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Résumé

Résumé

Cette etude vise a évaluer ’influence de I’altitude sur la composition phytochimique des
feuilles de différentes especes végétales présentes dans la forét de Tamezguida (wilaya de
Médéa, Algérie). Trois parametres biochimiques ont été quantifiés : les flavonoides, les
composés phénoliques totaux, et I’activité antioxydante évaluée par la méthode DPPH.

Les résultats ont montré une variabilité importante des concentrations en métabolites
secondaires entre les especes, mais aucune relation statistiquement significative entre
I’altitude et les teneurs mesurées.

L’analyse en composantes principales (ACP) a mis en évidence des profils chimiques
distinctifs, indépendants de I’altitude. Ces résultats suggérent que la composition
phytochimique est davantage influencée par des facteurs spécifiques aux especes ou aux
microenvironnements que par l'altitude seule.

L’étude appelle a des recherches futures intégrant des variables écologiques fines et des
approches moléculaires.

Mots clés :

Altitude— Flavonoides — Composés phénoliques — Activité antioxydante — Forét de

Tamezguida



Abstract

Abstract

This study aimed to assess the influence of altitude on the phytochemical composition of
leaf tissues in various plant species growing in the Tamezguida forest (Médéa province,
Algeria). Three biochemical parameters were quantified: flavonoid content, total phenolic
content, and antioxidant activity measured by the DPPH assay.

The results showed significant variability in secondary metabolite concentrations across
species, but no statistically significant relationship was found between altitude and the
measured phytochemical contents.

Principal Component Analysis (PCA) revealed distinctive chemical profiles, unrelated to
altitude. These findings suggest that phytochemical composition is more strongly influenced
by species-specific or microenvironmental factors than by altitude alone.

The study highlights the need for further research incorporating fine-scale ecological
variables and molecular-level approaches.

Keywords :

Altitude— Flavonoids — Phenolic compounds — Antioxidant activity — Tamezguida Forest
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Introduction générale

La forét méditerranéenne compte parmi les écosystémes les plus riches en
biodiversité au monde. Elle s’étend sur environ 64 millions d’hectares de foréts arborées et
19 millions d’hectares de formations subforestieres telles que le maquis et la garrigue
(Seigue, 1985). Sa délimitation repose sur des combinaisons complexes de facteurs
climatiques et biogéographiques (Ramade, 1996). Cette région se caractérise par une
grande diversité bioclimatique et écologique, en raison de variations d’altitude, de la nature
des sols, de I’exposition et de I’humidité. Ces éléments contribuent a une richesse
floristique et faunistique exceptionnelle (Quézel et al., 1999 ; Quézel & Médail, 2003).

Dans ce contexte, la notion de parc national a été définie par I’Union internationale
pour la conservation de la nature (UICN, 1978) dans le but d’encadrer juridiquement la
gestion des ressources naturelles. L’ Algérie compte actuellement 11 parcs nationaux
(DGF, 2007), dont celui de Chréa, créé en 1983 et classe réserve de biosphere en 2004. Ce
parc couvre une superficie de 26 587 hectares (Dahel, 2015).

La région de Tamezguida, située dans la wilaya de Médéa, occupe la partie
occidentale du Parc National de Chréa. Elle illustre parfaitement la complexité écologique
de I’écosysteme méditerranéen. Couvrant environ 4 100 hectares (PNC, 2020), cette zone
présente une mosaique de microclimats et de formations végétales liées a de forts gradients
altitudinaux. Ces variations environnementales influencent directement la croissance des
végétaux en modifiant les processus physiologiques et biochimiques des plantes.

Selon Halfaoui (2017), les écosystemes forestiers méditerranéens se distinguent
par une forte hétérogénéité spatiale et une vulnérabilité accrue face aux perturbations
anthropiques. A 1’échelle locale, la couverture forestiére de Tamezguida est marquée par la
dominance de formations dégradées, notamment de maquis, en raison d’impacts tels que
les incendies, le surpaturage ou d'autres pressions humaines. Cette région, qui représente
pres d’un tiers du Parc National de Chréa, revét ainsi un intérét écobiologique majeur.

