qui concerne l'indice de
réfraction, I'huile des graines de carthame a révelé une valeur moyenne genotypique de l'ordre
de 1.47 pour les deux régimes hydriques.

Selon les résultats obtenus, les valeurs de d'indice de saponification s’aveérent élevées en
régime irrigué. En effet, les valeurs moyennes génotypiques sont de 1’ordre de
153.03mgKOH/qg et166.2mgKOH/g respectivement enregistrées au lot sec et irrigué. Parmi la
variabilité conduite, le génotype Touggourt a indiqué 1’indice de saponification le plus élevé
dans les deux milieux (sec et irrigué) par rapport aux autres accessions. En effet, ce génotype
a révelé des valeurs de I’ordre de 165.6mgKOH/g (en sec) et 208.8 mgKOH/g (en irrigué).

3. Troisiéme année de conduite de I’essai (2017)

Selon les résultats obtenus (Tableau 15), I’acidité mesurée au cours de cette année 2017 a
montré des valeurs élevées par rapport aux deux autres campagnes (2015, 2016). Ainsi, la
pratique d’irrigation a augmenté significativement les valeurs de ce parametre. En effet, les
génotypes étudiés ont révélé un indice de 0.72, 0.94 et 0.71% respectivement enregistré par

Halab, Gila et Touggourt cultivés en sec. Alors que, les valeurs de cette acidité sont de I’ordre
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de 0.91, 0.96 et 1.24% révélées respectivement par Halab, Gila et Touggourt suite a
I’irrigation.

Les valeurs de I’indice de péroxyde s’avérent moyennement élevées au cours de cette année.
En plus, la pratique d’irrigation a diminué les niveaux de cet indice retenu. En effet, les
valeurs moyennes génotypiques sont de 1’ordre 21.3meqO2/Kg (en sec) et 13.7meqO2/Kg (en
irrigué). En conditions pluviales, les génotypes Halab, Gila et Touggourt ont révélé des
niveaux de ’indice de péroxyde dans I’ordre de 19.73, 28.3 et 15.9meqO,/Kg respectivement.
Alors que, les valeurs de cet indice sont de I’ordre de 18.4, 10 et 12.80meqO,/Kg enregistrées

respectivement par Halab, Gila et Touggourt en conditions d’irrigation.

Les résultats obtenus (Tableau 14) ont montré que les valeurs moyennes de I’indice d’iode
varient en fonction du régime hydrique appliqué et du génotype conduit. Les valeurs
moyennes genotypiques sont de I'ordre de 143.5g/100g et 146.9g/100g, inscrites

respectivement au niveau du traitement sec et irrigué.

En conditions pluviales, I'huile des graines de génotype Gila se distingue par un faible indice
d’iode en inscrivant une valeur de 138.9¢/100g par rapport a des valeurs de 145.8 et
140g/100g respectivement enregistrées par Halab et Touggourt. Alors que, cet indice s’est
révélé variable apres la pratique d’irrigation ou ses valeurs sont de ’ordre 140.9, 145.8 et 145

g/100g inscrites dans l'ordre par Halab, Gila et Touggourt.

Les résultats ont montré que l'indice de réfraction de l'huile étudiée varie en fonction du
régime hydrique adopté. En conditions seches, les valeurs de cet indice sont de ’ordre de
1.4712, 1.4732 et 1.4675 enregistrées respectivement par Halab, Gila et Touggourt. Tandis
que, ces génotypes ont inscrit des valeurs respectives dans 1’ordre de 140 .9, 145.8 et 145

g/100g.

Les résultats obtenus indiquent que les valeurs de I'indice de saponification fluctuent
faiblement en fonction de variation de génotype et le régime hydrique pratiqué. Les valeurs de
cet indice sont de 'ordre de 201.33, 218.3 et 188.15mg KOH/g enregistrées respectivement
par Halab, Gila et Touggourt au niveau du traitement sec. Tandis que, ces valeurs sont de
I’ordre de 176.9mg KOH/g (Halab), 203.28mg KOH/g (Gila) et 252.1mg KOH/g (Touggourt)

en régime hydrique.
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Tableau.15. Les indices physico-chimiques de I’huile des graines de trois génotypes de
carthame cultivés en trois annees consécutives (2015, 2016, 2017) et sous deux régimes

hydriques.

Régime Indice de Acidite Indice de Indice Indice de
Année h d?i e Génotype  saponification (%) péroxyde d’iode réfraction
yarq (mg KOH/g) (meqOy/kg) (g 1,/100g)
Halab 169.34+28.4a 0.49+0.04b  10.13+0.3b 136+0.0a 1.47000.0b
Plvial Gila 237.146.5ab 0.83+0.04a  16.00+0.0a 143.8+3.5ab 1.4763%0.0a
uvia
Touggourt 270.9+22.6b 0.83+0.04a 16.53+0.5a 153.21+4.2b 1.4767+0.0a
Moyenne  225.8+18.34 0.7+0.06 14.2+1.04  144.3+29  1.4743%0.0
2015
Halab 176.87+£13.6a 0.45+0.0a 9.73+0.8a  146.7+4.2ab 1.4734+0.0a
Irrigué Gila 199.44+13.6a 0.71+0.1ab 15.20+£1.6b  155.7+3.3b 1.4755+0.0b
Touggourt 184.39+3.8a 0.98+0.1a 7.20+0.0a  135.6+1.2a 1.4764+0.0c
Moyenne  186.9+6.55 0.7£0.1 107413  146+33  1.4751%0.0
Halab 135.5+6.5a 0.31+0.02a 20.27+1.4a 134.845.4a 1.4681+0.0a
Pluvial Gila 158.05+33.9a 0.39+0.03a 21.87+#0.3a 156.9+2.1b 1.4762+0.0c
uvia
Touggourt 165.6+24.7a 0.38+0.03a  7.2+0.8b 138.9+0.2a 1.4707+0.0b
Moyenne 153.03+13.05 0.36+0.02 16.4+2.4 143.5£3.8 1.4717+0.0
2016
Halab 143+35.9a 0.32+0.04a 12.53+2.2a 149.61+3.6a 1.4734%0.0a
i Gila 146.8+6.5a 0.47+0.01a 14.67+3.1a 145.43%+0.7a 1.4746%0.0b
rrigué
g Touggourt 208.8+16.3a 0.41+0.1a 14.93+2.7a  145.84+4.7a 1.4730%0.0a
Moyenne 166.2+15.7 0.39+0.03 14.04+1.4 146.9+1.8 1.4737+0.0
Halab 201.3346.8a 0.72£0.03a  19.73+1.2b  145.8+0.0c 1.4712+0.0b
Pluvial Gila 218.349.9a 0.94+0.04b 28.3t1.3c  138.9+0.2a 1.4732+0.0c
Touggourt  188.15+43.4a 0.71+0.07a  15.9+0.35a 140.1+0.0b 1.4675%0.0a
2017 Moyenne  202.6:137  0.8:0.04 213t19 1416411 L1.470620.0
Halab 176.9+7.5a 0.91+0.04a 18.4+0.5¢ 140.9+0.0b 1.471+0.0a
LFrigLS Gila 203.246.5b 0.96+0.03a 10.00+0.2a  145.8+0.0a 1.470+0.0a
rrigué
g Touggourt 252.1+3.8¢ 1.24+0.00b 12.80+1.2b  145.0+0.5a 1.474+0.0b
Moyenne 210.7+11.4 1.04+0.05 13.7£1.3 143.9+0.8 1.4717+0.0
Discussion

Au cours de cette étude, I'intervalle des valeurs inscrites de I’indice de saponification

pour ’ensemble des génotypes est délimité par 135.5 et 270.9 mg KOH/g. Résultat confirmé
par Al Surmi et al. (2015) dont les valeurs obtenues chez trois génotypes de carthame sont de
I’ordre de 211.5, 215.7 et 218.4 mg KOH/g. Alors que, Kakde et Chavan (2012) ont indiqué
une valeur de 200.53 mg KOH/g. Cet indice reflete la longueur des chaines hydrocarbonées
des acides gras (Muhammad et al., 2011). En conséquence, ces résultats peuvent indiquer la
présence d’acide gras a chaine carbonée trop longues. Néanmoins, les résultats de cet indice
ont connu une faible fluctuation en fonction du régime hydrique apporté. Alors que, Ali et al.
(2009) et Anwar et al. (2006) ont prouvé qu’aucun changement de I’indice de saponification
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n’a été trouvé sous stress hydrique chez le tournesol et l'huile de graines de Moringa oleifera
respectivement.

Les valeurs de I’acidité de I’huile se limitent a des valeurs extrémes de a 0.31% et
1.24%. Al Surmi et al. (2015) ont indiqué une moyenne de 0.9% chez I’huile de carthame.
Une acidité élevée est le résultat d’une oxydation poussée, qui se traduit par un rancissement
de I'huile et qui est due a la dégradation des acides gras insaturés (acide oléique et linoléique)
et a la production de composés secondaires d’oxydation dont certains ont été prouvés
nuisibles a la santé (aldéhydes, cétones, radicaux libres, hydropéroxydes) (Chimi, 2001). Sur
la base des valeurs de I’acidité et selon la norme commerciale du Conseil Oléicole
International (2011), cette huile pourrait étre classée dans la catégorie des huiles extra vierges.
Tous les échantillons d'huiles analysés ont révélé que le génotype Halab a un faible taux
d’acidité comparativement a Gila et Touggourt. Les résultats apportés ont ainsi indiqué que
I’augmentation du niveau hydrique du sol a augmenté la valeur de ce paramétre. En
particulier, Palese et al. (2010) ont démontré que les huiles obtenues a partir des arbres
d’olive non irrigués ont des valeurs d’acidité significativement inférieures a celles trouvées
dans les huiles provenant des arbres irrigués. Néanmoins, cette acidité a augmenté en 2017
par rapport aux années 2015 et 2016, ce qui pourrait étre interprétée par I’effet de
I’hyperthermie. Dawodu et al. (2015) et Olaniyan (2010) ont confirmé I’augmentation de
I’acidité des huiles alimentaires aprés un traitement avec une haute température. Ceci
s’explique que I’activité hydrolytique et lipolytique s’accélere sous I’effet de ’hyperthermie
(Dawodu et al., 2015). Alors que, la diminution de ce parametre indique une résistance élevée
a I'hydrolyse (Anwar et al., 2006).

Les valeurs de I’indice de péroxyde des huiles étudiées (Tableau 15) oscillent de 7.20
meqO./kg a 28.3 meqO,/kg. Ce parametre présente un taux moyen de 4.1 meqO2/kg chez trois
génotypes de carthame (Al Surmi et al., 2015). Meftah et al. (2014) et Ben moumen et al.
(2014) ont rapporté des valeurs respectives de 18.66 meqO,/kg chez les huiles d’olive et
34meqOy/kg chez I’huile de carthame. Les valeurs moyennes de cet indice chez les espéces
oléagineuses se limite entre 0.3 et 14.34 meqO,/kg (Hasan et al., 2019). La détermination de
ce parametre permet d’évaluer le niveau d'oxydation primaire produite au cours du stockage
et/ou I’élaboration de 1’huile qui peut étre due a la formation des péroxydes suite a la présence
de 'oxygéne dissout dans I’huile et de certains facteurs favorisants (UV, eau, enzyme, etc.)
(Bentekaya et Hassouna, 2005). Les valeurs obtenues de notre étude restent, presque pour

I’ensemble des génotypes testés, inférieures a la limite établie par la norme commerciale du
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Conseil Oléicole International (2011) pour les huiles d’olives (< 20 meqO,/kg d’huile olive).
Ainsi qu’au cours des trois années de culture, une alimentation hydrique appliquée a diminué
significativement 1’indice de péroxyde de 1‘huile fournie. Palese et al. (2010) ont rapporté que
l'indice de péroxyde est plus élevé dans les huiles extraites des fruits des arbres d’olive du
régime non irrigué. Cependant, Stefanoudaki et al. (2009) ont indiqué que I’irrigation n’a
aucun effet sur I’expression de ce paramétre chez 1’huile d’olive. Alors que Fernandes-Silva
et al. (2013) ont rapporté des résultats contrastes en indiquant une élévation considérable de
cet indice apres irrigation. Néanmoins, 1’augmentation de température enregistrée au cours de
la troisieme année (2017) a imposé une augmentation considérable de 1’indice de péroxyde
chez I’huile de carthame. Résultat similaire a été obtenu par Dawodu et al. (2015). Selon
notre résultat, une corrélation négative a été signalée entre cet indice de péroxyde et I’acide
linoleique (r=-0.48) (Fig 2a, annexe) et une corrélation positive avec celui de I’acide oléique
(r=10.5) (Fig 3a, annexe).

Les valeurs de I’indice d’iode enregistrées d’aprés les résultats obtenus (Tableau 15)
oscillent entre 134.8 g/100g et 156.99/100g. Al Surmi et al. (2015) ont démontré que la valeur
de cette caractéristique est de ordre de 143, 144 et 1479/100g chez trois génotypes de
carthame. Alors que Kakde et Chavan (2012) ont mentionné un indice plus faible et qui est de
I’ordre de 114.21g/100g. Les valeurs obtenues de notre étude nous a permet de classer I'huile
des génotypes testés parmi les huiles semi-siccative (110<10<140) (lbeto et al., 2012). Un
trait 1i¢ avec la teneur élevée principalement en triglycérides d’acides linoléique et oléique
dans cette huile. La siccativité des huiles vegétales est une indication sur leur aptitude a
sécher, a température ambiante, en présence de I’oxygene de I’air. Cette propriété est due a la
présence des insaturations contenues dans les chaines aliphatiques des acides gras qui
composent 1’huile. D’aprés Atabani et al. (2012), I’utilisation de I’huile de carthame pour la
fabrication des biodiesel de haute qualité est trés important grace a sa valeur en indice d’iode
qui dépasse 120g/100g. Les résultats obtenus (Tableau 15) ont révélé que le taux de cet indice
d’iode est élevé chez les génotypes maintenus en régime hydrique irrigué. Ceci pourrait étre
li¢ directement a ’augmentation de taux des acides gras insaturés aprés une irrigation
appliquée. Cet indice représente le degré de I’insaturation de 'huile dans la présente étude, a
Iégerement diminué en raison du stress hydrique et haute température ou il a été confirmé par
(Dawodu et al., 2015). En revanche, Anwar et al. (2006) n'ont signalé aucun effet de la
sécheresse sur ce parametre de I'huile de graines de Moringa oleifera. Les résulats obtenus ont

démontré que l'indice d'iode corrélé positivement avec l'indice de réfraction (r=0.48) (Fig 4a,
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Annexe). Un trait qui pourrait €tre exploité¢ afin d’améliorer la qualité et la stabilité a
I'oxydation de I'huile (Serra et al., 2019).

D’aprés les résultats illustrés dans le tableau (15), I'huile des génotypes de carthame
cultivés au cours de trois années d’expérimentation a extériorisé des valeurs d’indice de
réfraction vascillant entre 1.4675 et 1.4767. Al Surmi et al. (2015) ont indiqué un indice de
réfraction allant de 1.468<R<1.471chez le carthame, tandis qu’il est de 1.472 chez I’huile de
tournesol (Ariponnammal, 2012). Chez I’huile d’olive les valeurs de cette caractéristqiue sont
comprisent entre 1.4670<IR<1.4715 (Douzane et Bellal, 2004). Généralement, pour les huiles
végétales I’indice de réfraction est comprise entre 1.468<IR<1.490 (Adrian et al., 1998).
L’indice de réfraction des huiles varie en fonction de leurs insaturations ou il accroit avec le
degré d’insaturation des acides gras contenus (Ibeto et al., 2012). En effet, cette étude a
montré une corrélation positive entre cet indice et le taux de 1’acide linoléique (r=0.43) (Fig
5a, annexe) et une corrélation négative avec la teneur en acide oléique (r= -0.46) (Fig 6a,
annexe). Selon les résultats obtenus, les valeurs de cet indice sont variables en fonction de
génotype et ’année de culture (Douzane et Bellal, 2004). Ainsi que, I’irrigation appliquée a

augmenté les valeurs moyennes de 1’indice de réfraction enregistré.
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Effet de facteurs environnementaux et de la nature de génotype
sur la qualité chimique de I’huile des graines miires de carthame

(Carthamus tinctorius L.)

Cette partic a pour but d’étudier les caractéristiques physico-chimiques d'huile des
graines récoltées des essais menés durant les trois campagnes de notre expérimentation. Elle
englobe l'extraction d'huile et la détermination de sa composition en différents d'acides gras,
en phytostérols et en polyphénols. Différents paramétres chimiques d'huile extraite ont été
également concernés par cette étude. Enfin on a procédé par une évaluation de son activité
anti-oxydante et anti-age.

I. Teneur en huile des graines récoltées des campagnes 2015/2016/2017

Les résultats des teneurs en huile des graines se révelent variables parmi les trois genotypes
testés et entre les trois campagnes de culture de I'espece. Ainsi, on note une unique influence
significative du génotype sur cette teneur de la campagne 2015. Cependant, une grande
influence du génotype, du régime hydrique et de leur interaction a été constatée sur la teneur

en huile durant les deux autres campagnes (2016, 2017) (Tableau 16).

Tableau.16. Analyse de variance de la teneur en huile et les taux des acides gras constituants
des graines de trois génotypes de carthame cultivés en trois années consécutives
(2015,2016,2017) en zones semi-arides.

