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Résume

L’objectif de ce travail consiste a déterminer la composition phytochimique des huiles essentielles
du cedre d’Atlas pour trois cédraies d’Algérie (Theniat El Had, Ain Antar et Zeccar)
Malheureusement, la conjoncture sanitaire liée a la propagation du Covid 19 et le confinement ont
empéché de réaliser toutes les parties de ce travail. A cet effet, notre travail s’est limité a la collecte
du matériel végétal uniquement dans la cédraie de Theniat EI Had et une comparaison des résultats

obtenus dans des travaux antérieurs.

Les résultats obtenus montrent que le rendement en huile essentielle varie selon la partie utilisee
(bois, aiguilles et écorce), le lieu de récolte et la méthode d’extraction. Quant a la composition
chimique, nous constatons, une différence légére entre les différentes parties (aiguilles, bois) avec la
prédominance des composés sesquiterpéniques hydrocarbures (a-himachalené, -himachalene et -
himachalene). Ces composés possédent plusieurs actions antimicrobiennes, anti inflammatoire,
bioinsecticide et cicatrisante, ce qui permet une meilleure valorisation de ces huiles dans le contexte

économique.

Mots clés : Cédre d’Atlas, huile essentielle, rendement, composés chimiques, Theniat EI Had

Abstract

The goal of the this study consisted to determinate of the phytochemistry composition of essential
oils of cedar for three cedar forests (Theniat EI Had, Ain antar and Zeccar ) unfortunately , and
because of Covid 19 pandemic and general lockdown of the country has prevented us to do all
necessary parts of this study. As a reason, our study was limited to the collection of plant materials,
which found only in the forest cedar of Theniat EI Had and a comparison of the results obtained in

subsequent study.

The results found shows that the yield in essential oil varies according to the material used (wood,
needles and bark), and the place of harvest and the method of extraction, as to the chemical
composition, we have noted a slight difference between the different parts (needles, wood) with the
predominance of sesquiterpene hydrocarbon compounds (a-himachalene, B-himachalene and vy-
himachalene ). These compounds have several antimicrobial, anti-inflammatory, bioinsecticide and

healing actions, which gives a better valuation of these oils in the economic context.

Key words: Atlas cedar, essential oil, yield, chemical compounds, Theniat EI Had.
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Introduction Générale

Introduction

La position géographique et la diversité du climat en Algérie a engendré une grande
diversité biologique (Mate, 2014). Cette diversité est attestée par la diversité des écosystemes
existants (forestier, steppique et saharien, littoral, marin...etc) et la diversité des habitats et des
espéces. Malheureusement, cette biodiversité reste peu connue, malgré les études réalisées ces
derniéres années. A cela s’ajoute les facteurs de dégradation qui pésent sur cette biodiversité,
engendrant parfois la disparition de ses éléments (genes, especes, écosystemes). La valorisation
de cette biodiversité constitue un excellent moyen qui permet sa conservation durable (Durant et
al, 2012).

Parmi les espéces constituant cette biodiversité, le cedre d’Atlas est classé depuis 2013
comme une espéce en danger d’aprés la classification de I’'UICN (Thomas, 2013). Cette espece
joue un réle important dans la structure et le fonctionnement de son écosysteme. Les qualités du
cédre lui conférent une importance internationale avec sa faculté d’adaptation dans des conditions
difficiles et sa valeur esthétique. A cela s’ajoute son importance €cologique par la biomasse
qu’elle engendre pour sa fonction protectrice du sol et un réservoir génétique de la biodiversité
(Tariére et Deleca, 2006).

Dans I’ensemble de son aire de répartition le ceédre d’Atlas est sous I’influence de
plusieurs facteurs de dégradation. Parmi eux, on assiste & des mortalités massives dues au
manque d’eau et accentuées par les activités humaines notamment le paturage, les coupes illicites
et les incendies ; le cédre se trouve alors remplacé par des especes adaptées au sol érodé
(Messaoudene et al, 2013). La valorisation du cédre de 1’Atlas est le meilleur moyen qui garantit
sa conservation durable (Debazac, 1991).

Le but de notre étude consiste a I’identification de la composition phytochimique,
notamment des métabolites secondaires, du cedre d’Atlas dans les peuplements naturels de cette
espece dans le massif de 1’Ouarsenis (Theniet El Had et Ain Antar) et dans les peuplements
artificiels (Massif de Zeccar). Malheureusement, la conjoncture sanitaire liée a la pandémie du
COVID19 nous a empéchés de réaliser le travail convenablement, seule la cédraie de Theniet El
Had a fait I’objet de prélevement de terrain sans pouvoir réaliser le travail de laboratoire. Nous
nous limitons cette recherche a une étude bibliographique sur I’espéce et la phytochimie (chapitre
I). Nous présentons également la zone d’étude et la méthodologie du travail dans le chapitre II.
Les résultats et discussion (chapitre Il1) seront consacrés a une étude comparative des travaux
antérieurs sur la phytochimie des cedres réalisés dans la zone d’étude et d’autres cédraies

naturelles.
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Chapitre I : Généralités sur le cedre de I'atlas

1. Généralité sur le cédre de ’atlas
1.1. Présentation du genre Cedrus

Le cédre de ’atlas (Fig.1) (Inguel) (Idkil) ou (Idil) en berbére et Arz El atlas en arabe
(Benabide, 1994) est venéré depuis la plus haute antiquité. Il est le symbole de majesté et de la force
en raison de sa longévité sa vigueur son odeur sa durabilité naturelle et essentiellement pour son
utilisation (Boudy, 1950).

T N

Figure 1 : Cédre de I’atlas (photo originale, 27/02/2020)

Le cédre reconnue par les anciens habitants de I’Afrique du nord d’abord comme espéce
ornementale avant d’étre utilisée comme essence de reboisement afin de créer des peuplements
forestiers productifs stables (M hirit, 1999).

Le genre Cedrus renferme quatre especes essentiellement montagnardes et occupent des surfaces
d’importance inégales en Afrique, I’Europe et I’ Asie :

Ceédre de liban : Cedrus libani c’est une espéce qui se trouve en Liban, Turquie et Syrie.

Ceédre de chypre : Cedrus brevofolia, c’est une espéce endémique au sud-ouest de 1’ile de Chypre
Cédre de I’himalaya : Cedrus deodora, c’est un arbre originaire de 1’ Afghanestan et du nord et de

himalaya
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Cédre de I’atlas : Cedrus atlantica, c’est une espéce forestiere endémique dans les hautes montagnes
de 1’Algérie et du Maroc (Debazac, 1991).