Parmi les facteurs écologiques déterminant la répartition et le fonctionnement des
végétaux, 1’altitude occupe une place centrale. Elle influence plusieurs variables abiotiques
telles que la température, I’humidité, le rayonnement solaire et la pression atmosphérique,
dont I’interaction modifie en profondeur les réponses physiologiques et biochimiques des
plantes (Kdrner, 2007). Ces conditions propres aux milieux d’altitude ont un impact direct
sur la biosynthése des meétabolites secondaires (flavonoides, phénols, tanins, alcaloides),

des composés essentiels au systeme de défense des plantes face aux stress abiotiques tels
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que le froid, les rayonnements UV ou encore le manque d’oxygéne. Ces substances
possedent, en outre, des propriétés antioxydantes, photoprotectrices et antimicrobiennes
(Zidane et al., 2013 ; Wink, 2003).

Dans un contexte de changement climatique et de pressions humaines accrues, il
devient crucial de comprendre les mécanismes d’adaptation des végétaux aux variations
environnementales. Si l'altitude est reconnue comme un facteur déterminant des conditions
de croissance, peu d’études ont été consacrees a son effet sur la composition
phytochimique des plantes dans les régions algériennes, notamment a Tamezguida. Ce
travail s’inscrit donc dans une volonté de combler ce vide scientifique en explorant les
effets de I’altitude sur la production de métabolites secondaires chez certaines especes
végétales de cette forét. Il vise a répondre a la question suivante : Comment 1’altitude
influence-t-elle la composition phytochimique des feuilles des espéces végétales dans la
forét de Tamezguida ?

Pour répondre a cette problématique, plusieurs objectifs ont été définis :

» identifier les métabolites secondaires présents dans les feuilles d’espéces végétales
sélectionnées, comparer leur concentration selon 1’altitude,

» analyser les facteurs abiotiques impliqués (température, humidité, rayonnement
solaire), établir des corrélations entre I’altitude et les teneurs en composés bioactifs,

» et enfin formuler des recommandations pour la conservation des espéces présentant
un fort potentiel en métabolites secondaires.

Ce travail repose sur plusieurs hypotheses :

» Premiérement, la concentration des flavonoides augmente avec I’altitude, en
réponse a un stress oxydatif accru lié a une plus forte intensité lumineuse et une
température plus basse.

» Deuxiemement, les composés phénoliques totaux sont plus abondants en altitude,
du fait de I’activation des voies de biosynthése du phénylpropanoide.
Troisiemement, le pouvoir antioxydant des extraits vegétaux est plus élevé a haute

altitude, en lien avec une accumulation plus importante de flavonoides et de polyphénols.

» Enfin, certaines especes présenteraient une plus grande plasticité métabolique face
a ces gradients, traduisant une capacité adaptative accrue.

Pour aborder cette étude, le mémoire est structure en trois chapitres.

» Le premier chapitre présente la zone d’étude en décrivant ses caractéristiques
biotiques et abiotiques, avec un accent particulier sur les effets de ’altitude.

» Le deuxiéme chapitre est dédié au matériel et aux méthodes, précisant les espéces

I —
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analysées, les modalités d’échantillonnage, les variables environnementales

mesurées ainsi que les techniques de laboratoire employées pour 1’analyse

phytochimique et 1’évaluation du pouvoir antioxydant.

» Le troisieme chapitre expose les résultats obtenus, accompagnés d’une discussion
visant a les interpréter a la lumiére des hypotheses formulées et des données de la
littérature.

Ainsi, cette recherche vise a enrichir la comprehension des mécanismes
d’adaptation biochimique des plantes aux contraintes environnementales, en mettant en
lumiére le role crucial de I’altitude dans la modulation de la composition phytochimique de
la flore locale. Elle contribue également a valoriser le potentiel biologique de la végétation

de Tamezguida, dans une perspective de conservation et d’utilisation durable.
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La forét méditerranéenne est I’'une des plus importante du globe, elle occupe environ
65 millions d’hectares de foréts arborées et 19 millions d’hectares de formation Sub-
forestieres (Seigue ,1985 in Lopez et al., 1996).