Sou_rce_ de Année  Df Teneur Acide Acide Acide Acide Acide Acide Acide
variation en huile  Linoléique Oléique Stéarique  Palmitique vaccénique Arachidique Béhanique
2015 2  6.665* 610***  2085.7*** 106.4*** 415%*  1413** (7168ns 1.19ns
Génotype 2016 2 13.790%** 52gF*x  B00.8***  45.9%** 4% 89.1%**  48.60*** 570*
2017 2 93.14%%%  1EQF*E  4889%*  T2Rxx 505*** 862.3%**  334.8%x* 3D BATH**
o 2015 1 3546ns  25%** 13.4%%  10.4%*  46.0***  278ns  0.9932ns  1.56ns
h@%?:g:fe 2016 1 59.065%*x g« 26.5%%% 13950 708%*  213%*  080ns  3.60ns
2017 1 89.99%**  BE4x**  A15QQ**  QFrkx chhi 16.3** 4.0ns 0.807ns
Génotype 2015 2 0.469ns  40*** 105.1%**  10.2**  4.6* 3.17ns 1.2987ns  1.94ns
Régime 2016 2 6.092* 18%** 24.6%*%  53* 1.7ns 2.6ns 6.20% 0.90ns
hydrique 2017 5 gogx*  12000%** 5Q289**  @75F*F  AlGExE 3823wk 43 3wkk 11 167*

* significatif & p < 0.05; ** significatif & p < 0.01; *** significatif & p < 0.001; ns (not significatif & p > 0.05).
Les résultats moyens (Tableau 17) indiquent que les valeurs de la teneur en huiles durant la
campagne 2015 et au niveau du traitement pluvial sont de l'ordre de 23.11%, 25.09 et 28.36,

enregistrées respectivement chez Touggourt, Gila et Halab. La pratique d'irrigation
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complémentaire durant cette période a permis une augmentation pour atteindre des taux de
24.53%, 28.93% et 29.76%, dans l'ordre chez les génotypes Touggourt, Gila et Halab.

Au cours de la campagne 2016, les teneurs relevees s'averent supérieures par rapport a celles
des deux autres campagnes et ce pour les deux génotypes (Gila, Touggourt). Cette
constatation se confirme particulierement dans le traitement mené en irrigué. En effet, ces
teneurs ont atteint dans le traitement soumis au régime pluvial des niveaux de 26.42%
(Touggourt), 27.46% (Gila) et 27.83% (Halab). Durant cette méme période, la pratique
d'irrigation a provoqué une nette amélioration pour atteindre des taux dans l'ordre de 28.95%,
31.78% et 35.68%, représentant des augmentations de l'ordre de 22%, 13% et 8%.

Au cours de la derniére campagne de conduite de la culture, les teneurs en huiles s'annoncent
plus faibles. Les valeurs obtenues dans le traitement mené en sec, vacillent de 22.84%,
23.86% a 26.91% inscrites chez Touggourt, Gila et Halab. La pratique d'irrigation s'est
accompagnée d'une augmentation dans l'ordre, de cette teneur a des valeurs de 5%, 15% et
8%.

I1. Composition en acides gras de I'huile extraite des graines

L'huile extraite se compose de deux fractions d’acides gras de point de vue leur teneur, une
fraction principale regroupant, l'acide linoléique, l'acide oléique, l'acide stéarique et l'acide
palmitique et une autre secondaire et incluant l'aide vaccénique, l'acide arachidique et l'acide
béhénique. La premiere fraction représente une teneur moyenne de l'ordre de 98.5%, alors que
la seconde atteint environ 1.5%.

La teneur de I'huile en différents acides gras de la principale fraction, varie significativement
parmi les génotypes durant les trois campagnes et ce en fonction du régime hydrique appliqué
(Tableau 16). Ceci indique que la composition de I'huile extraite des trois campagnes en
quantité des acides gras de cette premiere fraction, est significativement modifiee par les
variations, du génotype et du régime hydrique.

La teneur de I'huile en acides gras de la fraction qualifiée de secondaire se montre faiblement
influencée par les deux facteurs d'étude et ce durant les trois campagnes d'expérimentation
(Tableau 16).

1. Premiére année de conduite de I'essai (2015)
L'huile des graines issues de la campagne 2015 est constituée dans sa fraction principale par
I'acide linoléique, polyinsaturé et dont les teneurs moyennes génotypiques atteignent 77.96%

et 78.3% relevés respectivement dans les traitements, pluvial et irrigué. Concernant ce
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composé la population locale Touggourt se distingue par les autres génotypes en inscrivant les
teneurs les plus éleveés, au niveau des deux traitements hydriques avec des teneurs de 79.30%
(Pluvial) et 79.92 % (irrigué).

Le second constituant de cette fraction est représenté par I'acide oléique monoinsaturé et dont
les teneurs moyennes génotypiques ont atteints des niveaux de 11.6% (pluvial) et 11.4%
(irrigué). Contrairement au premier composé, I'huile extraite des graines de la population
locale s'annonce le plus pauvre en cet acide gras, que les deux autres. Effet, les teneurs
relevées dans le traitement sec sont de l'ordre de 12.48%, 12.01% et 10.23% constatées
respectivement chez Halab, Gila et Touggourt. Ces teneurs se modifient dans le traitement
irrigué pour rejoindre dans l'ordre, des valeurs de I'ordre de 11.97%, 12.6 et 9.8%. Dans cette
fraction principale, les acides gras saturés sont représentés par l'acide stéarique et l'acide
palmitique, ou ce dernier enregistre des taux moyens genotypiques de l'ordre de 7.01 et 6.9%
inscrits dans l'ordre dans les traitements, sec et irrigué. Ainsi et d'une facon générale, la
pratique d'irrigation s'est soldée par une légere diminution de la teneur dhuile en acide
palmitique. La teneur de l'huile en acide stéarique s'avére faible, avec des taux moyens
génotypiques de l'ordre de 2.04% (pluvial) et 2% (irrigué). D'une maniere genérale, la
pratique d'irrigation s'est accompagnée d'une légere diminution du taux de cet acide dans
I'huile extraite. En effet les valeurs génotypiques enregistrées sont de niveaux de 2.16%
(Halab), 2.08% (Gila) et 1.89%, dans le traitement mené en sec et changent aux valeurs de
2.04% (Halab), 2.07% (Gila) et 1.9% (Touggourt) suite a la pratique d'irrigation.

Les trois acides constituant la fraction qualifiée de secondaire détiennent des teneurs tres
faibles dans la composition de I'huile extraite durant cette campagne. Ainsi, les teneurs
moyennes genotypiques sont de l'ordre 0.8% (sec), 0.81% (irrigué) pour I'acide vaccénique et
0.31% (sec), 0.27% (irrigué) pour l'acide arachidique et enfin 0.22% (sec, irrigué) pour l'acide

béhénique.

2. Deuxiéme année de conduite de I'essai (2016)

Au cours de cette année 2016, les génotypes étudiés ont extériorisé des valeurs de I’acide
linoléique de I’ordre de 76.65%, 77.49% et 79.08 respectivement enregistrées par Halab, Gila
et Touggourt soumis au régime pluvial. L’apport d’irrigation a induit une légére diminution
de cet acide en inscrivant des taux respectifs de 75.9%, 77.37% et 77.37 donnés par Halab,

Gila et Touggourt.
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Concernant I’acide oléique, les valeurs moyennes génotypiques sont de 1‘ordre de 11.96% et
12.25% respectivement en bloc sec et irrigué. En conditions pluviales, les génotypes Halab,
Gila et Touggourt ont révélé des valeurs respectives de 12.93%, 12.28% et 10.66%. Ainsi et
contrairement a la premiére année 2015, I’irrigation pratiqué a permet d’augmenter les taux de
cet acide oléique dont les valeurs sont de I’ordre de 13.75%, 12.5% et 10.5% enregistrées
respectivement par Halab, Gila et Touggourt.

Dans ce groupe des acides gras majoritaires, les valeurs moyennes génotypiques de 1’acide
stéarique se sont montrées élevées suite a un apport d’eau supplémentaire. En effet, elles sont
de l'ordre de 1.87% en bloc sec et 1.98% en bloc irrigué. Cependant, I’acide palmitique a
révelé des taux de 7% pour I’ensemble des génotypes testés en bloc sec. Alors que, ses
valeurs en bloc irrigué sont de ’ordre de 6.9%, 6.76% et 6.8% respectivement constatées par
Halab, Gila et Touggourt.

Les valeurs moyennes des acides gras de groupe secondaire sont de I’ordre 0.8% (bloc sec) et
0.78% (bloc irrigué¢) pour I’acide vaccénique et 0.32% (bloc sec et irrigué) pour l’acide
arachidique et enfin 0.24% et 0.23% pour ’acide béhénique inscrites en bloc sec et irrigué

respectivement (Tableau 17).

3. Troisieme année de conduite de I'essai (2017)

En cette année 2017, les génotypes conduits en conditions pluviales ont révélé des taux faibles
de I’acide linoléique par rapport aux deux premieres années 2015 et 2016 (Tableau 17). Cet
acide a exhibé des pourcentages de 1’ordre de 77.24%, 75.72% et 75% respectivement
enregistrés par Halab, Gila et Touggourt dans le lot sec. Alors que, une augmentation des taux
de I’acide linoléique a été constatée suite a la pratique d’irrigation. En effet, ses valeurs sont
de 'ordre de 74.4%, 78.4% et 79.9% révélées respectivement par Halab, Gila et Touggourt.
Les valeurs moyennes génotypiques de 1’acide oléique sont de ’ordre de 13.86% et 12.33%
respectivement enregistrées dans le bloc sec et irrigué. L’apport d’eau d’irrigation a provoqué
conséquemment une diminution des taux de cet acide oléique en inscrivant des valeurs
respectives de 14.6%, 11.8% et 10.6% pour Halab, Gila et Touggourt. Alors que, en bloc sec,
les génotypes testés ont manifesté des valeurs de 12.56%, 14.31% et 14.72% respectivement

données par Halab, Gila et Touggourt.

Concernant I’acide stéarique, ses valeurs sont de lordre de 1.92%, 1.92% et 2.1%
respectivement révélées par Halab, Gila et Touggourt maintenus sous régime pluviale. Ainsi,
elles sont augmentées par la pratique d’irrigation en atteignant des taux de 2.08%, 2/01% et

1.94% enregistrées respectivement par Halab, Gila et Touggourt. Les valeurs moyennes
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génotypiques de I’acide palmitique sont de ’ordre de 6.64% en bloc sec et 6.57% inscrite en
bloc irrigué.

Les taux de I’acide vaccénique sont de 1’ordre de 0.79%, 0.77% et 0.76% respectivement
enregistrées par Halab, Gila et Touggourt. Les valeurs de cet acide ont diminué faiblement
suite a ’apport d’irrigation en rejoignant des valeurs respectives de 0.87%, 0.76% et 0.71%
pour Halab, Gila et Touggourt. Les taux des acides gras arachidique et béhénique se sont
montrés elevées par rapport aux années 2015 et 2016. En effet, les valeurs moyennes sont de
I’ordre de 0.35% (bloc sec) et 0.36% (bloc irrigué¢) respectivement pour l’acide gras

arachidique et 0.4% pour I’acide béhénique.

Tableau.17. Teneur en huile (%) et la composition en acides gras des graines (%) de trois
génotypes de carthame cultivés en trois années consécutives (2015,2016, 2017) en zones
semi-arides.

Année h'?/g?'i;“lfe Génotype ;eﬂiﬁ’ure C18: 2n6 C18:1n9 C18:0 C16:0  C18: 1n7 C20:0  C22:0
(%)
Halab  28.36:02a 77.12t0.1a  1248+003c  2.160.0lc  6.8740.00a 0.78:0.00a  0.33+0.00a 0.2240.00a
Pluvial Gila  2509+3.02a 77.47#0.02b  12.01:0.02b  2.08£0.02b  7.02¢0.02b  0.80£0.0lb  0.32+0.00a 0.210.00a
Touggourt 23.11#18a 79.30#00lc  10.23:00la  1.89%0.00a  7.15:0.00c  0.83x0.00c  0.28+0.00b 0.23+0.01a
Moyenne 255213  77.960.3 11.6£0.3 204£004 7012004  0.80£001  0.31%0.01 0.2240.00
2015 Halab  29.7610.03c 77.88:0.1b  11.97+0.03b  2.04+0.00a 6.8:002b  0.8#0.0a  0.210.1a 0.2310.1a
Irrigué Gila 28.93x0.2b  77.00£0.4a 12.6+0.06¢ 2.07£0.0l1a 6.9+0.0l1a  0.82#0.0a  0.33%0.0a 0.22+0.1a
Touggourt 24.53:025a 79.9240.1c 9.8+0.06a 1.90£0.03b  6.9+005a  0.82:0.01a  0.28+0.0a 0.2240.0a
Moyenne 27.7:08  78.3:0.4 11.4+0.4 200£003  69:003 08100  0.27+0.03 0.2240.0
Pluvial Halab  27.83:09a 76.65:t0.1a  1293:01c  190#0.0la 7.0:0.03a  0.8+0.0c 0.33£0.0b 0.240.0a
Gila  27.4603a 77.49:00b  12.28+00b  181:00lb 7.0:00la  081+00b  0.32+0.0a 0.25:0.0a
Touggourt 26.42+11a  79.08#00c  10.66:01a  191#00la 7.0¢0.01a  077#00a  0.31%0.0a 0.230.0a
Moyenne 27.24+05  77.44:0.4 11.96£0.3 1874002 698001 08001  0.32+0.01 0.24+0.0
2016 Irrigué Halab  35.68+0.6c  75.9+0.04a 13.75£0.04c  2.03x0.0lc  6.9+#0.03a  0.81%0.0a  0.34%0.0c 0.24+0.0a
Gila  31.78t05b 77.37#0.05b  125:0.04b  193:0.0la 6.76:0.02a 0.8:00a  0.33:0.0b 0.24+0.0a
Touggourt 28.95:0.9a  79.3702c  105%0.1a 1.980.00b  6.820.04a 0.7#0.0b  0.30£0.0a 0.2240.0a
Moyenne 3214103  77.35:0.5 12.2540.5 198001  6.82:002  0.78:0.01  0.32+0.0 0.230.0
Pluvial Halab  26.91#0.1b  77.24:0.03c  1256+0.0a  192+0.0a  6.67#0.02a 0.79+0.0c  0.36+0.0a 0.4420.0b
Gila  23860.1a 757200b  14.31:00b  192+00a  659:0.03b 0.77¢00b  0.33:0.0b 0.3820.0a
Touggourt 22.84:06a 7500%0.02a  14.72:00c  2.1#00b  666%0.00a 07600a  0.36:0.0a 0.4120.0a
2017 Moyenne 24.54:06  75.99:0.3 13.86£0.3 1984003  6.640.02 077400  0.35£0.00 0.4+0.01
Irrigué  Halab  29.13:t05c  74.4:0.04a  14.6:00lc  2.08+0.00c  7.12+0.0lc  0.87+0.0c  0.43£0.0c 0.5240.02b
Gila  2807+02b 7840020  11.8#0.00b  2.01:0.00b 6.35:0.01b 0.76:00b  0.34£0.0b 0.340.02a
Touggourt 24.14:01a 79.9:0.02c  106$0.0la  19400la 6.24:000a 071#00a  0.300.0a 0.33£0.01a
Moyenne 27.11+0.8  77.55:08 12.33£0.6 201$002  657:014  0.78£0.0  0.36£0.02 0.4+0.03

C18:2n6 (Acide linoléique); C18:1n9 (Acide oléique); C18:0 (Acide stéarique); C16:0 (Acide palmitique); C18:1n7 (Acide
vaccénique); C20:0 (Acide arachidique); C22:0 (Acide béhénique)
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Les résultats de tableau (18) ont montré que la teneur en acides gras saturés de ’ensemble des
génotypes étudiés que ce soit ’année de culture et le régime hydrique adopté a atteint une
moyenne de 9%. Une exception a été distingué chez le génotype Halab en 2017 en irrigué
(10.15%). Les acides gras insaturés ont enregistré un maximum de 91.18% (Touggourt en
2017) et un minimum de 90.29% (Gila en 2015). Ainsi, ces résultats ont indiqué que le
rapport AGI/AGS le plus élevé est inscrit par le génotype Touggourt (10.34) en 2017. Tandis

que celui le plus faible a été révélé par ’ensemble des génotypes en 2015 (9.4).

Tableau.18. Teneur en acides gras saturés et insaturés et le rapport AGI/AGS de I’huile des
graines de trois génotypes de carthame cultivés en trois années consécutives (2015,2016,
2017) a Tiaret et en fonction de deux régimes hydriques.

. Régime . Acides gras Acides gras
Annge -l GEnOtpe %) msaturés (o) AGVAGS
Halab 9.58 £ 0.02a 90.38 + 0.03a 9.4+0.02a
Pluvial Gila 9.63 £ 0.01b 90.29 + 0.01b 9.4+001b
2015 Touggourt 9.56 + 0.0a 90.36 + 0.01a 94+00a
Halab 9.29+0.1a 90.65 + 0.1a 9.8+0.1a
Irrigué Gila 9.53 + 0.02a 90.38 £ 0.0a 9.5+0.02a
Touggourt 9.35+0.01a 90.57 +0.1a 9.7+0.1a
Pluvial Halab 9.49 £ 0.03a 90.42 + 0.03b 9.5+0.03a
Gila 9.35+0.02b 90.58 + 0.02a 9.7£0.02b
2016 Touggourt 9.43 +0.01a 90.51 £ 0.01a 9.6+0.01a
Irrigué Halab 9.49 + 0.04b 90.41+ 0.04b 9.5+0.04b
Gila 9.25+0.01a 90.68 + 0.0a 9.8 +£0.01a
Touggourt 9.33 +£0.04a 90.63+0.1a 9.7 £0.05a
Pluvial Halab 9.4 +0.03b 90.59 + 0.03b 9.6+0.03b
Gila 9.2 +0.03a 90.81 + 0.00c 9.8+0.04a
Touggourt 9.5+ 0.01c 90.47 + 0.01a 95+001c
2017 Irrigué Halab 10.15 £ 0.03c 89.85+ 0.03a 9.86 £ 0.0 3a
Gila 9.04+ 0.04b 90.96 + 0.03b 10.1 £ 0.04b
Touggourt 8.82 £0.01a 91.18 £ 0.01c 10.34 £ 0.01c
Discussion

Sous les conditions locales, la production d'huile par les graines des génotypes testés de

carthame s'est avérée assez élevée pour atteindre les intervalles définis par d'autres travaux.
Ainsi, indistinctement du régime hydrique appliqué, le rendement moyen génotypique en
huile a atteint 27.4%. Cependant ce rendement varie grandement entre les années de conduite

de culture, parmi les génotypes expérimentés et selon le régime hydrique appliqué. Les
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graines obtenues de la culture de la campagne 2016 ont fournis un rendement plus élevé en
comparaison avec celles des deux autres campagnes. Au cours de cette premiére année la
valeur maximale du taux d'huile obtenu sous les conditions irriguées a avoisinée 38.68%. En
conditions séches le taux moyen d'huile des graines était de I'ordre de 25.8%. Cette capacité
de production d'huile a été évoqué par les travaux de 15% Sung et al. (2016a) et Bordas et
Sioula (2008) qui avaient rapportés que le rendement en huile des graines de carthame se situe
entre des extrémes de 15 a 40%. Ce rendement s'annonce profitable par le fait que celui des
autres oléagineuses majeures, le soja et le tournesol, était de l'ordre de 17% et 50%, selon
Zanetta et al. (2015) et Ebrahimian et al. (2019).