Les travaux de recherche sur le cédre de I'Atlas s'intensifient de plus en plus, particuliérement dans son
aire d'introduction (Farjon, 1990 et Toth, 2005).

Tableau 1 : Caracteres botanique et biologique des quatre especes du cedre (Farjon,
1990 et Toth, 2005)

Espéce C. atlantica C. libani C. brevifolia C. deodora
Taille des aiguilles la25 la35 0,5a1,5 226
(cm)
Longueur des 5a8 8al2 5al10 7al3
cones (cm)
Diameétre (cm) 3ab 3a6 346 5a9
Longueur des 0,8a13 1,0a1,4 0,8al4 1,0a15

graines (cm)

Envergure (cm) 25a35 3,5a24,0 3,0a4,0 35a4,5
Epoque de mi- mi- début début
pollinisation septembre septembre septembre septembre
Durée de maturité 2 ans 2 ans 2 ans 2 ans

1.2 Historique
Le cedre est le genre le plus ancien aprés Pinus (Derridj, 1990). Son existence remonte au
tertiaire (fossiles dans le Miocéne et le Pliocéne), il occupait de vastes zones, ou il a complétement
disparu (de I'Himalaya a Atlas marocain). Ainsi, selon Monet (1964) les Abiétées ont laissé des
vestiges reconnaissables des le Jurassique dans les contreées boréales ; ensuite ils sont descendus
progressivement vers nos régions pendant le Crétacé (Khanfouci, 2005).
1.3. Air de repartition
1.3.1. Air naturelle
Le cedre de ’atlas est une espece endémique et emblématique des hautes montagnes de 1’ Algérie
et du Maroc (Fig.2) dont I’aire de répartition s’étend sur une surface 140 000 ha (Quezel et Médail,
2003).
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» En Algérie

Les cédraies de I’atlas tellien individualisées en quatre ilots : le massif du Djurjura (2000ha), les
Babors (1300ha), I’Ouarsenis (1000 ha) et les monts Blidiens (1000ha).

Les cédraies de I’atlas saharien forme un ensemble plus important de la cédraie algérienne
constituant d’important peuplements dans les monts des Aurés et du Belezma (17 000ha) ainsi que
dans les monts du Honda (800 ha) (Faurel et al, 1949 ; Khanfouci, 2005).

> Au Maroc

Le cédre occupe quatre blocs essentiels (M hirit, 1999):
- La cédraie du Rif d’une superficie de ’ordre de 15 000 ha.
- Les cédraies du moyen atlas central ensemble le plus important du cédre de I’atlas d’une superficie de
L’ordre de 120 000 ha.
- Les cedraies du haut atlas oriental : 26000 ha.
- Les cédraies du moyen atlas orientale 23000 ha.
1.3.2. Air d’introduction
Le cedre d’atlas a été introduit depuis longtemps dans quelques pays du circumméditerranéen d’abord
comme arbre d’ornement puis comme espece de reboisement par ses possibilités d’acclimations en

dehors de son aire d’origine et qui ont permis aux forestiers d’avoir de trés beaux peuplement (Toth,
1989).

Espagne

Meéditerranée

Algérie

Algérie
1. Cédraies du Rif 5. Cédraie de I'Ouarsenis
2.Cédraies du Moyen-Atlas oriental 6. Cédraie du Djurdjura et des Babors
3. Cédraies du Moyen-Atlas central 7. Cédraie des Aurés

4. Cédraies du Haut-Atlas oriental

Figure 2 : Répartition actuelle du cédre d’Atlas (Sarmoum, 2008)
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1.4. Taxonomie et botanique
1.4.1 Taxonomie
Du point de vue taxonomique, Boudy, (1952) décrit le cédre d’atlas appartient a la systématique

Suivante :
Tableau 2 : Systématique du cédre d’atlas.
Régne Végétal
Embranchement Spermaphytes
Sous embranchement Gymnospermes
Classe Vectrices
Ordre Coniférales
Sous ordre Abiétales
Famille Pinacées
Sous famille Abiétées
Genre Cedrus
Espéce Cedrus atlantica Manetti
Nom commun Cedre de I’atlas
Nom arabe Meddad Arz
Nom anglais Atlas Cedar

1.4.2. Caractére botanique

Le cedre de I’atlas est un arbre de forme pyramidale au port majestueux aux rameaux étalés
qui peut atteindre 40m de haut (Toth, 1990), ces principaux caractéres sont :

Pore :

Espéce monoique, arbre pyramidale a une haute taille, cime régulier en pointure a fleché
courbée (M’ hirit et Benzyane, 2006).

Branche :

Dressees et trés étendus ; elles naissent isolement et portent des rameaux de petites tailles
(Boudy, 1950).

Rameaux :

Court dressés terminés par un bouquet d’aiguilles (Becker et al, 1983).
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Bourgeons :
Sont globuleux et petits d’une couleur gris jaunatre (Rion Nivert, 2001).
Cones :
Le cone murit en 2 ans, qui se désarticule suite a I’action combinée d’humidité et de chaleur
(Boudy, 1952)
Ecorce :

Le tronc du cédre est recouvert d’une écorce lisse de couleur grise claire (M hirit et Benzyane,
2006).

Feuille :
Sont des aiguilles réunies en rosettes des rameaux courts isolées sur les jeunes rameaux longs vivant
3 ans en générale et en une longueur de 1 a 2 cm leur couleur varie du vert foncé au vert bleuté
(Mousion, 2007). (Fig.3, 4)

Racines :
Le systéme radiculaire est développé mais rarement pivotant et assure la stabilité de I’arbre (Boudy,
1952). (Fig.4)

Organes reproducteurs :
Des cones constitués d’écailles disposées en spirale les cones males et femelles sont séparés mais
portés par les mémes spécimens (plante monoique) (Madjour, 2014). (Fig.4)

Fruits :
La maturité des cones d’un 2 an aprés la dimension atteignent au plus 10 cm. Elles sont
conditionnées par I’alternance de I’humidité et de la chaleur (Toth, 1971 et1978; RionNivert,
2001). (Fig.4)

Graine :
C’est triangulaire grosse 10-14 mm a aile large. La durée de conservation des graines est au plus de
six mois (Boudy, 1952) (Fig.4)
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Figure 4 : Caracteres botaniques du cedre d’Atlas.