L’Algérie se situe parmi les pays meéditerranéens qui présentent une diversité
écologique sans égal sur le plan bioclimatique, morphologique et floristique. Cette diversité
se traduit par une richesse de paysages et de milieux naturels de grande qualité (IUCN, 2007
in Yefsah, 2016). Les foréts ont une flore exceptionnelle, certaines sont mondialement
reconnues. Selon Dahmani(1997), comprendre la biologie et I'écologie des espéces, ainsi
que I'histoire et les facteurs actuels influencant la flore, est crucial pour la conservation de la
biodiversité.

Notre région d’étude Tamesguida est un véritable trésor en matiére de diversite, ce
qui en fait un lieu d'étude parfait pour examiner et comprendre ses caractéristiques

fonctionnelles.

l. Présentation du Parc National de Chréa

I.1. Historique et localisation du parc national de Chréa

L'idée de la création du parc national de Chréa remonte a 1912 sous I'impulsion de
la Société d'Histoire Naturelle de I'Afrique du Nord, le Parc national de Chréa est créé
par arrét gouvernemental du 03 septembre 1925. Il couvrit alors une superficie de 1351 ha
renfermant les foréts sectionnelles de Sidi-El-Kebir et celle de Ghellaie appartenant
toutes les deux a la commune de Blida, et aussi la forét sectionnelle de Terga appartenant
alors a la commune de Berrouaghia. En 1983 le parc national de Chréa, établissement public
a caractére administratif, chargé de la protection et de la promotion des ressources naturelles,
fut créé par le décret n°® 83- 461 du 23 Juillet 1983 (figure 1)
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W. Blida
Hammam

Mélouane

El Hamdania

Légende

Limite de wilaya
Limite Parc National de Chréa

Figure 1:Localisation du parc national de Chréa

Le parc national de Chréa s'étend sur les topographies centrales de la chaine
atlasiquetellienne comprises entre les latitudes nord 36°19' et 36°30' et les longitudes est
2°38' et 3°02".

Couvrant une surface totale de 26587 ha, son territoire est reparti successivement sur
les hauteurs des monts de Hammam Meloune a I'est, les crétes de Chréa au centre et Djebel
Tamesguida a l'ouest. 1l chevauche les wilayas de Blida et de Médéa, avec respectivement
67,25% et 32,75% de la superficie totale (DGF 2006)
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I1. Présentation de la région de Tamesguida.

I1.1. Situation Administrative et Géographique de la Zone d’Etude

La région de Tamesguida appartient a la commune de Tamesguida qui occupe une

superficie de 4100 ha, et aussi subordonné a la daira de Médéa et a la wilaya de Médea (PNC

; 2020). Elle se localise au pied du djebel Mouzaia a 12 Km au Nord- Ouest de wilaya Médéa.

Elle couvre la partie occidentale du PNC, secteur EIHamdania
(Figure 07).

Elle se situe entre les longitudes 2°38°18,10” a 2°46°18,10” Est, et les parallcles
36°20°44,00” a 36°22°32,15” Nord. Elle est limitée :

Au Nord par la commune de Chiffa
ATEst par la commune d’El Hamdania
Al’Ouest par le barrage El Mostekbel

Au Sud par la commune Tamesguida.

T3ENILSON 13

3OVYYve

COMMUNE CHIFFA

VINVAWWYH 13 INNWINOD

COMMUNE TAMEZGUIDA Echelle: 1/ 50 000°

Figure 2:Localisation geographique de la région de Tamesguida.
Source : P.N.C (2020).
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11.2. Appartenance Phytogéographique de la Zon d’Etude

Lazone de Tamesguida et elle appartient a la région phytogéographique du Tell Atlas.
Cette région est caractérisée par une grande diversité d'écosystemes, allant des foréts de
chénes et de cedres aux prairies et aux steppes. Elle abrite également une grande variété de
flore et de faune endémiques et est considerée comme I'une des zones les plus riches en
biodiversité d'Afrique du Nord.