Les variations de la teneur en huile des graines cultivées durant ces trois campagnes se
justifient par les travaux d'Elfadl et al. (2009) qui avaient prouvé que la richesse des graines
de carthame en huiles dépend grandement de la variabilité génotypique conduite et des
conditions environnementales. En effet, Sung et al. (2016b) et Golkar et al. (2011) avaient
démontré que la nature du génotype impose la teneur huile des graines de carthame a des
niveaux fluctuant entre 22.7% et 28%.

L'influence de la nature du génotype s'explique par principalement par un marqueur
morphologique lié a I'aspect des feuilles, ou les epineuses fournissent des graines plus riches
en huile que celles qui en sont dépourvues (Ashrafi et Razmjoo, 2010; Kizil et al., 2008). Ceci
se constate au niveau de la variabilité conduite dans le présent travail ou les génotypes Halab
et Gilla s'averent plus rentables en huile que la population locale Touggourt.

Le rendement en huile s'annonce plus faible au niveau des plantes conduites en conditions
pluviales, alors que I'apport d'irrigation complémentaire a favorisé cette production. En effet,
différents travaux (Fernandez-Cuesta et al., 2014 ; Ashrafi et Razmjoo, 2010 ; Istanbulluoglu
et al.,, 2009) avaient évoqué la réduction du rendement en huile en situation de déficit
hydrique. L'effet pénalisant de ce stress s'avere plus imposant en cas de sa déclaration durant
les phases de floraison et le remplissage des graines (Koutroubas et al., 2009 ; Yau, 2007).
Durant cette derniere phase la contrainte du déficit hydrique affecte I'activité
photosynthétique et réduit par conséquent la disponibilité des assimilas indispensables et la
synthese et l'accumulation d'huile au niveau des graines (Hopkins, 2003). L'hyperthermie
détient un effet défavorable sur la capacité de la plante du carthame a produire de I'huile. En
effet, les travaux de Elferjani et Soolanayakanahally (2018), Pritchard et al. (2000), Quadir et
al. (2006) et Oraki et al. (2011) avaient évoqué cette influence et qui l'avaient considérée
comme déterminante dans ce processus. Les mémes tendances ont évoquées par Roche (2005)

et Robertson et al. (2004) en menant leurs recherches sur le tournesol et le colza. Les résultats
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de ces recherches s'‘observent dans le présent travail ou les rendements les plus faibles ont été
relevés durant la campagne 2017 et qui était caractérisée par les pics maximaux de
températures les plus élevés comparativement aux deux autres années.

Cette situation s’explique par une perturbation des processus enzymatiques impliquée dans le
remplissage des graine (lyer et al., 2008; Baud et Lepiniec, 2010), une carence en substances
carbonées (Roche, 2005) et par une augmentation du rapport coque/amande des graines
(Rondanini et al., 2006 ; Emmami et al., 2011), alors que ’amande constitue le site de
localisation des parenchymes de réserve contenant la fraction lipidique des graines. Les
réductions qui se déroulent dans les membranes thylacoidiennes des chloroplastes des plantes
supérieures, sont tres sensibles aux dommages causés par les températures élevées affectant la
photosynthése (Hopkins, 2003).

Les effets émanant de la sécheresse associée aux hautes températures sont davantage
dommageable a la production d'huile. Leurs effets conjugués provoqueraient un arrét
prématuré de la lipogenése (Alpaslan et Gunduz, 2000). Celle-ci est fortement dépendante du
flux de carbone qui permet de former les précurseurs de 1’acétyl-CoA, mais aussi de fournir

I’énergie et le pouvoir réducteur nécessaires grace a la glycolyse (Weselake et al., 2009).

Les propriétés physicochimiques de I'huile extraite des graines est sujette a des variations
d'origines, génotypique, annuelle et dalimentation hydrique. L'une des particularités
biochimiques qui a été définit par une stabilité, se rapporte a sa richesse en acides gras
insaturés, particulierement les acides oléique et linoléique. Ces résultats se confirment par les
travaux de Ben moumen et al. (2014) et Ergoniil et Ozbek (2018) qui ont confirmé que l'une
des caractéristiques biochimiques de lhuile de carthame est sa teneur élevée en ces deux
acides gras. A l'opposé l'huile extraite présente une faible teneur en acide gras saturé
représenté particulierement par I'acide palmitique, résultat qui se confirme par celui de Taha
et Matthdus (2018). La distinction de I'huile de carthame par un rapport élevé de sa
contenance acides gras insaturés/ acides gras saturés et qui était de I'ordre d'environ 9 évalué
dans notre travail, lui confere une valeur nutritionnel trés élevée. On note dans ce contexte
que sous les conditions pluviales ce rapport s'est maintenu stable durant les trois campagnes
de culture de la plante (environ 9). Le méme résultat du rapport a été obtenu en conditions
irrigués, sauf qu'au cours de la troisiéme campagne était modérément plus élevé pour atteindre
une valeur de 10. Les résultats démontrent une variation de ce rapport en fonction de la nature
du génotype ou la population locale Touggourt s'est distinguée par les valeurs les plus

élevées. La variation imposée par la nature du génotype a été évoquée par les travaux de

75



Résultats et discussion

Gacek et al. (2016) et Ben Moumen et al. (2015) qui avaient démontré que la composition
d'huile en acides gras saturés et insaturés dépend étroitement de la nature de la variabilité
génétique.

Les paramétres climatiques influent également sur les teneurs en différents types d'acides gras
de l'huile (Roche et al., 2019). En effet, les travaux de Flagella et al. (2002), Kizil et al.
(2008), Ben moumen et al. (2013) et Khoufi et al. (2014) avaient démontré que la sécheresse
accompagnée de hautes températures survenant lors du cycle de développement de la plante
enrichissent I'huile extraite en acides gras monoinsaturés et particulierement en acide oléique.
A l'opposé cette particularité s'accompagne d'une nette d'acide gras saturé, l'acide palmitique
(Ashrafi et Razmjoo, 2010 ; Roche et al., 2019). Cette situation s'explique selon Martinez-
Rivas et al. (2003), Garcés et Mancha (1991) et Hamrouni et al. (2004) par une inhibition de
I’enzyme convertisseur de 1’acide oléique en acide linolé¢ique. La température et la régulation
en oxygene de l'oléate désaturase microsomale (FAD2) issue de graines de carthame ont été
étudiees par Esteban et al. (2004) qui ont rapporté qu’une augmentation de la température de
10 a 40°C a entrainé une diminution de l'activite de FAD2.

I11. Composition en phytostérols de I'huile extraite des graines de carthame

Les phytostérols des huiles végétales sont considéres parmi les constituants qui offrent de
larges utilisations dans les applications pharmaceutiques et tiennent une place importante dans
I’alimentation humaine. Le contenu en phytostérols des huiles extraites des graines de
carthame a été évalué durant les trois campagnes de conduite des essais.

Les stérols concernés par cette détermination concernent le Campéstérol, le Stigmastérol, le
BSitostérol, AS5Avénastérol, le A7Stigmastérol, le A7Avénastérol, le Cycloarténol, le
Méthylene Cycloarténol et le Citrostadiénol. L'effet des variations du régime hydrique
s'annonce tres faible sur les teneurs des phytostérols de I'huile extraite des graines,
indistinctement des trois campagnes d'expérimentation (2015, 2016, 2017). L'influence de la
nature des génotypes était variable en fonction de la campagne de conduite des essais et de la
nature du compos¢ appartenant a ce groupe (Tabelau 19). Ainsi, les teneurs en A5 Avénastérol,
A7Avénastérol et Cycloarténol de l'huile extraite des graines de la campagne 2015 sont
significativement variables en fonction de la nature du génotype. Egalement, cette influence
est perceptible a I'échelle de I'huile des graines de la campagne 2016 et concernent le

Campestérol, le BSitostérol et A5Avénastérol (Tableau 19).
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(2015, 2016) en zone semi-aride et sous deux régimes hydriques (Irrigué, Sec).
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Année Sourcede  df Campestérol Stigmastérol R- A5 A7 A7 Cycloarténol ~ Méthyléne  Citrostadiénol  Total
variation Sitostérol  Avénastérol  Stigmastérol ~Avénastérol. cycloarténol

Génotype 2 0.29ns 0.65ns 0.2ns 4.56* 2.72ns 9.00** 8.00** 0.83ns 0.59ns 0.22ns

2015 R.H. 1 0.55s 1.49ns 1.5ns 2.5ns 1ns 2.4ns 0.80ns 0.32ns 0.22ns 1.39ns

Génotype*R.H. 2 0.45ns 0.54ns 1.1ns 1.77ns 1.11ns 1.00ns 0.38ns 0.15ns 0.46ns 0.98ns

Génotype 2 10.89** 0.25ns 16.3*** 4.74* 0.11ns 0.01ns 1.77ns 3.17ns 3.47ns 6.89*

2016 R.H. 1 4.05ns 3.95ns 1.82ns 0.68ns 3.12ns 0.34ns 4.07ns 6.14* 2.21ns 4.72ns

Génotype*R.H. 2 0.62ns 0.09ns 2.08ns 0.13ns 1.08ns 1.47ns 0.77ns 1.74ns 2.39ns 1.60ns

* significatif & p < 0.05; ** significatif & p < 0.01; *** significatif & p < 0.001; ns (not significatif & p > 0.05).
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Les résultats moyens des teneurs géenotypiques en différents types de stérols de I'huile extraite
durant les trois campagnes et au niveau des deux traitements hydriques (pluvial, irrigué)
illustrent que le B-Sitostérol détient les teneurs les plus élevées, suivi de A7Stigmastérol, le
Campestérol, le Stigmastérol et le ASAvénastérol. La teneur en A7Avénastérol s'avere
intermédiaire. Enfin, les teneurs de I'huile en Cycloarténol, le Méthyléne Cycloarténol et le
Citrostadiénol s'annoncent trés faibles comparativement aux autres constituants. Toutefois, les
valeurs de ces teneurs demeurent variables dans les huiles issues des différentes campagnes et
seront interprétées distinctement.

1. Premiére année de conduite de I'essai (2015)

Les résultats moyens génotypiques des teneurs en différentes types de phytostérols de I'huile
des graines de cette campagne (Tableau 20) indiquent que le B-Sitostérol a détenu les valeurs
les plus élevées, avec 187.4mg/100g et 156.8mg/100g, relevées respectivement au niveau des
traitements, pluvial et irrigué. Pour ce méme constituant et au niveau du traitement sec, le
génotype Gila se distingue par la valeur la plus élevée avec 201.1mg/100g et en irrigué c'est le
génotype Touggourt qui en inscrit cette extréme avec 186.54mg/100g. La seconde plus élevée
teneur est détenue par le A7Stigmastérol ou ses valeurs dans I'ordre équivalent a 71.7mg/100g
et 63.7mg/100g enregistrées dans les huiles respectives issues du traitement sec et irrigué. Le
Campestérol détient également des fractions élevées pour atteindre 51.8mg/100g (pluvial) et
44.66mg/100g (irrigué). Pour ce méme composeé et au niveau du traitement sec, le génotype
Halab se distingue par une huile plus riche en enregistrant une valeur de 52.18mg/100g, tandis
que sous irrigation cette valeur a été enregistrée par la population locale Touggourt.

La fraction des phytostérols existants a des teneurs faibles et qui concernent I'Avénastérol, le
Cycloarténol, le Méthylene Cycloarténol et le Citrostadiénol, leurs teneurs moyennes
génotypiques respectives au niveau du traitement sec, sont de l'ordre de 9.9, 4.8, 2.8 et
1.8mg/100g. Ces valeurs atteignent dans l'ordre au niveau du traitement irrigué des taux de
7.6, 4.1, 2.4 et 1.6mg/100g. On constate que pour cette fraction de phytostérols, I'huile du
génotype Gila se distingue par les taux les plus élevés au niveau des deux traitements, sec et
irrigué.

Les teneurs totales en phytostérols de I'huile extraite des graines récoltées au cours de cette
campagne ont atteint des valeurs de 381.3mg/100g (traitement sec) et 323.1mg/100g
(traitement irrigué). Cette différence informe que la richesse de I'huile en ces constituants est

prononcée en conditions séches qu'en situation d'apport d'irrigation complémentaire.

78



Résultats et discussion

2. Deuxiéme année de conduite de I'essai (2016)

Au cours de cette année, le R-Sitostérol a releve les valeurs les plus élevées parmi les
composés de phytostérols déterminés dans I’huile de graines de carthame (Tableau 20). En
effet, les valeurs moyennes génotypiques de ce composé sont de 1’ordre de 180.4mg/100g et
168.2mg/100g enregistrées respectivement en conditions pluviales et irriguées. Ainsi,
I’accession Touggourt se distingue par les teneurs les plus élevées en 3-Sitostérol et ce parmi
les génotypes conduits ou les valeurs enregistrées sont de 1’ordre de 204.19mg/100g et
217.68mg/100g en sec et irrigué respectivement. Le second composé majoritaire (A7
Stigmastérol) détient des valeurs moyennes génotypiques dans I'ordre de 78mg/100g et
70.2mg/100g au niveau des traitements menus en sec et irrigué respectivement. Le taux de
Campestérol s’est montré ¢€levé pour I'ensemble des génotypes testés pour rejoindre des
valeurs moyennes génotypiques de 51.7mg/100g (sec) et 46.7mg/100g (irrigué).

La seconde rangée regroupant des phytostérols a des faibles teneurs et qui correspond
I'Avenastérol, le Cycloarténol, le Méthyléne Cycloarténol et le Citrostadiénol, a révelé des
teneurs moyennes génotypiques respectives de l'ordre de 15.7, 5.7, 2.6 et 2.04 mg/100g en
conditions pluviales. Alors que, suite a la pratique d’irrigation, ces teneurs sont dans 1’ordre
de 13.6, 1.7, 1.4 et 1.4 mg/100g.

Les génotypes ¢tudiés ont extérioris€ un taux total de phytostérols dans I’ordre de 378.34
mg/100g, 377.07mg/100g et 415mg/100g enregistré respectivement par Halab, Gila et
Touggourt cultivés en conditions pluviales. Alors que, suite a I’apport d’irrigation les valeurs
totales de phytostérols inscrites sont de I'ordre de 329mg/100g, 303.58mg/100g et
419.64mg/100g relevées par Halab, Gila et Touggourt respectivement.

3. Troisieme année de conduite de I'essai (2017)

La teneur Total en phytostérols de I’huile des graines mires de carthame a manifesté des
valeurs ¢€levées par rapport aux deux autres années (2015, 2016) et ce pour I’ensemble des
génotypes conduits (Tableau 20). Ses valeurs moyennes génotypiques sont de I’ordre de
404.48 mg/100g en conditions seches et 453.39mg/100g en irrigué.

Parmi la variabilité génotypique conduite, le génotype Halab se particularise par une teneur
élevée en R-Sitostérol en inscrivant des valeurs dans I'ordre de 211.19 mg/100g et 232.56
mg/100g relevées respectivement au niveau des traitements sec et irrigué. Ainsi, les teneurs de
A7 Stigmastérol se sont montrées élevées chez le génotype Halab ou les valeurs inscrites sont
de I’ordre de 92.27 mg/100g (lot sec) et 100.97mg/100g au niveau du lot irrigué. Concernant

le Campestérol, les génotypes testés ont montré des teneurs dans I’ordre de 52.87mg/100g,
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51.15 mg/100g et 41.66 mg/100g enregistrées respectivement pat Halab, Gila et Touggourt.
Tandis que, ces génotypes ont indiqué des valeurs respectives de 64.76 mg/100g, 45.71
mg/100g et 61.53 mg/100g suite a la pratique d’irrigation.

Le groupe de I’ Avénastérol, le Cycloarténol, le Méthyléne Cycloarténol et le Citrostadiénol, a
manifesté des valeurs moyennes génotypiques respectives de l'ordre de 16.65, 12.68, 3.31 et
1.05mg/100g en sec. Tandis que, ces valeurs sont dans 1’ordre de 17.21, 12.92, 5.16 et 1.99
mg/100g en bloc soumis en régime hydrique appliqgué. On constate que le taux de
Cycloarténol a révélé des valeurs élevées en 2017 comparativement aux deux premiéres

années.
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Tableau.20. Teneur en phytostérols (mg/100g) de trois génotypes de carthame cultivés en trois années consécutives (2015,2016 et 2017) en zone
semi-aride et sous deux régimes hydriques (Irrigué, Sec).