1.5. Biologie du cédre I’atlas

La régénération naturelle est un paramétre primordial dans le rajeunissement, le renouvellement
et finalement la pérennité d’un peuplement forestier. En Algérie, selon Boudy (1952) la régénération
naturelle est exposée a une série de facteurs tels que : les paturages, le développement de la couche
herbacée, le manque d’humidité et les futaies vieillissantes. Pour obtenir une régénération suffisante, il
faut qu'il y ait une succession de plusieurs années humides, 3 ou 4 ans au moins, non entrecoupées
d'années séches. La régénération est liée a la fertilité de la station, a la présence d'une végétation de
chéne vert et sur le sol profond riche en carbone, sodium et magnésium (Belghazi, 2000).
La régénération du cédre est soumise a des contraintes climatiques étroites, déterminées par les
exigences de la plante vis-a-vis de I’eau, du sol et du froid (Le compte et Le poutre, 1975). En effet,
I'installation et le développement des semis est possible que si les conditions écologiques soient
favorables pour I'ensemble du :
-Cycle de production des graines (floraison, pollinisation, fécondation, développement et maturation
morphologique et physiologique des cones).
- Cycle d'ensemencement (désarticulation, dissémination et germination des graines - installation et
maintien des semis) (Khanfouci, 2005).

1.6. Ecologie du cédre de I’atlas

Le cedre de I’atlas est une essence de montagne pouvant supporter des conditions écologiques
variables (Boudy, 1950). Les conditions écologiques pour cet arbre varient selon plusieurs facteurs

dont les plus importants sont :
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1.6.1. Pluviométrie
En Algérie, les cédraies recoivent une tranche pluviométrique variant de 500 mm & 1400 mm
environ (Halimi, 1980 ; Khanfouci, 2005).

1.6.2. Température
Le cédre croit sous des températures moyennes annuelles comprises entre 8 et 4 °C (Toth, 1980 ;
Derridj, 1990).

1.6.3. Etage bioclimatique

Les cédraies algériennes se développent dans 1’étage bioclimatique semi-aride (Aures et Hodna),
subhumide (Theniet El Had et Belazma) et humide (Djurdjura et Chrea).

1.6.4. Exposition

Elle joue un réle important dans la répartition des pluies et des températures, les vents humides sont
de direction nord-ouest. Ainsi, les expositions faisant face a ces vents sont plus arrosées, elles portent
les plus belles cédraies (Boukerker, 2016).

1.6.5. Substrat et sol

En Algérie, comme au Maroc, le cedre pousse sur roches acides (granites, quartzites, schistes) ou
nom acides (roches calcaires, marnes, dolomie, basalte, grés calcaires).
La nature de la roche mere et la profondeur du sol jouent un réle important dans la croissance du cedre.
En générale, il préfere les sols calcaires, craint les milieux trop argileux et trop humides (Boudy, 1952
; Durant, 2000).
1.7. Ennemis du cédre de I’Atlas

Plusieurs especes d'insectes existent dans les cédraies du bassin méditerranéen et commettent des

dégats (Fabre, 1976). L’arbre de cedre souffre des attaques de champignons pathogenes (Alexandrian,

1992) et les insectes (Fabre, 1976)

1.7.1.Insectes

Les chercheurs de I'INRA signalement des peuplements spontanés du cédre de ’atlas du nord
par un riche complexe d’insectes phytophages dont les processionnaires et les scolytes (Boudy, 1950).
a) Insectes mangeurs des feuilles (Défoliateurs)
En Algérie, I’insecte a été découvrir en 1982 dans les cédraies du Bélemza, depuis sa presence a été

confirmée a la suite d’investigations dans les cédraies (Gachi et al, 1986 ; Gachi, 1989).
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b) Insectes mangeurs des graines
Le chalcidien seminivore (Mégastigmus Pinopinis) est un insecte parasite de la graine en particulier
durant les années de faible production (Toth, 1978).
c) Insectes suceurs de la séve
Puceron de cédre (Cedrobium Loportei) est un puceron caractérisé par la production du
miellat, qui colle aux feuilles et géne I’assimilation chlorophyllienne (Ghachi, 1989).
1.7.2. Champignons
L’arbre de cedre souffre des attaques de champignons pathogénes (Alexandriane, 1992),
principalement Trametes Pine et Ungulina Officinalis (Elyousfi, 1994), qui causent de tres graves

dégats en provoquant des pourritures (Alexandrian, 1992)

1.8. Usage et intérét du cédre de I’Atlas :

L’importance du cedre de I’atlas découle de I’intérét bioécologique et socio-économique ainsi que de
ses qualités qui lui permettent d’occuper une place primordiale dans la forét méditerranéenne.

Le cedre donne un excellent bois d’ceuvre, notamment en €bénisterie, charpente, et bois de mine, en
menuiserie, il est employé aussi en pharmacie et parfumerie, il donne une belle futaie quand les
conditions sont favorables (Hubert, 2003). Lors de la distillation du bois de cedre on obtient une huile
aromatique employée a diverse fins, en Pharmacopée traditionnelle, elle est utilisée contre I’anxiété
chronique, la cystite et les affectants de la peau et des branches (Rahmani, 2003).

Leurs multiples usages constituent dans : la protection des sols, milieu de prospérité d’une riche
biodiversité animale et végétale (Demarteau, 2006) a sa rusticité et a son ambiance esthétique et
attrayante pour le tourisme (Pijut, 2000).

2. Généralité sur la phytochimie
La phytochimie s’intéresse a 1’analyse et 1’étude des composés actifs des plantes, leurs structures,
leurs cycles de synthése, et leurs processus de transformation qui se produisent au cours de la vie de la

plante.

2.1. Métabolites

Les composés phytochimiques, souvent appelés métabolites, sont des composants bioactifs naturels, se
trouve souvent dans les aliments comme les légumes, les fruits, les graines, les noix... Bien qu'il existe
des dizaines de milliers de composés phytochimiques, seul un nombre restreint a été isolé et identifié a
partir de plantes (Singh et Chaudhuri, 2018). On distingue deux principales classes de métabolites :
métabolites primaires et métabolites secondaires, cette derniéres comporte les substances

phytochimiques les plus efficaces.
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2.2. Métabolites primaires

Ce sont des polymeres construits a partir des unités moléculaires simples : acides aminés, acides gras
et sucres. 1ls se retrouvent dans toutes les especes et ont un réle essentiel dans le développement de
fonctionnement de base et de la production des cellules (Djaber, 2017). Leurs productions de fait en

grande quantité, mais leurs valeurs ajouté est tres faible. Parmi les métabolites primaires on trouve :

2.2.1. Glucides
Représentent la source principale d’énergie qui assure le fonctionnement des différents processus

physiologique au sein de la cellule.