Selon Quézel et Santa (1962-1963) la flore méditerranéenne actuelle est le résultat
d'un mélange de plantes préexistantes, provenant de plusieurs régions différentes, qui se sont
adaptées et ont évolué au fil du temps pour former la flore actuelle du bassin méditerranéen.
Ils ont également suggéré que les variations paléogéographiques liées aux mouvements

tectoniques ont joué un réle important dans la diversification de la flore de la région.
11.3. La géologie :

La commune de Tamesguida se distingue par la prédominance de roches tendres,
notamment des marnes, qui faconnent le paysage des « bad-lands ». Ce paysage représente
une caracteristique distinctive des chaines sud telliennes. (Halfaoui, 2017). Les formes du
relief sont en rapport étroit avec la nature du sous-sol (Taillefer, 1943 ; Lizet et de Ravignan,
1987).

11.4. La géomorphologie

La région de Tamesguida se trouve dans une zone montagneuse plissée d'origine
alpine, présentant un relief tres accidenté (Meddour, 2002).
La présence de falaises et de gorges témoigne de I'intensité de I'érosion dans la région. Les
versants méridionaux, quant a eux, sont moins prononcés et s'inclinent doucement vers les
hauts plateaux, qui présentent un relief peu accidenté, avec une pente inférieure a 10%
(Nedjahi, 1988 in Alia et Khetab, 2019)

I1.5. La pédologie

Les principaux facteurs écologiques qui influencent I'évolution des sols sont le
climat, la nature de la roche meére, la topographie, la végétation et l'intervention humaine
Duchaufour (1960).

Etant donné que notre étude porte sur la partie occidentale du Parc National du chréa (PNC)
la région de Tamesguida est généralement caractérisée par une abondance d'éléments

grossiers, principalement en raison d'une érosion plus intense Melouani (2014
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11.6. L’étude climatique

Le climat de Tamesguida est défini a 1’aide de I’exploitation de données climatiques
de la station de 1’Office National de météorologie (O.N.M) de Tibhirine située a 1030 métres
d’altitude et a une distance de 4 kilométres a vol d’oiseau de la commune de Tamesguida.
Les données récoltées aupres de cette station concernent la période allant de 2007 a 2016.
(Halfaoui ,2017).

11.6.1. Source des Données Climatigue
11.6.1.1 La Pluviosité :

La pluviosité est un élément fondamental en écologie. Elle est représentée par la

quantité total de précipitation recue par unité de surface et unité de tempe (RAMDAE,
2003).

Selon (Djebaili, 1978 in Hamdad, 2017) La pluviosité joue un réle primordial dans
la détermination du type de climat, La quantité de précipitations varie en fonction de la
distance par rapport a la mer et de I'exposition des versants aux vents humides (Djebaili,
1984).
11.6.1.2. Pluviosité Moyenne Mensuelle Annuelle

La quantité de pluviométries mensuelle de la région de tamesguida pour 1’année
(20072016) sont mentionnées dans le tableau 1.

Tableau 01 : Moyennes mensuelle et annuelles des précipitations de la région
tamezguida (2007-2016)

Totale

Moins [Jan |Fév. |Mrs JAvr. [Mai QJun [Jule |Aout |Sep |Oct. [Nov. [Déc |annuelle de

p(mm)

P(mm) 925 |124.7 (104.7 [79.7 588 123 43 87 406 46.8 (103 87,4 763

Source:(O.N.M Tibhirine, 2007-2016)
Le cumul des précipitation annuelles enregistrées a tamezguida durant I’année 2007-
2016 est égale a 763mm. Le mois le plus pluvieux est le mois de février avec un 124.7mm et
le mois le plus sec juillet avec 4.3mm
11.6.1.3. Régimes Saisonniers
Le cycle de croissance des végetaux est étroitement lié aux rythmes saisonniers. Ce

régime saisonnier fournit des indications sur la répartition des pluies, selon un ordre
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décroissant de pluviosité, nous obtenons ainsi une sorte « d’indicateur saisonnier ». »
(Tableau 02) (Figure 03).
* Printemps (p) : Mars-Avr

« Automne(A) : Septembre -Novembre -Octobre

« Hiver(H) : Décembre-Janvier- Février
« Eté(E) : Juin-Juillet-Aout

Tableau 02 : régime saisonnier précipitation de station de tamesguida.