) Régime ) Campestérol  Stigmastérol R-Sitostérol ,AS, _ A7 ) ,A7, Cycloarténol Méthyléne Citrostadiénol
Anneée hydrique Génotype Avénastérol  Stigmastérol ~ Avénasterol cycloartanol Total
Pluvial Halab 52.18+10.6 35.2846.6 195.43+37.6 18.31x0.5 82.65+10.0 10.54%2.2 3.82+1 3.31+1.5 2,3120.9 403.8469.8
Gila 50.98+22.2 38.28+11.7 201.1#56.4  16.9+4.7 79.92+15.6 14.24+36  6.59+1.3 3.1%0.7 1,95+0.7 413.03+113.9
Touggourt 50.10#0.5 26.17+0.5  165.7+1.03 20.32#0.1 52.53+2.2 5.04+0.1  4.02%0.1 1.9+0.4 1,1940.2 326.99+3.2
2015 - Moyenne 51.847.1  33.24+4.3  187.4420.3 18.51x15 717472  9.9+18 4.8+0.6 2.840.5 1.8£0.4 381.3+40.9
Irrigué Halab 35.7948.3 25.3246.01 127.92+30.6 11.20+#15 58.78+14.1 5.78+1.2  2.24+0.6 2.62+0.6 1.57+0.3 271.21+63.26
Gila 44.29+0.2 29.04+0.45 156.02+1.2 10.93+4.5 7476154 11.65+0.6  6.45+1.4 2.51+0.8 1.71%0.2 337.36+4.5
Toughourt 53.92+40.7  27.4+0.7  186.54+2.7 22.71#0.6 57.52+0.9 5.44+0.1  3.75%0.2 2.05+0.2 1.53+0.6 360.85+3.6
Moyenne 44.66+3.6 27.25+x1.8  156.8#12.3 14.95+2.4 63.7#5.2  7.6x1.1 4.1+0.8 2.4+0.3 1.6+0.2 323.1422.7
Pluvial Halab 49.01#15 34.73+1.7  168.18#6  17.82+35 78.33+1.6 16.16#53  9.63%5.8 2.4+0.7 2.08+0.9 378.34%7.3
Gila 47.95+1.4 34.09+#1.9 168.96+3.6 16.06+2.2 80.49+0.9 19.66+0.6  4.58+0.8 3.1+0.2 2.17+0.9 377.07+7.5
Touggourt 58.04+2.7 34.77+1.8  204.19+7.9  24.9+1.0 75.11%1.2 1133354  2.87+0.6 2.3+0.4 1.860.4 415.37+16.6
2016 Moyenne 51.74#1.9  34.53+0.9  180.4+#6.7  19.6+1.8 78+1 15.742.5 5.7+2 2.60.3 2.04£0.4 390.26%8.5
Irrigué Halab 4411402 30.84+0.9  147.24+#1.9 17.19+2.7 69.66+1.4 13.20#4.2  2.3+0.1 2.3+0.5 2.6+0.1 329.41+3.6
Gila 39.5246.3  28.14+4.7 139.63+20.7 14.56+1.9 65.19+10.8 10.14+2.3  2.89+0.5 1.9+1.0 1.55%0.2 303.58+45.1
Touggourt 56.37+2.1  30.98+#3.7 217.68+14.1 21.62+3.7 75.66+7.2 17.3346.6 0.00 0.00 0.00 419.64+23
Moyenne 46.7+3.2 30+1.8 168.2+14.4  17.8++1.8 70.2+41  13.6+2.6 1.7+0.5 1.4+0.5 1.4+04 350.88+22.9
Pluvial Halab 52.87 44.69 211.19 20.59 92.27 17.8 15.09 6.52 3.16 464.18
Gila 51.15 30.76 182.6 15.82 83.35 15.46 9.33 3.42 0.00 391.89
Touggourt 41.66 31.94 165.91 16.65 70.89 16.7 13.61 0.00 0.00 357.36
Moyenne 48.56 35.80 186.57 17.69 82.17 16.65 12.68 3.31 1.05 404.48
2017 lrrigue Halab 64.76 47.61 232.56 20.76 100.97 19.3 12.12 6.17 3.89 508.14
Gila 45.71 34.05 169.35 13.66 84.73 18.12 11.69 452 0.00 381.81
Touggourt 61.53 33.48 229.16 21.59 88.42 14.21 14.94 4.79 2.09 470.21
Moyenne 57.33 38.38 210.36 18.67 91.37 17.21 12.92 5.16 1.99 453.39
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Discussion

Les phytostérols se trouvent dans les plantes sous forme de stérols libres et de formes
conjuguées (Piironen et al., 2000). Ce sont des composes clés pour la formation de
microdomaines a membrane plasmique végétale. Ces molécules jouent un role essentiel dans
la régulation de la fluidité membranaire et de la perméabilité en affectant les protéines
associées aux membranes. De plus, ils sont des précurseurs des brassinostéroides et sont
impliqués dans I'embryogenese (Schaller, 2003).

Selon les résultats obtenus (Tableau 20), les taux des phytostérols s’averent fluctuants

entre les années de culture. Ainsi, les phytostérols majeures oscillent en fonction des
génotypes conduits. Dans notre étude ’intervalle de la variation de la teneur en phytostérols
se délimite entre 323.1 a 453.39 (mg/100g). Ces valeurs s’annoncent dans les normes selon
les études ultérieures. En effet, cette teneur est de 3051.60, 2958.10 et 2652.46 (mg/kg) pour
trois génotypes de carthame cultivés en Egypte (Taha et Matthaus, 2018). En Iran la teneur en
phytostérols des variétés de carthame oscille entre 1248.34 et 2976.25 mg/kg (Vosoughkia et
al., 2011). Ben Moumen et al. (2015) ont indiqué des valeurs oscillant entre 3629.68 mg/kg et
4180.69 mg/kg.
La détermination des phytostérols de I’huile de carthame a divulgué la prédominance de B3-
Sitostérol parmi les composants définis avec des valeurs moyennes qui varient entre 156.8 a
210.36 mg/100g. Ce composant a été aussi mentionné majoritaire par d’autres travaux chez le
carthame (Ben Moumen et al., 2015 ; Hamrouni-Sellami et al., 2007), blé (Alignan et al.,
2009) et mais (Harrabi et al., 2008).

La variation de la teneur totale des phytostérols est liée a I’effet du génotype et les
conditions environnementales (Roch et al., 2010 ; Alignan et al., 2009). Généralement, il a été
suggeré que le B-Sitostérol joue un réle important contre la dessiccation de la graine (Roche et
al., 2010a). Les plantes réagissent au stress hydrique sous la forme de divers changements
physico-biochimiques et moléculaires aux niveaux cellulaires et moléculaires. Ce stress
provoque la destruction des membranes cellulaires par désintégration des lipides
membranaires (Surma et al., 2013). Les phytostérols sont I'un des principaux groupes de
lipides membranaires qui jouent un réle important dans la préservation de l'intégrité des
membranes cellulaires (Kumar et al., 2018). Chez le riz, Kumar et al. (2015) ont rapporté une
élévation des niveaux de phytostérols ainsi que l'activité de la HMG-CoA réductase (enzyme
3- hydroxy-3-methylglutaryl coenzyme A reductase) sous déficit hydrique. Résultats
similaires ont été approuvés chez 1’huile d’olive (Fernandes-Silva et al., 2013). Une telle

dynamique qui indique le réle vital des phytostérols dans la tolérance au stress. La HMG-CoA
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réductase (HMGR) est la principale enzyme de la biosynthése des stérols végétaux,
synthétisés via la voie de I'acide mévalonique (Wei et al., 2019). Une autre enzyme a été mise
en évidence sous stress hydrique chez le riz. Le stérol acyltransférase (PSAT) est une autre
enzyme qui joue un rdle important dans le renouvellement des phytostérols en esters de
stéryle et aide & maintenir I'nhnomeostasie des lipides membranaires (Kumar et al., 2018).

Une conduite culturale stressante présentée par une absence de I’apport de [I’irrigation
associée avec une élévation de la température notamment au cours de la période de floraison
et de remplissage des graines s’est accompagnée par une nette augmentation de la teneur en
phytostérols chez les trois génotypes testés. Une méme tendance a été observée ou la haute
température stimule 1’augmentation des phytostérols chez le tournesol (Roche et al., 2006,
2010b; Valsta et al., 2004), soja et canola (Vlahakis et Hazebroek, 2000). Cette augmentation
pourrait étre a l’origine des mécanismes d’adaptations des plantes a des variations de
température (Palta et al., 1993). Ainsi que, Asami et Yoschida (1999) suggérent ’implication
dans la réponse des plantes aux stress, et pourraient expliquer ’augmentation du taux de
phytostérols sous I’effet de déficit hydrique associé a I’hyperthermie. Une telle situation qui
expliquerait la capacité des phytostérols a résister a I'oxydation par les ROS produits a la suite
du stress thermique et hydrique au sein des membranes cellulaires (Piironen et al., 2000).
D’apres Vlahakis et Hazebroek (2000), la teneur totale en phytostérols augmente avec la
température durant la maturation des graines de soja. La teneur en phytostérols totaux apparait
significativement augmentée par les fortes températures chez certains hybrides de tournesol
(Ayerdi-Gotor et al., 2008). Au contraire, chez le seigle, elle diminue si les températures sont
élevées (Zangenberg et al., 2004).

Ces phytostérols ont soit un groupe méthyle (campestérol) soit un groupe éthyle (B-sitosterol
et stigmastérol) en leur position C-24, et sont donc également appelés 24-méthylstérols et 24-
thylstérols, respectivement (Schaller et al., 1998). Deux types des enzymes de SMT « stérol
méthyl transférase » (SMT1 et SMT2) sont connus pour étre impliqués dans la méthylation
primaire et secondaire au cours de la biosynthese des stérols (Neelakandan et al., 2009).
Néanmoins, Dactivité de ces enzymes notamment SMT2 est fortement influencée par les
conditions environnementales limtantes (Anjanasree et al., 2010). Nombreuses études ont
montré que ’enzyme SMT?2 joue un role déterminant dans 1'équilibre du rapport campestérol /
B-sitostérol afin de répondre & la fois aux besoins de croissance et a l'intégrité de la membrane
(Schaller et al.,1998 ; Schaeffer et al., 2001 ; Hase et al., 2005).
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Les résultats ont démontré des corrélations positives entre les composantes majoritaires de
phytostérols de I’huile de carthame (Figure 7a, 8a, 9a; annexe). Ces corrélations reflétent les
équilibres biochimiques qui se mettent en place entre ces composantes tout au long de la
chaine de leurs biosyntheése (Roche, 2005). Une caractéristique qui pourrait employée dans la
sélection des variétés ayant une forte teneur en phytostérols plus principalement en [3-

Sitostérol, Campestéorl, stigmastérol et A7 Stigmasténol.

IVV. Composition en polyphénols de I'huile extraite des graines de carthame

La fraction des polyphénols est I'un des constituants conférant & I'huile de carthame une
particularité tant recherchée sur le plan nutritionnel et pharmaceutique. Différentes études
montrent la richesse d'huile de cette espece en ces composes. Toutefois, des variations
d'expression de cette particularité et imposees par la variabilité génétique et les conditions de
sa culture, ont été évoquées.

En effet, durant les trois campagnes de conduite de la culture du carthame, des effets tres
significatifs de la nature du genotype et de l'alimentation hydrique ont été enregistrés sur la
teneur de I'huile extraite des graines en polyphénols (Tableau 21). Cependant, la répartition
des doses de nutrition hydrique le long du cycle végétatif de la plante détient un effet sur le
métabolisme de ces composés et leur accumulation dans I'huile. Des différences de teneurs en
polyphénols de I'huile ont été révélées parmi les trois campagnes d'expérimentation et parmi
les génotypes testes et qui seront exposées distinctement.

Tableau.21. Analyse de variance des polyphénols totaux de I’huile des graines de trois
génotypes de carthame cultivés en trois années consécutives (2015, 2016, 2017).

Sou_r ce de Année df Polyphénols
variation
2015 2 58.74%***
Génotype 2016 2 12.93**
2017 2 95.12%**
2015 1 124.35%**
Régime hydrique 2016 1 6.6*
2017 1 2.54ns
2015 2 27.76%**
_Genoype™ 3016 2 1.45ns
Régime hydrique
2017 2 478*

* significatif & p < 0.05; ** significatif & p < 0.01; *** significatif & p < 0.001; ns (not significatif & p > 0.05).
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1. Premiére année de conduite de I'essai (2015)

D’apres les résultats (Tableau 22), les teneurs en composés polyphénoliques sont de I’ordre de
140.86, 199.48 et 168.14 (mgEAG/kg d’huile) enregistrées respectivement par les génotypes
Halab, Gila et Touggourt au niveau du traitement sec. Alors que, ces teneurs sont de 1’ordre

de 171.39, 250.37 et 315.50 (mgEAG/kg d’huile) suite a ’apport d’irrigation.

2. Deuxiéme année de conduite de I'essai (2016)

AU cours de cette année, les génotypes étudiés ont révélé des valeurs moyennes de 1’ordre de
196.5mgEAG/kg d'huile et 212.1mgEAG/kg d'huile au niveau du traitement sec et irrigué
respectivement. Par conséquent, I’apport d’irrigation a grandement augmenté le taux de
polyphénols de I’huile de graines de carthame. Ainsi, durant cette année, le génotype Gila se
distingue par les valeurs de polyphénols les plus élevées en inscrivant des taux de I’ordre de

210.89mgEAG/kg d'huile en bloc sec et 241 mgEAG/kg d'huile au niveau du bloc irrigué.

3. Troisieme année de conduite de I'essai (2017)

La teneur en polyphénols enregistrée au cours de cette année 2017 s’avere la plus élevee
comparativement a la premiére et la deuxieme année de conduite. En effet, les génotypes
cultives en sec ont extériorisé des teneurs respectives de 412.76, 289.19 et 305.76 mgeEAG/kg
d’huile pour Halab, Gila et Touggourt. Tandis que, les valeurs relevées en bloc irrigué sont de
I’ordre de 465, 266.40, 323.37 mgEAG/kg d’huile respectivement enregistrées pour Halab,
Gila et Touggourt.
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Tableau.22. Polyphénols totaux (mgEAG / kg d'huile) de I’huile de trois génotypes de
carthame durant trois années de culture (2015, 2016, 2017).

, Régime ’ Polyphénols
Année hydrigue Génotype (mgI'EAQ / kg
d'huile)
Halab 140.86+6.9a
Pluvial Gila 199.48+2.9¢c
Touggourt 168.13+7.1b
2015 Moyenne  169.5+8.9
Halab 171.34+9.4a
Irrigué Gila 250.37+4.3b
Touggourt 315.50+14.4c
Moyenne  245.75+21.5
Pluvial Halab 186.04+4.0a
Gila 210.89+0.4b
Touggourt 192.56+4.2a
Moyenne 196.5+4.1
2016 —
Irrigué Halab 195.81+6.7a
Gila 241.00£15.9b
Touggourt 199.48+1.1a
Moyenne 212.1+8.8
Pluvial Halab 412.76x1.3b
Gila 289.19+8.1a
Touggourt 305.76+17.9a
2017

Moyenne  335.9+20.2
Irrigué Halab  465.84+20.9c
Gila 266.40%4.2a
Touggourt  323.37+7.8b
Moyenne  351.9+30.4

V. Activité antioxydante et anti-age de I’huile extraite

Comme a été illustré précédemment, I'huile du carthame se distingue par sa richesse en
polyphénols. Cette particularité lui confére une activité antioxydante prévenant les effets
oxydatifs genérés les especes réactives d'oxygene.

L'activité antioxydante de I'huile extraite des graines récoltées durant les trois campagnes
(2015, 2016, 2017), sannonce significativement variable en fonction de la nature du
génotype, du régime hydrique et de leur interaction (Tableau 23). On constate ainsi, que
I'amélioration de l'alimentation hydrique des plantes contribue a l'augmentation de cette

activité a I'échelle de I'huile extraite.
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Tableau.23. Analyse de variance de I’activité antioxydante de I’huile des graines de trois
génotypes de carthame cultivés en trois années consecutives (2015, 2016, 2017).

ey e ar A
2015 2 126.76%**
Génotype 2016 2 111.24%**
2017 2 357.36***
2015 1 678.79%**
Régime hydrique 2016 1 40.35%**
2017 1 14.05**
2015 2 69.63***
Génotype* 2016 2 15.80%**

Régime hydrique

2017 2 25.10***
** significatif a p < 0.01; *** significatifa p < 0.001

Selon les résultats obtenus (Tableau 24), une caractéristique anti-age évaluée selon deux

activités, anti-collagénase et anti-élastase distingue I'huile de carthame extraite. Ces activités
ont été évaluées au niveau de l'huile obtenue des graines conduites sous les conditions
pluviales. Un effet hautement significatif imposé par les variations de la nature du genotype,

sur ce parametre a éte constaté durant les trois campagnes d'expérimentation (Tableau 24).

Tableau.24. Analyse de variance de I’activité anti-collagénase et I’activité anti-elastase de
I’huile de trois génotypes de carthame durant trois années de culture (2015, 2016, 2017) en
zone semi-aride.

Source de variation  df Activité anti-collagénase Activité anti-élastase
Génotype 2 33.84 *** 86.21 ***
Année 2 79.6 *** 102.3 ***
Génotype*Année 4 124.2 *** 187.9 ***

*** significatif a p < 0.001

1. Premiére année de conduite de I'essai (2015)

Concernant l'activité antioxydante, les résultats moyens génotypiques (Tableau 25) exprimés
en pourcentage du rapport d'inhibition RI (%) sont de l'ordre de 26.15 et 39.25% releves
respectivement dans I'huile issue des traitements, pluvial et irrigué. Ainsi, I'amélioration de la
nutrition hydrique des plantes favorise la production d'huile a activité antioxydante plus
élevée. En conditions pluviales, cette activité s'annonce plus élevée dans I'huile du génotype

Gila avec 33.07%, contrairement au genotype Halab ou on a relevé une valeur de 20.65%.
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L’irrigation complémentaire, a provoqué une amélioration de cette activité¢ dans I'huile pour
enregistrer des valeurs extrémes de 33.5% (Halab) et 45.22% (Touggourt).

Les résultats de l'activité anti-age s'avérent éleves comparativement au témoin. L'activité anti-
collagénase moyenne exprimée dans I'huile des trois génotypes est de I'ordre de 62.5% et celle
de l'anti-élastase atteint une valeur de 63.6%. Parmi les génotypes, Halab se distingue par les
valeurs les plus élevées relevées des deux activités avec 65.2% et 66.7% concernant dans
l'ordre l'anti-collagénase et I'anti-élastase. Les valeurs des deux activités s‘annoncent plus
faible chez le génotype Gila avec 59.1% (activité anti-collagénase) et 59.8% (activité anti-
élastase)

2. Deuxiéme année de conduite de I'essai (2016)

Au cours de cette année, la pratique d’irrigation a amélioré ’élaboration et ’expression de
I’activité antioxydante mesurée et ce pour ’ensemble des génotypes testés (Tableau 25). En
effet, les valeurs de moyennes génotypiques sont de 1’ordre de 33.13% et 36.06% enregistrées
respectivement au niveau des traitements, sec et irrigué. Parmi la variabilite conduite, I'huile
du génotype Gila se distingue par l'activité antioxydante la plus élevée en inscrivant des
valeurs de 38.79% et 39.53% en sec et irrigué respectivement. Alors que, I’huile des graines
du génotype Halab a extérioris€¢ une activité antioxydante plus faible dans 1’ordre de 27.59%
en conditions pluviales et 34.15% suite a I’apport d’irrigation.

Les huiles des graines de génotypes cultivés ont manifesté une activité anti-age proche de
celle du témoin (Tableau 26). Les valeurs moyennes génotypiques de cette activité sont de
I’ordre de 66.2% et 41.2% respectivement pour ’activité anti-collagénase et ’activité anti-
élastase respectivement.