2.2.2. Lipides

Constituent d’un part une source d’énergie et d’un autre part ont un réle important dans la structuration

des cellules, surtout les membranes cellulaires.

2.2.3. Acides aminés

Représentent 1’élément de base pour la formation des protéines (Bruneton, 2009).

2.3. Métabolites secondaires

Les métabolites secondaires sont des molécules organiques trés complexes obtenus par plusieurs
voies de biosyntheses. Ces molécules ne participent pas directement au développement et croissance
de la plante (Kliebenstein et al, 2012).

s interviennent principalement dans I’interaction de la plante avec son environnement biotique
et abiotique (Pavarini et al, 2012), permettant a la plantes de s’adapter aux changements
environnemental (Hary et al, 1985). En outre, ils sont considérés comme un moyen de défense contre
les attaques pathogénique (Hale et al, 2004). Il existe trois grandes familles des métabolites
secondaires chez les plantes : les alcaloides, les terpénes, et, les polyphénols (Ravon et al, 2000).

2.3.1. Alcaloides

Le terme « alcaloide » a été introduit par W. Meisner au début du XIXeme siecle pour désigner
les substances naturelles réagissant comme des bases (Aniszewski, 2007).

Les alcaloides sont des substances naturelles, organiques provenant essentiellement des plantes et
contiennent au moins au un atome d’azote dans leur structures chimique, avec un degré variable de
caractere basique. Depuis I’identification et 1’isolement du premier alcaloide - & savoir la morphine - &
partir de ’opium en 1986, plus de dix milles alcaloides ont été isolés a partir des plantes (Hesse et al,
2002). lls peuvent étre principalement trouvés dans les especes Dicotylédones. Certains de leurs
représentants ont une importance médicale. Ils sont répertoriés en fonction des acides aminés dont ils

proviennent et de leurs principales sources de médicaments (Fig.5).
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> Classification des alcaloides

Selon leurs acides aminés precurseurs, les alcaloides sont regroupés dans plusieurs
catégories telles que (Bruneton, 2009) :

Les alcaloides tropaniques ;

Les alcaloides pyrrolizidiniques ;
Les alcaloides quinolizidiniques ;
Les alcaloides indolizidiniques ;
Les alcaloides pipéridiniques ;
Les alcaloides pyridiniques ;

Les alcaloides isoquinoléiques ;
Les alcaloides indoliques ;

Les alcaloides quinoléiques ;

Les alcaloides imidazoliques ;

R R R R R R R R E
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Figure 5 : Origine biosynthétique de différentes classes d’alcaloide. Les noyaux de base de ses

différentes alcaloides dérivent des acides aminés du métabolisme.
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> Role des alcaloides

Ces substances peuvent jouer plusieurs réles importants (Hopkins, 2003) :
%* Protection des plantes lors leurs interactions avec les autres organismes et avec 1’environnement
** Protection des plantes contre les stress biotiques tel que les pathogenes et les herbivores
»* Protection des plantes contre les stresses abiotiques tel que les rayons et les variations de la
température (Croteau et al, 2000).
% Les alcaloides sont tres utilisés en médecine et en industrie pharmaceutique, ce sont des principes
actifs trés efficaces par exemple : la codéine et la morphine sont des antitussif et des
analgésiques.

%  Utilisé en médecine pour ces propriétés analgésiques ; la morphine (Verpoorte et al, 2002)

2.3.2. Terpénes

Les terpenes constituent le groupe le plus large des métabolites secondaires végétaux avec plus
de 20000 composés (Hartmann, 2007). Sont des substances généralement lipophiles qui dérivent d’une
entité simple a atome de carbone, et sont synthétisés a partir de la voie du mévalonate (Hopkins, 2003).

Les terpénoides sont classés en fonction du nombre et de I'organisation structurelle des carbones
formés par I'arrangement linéaire des unités isopréne suivi de la cyclisation et des réarrangements du
squelette carboné avec une caractéristique empirique connue sous le nom de regle de l'isoprene
(Tableau 4) (Zwenger et Basu, 2008).

Tableau 4 : Classification des terpénoides

Nom Nombre d'unités | Nombre d'atomes de Formule générale
d'isoprene carbone

Heémiterpénoides 1 5 C5H8
Monoterpénoides 2 10 C10H16
Sesquiterpénoides 3 15 C15H24
Diterpénoides 4 20 C20H32
Sesterterpenoides 5 25 C25H40
Triterpénoides

6 30 C30H48
Tétraterpénoides 7 40 C40H64
Polyterpénoides >8 > 40 (C5H8) n

12



Chapitre I : Généralités sur le cedre de I'atlas

2.3.3. Polyphénols

Les composes phénoliques ou (les polyphénols) sont des métabolites secondaires végétaux impliqués
dans des fonctions telles que la défense contre les prédateurs, la protection contre les dommages causes
par les rayons UV et le stress environnemental ou la reproduction, entre autres (Huang et al, 2009).
Cette famille regroupe plusieurs milliers des molécules spécifiques (Clé et al, 2008). IlIs sont
caractérisés par la présence d’au moins d’un noyau benzénique au quel est directement li¢ au moins un
groupement hydroxyle libre, ou engagé dans une autre fonction tels que : éther, ester,
hétéroside.....etc. (Bruneton, 2009).

Les composés phénoliques peuvent se diviser en plusieurs classes selon la complexité du squelette
carboné, le degré de modification de squelette (méthylation, hydroxylation...) et les liaisons possibles
avec d’autres molécules (lipides, protéines, autres métabolites) (Benhamou, 2009). Ces composés
phénoliques forment une grande famille de composés chimiques hétérogénes, subdivisée en plusieurs
classes des composeés dont les principales classes sont (tableau 5) :

1. Les acides phénoliques ;

2 Les anthocyanes ;

3. Les tanins ;

4 Les flavonoides (Lincoln et al, 2002).

Tableau 5 : Les différents groupes de composés phénoliques (Macheix et al, 2005).

Squelette carboné Nom de groupe
C6 Phénols simples
C6-C1 Acides hydroxybenzoiques
C6-C3 Acides phénoliques
C6-C4 Naphtoquinones
C6-C2-C6 Stilbénes
C6-C3-C6 Flavonoides
(C6-C3)2 Lignanes
(Ce-C3)n Lignines
(C15)n Tannins

13
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2.3. Importance des métabolites secondaires

+ |l est actuellement bien clair que les métabolites secondaires jouent un role substantiel dans les
relations de la plante avec son environnement et dans la signalisation intracellulaire. Parmi les
fonctions majeures de ces métabolites :
La défense contre les herbivores (insectes, mollusques, vertébrés).
La défense contre les microorganismes pathogénes (virus, bactéries, champignons).
La réponse et adaptation aux conditions de stress abiotique.

L’attraction des pollinisateurs ou des animaux disséminateurs de semences.

e e

Réle dans les interactions plante-plante en tant qu’agents de signalisation (Hartmann, 2007).

2.4. Huiles essentielles (HE)
2.4.1. Définition

Une huile essentielle est la fraction odorante volatile extraite des végétaux (Daniel, 2006).Elle se
forme dans un grand nombre de plantes comme produits du métabolisme secondaire (Sanon et al,
2002). C’est une sécrétion naturelle qui s’effectue dans différentes parties de la plante : feuilles, écorce
ou fleurs (Chénier et Sami-Machado, 2006).

Selon les normes ISO 9235, une huile essentielle est définie comme « Produit obtenu a partir
d’une matiére premiére végétale, soit par entrainement a la vapeur, soit par des procédés mécaniques a

partir de I’épicarpe des Citrus, soit par distillation a sec ».

2.4.2. Origine des huiles essentielles

Dans les plantes, les HE n’existent quasiment que chez les végétaux supérieurs. Elles sont
produites dans le cytoplasme des cellules sécrétrices et s’accumulent en général dans des cellules
glandulaires spécialisées, situées en surface de la cellule et recouvertes d’une cuticule. Elles peuvent
étre stockées dans divers organes : fleurs, feuilles, écorces, bois, racines, rhizomes, fruits, bulbes ou
graines (Brunetton, 1999). Dans une méme plante, ces huiles peuvent se retrouver a la fois dans
différentes organes mais la composition chimique varie d’un organe a un autre. (EI Abed et

Kambouche, 2003).

2.4.3. Composition chimique des huiles essentielles
Les HE sont constitués principalement de deux groupes de composés odorants distincts selon la
voie métabolique de synthése. Il s’agit des terpénes (mono et sesquiterpénes), prépondérants dans la

plupart des essences, et des composés aromatiques dérivés du phénylpropane (El Haib, 2011)
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2.4.4 Composés terpéniques

I1 s’agit d’une famille de composés largement répandus dans le régne végétal (voir 2.3.2.P13).

Tableau 6 : principales familles des terpénes et des dérives des huiles essentiels

Guignard, 1996 ; Bruneton, 1990 ; Valnet, 2003 ; Boudoux et Zhiri, 2009 ; Mayer, 2012)

Famille biochimique

Composés typiques

Propriétés

Les terpenes

a-pinéne, le B-pinene, 3-
carene, limonéne et
carotene

Actions drainantes
lymphatiques, stimulantes,
et anti-infectieuses

Les alcools terpéniques

Menthol et linalol

Puissants anti-infectieuses
a large spectre,
bactéricides, viricides et
fongicides

Les aldéhydes terpéniques

Géranial, néral,
citronnellal

Anti-inflammatoires,
décontractants, calmants et
analgésiques

2.4.5. Composés aromatiques :

Les composés aromatiques sont beaucoup moins fréquemment rencontrés que les terpénes mais sont

souvent caractéristiques de certaines huiles essentielles de la famille des apiaceae (anis, fenouil, persil,

etc.). Ces composés peuvent présenter diverses fonctions chimiques :
+ Aldéhydes (Cinna aldéhyde) ;

Alcools (alcool cinnamique) ;

*
+ Phénols (chavicol, eugénol) ;
+

Oxydes (anéthol, élémi cing, estragole, méthyl eugénol, etc.) ou bien des hétérocycles

oxygénés (apiole, myristicine, safrole) (Bruneton, 1997).

La combinaison entre ces composants, donnent aux HE des nouvelles propriétés, en plus de celles

spéecifiques a chaque constituant pris séparément (Loucchis et al, 2004).
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2. 5. Utilisations des huiles essentielles
2.5.1. En thérapie

Actuellement, les huiles essentielles sont trés utilisées en aromathérapie, une branche de la
phytothérapie qui utilise les huiles essentielles pour traiter plusieurs maladies (Fined, 2010). Les HE
utilisées doivent posseder de nombreux criteres de qualité (Baudoux et Zhiri, 2009) dont la
certification botanique de 1’espéce, 1’organe producteur, 1’origine géographique et le mode de culture
sont les plus importantes (Franchomme et al, 2001).

Les huiles essentielles sont utilisées en plusieurs catégories de médecine, tel que la médecine
dentaire, 1’exemple le plus courant est la listerine : un puissant antiseptique chirurgical utilisée

également sous forme de bain de bouche pour le soin de santé bucco-dentaire (Fined, 2010).

2.5.2. En industrie

Depuis 1I’Antiquité, les extraits aromatiques des plantes ont été utilisés dans différentes
formulations des médicaments et des parfums. Afin de donner une odeur agréable au produit,
masquage de I’odeur des principes actifs, meilleure régularité dans 1’utilisation du produit du fait de la
sensation agréable apportée, mais aussi comme conservateurs, du fait des propriétés antimicrobiennes
fréguemment rencontrées (Lang, 2012). Ces huiles sont intégrées dans des crémes et des écrans
solaires ainsi que dans de nombreux produits (Valnet, 2003). Le menthol, extrait a partir de la menthe,
a des utilisations variées dans les produits tels que les dentifrices, les mousses, les cigarettes et des
préparations pharmaceutiques orales (Gelal et al, 1999).