3. Troisieme année de conduite de I'essai (2017)

L’activité antioxydante estimée en 2017 s’est montrée la plus élevée par rapport aux deux
autres campagnes 2015 et 2016 (Tableau 25). En effet, les valeurs moyennes génotypiques de
cette activité sont de I’ordre 49.5% en sec et 54.5% en régime irrigué. On constate que pour
cette activité antioxydante, I'huile extraite du génotype Gila se distingue par les taux les plus
élevés au niveau des deux traitements, sec (68.94%) et irrigué (84.53%).

Les résultats obtenus (Tableau 26) ont montré que les valeurs de I’activité anti-élastase se sont
révélées importantes en 2017 comparativement aux deux autres années 2015 et 2016. Par
contre, ’activité anti-collagénase a enregistré des valeurs moins faibles et ce pour I’ensemble
des génotypes étudiés (Tableau 26). Concernant I’activité anti-collagénase, I’huile étudiée a
montré des valeurs d’inhibition de I'ordre de 47%, 52.8% et 49.9% enregistrées

respectivement pour Halab, Gila et Touggourt. L’estimation du taux d’inhibition de 1‘activité
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de I’¢lastase ont divulgué des valeurs respectives de 70.3%, 63.2% et 67.2 pour Halab, Gila et

Touggourt

Tableau.25. L’activité antioxydante (%) de I’huile de trois génotypes de carthame durant

trois années de culture (2015, 2016, 2017).

Résultats et discussion

Anné Régime Génot ?thc:té t
nnée hydrique énotype  an |o(>é>g)an e
Halab 20.65+0.6a
Pluvial Gila 33.07+1.0c
Touggourt 24.72+0.6b
Moyenne  26.15+1.9
2015 Halab 33.5+0.3a
Irrigué Gila 39.04+0.6b
Touggourt  45.22+0.3c
Moyenne  39.25+1.7
Pluvial Halab 27.59+0.6a
Gila 38.79+0.0c
Touggourt  33.00+0.8b
Moyenne  33.13+1.6
2016 —
Irrigué Halab 34.15+0.2a
Gila 39.53+0.8b
Touggourt 34.48+0.5a
Moyenne  36.06+0.9
Pluvial Halab 68.94+0.4b
Gila 38.95+1.3a
Touggourt 40.53%0.7a
2017 Moyenne  49.5+4.9
Irrigué Halab 84.53+1.8¢c
Gila 31.56+0.9a
Touggourt 47.35+3.1b
Moyenne 54.5£7.9
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Tableau.26. L’activité Anti-collagénase et ’activité Anti-élastase de I’huile de trois
génotypes de carthame durant trois années de culture (2015, 2016, 2017) en zone semi-
aride.

Activité Anti-collagénase Activité Anti-élastase

, , Inhibition Inhibition
Annee - Genotype o Cigiml) (%) & 500 Clio (%) 21000
pg/ml (rg/mL) pg/ml
Témoin 38.7+0.2b 83.1+0.2a 32.3+0.2c 75.8+0.1a
Halab 135.9+0.3a  65.2+0.1b 202.8+0.4a  66.7%0.4b
2015 Gila 132.7¢0.2a  59.1+0.2c 180.7+0.1b  59.8+0.3c
Touggourt  133.8+0.4a  63.2+0.3b 198.4+0.2a  64.2+0.5b
Moyenne  134.1+0.9 62.5+1.8 194+6.7 63.6+2.0
Halab 130.1+0.2a  72.1+0.6b 178.6£0.9a  42.4+0.4b
2016 Gila 124.6£0.2b  61.6+0.3c 163.7+0.8c 49.1+0.01b
Touggourt  123.4+0.2b  64.9+0.4c 171.4+09b  32.2+0.2b
Moyenne  126.03+2.1  66.2+3.1 171.2+4.3 41.2+4.9
Halab 144.5+0.2a 47.0+0.4b 298.1+1.2a 70.3+0.6ab
2017 Gila 134.7¢0.2b  52.8+0.3b 254.3+0.9a  63.2+0.4b
Touggourt  136.1+0.2b  49.9+0.8b 274.6x1.1a  67.2+0.8b
Moyenne  138.4+3.1 49.9+1.7 275.7+12.6  66.9%+2.0
Discussion

Les résultats de la teneur en polyphénols et leur activité¢ antioxydant de 1’huile des graines
de carthame s’annonce variable en fonction de la variabilité génétique et les conditions
environnementales. Au cours des années de conduites, les valeurs des polyphénols varient de
140.9 a 465.84mgEAG/kg d'huile (Tableau 22). Ces résultats se concordent avec ceux trouves
par Taha et Matthdus et al. (2018) et Ben Moumen et al. (2014). Ainsi que, une activité
antioxydante élevée a été revelée chez les accessions étudiées, qui était d'environ 20.6% a
84.53% (Tableau 25). De nombreuses études ultérieures ont décrit cette activité chez cette
espece oléagineuse (Sung et al., 2016a; Xuan et al., 2018).

La voie de biosynthese des phénylpropanoides est responsable de la synthese des composes
phénoliques (Kallscheuer et al., 2017). Cependant, la stimulation de la biosynthese de ces
composés est principalement due a la régulation de nombreux genes codant pour les
principales enzymes de la voie phénylpropanoide en fonction des conditions
environnementales (Oh et al., 2009), comme la sécheresse (Gharibi et al., 2019) et la
température élevée (Wang et al., 2019). L'effet du génotype sur les composés phénoliques a
déja été prouvé par Gindiiz et Ozdemir (2014).

La variabilité génotypique et les facteurs climatiques (température, précipitation) (Tableau 9),
ont des effets significatifs sur les parametres étudiés. Roche et al. (2019) ont rapporté l'effet

des conditions climatiques sur les compositions chimiques des graines de carthame. En 2017,
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une température élevée et une faible précipitation sont enregistrées durant les stades de
développement de plante de carthame notamment au cours des derniéres phases de croissance.
C’est au cours de cette méme année (2017), que les valeurs de TPC sont les plus élevées
(Tableau 22). Résultats confirmés par Gucci et al. (2019) sur I'huile d'olive, le blé dur (De
Leonardis et al., 2015) et le sésame (Jannat et al., 2010).

Les résultats ont aussi indiqué I’effet des facteurs environnementaux sur [’activité
antioxydante. De ce fait, I'augmentation des températures a fait accroitre cette activité pour
I’ensemble des génotypes. Résultats approuvés par Jannat et al. (2010). Ainsi que, Taha et
Matthdus (2018) ont montré une augmentation significative de l'activité antioxydante des
graines de carthame par le processus de torréfaction.

Le contenu phénolique total dans les graines oléagineuses est trés important pour la stabilité a
I'oxydation des acides gras polyinsaturés des huiles et indique une activité antioxydante (Rice-
Evans et al., 1997; Ali et al., 2010; Ali et al., 2013). En effet, ces composés sont de puissants
antioxydants, capables de piéger les espéces réactives de I'oxygeéne, réduisant ainsi le risque
de dommages oxydatifs. L'activité antioxydante de la plante est principalement attribuée a la
présence de composés phénoliques (Heim et al., 2002). Le deficit hydrique est un stress
abiotique qui induit un dommage oxydatif par la formation d'especes réactives de I'oxygene
(Mittler, 2002). Certaines enzymes importantes impliquées dans I'élimination de ces especes
ROS qui sont la catalase, le polyphénol oxydase et I'ascorbate péroxydase (Ashraf, 2009). En
conséquence, l'activité antioxydante a un réle crucial dans le maintien de I'équilibre entre la

production et I'élimination des radicaux libres (Lin et al., 2006).

Selon les résultats obtenus et au cours de la méme année d’expérimentation on a constaté que
la teneur totale en polyphénols ainsi que leur activité antioxydante conjuguée sont augmentées
suite a la pratique d’irrigation. Ces résultats sont mentionnés chez nombreuses especes
comme I’huile d’olive (Greven et al., 2009 ; Palese et al., 2010), Canola (Dawood et Sadak,
2014), I’arachide (Aninbon et al., 2016) et le mais (Ali et al., 2010). Cela pourrait résulter de
la déclinaison de l'activité de la phénylalanine-lyase (PAL) qui est une enzyme régulatrice clé
dans la voie de biosynthése des composés phénoliques (Tovar et al., 2002). Ainsi, une
augmentation des composés phénoliques peut conduire a améliorer le rendement en graines en
réduisant les effets nocifs des espéces réactives de I'oxygéne (Yeloojeh et al., 2020).

La diminution de l'activité antioxydante due a la sécheresse est en accord avec Ali et al.
(2013), qui ont signalé que l'activité de piégeage des radicaux 1,1-diphényl-2-picrylhydrazyle

(DPPH), ont considérablement diminué dans le mais en raison de cette contrainte climatique.
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Bouchereau et al. (1996) ont rapporté que cette diminution du contenu phénolique s’explique
par Ieffet d’un déficit hydrique sévére notamment aux premiers stades du développement et

de la floraison du colza qui réduit fortement I'accumulation de ces composés.

Cette étude ont ainsi montré une corrélation positive entre la teneur en composés phénoliques
de T'huile de graines de carthame et ’activité antioxydante (figure 10a; annexe). Ce qui
suggere que cette augmentation de I'activité antioxydante de I'huile est due a la présence d'une
grande quantité de composés phénoliques (Ali et al., 2013 ; Kim et al., 2003).

Une grande importance a été accordée a l'activité anti-inflammatoire dans les utilisations
pharmaceutiques et cosmétiques. Cependant, I’évaluation des effets des conditions
environnementales sur l'activité anti-age de I'huile végétale des oléagineux est rare. Au cours
des années d’étude, les résultats ont prouvé que l'huile de carthame a une activité¢ anti-
collagénase importante qui varie de 47 a 72.1% d'inhibition a 500ug/ml, une valeur
correspond a IC50 144.5 et 130.1ug/ml respectivement, des valeurs enregistrées par le
génotype Halab. Alors que, I’activité anti-élastase s’est révélée importante dont la valeur
minimale est de 32.2% d'inhibition a 1000ug/ml pour Touggourt et une autre maximale
(70.3% d'inhibition a 1000 pg/ml), inscrite par Halab. Dans les huiles essentielles extraites de
certaines herbes medicinales et plantes alimentaires, Aumeeruddy-Elalfi et al. (2018) ont
démontré que leurs activités anti-collagénase et anti-elastase minimales étaient respectivement
de 52.2% d'inhibition a 400 pg/ml et de 32.23% d'inhibition a 800mg/ml.

De plus, cette étude a montré que l'activité anti-élastase a augmenté de maniere significative
avec I'élévation de la température moyenne enregistrée en 2017 (Tableau 26). En revanche,
I'activité anti-collagénase a connu une tendance inverse. Cependant, l'activité anti-collagénase

est restée supérieure a 47% d'inhibition a 500pg/ml quelle que soit la température du milieu.
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Effet de la variation environnementale et de la nature de génotype sur la

teneur en protéine de tourteau du carthame

Les cultures oléagineuses se caractérisent non seulement par la haute qualité et la
quantité de I’huile extraite de leurs graines mais également par un autre débouché ayant des
caractéristiques nutritionnelles attractives pour I’alimentation de bétails. Cette spécificité est
leur conférée vue que les tourteaux des graines oléagineuses sont considérés comme une

source importante de protéine et des éléments nutritionnels.

La teneur en protéine du tourteau des graines de carthame reste tributaire des génotypes
testés. En effet, la variabilité génotypique a imposé un effet hautement significatif sur
I’expression de parametre mesuré (Tableau 27). Ainsi, ’influence du régime hydrique est tres
significative sur I’accumulation de protéine du tourteau (P<0.001). Les résultats ont montré
que l'interaction de la nature des génotypes avec les variations du régime hydrique extériorise
des variations hautement significatives de la teneur en protéine du tourteau (Tableau 27). En
conséquence, les genotypes testés expriment des réponses divergentes en réaction aux

variations des régimes hydriques pratiqués.

Tableau.27. Analyse de variance de la teneur en protéine du tourteau des graines de carthame
cultivees en trois années consecutives (2015, 2016, 2017) a Tiaret.

Source de Année  df Teneur en
variation protéine (%)
2015 2 60.96***
Génotype 2016 2 18.75%**
2017 2 13.39***
2015 1 4.24ns
Régime hydrique 2016 1 g8.31%**
2017 1 20.51***
2015 2 11.56**
Génotype* 2016 5 B Egen

Régime hydrique

2017 2 18.95%*
** significatif a p < 0.01; *** significatif & p < 0.001; ns (not significatif & p > 0.05).

1. Premiére année de conduite de I'essai (2015)

Les résultats obtenus indiquent que le tourteau de graines de carthame est une source
importante de protéine avec des valeurs moyennes qui dépassent dans la plupart des cas les
20%.
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Au niveau du bloc maintenu en régime pluvial, le génotype Gila révéle un taux de protéine
élevée en inscrivant un taux de 28.5% par rapport aux génotypes Halab et Touggourt qui
montrent des valeurs respectives de 26.4 et 20.6% (Tableau 28).

L’irrigation apportée a augmenté cette fraction protéique de tourteau pour Gila et Touggourt
dont les valeurs sont de I’ordre de 31.2 et 24%. Alors que, le génotype Syrien a révélé une

diminution de taux de protéine en bloc irrigué en enregistrant une valeur de 23.7%.

2. Deuxieme année de conduite de I'essai (2016)

Au cours de cette année de culture les génotypes conduits ont extériorisé une faible variation
de taux de proteine du tourteau. Ainsi, les valeurs de cette caractéristique sont de I’ordre de
29.74, 29.07 et 24.6 respectivement relevées par Halab, Gila et Touggourt. Tandis que, suite
a l’alimentation complémentaire, le taux de proteinbe inscrit est de ’ordre de 27.2, 26.5 et
25.5 pour Halab, Gila et Touggourt. Selon ces résultats, le génotype Touggourt montre une

stabilité de variation plus au moins grande par rapport aux autres génotypes.

3. Troisieme année de conduite de I'essai (2017)

L’absence d’une irrigation appliqué impose une augmentation importante de taux de proteine
jusqu’a atteindre une valeur moyenne estimée a 24.53% par rapport a un taux moyen estime a
21.63 au lot irrigué. Les résultats moyens (Tableau 28), montrent qu’au niveau du bloc soumis
au régime pluvial la valeur moyenne de taux de protéine est comprise entre 20% (Halab) et
28.7% (Touggourt). Alors que, les graines des génotypes conduits au régime irrigué ont
montré des teneurs moyennes de 22, 21.7 et 21.2% extériorisées respectivement par Halab,

Gila et Touggourt.
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Tableau.28. Teneur en protéine (%) de tourteau de trois génotypes de carthame durant trois
années de culture (2015, 2016, 2017) et sous deux régimes hydriques (sec, irrigué).

Année Régi_me Génotype Tenqgr en
hydrique proteine (%)
Halab 26.38+0.7a
. Gila 28.45+0.2b
Pluvial
Touggourt 20.61+0.0c
2015 Moyenne  25.15+2.3
Halab 23.71+0.9a
Irrigué Gila 31.25+1.2b
Touggourt 23.98+0.25a
Moyenne  26.31+2.5
Halab 29.74+0.3a
Pluvial Gila 29.07+0.9a
Touggourt  24.6+0.6b
2016 Moyenne 27.8t1.6
Halab 27.2+0.6a
Irrigué Gila 26.5+0.6a
Touggourt 25.5+0.3a
Moyenne  26.4+0.5
Halab 19.97+1.1a
Pluvial Gila 24.91+0.5b
Touggourt 28.7+1.1c
2017 Moyenne 24.52+2.5
Halab 22.02+0.1a
Irrigué Gila 21.74+0.8a
Touggourt 21.25+0.5a
Moyenne 21.67+2.0

Discussion

Les protéines de graines oléagineuses peuvent étre incorporées dans les aliments pour
leur conférer une valeur nutritive et des propriétés fonctionnelles d’excellence. Les résultats
apportés ont indiqué des valeurs de protéine qui sont comprises entre 20% a 31.2% (Tabelau
28). Ces résutats obtenus sont confirmés par des travaux précédents ou ils indiquent la
richesse de cette espece en proteine. En effet, selon Emongor et Oagile (2017), le tourteau de
carthame contient environ 24% de proteines et de fibres. Paredes-Lopez et Ordorica-Falomir
(1986) ont révélé une teneur moyenne en protéines de 14.6%. Ainsi, le décorticage et
dégraissage partiel des graines de carthame a permet de produire un tourteau contenant 46.8%
de protéines (Paredes-Lopez et Ordorica-Falomir, 1986). Dauguet et al. (2016) ont apporté

que le décorticage des graines de tournesol, précédant la trituration, améliore la teneur en
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protéines dans le tourteau jusqu’a 36%, alors qu’un tourteau obtenu sans décorticage contient
27-29% de protéines. Le soja, le colza, le coton, le tournesol et l'arachide sont parmi les
espéces oléagineuses les plus riches en protéines de tourteaux qui représentent 69%, 12.4%,
6.9%, 5.3% et 2.8% de la production mondiale de tourteaux protéiques (Ash et Dohlman,
2006). Selon cette littérature et a travers de notre étude, il a été démontré que le carthame se
distingue par sa grande richesse en protéine du tourteau des graines.

Selon les résultats (Tableau 28), les paramétres environnementaux conditionnent la teneur
protéine du tourteau du carthame. Les valeurs de cette caractéristique s’annoncent faible en
2017. En effet, la haute température est considérée comme un facteur abiotique ayant des
effets directs sur I’accumulation finale de protéine des graines des espéces végétales. De
nombreuses études ont confirmé que ’augmentation de température a comme conséquence un
raccourcissement du cycle de développement des plantes et la durée de remplissage des
graines (Hatfield et Prueger, 2015 ; Barlow et al., 2015). En conséquence, l'accumulation de
I’azote de graines a des températures ¢€levées est limitée a raison d'une durée de remplissage
des graines plus courte et d'un taux réduit d'accumulation de matiere seche (Larmure et
Munier-Jolain, 2019). Etant donné que le azote transféré aux grains est partiellement
remobilisé des feuilles, une surface foliaire plus petite diminue la disponibilité de I’azote a
remobiliser (Masclaux-Daubresse et al., 2010 ; Akinci et Ldsel, 2012).

La cinétique de remplissage des graines est influencée par divers mecanismes métaboliques
qui se produisent dans les feuilles, en particulier la production et la translocation de
photoassimilats et des précurseurs pour la biosynthése des réserves de graines, des minéraux
et d'autres constituants fonctionnels. En résumant, le remplissage des graines est tres
conditionné par les conditions environnementales en raison de l'implication de divers
enzymes et transporteurs, situés dans les feuilles et les graines (Kumer, 2018).

Cependant, et au niveau de chaque année, la pratique d’irrigation conduit a une diminution du
taux de protéines des graines. La sécheresse peut remobiliser la composition en protéines et la
structure des principaux composants des fibres alimentaires (Balla et al., 2011 ; Esmaeilian
et al., 2012; Ghassemi-Golezani et Lotfi, 2013). Cette fraction protéique est augmentée sous
stress hydrique (Stagnari et al., 2016). Chez le blé, I’installation de la sécheresse
s'accompagne d’une nette augmentation de la teneur en protéines (Stagnari et al., 2016).
Angra et al. (2010) ont rapporté une teneur en protéines solubles plus élevée chez des
génotypes de soja conduits a un stress hydrique pendant la période de remplissage des grains.
De plus, le cultivar le plus tolérant avait une teneur en protéines solubles plus élevée,

suggérant un mécanisme de protection plus efficace (Angra et al., 2010).
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Une augmentation des protéines dans des conditions de déficit hydrique a été signalée
principalement en raison de taux plus élevés d'accumulation d'azote et de taux plus faibles
d'accumulation de glucides (Guttieri et al., 2005; Singh et al., 2012)
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Conclusion générale et perspectives

L'Algérie dispose de grandes capacités de disponibilité des différents facteurs qui lui
conféreraient de détenir une production agricole développée et diversifiée. Néanmoins,
I'accomplissement de certaines filieres agricoles, malgré leur importance dans le schéma
économique du pays, reste largement faible et parfois inexistant. Parmi ces spéculations, les
cultures des especes oléagineuses, s'annoncent les plus délaissées. Certes, la conduite de
certaines espéces parmi ce groupe impose un entretien a travers la satisfaction des besoins
nutritionnels, notamment hydrique, reste un objectif difficile a atteindre. La rareté des
ressources hydriques du pays dans les aires semi-arides agricoles justifie ces difficultés.
L'alternative de culture des especes plus tolérantes a la sécheresse tel le carthame reste une
stratégie compensatoire des déficits en production d'huile végétale que connait le pays.

Le travail effectué dans le cadre de la présente thése concerne les essais d'introduction et de
comportement agronomique du carthame dans la région de Tiaret, représentative des zones
semi-arides des hauts plateaux Algériens. Le travail a également concerné I'évaluation de la
production d'huile des graines mdres et sa caractérisation physico-chimique. A cet effet, trois
génotypes de carthame d'origines différentes ont été cultivées durant trois campagnes, sous

deux régimes hydriques (pluvial et irrigué).

Les résultats obtenus de cette étude indique que les génotypes conduits ont inscrit des
rendements en grains reflétant ceux inscrits dans d'autres sites de conduite de l'espéce.
Cependant, les variations des régimes hydriques adoptés au cours de cette étude ont eu un
impact assez important sur I'élaboration du rendement en grains. L'apport d'irrigation
complémentaire a induit une augmentation significative de ce trait agronomique. Cependant
cette action reste tributaire de la nature du génotype des parametres climatiques ayant
caractérisés chaque année d'expérimentation. On note dans ce contexte que les variations du
rendement étaient plus conséquentes au cours des deux premiéres années d'expérimentation
(2015, 2016). En se référant aux paramétres climatiques releves durant les trois campagnes, il
se démontre que les effets du bilan pluviométrique se trouvent toujours associ€s aux
variations de la température, notamment extrémes. Ceci se justifie par les rendements moyens
génotypiques au niveau du traitement pluvial et irrigué respectivement, qui étaient de l'ordre
de 28.5 et 41.7Qx/ha (2015), 20.6 et 39.5Qx/ha (2016), 6.9 et 10.51Qx/ha (2017). La

formation du rendement en grains était également conditionnée par la nature du génotype, ou
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la population locale Touggourt s'est distinguée par une stabilité de son potentiel productif

assez élevé par rapport aux deux autres.

Le rendement en huile des graines était variable selon les années de culture et parmi les
génotypes testés. L'application d'irrigation complémentaire a été accompagnée d'une
augmentation du rendement jugée modérée. Ce rendement a atteint une valeur minimale de
23% obtenue en conditions séches durant la campagne 2017 et une autre maximale de 37%
enregistrée en conditions irriguée en 2016. Ces rendements s'inscrivent dans les nomes

obtenus par les différentes conduites de cette espéce.

Les conditions climatiques de la zone d'étude étaient favorables pour l'obtention d'une huile
de hautes qualités nutritionnelles. Ainsi, I'huile produite était trés riche en acides gras
insaturés. Les résultats ont prouvé qu'elle contenait en moyenne environ 90% de cette
catégorie, constituée essentiellement par l'acide linoléique. Cette particularité se réserve a
I'huile de carthame et qu'elle est accentuée par la sécheresse et les hautes temperatures qui
augmentent la fraction de l'acide oléique. A l'oppose, la contenance de I'huile en acide gras
saturés était faible et dont les teneurs étaient limitées a environ 9% et qui était constituée en

majorité par les acides palmitique et stéarique.

Une autre particularité de I'huile produite se rapporte a sa richesse en polyphenols ayant
contribués a une nette amélioration de ses activités antioxydantes et anti-dge. Cette
particularité confere a I'huile de carthame cultivée sous ces conditions, une forte valeur
médicinale et cosmétique. On a constaté également que I'huile produite était relativement
riche en phytostérols, dont les teneurs augmentent avec l'augmentation de la température et la
sécheresse ayant sévis durant la période de culture de I'espéce. Un intérét doit étre accordé a
la culture du carthame et qui concerne la richesse des tourteaux de ses graines en protéines

dont les utilisations sont diverses dans l'alimentation animale et humaine.

Enfin I'huile extraite se distingue également par des faibles indices d'oxydation et d'acidité

contribuant ainsi a I'augmentation de sa durée de stockage.

La présente étude constitue certes une ébauche pour le développement futur de cette
spéculation dans l'agriculture aux niveaux des zones séches, mais son aboutissement nécessite
encore des travaux plus approfondis pour évaluer sa rentabilité. Les résultats obtenus au cours
de notre étude pourraient étre complétés par I'utilisation d’un approche de I’analyse des

interactions génotype*milieu dans d’autres zones d’études notamment au centre et ’Est du
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pays. En outre, une étude sous conditions controlées tout en observant I’effet de la variation
de la température nocturne et diurne serait recommandée. D’autres facteurs comme ’effet de
la pratique agricole méritent d’étre étudiés. Enfin, un objectif d’évaluation de I'effet de
I’installation de culture de carthame sur I’aspect physique, chimique et biologique du sol et de

caracterisation approfondie de tourteau des graines pourraient étre tenu en considération.
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Figure.2a. Corrélation entre I’indice de péroxyde et I’acide linoléique.



Indice de péroxyde

Indice d'iode (g/100g)

Annexe

Indice de péroxyde = -8.7 + 1.95 * acide oléique
r=0.50

Acide oléique

Figure.3a. Corrélation entre I’indice de péroxyde et I’acide oléique.

Indice d'iode = -1724+ 1268.8 * Indice de réfraction

165

160

155

150

145

140

135

130

125

120

r=0.48

1,464 1,466 1,468

1,470 1,472 1,474 1,476 1,478
Indice de réfraction

Figure.4a. Corrélation entre I‘indice d’iode et I’indice de réfraction.



Indice de réfraction

Indice de réfraction

Indice de réfraction = 1.4134 +0.77E3 * Acide linoloéique
r=043

1,478

1,476

1,474

1,472

1,470

1,468

1,466 ®

1,464
74 75 76 7 78 79 80 81

Acide linoléique (%)

Figure.5a. Corrélation entre I’indice de réfraction et I’acide linoléique.

Indice de réfraction = 1.48 - 0.9E3 * Acide oléique
r=-0.46
1,478

° o
1,476 L & \8.

1,474
1,472
@
Y [ )
1,470 °® %o
o ° [ )
1,468
o
o
1,466 ([
1,464
9 10 11 12 13 14 15
Acide oléique (%)

Figure.6a. Corrélation entre I’indice de réfraction et ’acide oléique.

Annexe



B Sitosterol

340
320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

40

B Sitosterol

Annexe
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Annexe

Préparation de solutions pour le dosage des protéines du tourteau

» Préparation de I’acide borique
Dissoudre 10g acide borique dans environ 700ml d’eau distillée (sous agitation magnétique et
en chauffant légérement a ~50°c). Une fois 1’acide borique dissout, et aprés refroidissement
10ml vert de bromocrésol et 7ml rouge de méthyle ont été y ajouté puis compléter jusqu’a 1L

avec de I’eau distillée.

» Solution de vert de bromocrésol
Meélanger 100mg de vert de bromocrésol en poudre dans 100 ml de méthanol.

» Solution de rouge de méthyle
Mélanger 100mg de rouge de méthyle en poudre dans 100 ml méthanol.
» Soude a40%

Dissoudre 800g de soude dans 1500ml d’eau distillé dans un bécher en plastique ou en
verre. La réaction étant exothermique, penser a entourer le bécher de glace. Quand toute la
soude est dissoute, transférer le mélange dans une fiole, et compléter jusqu’a 21 avec de

I’eau distillée.
» Solution d’acide chlorhydrique a 0.1 N

Diluer 9ml d’acide chlorhydrique a 37% dans 1L d’eau distillée. Titrer exactement la solution
a I’aide de borate de sodium décahydraté (ou borax) dissout dans 15 a 20ml d’eau distillée et

coloré par du rouge de méthyle.

__ 2xMborax=1000
The=—————
Mborax*Veq
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Abstract: Safflower seeds provide an oil rich in mono and polyunsaturated fatty acids. Its adapta-
tion to drought and high temperatures makes it an alternative for the development of oleaginous
crops in semi-arid areas. This study examines the oil content and the chemical composition of seed
oil from three safflower accessions (Gila, Halab, Touggourt) cultivated over three years (2015, 2016,
and 2017) in a semi-arid area in Tiaret (West of Algeria). Under these semi-arid conditions, charac-
terized by low rainfall and high temperatures, seed oil content remained relatively high and was
composed mainly of unsaturated fatty acids, with their ratio to saturated fatty acids reaching an
average value of 9. Seed oil content varies between 22.8% and 28.4% among the genotypes and
throughout the three years. The extracted oil consists essentially of unsaturated fatty acids, linoleic
and oleic acids, poly and monounsaturated, respectively. Their contents over the three years vary
between 75% and 79.3% for linoleic acid and between 10.2% and 14.7% for oleic acid. The saturated
fatty acids content of the oil reached a maximum value of 9%. They consist mainly of palmitic acid,
of which the average genotypic content varies between 6.6% and 7.15% depending on all grown
years. The results obtained may assist in better understanding the response of cultivars under rain-
fed conditions and could be helpful for breeders with regards to introduction into selection pro-
grams.

Keywords: safflower; achene; semi-arid; oil; fatty acids

1. Introduction

Safflower (Carthamus tinctorius L.) is an asteracea, considered one of the oldest do-
mesticated crops [1]. It originates from the Asian Fertile Crescent [2,3]. It presents an eco-
nomic and medicinal interest for its seed oil and its flowers extract [4-6] and its place in
the concept of biorefinery is undeniable [5,7]. Benefits of using safflower oil in food, phar-
maceutical, and cosmetic applications have been demonstrated by several studies [8-11].
Its importance is mainly justified by its richness in unsaturated fatty acids, in particular
oleic and linoleic acids [12]. Furthermore, linoleic acid represents a major unsaturated
fatty acid in safflower oil, reaching a level of up to 88%. However, other cultivars of this
species show a high acid oleic content of up to 90.60% [13]. Oleic acid is characterized by
a high single point of unsaturation which represents an attractive characteristic for indus-
try due to the large range of potential chemical products. Oleic-rich safflower oil can be
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used in the production of varnishes, alcohols, paints, lubricants, cosmetics, detergents,
and bio-based plastics [14]. Likewise, safflower oil is distinguished by its richness in pol-
yphenols, phytosterols, and tocopherols [12,15,16].

Safflower is known for its high adaptation to drought and high temperatures
[12,15,17,18]. Therefore, its introduction in semi-arid regions would constitute an alterna-
tive in the development of oilseed crops. The effectiveness of this strategy necessarily re-
quires studies to evaluate the effects of this environment on the profitability of the crop
and the quality of the oil supplied. The results of work carried out under some of these
conditions show that drought, associated with high temperatures, during the filling of the
safflower grain reduces its oil content and modifies its composition [12,19-23]. The latter
effect is reflected in a reduction of unsaturated fatty acids, particularly linoleic acid [12,24-
26] and enrichment of the oil in polyphenols and phytosterols [12,15]. However, these
studies require further investigation and must focus on effects of interactions of safflower
genetic variability and climatic conditions on the oil biochemical traits. In the present
study, these effects were estimated in Tiaret, located in the semi-arid zones of Algeria. For
this purpose, three safflower accessions of different origins were grown for three years
under rainfed conditions and the oil content of the seeds and its biochemical characteris-
tics were estimated. An evaluation of the variations of these parameters according to the
climatic conditions during the years of culture was the concern of this work.

2. Materials and Methods
2.1. Plant Material and Experiments Conducting

Three safflower accessions from different geographic origins were used for this study
(Table 1). Experiments were carried out in clay-loam soil during three consecutive years
(2015, 2016, 2017) under rainfed conditions at the experimental farm of Ibn Khaldoun Uni-
versity of Tiaret (35°20'01” N,1°18'48" E) at 300 Km in West of Algiers (Algeria). The design
adopted is made up of three blocks. In each block the genotype is randomly arranged and
occupies a microplot of 14 m2. The sowing was carried out in mid-April in rows spaced
0.3 m apart, in 11 rows with 4 m of each row length. In order to avoid edge effects, we
used only the nine internal rows for measurements.

Table 1. Origins and main characteristics of the used safflower accessions.

Precocity of

Accession Origin Flower Colour Leaf Aspect Maturity
Touggourt Algeria Y,R Without thorns Late
Gila France W,Y,R With thorns Early
Halab Syria Y,R With thorns Early

Y: yellow; W: white; R: red.

The climatic data relating to the monthly average temperature in °C and the monthly
rainfall in mm were recorded by meteorological station.

2.2. Measurements Performed

The harvest was carried out at the beginning of September at the physiological ma-
turity of the seeds according to the BBCH scale [27]. Seeds were stored away from mois-
ture and light until the start of measurements.

2.2.1. Oil Extraction

The oil was extracted using a Soxhlet apparatus [15]. This operation consists in using
an organic solvent (cyclohexane) on a ground seed (20 g) for 6 h with a ratio of 1:10 (P:V).
The solvent containing the oil is removed using a rotary evaporator at a temperature of 45
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°C. The extracted oil is recovered in flasks and stored in the dark at a temperature of 4 °C.
The oil content is determined by:

W2%100

Oil content (%) = Wi

where:

W1 is the initial weight of ground seed
W2 is the weight of extracted oil.

2.2.2. Determination of Fatty Acid Composition (GC Analysis)

The method for analyzing the fatty acid composition is the same adopted by Roche
et al. [28]. An aliquot of 20 mg of oil is solubilized in 1 mL of Terbutyl methyl ether
(TBME). After slight agitation, 100 uL are taken and transferred to a suitable insert for
transesterification by addition of 50 uL of Trimethylsulfonium hydroxide (TMSH). This
transesterification reaction takes place at the time of injection. The analyses were carried
out with a gas chromatograph (Varian3900, Palo Alto, Milpitas, CA, USA). The tempera-
ture is programmed at 185 °C for 40 min, then raised to 250 °C with a frequency of 15
°C/min and maintained there for 10.68 min. The temperature of the injector and detector
is set at 250 °C. The pressure of the helium gas is 200 kPa.

2.3. Statistical Analysis

Statistical analyses were performed using Statistica software (version 8.0, USA). An
analysis of variance and Fichier test were used to determine the effects of crop year, gen-
otype, and the effect of their interaction on the content and fatty acids composition of the
extracted oil. Means comparisons were performed using Newman-Keuls test at p < 0.05
probability.

3. Results
3.1. Climatic Parameters of the Experimentation Period

The climatic parameters recorded during the three years of experimentation are men-
tioned in Table 2. The rainfall and temperature recorded during the three seasons were
variable (Table 2). The first year (2015) was rainier than the other two. In addition, rainfall
during the seed filling phase (June—August) was higher in the second year with a total of
38.1 mm, while it was only 10.7 mm and 9.5 mm in 2016 and 2017, respectively. During
this period of the year, the average temperature reached 24.12 °C (2015), 23.84 °C (2016),
and 25.25 °C (2017).
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Table 2. Climatic data for the three years (2015, 2016, 2017) in Tiaret.
2014-2015 2015-2016 2016-2017
Month T °C Mean Rainfall T°C Mean Rainfall T °C Mean Rainfall
(mm) (mm) (mm)
September 22.88 75 21.39 18.7 21.37 4
October 18.07 14 17.14 83.9 18.52 8
November 12.22 50.1 10.29 26.2 9.63 53.8
December 6.27 94.8 8.48 0 6.55 30.1
January 6.2 50.7 8.52 39.6 3.98 201.8
February 491 121.2 8.64 62.7 9.03 9.8
March 8.7 7.7 8 88.3 10.05 4
April 15.3 0.0 12.8 24.6 13.0 6.8
May 19.2 12.7 16.4 26.7 19.8 26.0
June 21.1 74 21.7 6.5 25.2 0.4
July 27.0 0.0 26.7 0.2 26.8 1.0
August 27.0 12.0 25.6 0.0 27.7 4.8
Mean 15.7 -- 15.5 -- 16 -
Total - 445.6 - 377.4 - 350.5

3.2. Oil Content

The seeds oil content varies significantly depending on accessions (Table 3). The
mean values were 28.4, 25.1, and 23.1% for Halab, Gila and Touggourt genotypes in 2015,
respectively. For 2016, an increase in the oil content was recorded by Gila and Touggourt,
while, for Halab oil content decreased slightly (Table 4). In contrast, in 2017, a marked

decrease in oil content was registered in all genotypes (Table 4).
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Table 3. Effect of accession, year and their interaction on the oil content and fatty acid composition of safflower seeds during 2015, 2016, and 2017 cultivated in Tiaret.
Factor Df Oil Content  C18:2n6 C18:1n9 C18:0 C16:0 C18:1n7 C20:0 C22:0 UFA SFA UFA/SFA
Accession 2 5.87* 267 *** 4975 *** 24.0 *** 17 *** 11.5 *** 41.44 *** 7.00 *** 20 *4* 23 *H* 25 **x
Year 2 3.35ns 1293 *** 2691.9 *** 220.9 *** 443 *** 38.4 *** 127.44 ***  679.15 *** 164 *** 88 *** 95 ***
Accession*Year 4 0.68 ns 641 *** 971 *** 145.6 *** 31 *** 38.1 *** 22.11 *** 7.92 *** 36 *** 25 *H* 27 **x

C18:2n6 (Linoleic acid); C18:1n9 (Oleic acid); C18:0 (Stearic acid); C16:0 (Palmitic acid); C18:1n7 (Vaccenic acid); C20:0 (Arachidic acid); C22:0 (Behenic acid); UFA (Unsaturated Fatty
acid); SFA (Saturated Fatty acid). * significant at p < 0.05; *** significant at p <0.001; ns (not significant at p > 0.05).