Dans I’industrie agro-alimentaire ; les HE pourraient étre employés comme agents de

Conservation contre les champignons phytopathogénes et les microorganismes envahissant les denrées
alimentaires (Bandoniene et al, 2000). Elles sont intégrées, aussi, dans les boissons, les confiseries, les

produits laitiers, les sauces et dans la boulangerie (Bruneton, 1999)
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Chapitre II : Matériels et Méthodes

1. Présentation générale des zones d’études

1.1.Cédraie de Theniet El Had

La cédraie de Theniet ElI Had est régie comme parc national depuis 1923 (Berthonnet, 2010).
Le 23 juillet 1983, la cédraie est déclarée & nouveau parc national par décret présidentiel n° 83/459, la
superficie du parc national est de 3424 ha dont 2968 ha couverte de végétation, la cédraie occupe 1000
ha d’environ (PNTEH, 2006). Il s’agit d’un écosysteme montagneux situé dans la partie nord de la
wilaya de Tissemsilt, il s’étend sur les deux communes, Theniet E1 Had et Sidi Boutouchent (Chouaki
et al, 2006).

Le parc national est distant de 1.8km du chef-lieu de Daira de Theniet EI Had (Fig.6) il est

localisé entierement dans la Wilaya de Tissemsilt, et a 147 km de la capitale Alger (Kacha et al, 2017),
suivant les coordonnées géographiques :

v 35°54°4” ¢t 35°49°41”’ de latitude Nord

v 02°02°4" et 01° 52°45” de longitude Est

v' Altitude :varie entre 858 31787 m

Ll

e
A

w-a - - ame

Station 516 / DEF / W'° Ghenima Toualalen

Figure 6 : Situation géographique et localisation du parc national de Theniet El Had
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Selon Sarmoum (2016), le Parc national de Theniet EI Had recoit des précipitations allant de 500 a 800
mm/an. Les températures moyennes varient entre -2,2°C et 32°C. Le bioclimat change selon 1’altitude,
il est de type semi-aride a hiver frais (<1000m), subhumide a hiver frais (1000-1500m) et humide a
hiver froid (>1500m).

1.2. Cédraie d’Ain Antar
La forét domaniale d'AIN ANTAR, située dans la partie centrale du massif de I'Ouarsenis. Sur le plan
forestier, elle est rattachée a la conservation des foréts de la wilaya de Tissemsilt, circonscription de
Bordj Bounaama, canton de Sidi Abdelkader (Anonyme, 1984).
Pour accéder a cette zone (cédraie) il faut emprunter la route N°19 reliant la ville de Tissemsilt et celle
de Chélif, en passant par Bordj Bounaama, agglomération située a 8 km I’Est de la zone d'étude
(Anonyme, 1984).
L'altitude est comprise entre 1000 m (limite inférieure de la cédraie), jusqu'a 1983 m (point culminant
du massif), mais la cédraie n'atteint pas les sommets, la limite supérieure se trouve a 1689m
(Anonyme, 1984). La cedraie de Ain Antar est formée par une superposition des couches dures
(calcaires jurassique) d'une épaisseur de 700m a 800m, et rétrécies vers le sommet avec des crétes
aigues.
La pluviosité annuelle varie de 506 mm a 766 mm Les températures varient de 0.27°C (janvier) a
32.2C° (aout). La période seche s’étale entre trois a 04 mois (mai-septembre). Le bioclimat est de type
subhumide & hiver frais (1500m) et humide & hiver froid (>1500m) (Sarmoum, 2016).

1.3.Cédraie de Zaccar
La cédraie de Zeccar est une cédraie artificielle située dans la région d’Ain Nessour. Elle est rattachée
a la commune d’Ain Turki (Wilaya de Ain Defla). Le mont de Zeccar fait partie de la chaine atlasique
du littoral dont I’altitude varie de 700 a 1576m. le substrat géologique dominant est le calcaire.
A 700 m d’altitude, les précipitations annuelles est de I’ordre de 720mm/an. Les températures varient
de 4,2°C (janvier) et 32,9°C (juillet). La période séche s’étale de trois mois (juin-aout). Le bioclimat

est de type subhumide a hiver tempéré et humide a hiver frais.
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Figure 7 : Carte de localisation des trois cedraies (Ain Antar, Theniet EI Had, Zeccar) (Google, earth,

2020).
Lieu-dit Pépiniere.
Cordonnées 35°51°28 03”’ Nord.
Géographiques 2°00°08 06 Est.
Altitude (m) 1407 m.
Exposition Nord.
Pente 15°
Sol MBE.
Végétation Cédre de I’atlas.

Tableau 7 : Récapitulatif des caractéristiques des stations
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2. Choix des stations d’étude

Trois stations écologiques (Theniet ElI Had, Ain Antar, et Zaccar) ont été choisies au départ pour
I’¢tude de la photochimie du cedre d’Atlas. Malheureusement, les conditions défavorables liées a la
pandémie COVID19 nous ont empéches de le faire. A cet effet, une seule station a fait 1’objet de
collecte de matériel végétal. Il s’agit de la station « Pépiniére » au niveau de la cédraie de Theniet El

Had dont les caractéristiques écologiques sont données dans le tableau

3.Collecte du matériel végeétal

Cette étude s’intéressée sur différentes parties de la plante de cédre a savoir : les aiguilles, 1’écorces et
les rameaux. L’échantillonnage a été réalisé sur trois arbres choisis subjectivement parmi les arbres
existants dans la population. Les échantillons collectés ont été nettoyé et lavé avec 1’eau courante afin
de se débarrassés de toute poussiere et matiere étrangére ou autre impuretés. Ensuite, ils ont été séchés

a I’air libre (1’air ambiant) pendant 15 jours (Fig.8).

3.1. Préparation des échantillons

Apres le séchage, les échantillons ont été broyées a 1’aide d’un moulin a café et tamiser a I’aide
d’un tamiseur automatique (Retsch, Germany) pour obtenir une poudre homogene et fine. Les poudres
obtenues ont été conservé dans des flacons en verre stérile a 1’abri de la lumiére, pour éviter la photo-

oxydation des substances actives, jusqu’a I’utilisation ultéricure (Fig.9).
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A B C

Figure 9 : Echantillons apres broyage : (A) rameau, (B) écorce et (C) aiguille.

3.2. Extraction des huiles essentielles

11 existe plusieurs méthodes d’extraction des huiles essentielles. Dans notre travail,
I’hydrodistillation a été choisie pour sa facilité et disponibilité dans notre laboratoire de biotechnologie
et amélioration des plantes.