Table 4. Oil content and its composition of saturated and polyunsaturated fatty acids in three safflower accessions during 2015, 2016, and 2017 in Tiaret.

Year

2015 2016 2017
Accession Halab Gila Touggourt Halab Gila Touggourt Halab Gila Touggourt
Oil Content (%) 28.4+0.17 a 25.1+£3.02a 231+1.8la 27.82090a 275%0.26a 264+113a 26.9£0.09 b 23.9+012a 22.8+0.60 a
C16:0 6.9+0.0a 7.0+0.02b 7.15+0.00 7.0+0.03a 70£0.01a 70£0.01a 6.7+0.02a 6.6+0.03b 6.7+0.00 a
C18:0 22+0.01c 21+0.02b 1.9+0.00 a 1.9+0.02a 1.8+0.01b 1.9+0.01a 1.9+0.00 a 1.9+0.00 a 21+0.00b
Saturated Fatty
ds (91 C20:0 0.33+£0.01a 0.32+£0.0a 0.28+0.0b 0.33+£0.0b 0.32+0.0a 0.31+0.0a 0.36+0.0a 0.33+£0.0b 0.36+0.0a
Acids (7
(%) C22:0 0.22+0.0a 021+0.0a 0.23+0.0a 0.24+0.0a 0.25+0.0a 0.23+0.0a 044+0.0b 0.38+0.0a 041+0.0a
Total SFA 9.58£0.02 a 9.63+£0.01b 9.56+0.0a 949+0.03a 9.35+0.02b 9.43+0.01a 94+0.03b 9.2+0.03a 9.5+0.01c
Monounsaturated C18:1n9 125+0.04 ¢ 12.0+0.02b 102+0.02a 129+0.09c 12.3+0.03b 10.7 £0.07 a 126 +£0.01 a 14.3+0.00 b 14.7+0.01 ¢
Fatty Acids (%) C18:1n7 0.78+0.0a 0.8+0.0b 0.83+0.0c 0.84+0.0c 0.81+0.0b 0.77+0.0a 0.79+0.0c 0.77+0.0b 0.76 +0.0 a
Polyounsaturated
C18: 2n6 77.1+0.06 a 77.5+0.02b 79.3+0.01 ¢ 76.7+0.1a 775+0.03b 79.1+0.09 77.2+0.03 c 75.7+0.00 b 75.0+0.02 a
Fatty Acids (%)
Total UFA 90.38+0.03a 90.29+0.01b 9036 +0.01a 9042+0.03b 90.58+0.02a 90.51+0.01a 90.59+0.03b 90.81+0.00c 90.47+0.01 a
UFA/SFA 9.4+0.02a 9.4+0.01Db 9.4+00a 9.5+0.03a 9.7+0.02b 9.6+0.01a 9.6+0.03b 9.8+0.04a 9.5+0.01c

C16:0 (Palmitic acid); C18:0 (Stearic acid); C18:1n9 (Oleic acid); C18:2n6 (Linoleic acid); C18:1n7 (Vaccenic acid); C20:0 (Arachidic acid); C22:0 (Behenic acid); SFA (Saturated Fatty Acids);
UFA (Unsaturated Fatty Acids). In the same column, for each year, means with the same letter were not significantly different using Newman—Keuls’ test at p >0.05 probability level.
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3.3. Fatty Acids Composition Determined with GC Analysis

During the three years of experimentation, the extracted oil from the tested geno-
types consists mainly of unsaturated fatty acids with an average content of 90.5%. In the
same situations, saturated fatty acids have a low rate of 9% (Table 4).

The fraction of unsaturated fatty acids consists of linoleic acid, oleic acid, and vac-
cenic acid. For the three genotypes and during the three years of experimentation, poly-
unsaturated linoleic acid represents the main constituent of this category of fatty acid (Ta-
ble 4). Its contents varied between 75 and 79.3% recorded by Touggourt genotype in 2017
and 2015, respectively. It can be seen that the highest levels of this acid were recorded in
2015 (Table 4).

The oleic acid contents ranged between 10.2 and 14.7% registered by Touggourt gen-
otype in 2015 and 2017, respectively. Thus, the levels of this fatty acid increased over the
three years to reach their maximum during 2017 (Table 4).

The saturated fatty acid is represented mainly by palmitic and stearic acid with re-
spective average contents of 6.89% and 1.97%. Any variation in the levels of these fatty
acids was noted among the genotypes and according to the year of experimentation (Table
3). Generally, the values of the palmitic acid and stearic acid were moderately lower in
the latest year (2017) compared to 2015 and 2016 (Table 4). Thus, the results showed that
the arachidic and behenic acid have mean values of 0.33 and 0.29%, respectively, over the
three years of experimentation. It has been demonstrated that the total of saturated fatty
acids revealed a low value in 2017 compared to 2015 and 2016 (Table 4).

4. Discussion

The importance given to safflower is mainly related to the oil produced from its seeds
[5]. The oil content reached the rate of 28% (Table 4) and ranged from 22.8% registered for
Touggourt in 2017 and 28.4% showed by Halab in 2015. The oil content variation has been
shown to vary largely according to the environmental parameters [29,30]. In these studies,
obtained values ranged between 15% and 40%. Consequently, our results showed that the
safflower seeds produce an appreciable oil content under semi-arid area conditions.

The nature of cultivars appears also to be determining for the oil content of this spe-
cies [31-35]. Some morphological traits of the tested genotypes present as indicators of
seed oil richness. In fact, our study has demonstrated that the genotypes with spiny leaves
(Halab, Gila) form seed richer in oil than Touggourt, a thornless genotype (Table 4). Sim-
ilar results were reported by Kizil et al. [36] and Ashrafi and Razmjoo [25].

In our study, the lowest value of oil content had been recorded in 2017 (Table 4). This
year was the warmest and the least rainy of the three years (Table 2). Indeed, during 2017,
the beginning of the seed filling phase has coincided with low preciptation (0.4 mm) and
high temperature in June (Table 2). Among the environmental parameters, drought, asso-
ciated with high temperatures, reduced this content significantly at the end of the devel-
opment cycle [25,37-41]. They affect photosynthetic activity and the availability of assim-
ilates indispensable for reserves constitution during grain filling [42,43]. Also, the de-
crease in seed oil content is caused by alteration of the metabolic pathways essential to
synthesis and accumulation of oil and by effectation of the enzymatic activities responsi-
ble for this process [44,45]. Seghal et al. [46] have indicated that under drought conditions
the decrease in oil content is due to reduction in concentration of digestible carbohydrates
and unloading of sugars from stem to developing seeds.

Safflower is an oleaginous species of significant interest due to its fatty acid variabil-
ity content in the seed oil [47,48]. Our study indicates that extracted oil is very rich in
unsaturated fatty acids, where their rate has reached a maximum value of 90.59% (Halab)
and 90.81% (Gila). These results are confirmed by those obtained by Benmoumen et al.
[16], Ergoniil and Ozbek [49], and Taha and Matthaus [50]. Among these compounds,
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linoleic acid (polyunsaturated fatty acid) has the most important fraction and reaches a
level of 70%. In contrast, a low presence of saturated fatty acids, mainly palmitic acid, has
been reported [12,25]. These results divulge the high ratio of unsaturated fatty acids and
saturated fatty acids in safflower oil which, according to Wood et al. [51], represents a
determining criterion for evaluation of the nutritional quality of food oils.

Plant quality trait improvement has become a global necessity due to global over-
population [52]. The study of plant metabolomics is important to improve crop yields and
quality, and ensure nutritional and health factors that provide the opportunity to produce
functional food [53].

The fatty acids composition is dependent on the nature of the cultivars and the pre-
vailing climatic conditions during their crop cycle (Table 3). Indeed, this dependence has
been previously proven by Uitterhaegen et al. [54], Roche et al. [12] and Nguyen et al. [55].

In 2017, the accessions recorded low values of linoleic acid. However, in the same
year, oleic acid values were higher than those registered in 2015 and 2016 (Table 4). Ac-
cording to Flagella et al. [56], Kizil et al. [36] and Khoufi et al. [57], a drought accompanied
by a rise in temperature leads to an increase in oleic acid levels and a decrease in linoleic
acid. These abiotic stresses inhibit the function of the delta 12 desaturase enzyme which
is responsible for conversion of oleic acid into linoleic acid [58]. In addition, an increase in
temperature leads to a decrease in the activity of the microsomal oleate desaturase FAD2
in safflower and sunflower [59-61]. Allakhverdiev et al. [62] have realized that the aug-
mentation of the polyunsaturated fatty acid in membrane lipids is able to conserve the
plant’s photosynthetic system. Other research has confirmed that abiotic stress such as
saline stress leads to an increased proportion of unsaturated fatty acids [63]. In the bio-
technology field, the study of the effect of these factors on seed oil quality gives an oppor-
tunity to develop tolerant safflowers genotypes having desirable fatty acid traits.

In this study, it has been demonstrated that for the saturated fatty acids palmitic and
stearic acid, their rate has been decreased under conditions of drought and high temper-
ature. Similar results have been confirmed by Ashrafi and Razmjoo [25]. These authors
have found that drought stress decreased saturated fatty acid content which consequently
reduced the oil content in the seeds of safflower. However, Gao et al. [64] have noticed
that the fatty acid composition differed when soybean plant was subjected to drought
stress, along with a decrease in palmitic and an increase of stearic acid. Generally,
Lacombe et al. [65] have indicated that the composition of saturated fatty acids changed
into unsaturated fatty acids under drought stress.

Drought is one of the most severe and unpredictable abiotic stresses, occurring at any
growth stage and affecting crop yields [66]. It presents a substantial challenge to the sus-
tainability of agriculture [67]. For this reason, studying the genetic diversity of safflower
could provide valuable information on germplasm maintenance and utilization for breed-
ers to improve breeding programs for semi-arid areas to ensure sustainable crop produc-
tion [68,69].

5. Conclusions

This study showed that safflower achenes grown in a semi-arid area of Algeria pro-
vided an oil content rich in unsaturated fatty acids. Among these components, linoleic
acid and oleic acid are the most present. These compounds may play an important role in
pharmaceutical and nutritional utilisation. The environmental conditions of this region,
i.e., low rainfall and high temperature, govern an interspecific variability in the expression
of these parameters. They modified the quality of the examined oil by increasing the level
of oleic acid and decreasing the level of linoleic acid. However, they decreased the seed
oil content of all studied genotypes.

The adaptation of safflower in such areas requires a large real investment in order to
take advantage of the economic and biochemical components provided by the oil
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extracted from its seeds. Also, both halab and Gila accessions have the highest value of
polyunsaturated fatty acids and oil content. Consequently, the introduction of these two
genotypes in a breeding program could obtain a novel genotype having desirable traits,
notably in limiting climatic conditions.
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Abstract: The phenol content of vegetable oil and its antioxidant activity are of primary interest for
human health. Oilseed species are considered important sources of these compounds with medicinal
effects on a large scale. Total phenol content (TPC) and antioxidant activity (AA) of safflower oil
were previously studied. Nevertheless, there is no report on genotypic differences and antiaging
activity of safflower oil. The aim of this study was to determine the TPC, diphenyl-picrylhydrazyl
(DPPH), and antiaging activity on three respective accessions from Syria, France, and Algeria of
seed oil of safflower grown under semi-arid conditions during 3 consecutive years (2015, 2016, and
2017). The results showed that phenol content as well as antioxidant and antiaging activity varied
according to both genotype and years. In 2017, the mean value of TPC in oil seed was two times
higher than in 2015 and 2016. Moreover, accessions presented different TPC values depending on
the year. The highest antioxidant activity was observed among accessions in 2017 compared to
2015 and 2016. As expected, a positive correlation was found between TPC and antioxidant activity.
The inhibition in the collagenase assay was between 47% and 72.1% compared to the positive control
(83.1%), while inhibition in the elastase assay of TPC ranged from 32.2% to 70.3%, with the positive
control being 75.8%. These results highlight the interest of safflower oil as a source of phenols with
valuable antioxidant and antiaging activity, and uses for cosmetics.

Keywords: Safflower (Carthamus tinctorius L.); oil; phenol; antioxidant activity; anti-collagenase
activity; anti-elastase activity; methanolic extract; genotypic variability; year effect

1. Introduction

Safflower, Carthamus tinctorius L., an Asteraceae, is cultivated in semi-arid regions mainly for
its seed that contains a high level of oil. Safflower oil contains saturated and unsaturated fatty acids
coupled by its tocopherol content [1]. Other compounds are also present in safflower oil. Among them,
phenolic compounds are in the unsaponifiable phase of oil and are responsible for its stability and
important nutritional value. The phenolic compounds have great biological activity mostly due to
their antioxidant activity. Moreover, the primary role of antioxidants is to prevent or delay oxidative
lipid damage produced in proteins and nucleic acids by reactive oxygen species, including reactive
free radicals [2]. In recent years, the food industry has spent time and resources on finding natural
antioxidants to replace synthetic compounds in applications and obtain a profit in the growing trend
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in consumer preferences for natural antioxidants. Koyama et al. [3] confirmed the effects of safflower
seed extract and its phenolic constituents on atherosclerosis. Several studies have been carried out to
evaluate the phenolic compounds and antioxidant activity of Asteraceae seeds including safflower [4,5],
sunflower [6], and artichoke [7]. Moreover, recent research has reported that the root of Carthamus
caeruleus L. growing wild in Mediterranean regions and especially in Algeria has a potent antioxidant
activity [8]. Furthermore, collagen, a major component of skin, plays an important role in its firmness,
and elastin fibres lend elasticity and ensure tissue adhesion. Many enzymes are activated when the
skin is exposed to UV radiation, indirectly leading to the production of reactive oxygen species (ROS),
which generate oxidative stress [9]. The degradation of collagen is caused by enzyme collagenase [10].
Another type of skin degradation is caused by proteolytic enzymes present in the dermis such as
elastase. It has been suggested that the degradation of elastin by elastase rises with age and/or repeated
UV radiation [11]. Recently, phenolic compounds have been found to inhibit the activity of proteinases,
which induce the degradation of skin proteins, such as collagen and elastin. Total phenol content (TPC)
and antioxidant activity (AA) of safflower oil were already reported. However, there has been no study
on the antiaging activity of oil from safflower.

The aims of the present study were thus to evaluate the total phenol content (TPC) and
diphenyl-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging activity (%) of safflower seed oil (Carthamus
tinctorius L.) cultivated under semi-arid conditions and to investigate the anti-enzymatic activity of the
methanolic extract of safflower oil against callogenase and elastase activity.

2. Materials and Methods

Three accessions of Carthamus tinctorius L., namely Alep (Syrie), Gila (France), and Toughourt
(Algeria), were used in this study. The morphological characteristics of these accessions are presented
in Table 1. Field experiments were conducted at the experimental station of Ibn Khaldoun University
of Tiaret (Algeria) (35°20°01” North, 1°18’48” East) during 3 successive years: 2015, 2016, and 2017.
A complete randomized block design was used with three replicates.

Table 1. Morphological characteristics of the three studied accessions.

Accession Country Flower Color Absence/Presence of Thorns Precocity

Toughourt Algeria y,r - Late
Gila France \TAAY + Early
Alep Syria yr + Early

y: Yellow; w: White; r: Red; (+) present; (-) absent.

Table 2 presents rainfall and temperatures during the three plant cycles. The effects of rainfall
and temperature on the TPC and antioxidant and antiaging activity of safflower oil were studied
across contrasted growing seasons. In 2017, the climatic conditions were characterized by low rainfall
amounts and high temperatures (Table 2). Whatever the year, the flowering stage for all genotypes
was in July, while maturity took place in August. During maturation, plants were subjected to higher
temperatures in 2017 than in the other years (Table 2). Therefore, 2017 could be considered as the
hottest year; 2016, in contrast, was the more favorable year, and 2015 was considered intermediate.

Table 2. Rainfall (mm) and temperature (°C, mean, maximum, and minimum values) during the
growing season of three safflower accessions during 3 successive years.

Temperature (°C) Rainfall (mm)
Month 2015 2016 2017
2015 2016 2017
Mean Max Min Mean Max Min Mean Max Min
April 15.3 23.5 7.1 12.8 19.9 5.6 13.0 20.1 6.0 0.0 24.6 6.8
May 19.2 28.3 10.1 16.4 24.3 8.6 19.8 29.0 10.6 12.7 26.7 26

June 211 29.3 12.9 21.7 30.4 12.9 25.2 34.0 16.5 7.4 6.5 0.4
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Temperature (°C) Rainfall (mm)
Month 2015 2016 2017
2015 2016 2017
Mean Max Min Mean Max Min Mean Max Min
July 27.0 36.2 17.8 26.7 35.7 17.7 26.8 35.1 18.5 0.0 0.2 1.0
August 27.0 34.6 19.3 25.6 34.7 16.4 27.7 36 19.5 12.0 0 4.8
Mean 21.9 304 134 20.6 29.0 12.2 22.5 30.4 16.3
Total 32.1 58.0 39.0

2.1. Oil Extraction

Safflower oil was extracted with the Soxhlet apparatus (NF EN ISO 659) from seeds harvested from
the matured heads (browning of leaves and bracts heads), healthy and without impurities. This method
consists of oil extraction with an organic solvent (cyclohexane) on 20 g of solid matrix (seed crushed)
for 6 h with a ratio of 1:10 w:v. The solvent containing oil was removed using a rotary evaporator at a
temperature of 45 °C. The extracted oil was recovered in suitable vials and stored in the dark in a cold
room at 4 °C until analysis.

2.2. Polyphenol Extraction

The total phenolic compounds were extracted according to the method described by
Ollivier et al. [12] with few modifications. A 0.5-mL aliquot of a methanol/water solution (80/20
v/v) was added to 0.5 g of safflower oil in a centrifuge tube. After 10 min of vigorous mixing, the
tubes were centrifuged for 15 min at 500 g, and the methanolic phase was recovered. Generally, this
operation was repeated two times (three times in total) to ensure a good extraction of TPC, and the
volume was brought to 1.5 mL using the methanol/water solution (80/20 v/v).

2.3. Total Phenol Content

The total phenol content was determined according to the method described by
Merouane et al. [13], using Folin-Ciocalteu reagent and gallic acid as the standard. In brief, 500 uL
of Folin-Ciocalteu reagent and 450 uL of distilled water were added to a tube containing 50 uL of
extract with vigorous stirring. After 3 min, 400 uL of Na,COj3 (75 g-'L~!) were added. The tubes were
incubated at 25 °C in the dark for 40 min.

The absorbance was determined at 725 nm against a blank that contained methanol instead of the
extract. The phenol content of the extract was determined from the gallic acid calibration curve, and
the results were expressed in mg of gallic acid equivalent per kg of safflower oil (mg GAE/kg of oil).

2.4. Antioxidant Activity Determination

The antioxidant activity was determined according to the method recommended by
Nogala-Kalucka et al. [14]. The method involves the spectrophotometric measurement of the intensity
of the color change in solution depending on the amount of DPPH. The reaction was initiated by mixing
1 mL of the methanolic extract with 3 mL methanol, and then adding 1 mL of DPPH (0.012 g/100 mL).
Absorbance at a Amax of 517 nm was checked after 15 min. The activity of the extract in scavenging
DPPH was calculated as follows:

% DPPH scavenging = [(Absorbance of control — Absorbance of sample)/Absorbance of control] * 100

2.5. Determination of Collagenase and Elastase Inhibition

Collagenase from Clostridium histolyticum (Sigma Aldrich, Lyon, France) was used. The activity of
collagenase was assessed using N-[3-(2-furyl) acryloyl]-Leu-Gly-Pro-Ala (Sigma Aldrich, Lyon, France)
as a substrate following the protocol of Wittenauer et al. [15]. Absorbance decrease was surveyed
at 335 nm during 20 min using a microplate reader (BioTek ELX800; BioTek Instruments, Colmar,
France). The activity of collagenase in the presence of each genotype for each year was determined in
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triplicate, and the anti-collagenase activity was expressed as the inhibition percentage relative to the
corresponding control (phenol extraction by adding the same volume).

The elastase assay was carried out using porcine pancreatic elastase (Sigma Aldrich, Lyon, France).
The elastase activity was evaluated using N-Succ-Ala-Ala-Ala-p-nitroanilide (AAAVPN; Sigma Aldrich)
as a substrate [15]. The release of p-nitroaniline was done at 410 nm using a microplate reader (BioTek
ELX800; BioTek Instruments). Measurements were performed in triplicate, and the anti-elastase activity
was expressed, for each genotype and year, as the inhibition percentage relative to the corresponding
control (phenol extraction by adding the same volume of the same solvent).

2.6. Statistical Analyses

Results are presented as the mean + standard deviation of three replicates for each parameter.
A p-value of 0.05 was used to denote significant differences between mean values determined by the
analysis of variance (ANOVA) using Statistica 8.0. Two-way ANOVAs were used in order to determine
the effect of accession, year, and their interaction. A correlation analysis between antioxidant activity
and TPC was also performed.

3. Results

The total phenol content of safflower oil and its antioxidant activity were strongly influenced
by the used genotypes and growing conditions (Table 3). Same results were highlighted for both
anti-collagenase activity and anti-elastase activity parameters. Significant interaction of year and
genotype effects was observed on all measured parameters (Table 3).

Table 3. Effects of accession, year and their interaction on total phenol content, antioxidant and
antiaging activity measured in three accessions of safflower grown during three years in Tiaret
(semi-arid conditions), Algeria.

Source of af Phenol Antioxidant Anti-Collagenase Anti-Elastase
Variation Content Activity Activity Activity
Accession 2 7.63 ** 53.48 *** 33.84 *** 86.21 ***
Year 2 407.69 *** 744.44 79.6 *** 102.3 ***
Accession Year 4 43.25 *** 281.72 *** 124.2 *** 187.9 ***

** significant at p < 0.01; *** significant at p < 0.001.

3.1. Total Phenol Content

The highest phenol content was found for 2017 compared with 2015 and 2016. In 2017, the highest
content was recorded for the Syrian genotype, while the French accession had the lowest content
(Table 4). However, different results were recorded in 2015 and 2016, with the French genotype showing
the highest phenol content. Furthermore, the Algerian accession showed intermediate values among
the studied genotypes in all years (Table 4).

Table 4. Total polyphenol content and antioxidant activity of the three safflower accessions in 2015,

2016, and 2017.
Year Accession Total Phenol Content Antioxidant Activity
(mgEAG/kg of oil) (%)
Syria 140.9 + 7.0a 20.6 + 0.6a
2015 France 199.5 £2.9¢ 33.1+1.0c
Algeria 168.1 +7.1b 247 +0.7b
Mean 169.5 + 16.9 26.15 + 3.7
Syria 186 + 4.0a 27.6 + 0.6a
2016 France 210.9 + 0.4b 38.8 +0.0c
Algeria 192.6 + 4.3a 33 +0.8b

Mean 196.5 + 7.4 33.13 +£ 3.2
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Table 4. Cont.

Year Accession Total Phenol Content Antioxidant Activity
(mgEAG/kg of oil) (%)
Syria 4128 £1.3b 68.9 + 0.4b
2017 Franc.e 289.2 + 8.1a 389 +1.3a
Algeria 305.8 +17.9a 405+ 0.7a
Mean 335.9 + 38.7 49.4 +9.7

In the same column, for each year, means with the same letter were not significantly different at p < 0.05.

3.2. Antioxidant Activity

The methanolic extract from safflower oil revealed an antioxidant activity of 20% for all the used
genotypes (Table 4). In addition, a similar profile to that of TPC was observed when evaluating
antioxidant activity. This activity (%) showed higher values in 2017 compared to 2015 and 2016. In 2017,
the highest antioxidant activity was reported for the Syrian accession. In contrary, in 2015 and 2016,
this genotype exhibited the lowest antioxidant activity compared to the other genotypes (Table 4).
Expectedly, a positive correlation was observed between the total phenol content of safflower oil and
its antioxidant activity (Figure 1).

y=0.15x+0.05
r=0.95"*

o]
o

DN N
o o
@

Antioxidant
activity (%)
53

100 150 200 250 300 350 400 450

Total phenolic content (mgEAG/kg of oil)

Figure 1. Correlation between total phenol content and antioxidant activity of the three safflower
accessions in 2015, 2016, and 2017.

3.3. Antiaging Activity

Antiaging activity was assessed in safflower oil. The results indicated that this oil inhibited
collagenase and elastase activity. Moreover, a wide diversity of antiaging activity was observed for all
the used genotypes (Table 5).

Separately, a high anti-collagenase activity was found in 2016 and 2015, including a higher value
recorded for the Syrian accession. Conversely, in 2017, the French accession shower higher activity
compared to the other accessions (Table 5). For the second anti-enzymatic activity, as shown in Table 5,
the highest anti-elastase activity was revealed in 2015 and 2017, which was approximately the same
as the control. However, in 2016, the inhibition of anti-elastase activity decreased until it reached a
minimum value; the lowest value was shown by the Algerian accession, which was half of the control
value at 1000 pg/mL (Table 5).
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Table 5. Anti-collagenase and anti-elastase activity of the three safflower accessions in 2015, 2016,

and 2017.
Anti-Collagenase Activity Anti-Elastase Activity
Year Accession IC (ugimpy  Mhibition% o Inhibition %
50 tH at 500 pg/mL 50 tH at 1000 pg/mL
Control Control 38.7 £ 0.2b 83.1 +0.2a 32.3 +0.2¢ 75.8 + 0.1a
Syria 135.9 £ 0.3a 65.2 +0.1b 202.8 + 0.4a 66.7 = 0.4b
2015 France 132.7 £ 0.2a 59.1 +0.2¢ 180.7 + 0.1b 59.8 + 0.3c
Algeria 133.8 + 0.4a 63.2 + 0.3b 198.4 + 0.2a 64.2 + 0.5b
Mean 134.1+ 0.9 62.5+ 1.8 194 + 6.7 63.6 = 2.0
Syria 130.1 £ 0.2a 72.1 +0.6b 178.6 + 0.9a 424 + 0.4b
2016 France 124.6 = 0.2b 61.6 + 0.3c 163.7 + 0.8¢ 49.1 + 0.01b
Algeria 123.4 + 0.2b 64.9 + 0.4c 171.4 = 0.9b 32.2+0.2b
Mean 126.03 + 2.1 66.2 + 3.1 171.2 +4.3 412 £ 49
Syria 144.5 + 0.2a 47.0 = 0.4b 298.1 +1.2a 70.3 + 0.6ab
2017 France 134.7 + 0.2b 52.8 + 0.3b 254.3 + 0.9a 63.2 = 0.4b
Algeria 136.1 = 0.2b 499 + 0.8b 274.6 = 1.1a 67.2 +0.8b
Mean 138.4 + 3.1 499 + 1.7 275.7 £ 12.6 66.9 + 2.0

In same column, for each year, means with the same letter are not significantly different at p < 0.05.

4. Discussion

Polyphenolic compounds are the most important groups of secondary metabolites in medicinal
herbs and dietary plants. The results of phenol content observed in safflower oil ranged from
140.9-412.8 mg GAE/kg of oil (Table 4). The high amount of TPC confirmed that safflower oil presents
an important source of these components. Similar results were observed in previous studies [4,16-19].
The results showed a high antioxidant activity for all accessions, which ranged from 20.6% to 68.9%
(Table 4). This activity has been described by several works [5,19,20]. Shirvani et al. [21] reported that
this activity had a rate of 50% at the beginning of safflower seed germination. Kim et al. [21] mentioned
that the antioxidant activity of safflower seeds is lower than that of other botanical sections of the
safflower plant. In detail, they reported 114.2%, 113.6%, 94.4%, and 86.1% of DPPH radical scavenging
activity in petals, leaves, buds, and shoots, respectively.

Interestingly, great importance has been given to anti-inflammatory activity in pharmaceutical
and cosmetic uses. Nevertheless, no study has been carried out to date to evaluate the effects of climatic
conditions on the antiaging activity of safflower oil. Likewise, and for the first time, the anti-elastase
and anti-collagenase properties of the phenol content of safflower oil were assessed in this study to
identify a new source of antiaging agent. During the three years, the results suggest that safflower oil
has important anti-collagenase activity with 72.1% inhibition at 500 ug/mL, a value corresponding to
IC509 = 130.1 pg/mL for the Syrian accession. This genotype showed an anti-elastase activity of 70.3%
inhibition at 1000 pug/mL, a value corresponding to ICsy = 298.1 ug/mL (Table 5). Using essential oils
extracted from some medicinal herbs and food plants, Aumeeruddy-Elalfi et al. [22] demonstrated
a minimal anti-collagenase activity and anti-elastase activity of 52.2% inhibition at 400 ug/mL and
32.23% inhibition at 800 mg/mL, respectively. A methanolic extract of water-pepper sprout inhibited
collagenase activity in a concentration-dependent manner with an ICsg value of 156.7 pg/mL [23].

Genotypic variability showed different responses to changes in weather conditions during the
three years. Thus, these climatic variations, which were mainly due to variations in temperature and
precipitation (Table 2), had significant effects on the studied parameters. Roche et al. [24] reported the
effect of climatic conditions on the chemical composition of safflower seeds. In 2017, high temperatures
and low rainfall were recorded during the growing season of safflower (Table 2). In the same year,
the highest values of TPC (412.8 mg EAG/kg of oil) were reported for the Syrian accession (Table 4).
In contrast, a decrease in temperature in 2015 and 2016 (Table 2) induced a decrease in the phenol
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content and antioxidant activity for all the accessions. Therefore, it appears that these contents
are influenced primarily by the increase in mean temperatures. Indeed, heat stress affected the
accumulation of phenolic compounds in durum wheat seeds [25]. Another study confirmed that TPC
increased significantly with the rise of temperature in sesame [26]. Unexpectedly, the total phenol
content in 2016 was higher than 2015 (Table 4). This could be explained by the increase in rainfall, which
led to an increase in the phenol content of safflower oil. These results are in accordance with those
reported by Palese et al. [27] and in contradiction with those reported by Gucci et al. [28] regarding
olive oil.

The influence of the growing conditions during the safflower plant cycle on its antioxidant
activity was also investigated. A high antioxidant activity (Table 4) was found for all accessions
with the rise of temperatures, confirming results already reported [26]. Taha and Matthdus [16]
showed a significant increase in the antioxidant activity of safflower seeds caused by the roasting
process. Britz and Kremer [29] reported that heat and drought influenced the tocopherol content
in soybean during seed maturation. The content and quality of oil from plant material depends on
the nature of the used solvents during its extraction. In our study, cyclohexane, an apolar solvent
like hexane, may influence the oil content of safflower [30] and the extracted phenolic of the solid
material [31,32]. Terpinc et al. [33] showed the effect of solvent type on the variation of total phenol
content and antioxidant activity of different oil cake extracts. A higher percentage of unsaponifiable
matter was demonstrated in safflower oil extracted by cyclohexane [34]. The use of a mixture of
water and other organic solvents such as methanol in our study remains essential to ensure a perfect
extraction of phenolic compounds from safflower seed oil.

The phenylpropanoid biosynthetic pathway is responsible for the synthesis of phenolic
compounds [35]. However, biosynthesis stimulation of these compounds is mainly due to the
regulation of many genes encoding the main enzymes of the phenylpropanoid pathway according to
environmental conditions [36], such as drought stress [37] and high temperature [38,39]. The effect
of genotype on phenolic compounds has been previously shown [40]. Moreover, as already seen in
safflower and soybean [20,41], we found a positive correlation between TPC and antioxidant activity.

Furthermore, anti-elastase activity increased significantly with the increasing mean temperature
recorded in 2017 (Table 5). In contrast, the anti-collagenase activity decreased with increasing
temperature. However, the anti-collagenase activity remained higher than 47% inhibition at 500 ug/mL
regardless of the temperature.

A great interest in the phenol content and antioxidant activity of the diet was reported among
consumers and the scientific community. Phenols, antioxidant activity, and their impact on human
health, even if not assessed in our study, have been reported broadly [42-49].

Today, many plants with high antioxidant activity are of interest for pharmaceutical and cosmetic
applications. Indeed, a large range of oilseed has been used as skin products and hair cosmetics for a
long time in several cultures, including sunflower and olive oil. The application of sunflower seed oil
has been shown to preserve the stratum corneum integrity and improve hydration of the adult skin
without inducing erythema [50]. Budiyanto et al. [51] reported that olive oil topically applied after UVB
exposure can effectively reduce UVB-induced murine skin tumors, possibly via its antioxidant effects
in reducing DNA damage by reactive oxygen species, and that the effective component may be labile to
UVB. This antioxidant activity presents high potential as a UVB sunscreen agent [10,52]. Argan oil can
improve skin elasticity [53] and skin hydration by restoring the barrier function and maintaining the
water-holding capacity [54]. Moreover, a natural skin toning cream has been developed from safflower
oil [55]. The oil body bound oleosin-rhFGF9 expressed in safflower seed stimulates hair growth
and wound healing in mice [56]. Dakhil et al. [57] have reported that safflower oil characteristics
can make it a main ingredient in the preparation of topical agents for the treatment of various skin
problems. Abdul Karim et al. [52] recommended the possible use of cocoa pod extract as an ingredient
in functional cosmetic products, specifically for anti-wrinkles as well as skin whitening or sunscreen
products in combination with natural plant extracts to widen the spectrum of protection from sun rays.
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Furthermore, many studies showed that skin aging and skin wrinkling may be reduced by the action
of the antioxidant activity of various botanical extracts [58,59]. Aumeeruddy-Elalfi et al. [22] showed
that the inhibitory potential of essential oils extracted from some medicinal plants make them potential
candidates for the cosmetic (skin aging) and pharmaceutical industries.

In this study, the excellent anti-collagenase and anti-elastase activity of the phenolic compounds
of safflower oil highlight its potential as a natural source of antiaging agents for cosmetic formulations.
Besides the phenol content of safflower oil reported in our study, other research has confirmed
that safflower oil contains also high proportions of polyunsaturated fatty acids and sterols [24];
the characteristics of all of these compounds could grant safflower oil high importance for
pharmaceutical and industrial use.

5. Conclusions

Synthetic antioxidants are often associated with problems of carcinogenticity and toxicity; there is
an increasing interest in oilseed as sources of natural antioxidants for cosmetic and pharmaceutical
uses. This study focused on the quantitative profiling of methanol extractible (TPC) obtained from
safflower seed oil grown in a semi-arid climate, and its antioxidant and antiaging activity. We revealed
that safflower seed oil could be an important source of polyphenols with resulting antioxidant and
antiaging activity. Genotype, year (climatic conditions), and their interaction significantly affected
these properties. This was confirmed by the improvement in total phenol content and DPPH assay,
and maintenance of appreciable antiaging activity of safflower oil with increasing temperature and
drought. Recently, several studies reported that these compounds have an important role in human
health. High levels of phenols as well as antioxidant and antiaging activity were reported for safflower
oil seed. Their content and activity depend on both genotype and climatic conditions. Therefore, this
highlights the potential interest of this source of valuable compounds for pharmaceutical and cosmetic
applications. Moreover, these traits could be managed by modulations according to genotype and
climatic conditions.
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