Dans un ballon contient 500 ml de I’eau, 50 g de la matiére végétale de chaque échantillon a été
ajouté, puis a été mis en ébullition. Ce ballon est surmonté d’un coute en verre reli¢ a un réfrigérant
qui sert a condensé la vapeur d’eau contenant 1’huile extraite. L’huile est séparée de I’eau par
décantation. La durée de 1’extraction dure en moyenne de 3 a 4 heures. Apres avoir laissé reposer le
contenu quelques secondes selon le protocole de Zadeh et Younssi, 2002.

Ce processus a été répété plusieurs fois jusqu’a ce que le matériel végétal soit terminé.
4. Rendement en huile essentielle

Le rendement en huile essentielle correspond au rapport entre la masse de 1’huile essentielle obtenue et
la masse de matiere végétale. 1l est exprimé en pourcentage. Il est estimé par la formule
suivante :

RHE %=mHEmMv /100

Sachant que :

RHE % : Rendement en huile essentielle (%)
MHE : Masse d’huile essentielle (g)

mMYV : Masse de matériel végétal (50 g)
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4. Analyse de la composition métabolique des huiles essentielles du cédre d’atlas

Les analyses de la composition métabolique se réalisent en suivant le protocole utilisé dans Centre de
Recherche Scientifique et Technique en Analyses Physico-Chimiques de Bousmail- Tipaza
(CRAPC). Elles sont effectuées a I'aide d'un chromatographe liquide (HPLC) (Milford, MA, USA)
équipé d'une pompe modéle 600 et d'un contréleur de gradient modéle 600, auxquels ont été connectés
un échantillonneur automatique modéle 717 et un détecteur a barrette de photodiodes modéle 996. Les
colonnes étaient une série de deux Chromolith Performance RP-18e (100 x 4,6 mm DI). Le solvant est
: (A) eau / acide formique (99,5 / 0,5). Le gradient était linéaire & un débit de 4 ml / min, et les
proportions suivantes de solvant ont été utilisées : 0 a 13 min, 10 a 100%, 13 a 14 min, 100%. Le
volume d'injection était de 20 pL. La détection a été réalisée a 280 nm pour les différents standards (5
standards ont ¢été programmés) (B- Himachaléne, o- Himachaléne, a-Pinéne, o-Cedrene et
Longifoléne). La quantification a été réalisee en utilisant la méthode standard externe. Toutes les
analyses sont effectuées en trois répétitions.
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1. Rendement en huiles

essentielles

Chapitre III : Résultats et Interprétation

1.1. Dans les rameaux

Les résultats du dosage des huiles essentielles du rameaux du ceédre d’ Atlas sont présentés
dans le tableau (8).

Tableau 8 : Rendement en huiles essentielles des rameaux

Partie Rendement Technique Zone Hauteur
2.1% Hydrodistillation Algérie(Blida) Benuoaklil
(2018)
2.78% Hydrodistillation Moyen atlas central Satrani el al
(Maroc) (2007)
2.56% Entrainment a la Maroc Aberchane et
vapeur Fechtal (2004)
2.55% Hydrodistillation
Rameaux 0.001- Hydrodistillation Theniet el had, Aissa et
1.11% Tissemsilt (Algérie) | Chaoune(2019)
0.123% Bainem Sud (Algérie
Hydrodistillation Boudarne (2004)
0.126% Bainem Est (Algérie)
0.7-2.4% Région de Khénifra,
Entrainment a la Moyen atlas central Ammone et al
vapeur (Maroc) (1985)
0.45-2.68% Hydrodistillation

Selon le tableau (8), on remarque que le rendement en huiles essentielles dans les rameaux du
cédre varie de 0,001% (Theniet EI Had, Algérie) a 2,78% (Moyen central Atlas, Maroc). Quant

au résultat lié a la méthode d’extraction des huiles essentielles, nous remarquons que la plus part

des travaux ont utilisé 1’hydrodistillation, probablement a la disponibilit¢ du matériel. Les deux

méthodes donnent un rendement presque égal pour la méme zone d’étude comme c’est le cas

pour Ammoune et al, (1985) et Aberchane et Fechtal (2004).
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1.2. Dans les aiguilles

Chapitre III : Résultats et Interprétation

Les résultats des travaux effectués sur le dosage des huiles essentielles dans les aiguilles sont

Présentés dans le tableau 9.

Tableau 9 : Rendement en huile essentielle des aiguilles et les écorces

Partie Rendment Technique Zone Hauteur
1.20% Bainem (Algérie)
0.098% Est (Djurdjura)
0.094% Sud (Djurdjura)
Boudaren et al (2004)
0.089% Ouest (Djurdjura)
0.12% Hydrodistillation Blida (Algerie) Benouaklil(2018)
. 1.82% Boulmane (Maroc) | Derwich et al (2010)
Aiguilles
1.2-1.7% Aures et Djurdjura | Boudarne et al (2004)
(Algerie)
0.25% Hydrodistillation Hadji et Bessayeh
Theniet El Had (2011)
3.06% Soxhlet (Tissemsilt)

L’hydrodistillation des aiguilles de Cedrusatlantica a fourni un rendement en huile essentielle

qui oscille entre 0,08% (Djurdjura, Algérie) et 1,82% (Boulman, Maroc) et ce pour la méthode

d’hydrodistillation. Quant a la méthode de Soxhlet, elle donne un meilleur rendement (3,06%),

mais cette méthode n’a été utilisée que pour la cédraie de Theniet EI Had (Hadji et Besayah,

2011).
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2. Caractérisation des huiles essentielles du cédre d’Atlas

Les extraits de Cedrus atlantica ont fait I’objet de diverses études, que ce soit au niveau de

I’isolement et de [I’élucidation structurale de nouvelles molécules (extraits et huiles

essentielles) qu’au niveau de la composition chimique des huiles essentielles. Nous les

résumons dans les tableaux ci-dessous.

Tableau 10 : Composition chimique des rameaux du cedre

e de I’huile (Aberchane et al, (Anne-Marie, (Benouaklil,
Essentiel 2003) 2014) 2018)

Composés Maroc Maroc Algérie (Blida)
Longifolene 0,35% 0,6% 11,22%
a- Himchalene 10,87% 15,1% 15,00%
- Himchaléne 33,81% 9,5% 31.55%

y - Himchaléne 6,89% 42,7% )

a- Calacorene - 0,5% )
épi- Cubénol - 0,8% )

(2)- a- Atlantone 5,9% 0,8% )

(E)- a- Atlantone 1,93% 4,1% )
a-Pinéne i i 0,06%
a-Longipinene i i 0,16%

y -Selinene ) ) 1,88%

a-Cedrene i i 0,34%
Iso-longefoléne - - 2,27%
a-Cadénene - - 4,08%

D’apres le tableau (10) I’huile essentielle du rameaux du cedre est composé essentiellement de
B-Himachaléne (33,81%) suivi par a- Himachaléne (10,87%), y - Himachaleéne (6,89%), et a-
Atlantone (5,9%) (Aberchane et al, 2003). Selon Anne Marie (2014), on note la prédominance
du y - Himachaléne (42,7%), suivi par a- Himachaléne (15,1%), et p- Himachalene (9,5%)
respectivement. Tandis que, pour Benouaklil (2018), le B- Himachaléne domine avec 31,55% ;

a- Himachaléne (15%) et Longifoléne (11,22%).
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Tableau 11 : Composition chimique des aiguilles du cédre de I’ Atlas

Type de I’huile Aiguilles de cédre de ’atlas | Aiguilles de cédre de I’atlas
Essentiel du Maroc (Derwiche et al En Algérie (Benouaklil ;

Composés 2010) 2018)
a- Himachaléne 4,15% 16 .38
A- Himachaléne 7,62% )
y - Himachalene 3,02% )
B- Himachaléne 9,89% 30,08
(E)- o- Atlantone 6,67% )
Transpinocarveol 0,11% )
a-Terpinéne 1,02% )
Iso-caryophiléne 3,14% )
a-Pinéne 14,85% 0,05
B- Pinéne 1,35% )
Cyméne 1,05% )
Himachalol 0,10% )
Myrcene 0,15% )
Germacrene 3,52% )
Terpinolene 0,38% )
D-Limonéne

- 0,02%
Limonaketone

- 1,30%
Bornéol - 0,02%
o-Terpineol - 0,04%
o-Cedrene - 0,25%
Longefoléne

- 14,45%
Iso-Longefoléne - 2,44%
o-Cadénéne - 4,55%
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Quant a la composition chimique d’huiles essentielles des aiguilles du cedre (Tableau 10), on
constate, la dominance du o-Pinéne (14,85%) suivi par B- Himachaléne (9,89%) et A-
Himachalene (7,62%). Suite aux travaux de Derwich et al, (2010) Au Maroc, et Benouaklil,
(2018) en Algérie a démontré que ces composés majoritaires de 1’huile essentielle des aiguilles
sont : le B- Himachaléne (30,08%), I’ a- Himachaléne (16,38%), Longifoléne (14,45%) et le y -
Cadinéne (4,55%). Cette huile est constituée de 13 composés dont 8 composes sont des
sesquiterpenoides (69,03%) et 5 composés sont des monoterpenoides (1,43%).

Il en ressort que les composés majoritaires de 1’huile essentielle des rameaux du cedre se
répartissent en composés monoterpéniques (1,39%) et 14 composes sesquiterpéniques. Les
sesquiterpénoides prédominent (74,92%) Avec le - Himachaléne comme constituant majoritaire

a- Himachaléne et le Longifolene (Benouklil, 2018).

Par ailleurs, la figure 10, révele que la composition chimique de 1’huile essentielle du rameaux

est comparable a celle des aiguilles, marquée par la dominance des sesquiterpeniques.

L’huile essentielle du cédre de 1’atlas est composée principalement (75%) du trois

sesquiterpéniques hydrocarbures sont : a-himachalene, B-himachalene and y-himachalene. Le f§ -

himachalene est un hydrocarbure sesquiterpeniques bicyclique optiqguement actif isole” par

distillation fractionnée de I’huile essentielle du cédre de I’Atlas et de I’Himalaya. Sa structure

(Fig.11) renferme deux doubles liaisons (Krishna et al, 1952).

-
Himchal

Figure 11. Structure chimique des constituions majoritaires d’huile essentiel du cédre
(Aberchane et al, 2003).
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Conclusion

Conclusion

Au terme de ce travail, notre objectif consiste a I’extraction de I’huile essentielle chez le ceédre de
I’atlas dans les trois parties : les aiguilles, I’écorce et les rameaux et la caractérisation des
composés chimiques contenant dans cette huile. Pour ce faire, trois stations écologiques
correspondantes aux trois cédraies (Theniet EI Had, Ain Antar,et Zeccar) ont été choisies pour
tester I’hypotheése d’éventuel changement du rendement en huile essentielle et sa composition
chimique selon les facteurs du milieu (Exposition, sol, altitude, climat...etc). Malheureusement,
la conjoncture sanitaire liée a la propagation du Covid 19 et le confinement ont empéché de
réaliser toutes les parties de ce travail. A cet effet, notre travail s’est limit¢ a la collecte du
matériel végétal uniqguement dans la cédraie de Theniet ElI Had. Aprés séchage et étalage des
échantillons, I’analyse proprement dite n’a pas été réalisée a causes des conditions citées plus
haut. Le reste du travail s’est limité a une description de la méthodologie et une comparaison des

travaux ultérieures réalisés dans ce contexte.

Les résultats obtenus montrent que le rendement en huile essentielle varie de 0,001% a
2,78% pour le bois du ceédre d’Atlas. Les aiguilles contiennent un rendement qui varie entre
0,08% et 3,06%. A noté que la méthode d’hydrodistillation est la plus utilisée par les auteurs
préalablement a la facilité d’acces a ce matériel. Les facteurs liés a la différence des résultats
obtenus peuvent étre d’origine diverse a savoir : la partie utilisée (rameaux, aiguilles, écorce) le

lieu de récolté et la période de récolte.

Quant a la composition chimique des huiles essentielles du cédre d’Atlas, nous
constatons, une différence légére entre les différentes parties (aiguilles, rameaux) avec la
prédominance des composés sesquiterpéniques hydrocarbures (a-himachalene, B-himachalene
and vy-himachalene). Ces composés possedent plusieurs actions antimicrobiennes, anti
inflammatoire, bioinsecticide et cicatrisante, ce qui permet une meilleure valorisation de ces

huiles dans le contexte économique.

Cette étude, quoique en majorité se base sur une recherche bibliographique a pu montrer
I’intérét que doit porter les gestionnaires au cedre d’Atlas et de mieux valoriser cette espece dans

I’avenir. Ainsi, nous proposons d’¢élargir ce travail pour I’ensemble des cédraies algériennes.
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