Saisons

H P E A Régime saisonnier

Station tamezguida 101.53 [80.9 253 63.47 |HPAE

D’apreés le tableau (2), nous remarquons que type de région saisonnier : HPAE pour la station

de tamesguida.

120 101,53
100 80,9
63,47
80
m hiver
60 printemps
B ot
253 eté
40 5 automne
20
T T
0
hiver printemps eté automne

Figure 3:Régime pluviométrique saisonniers
Source:(O.N.M Tibhirine ,2007-2016)

[ 10 L



CHAPITRE 1: PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

11.6.2. Les températures

La température, mesurée a l'aide d'un thermometre, est un facteur crucial qui
influence directement des processus vitaux tels que la respiration et la photosynthése. Ses
variations importantes selon les latitudes, altitudes et saisons conditionnent largement la
répartition des espéces et des communautés (Ramade, 2003).

Tableau 03: Moyennes des températures mensuelles de la région de
Tamesguida (2007-2016).

Mois jan fev mar javr |mai |[juin juil jaout sep foct  |nov (dec
M(°C) 15.7 (155 194 241 289 [335 374 (36.3 (321 28.1 [20.3 [16.7
m(°C) 0.1 05 03 43 68 115 17 164 127 (18 29 [11

M+m/2(°C) 7.9 (15 [9.85 142 (17.85 225 7.2 [26.35 224 (17.95 [11.6 8.9

M-m(°C) 156 (16 191 198 P21 P22 [204 199 (194 203 (174 (156

source: (O.N.M Tibhirine, 2007-2016 in Halfaoui, 2017).

Le tableau 03 présente les parametres thermiques mensuels, incluant les températures
minimales (m), maximales (M), moyennes (M+m)/2, et I'amplitude thermique (M - m).

Le mois de juillet se distingue comme le plus chaud, affichant une température
moyenne de 27,2°C, tandis que le mois de feévrier est le plus froid, avec une température
moyenne de 7,5°C (tableau). Dans notre zone d'étude, I'amplitude thermique s'‘éleve a
environ 18,96°C.

11.6.3. Synthese climatique

Pour synthétiser le climat régional, plusieurs indices climatiques ont été developpés.
Cette étude examinera en particulier deux outils : le diagramme ombrothermique de
Bagnouls et Gaussen (1953), qui illustre les variations de température et de précipitations
sur une période annuelle, et le climagramme pluviothermique d'Emberger (1955),
considéré comme l'outil le plus efficace pour décrire le climat méditerranéen. Ces
graphiques sont essentiels pour comprendre les caractéristiques climatiques d'une région
spécifique, notamment dans le cadre de la classification des climats selon la méthode de

Koppen.

T —
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11.6.3.1. Diagramme ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN (1953)

Selon Bary, Lenger et al (1979), les précipitations et la température jouent un réle
fondamental dans le climat. La croissance des végétaux dépend principalement de deux
facteurs ;

e L'intensité et la durée des périodes de froid, qui impactent la dormance hivernale des

plantes.

T(CY) Tamezguida 2007-2016 P (mm)
140 ‘ 30
120 ‘ 25
100 | 20

80 |- . R ‘

‘Penode humide Période seche F 15  ep

60 | ‘

20 \ 10 =T moy
20 | F=

0 | 0

Jan Fev Mar Avr Mai Jui Juit Aout Sep OCT Nov Dec
Figure 4:Diagrammes ombrothermique de BAGNOLS et GAUSSEN de la

région de Tamesguida
e Ladurée des périodes de sécheresse estivale.

Dans leur étude de 1953, Bagnouls et Gaussen définissent un mois comme sec
lorsque le total des précipitations (P), exprimé en millimetres (mm), est égal ou inférieur au
double de la température (T), exprimée en degrés Celsius (°C) : P < 2T.

En utilisant le diagramme ombrothermique élaboré par Bagnouls et Gaussen, il est
possible d'évaluer la durée et l'intensité de la période séche. Ce diagramme est construit en
placant les mois de I'année sur l'axe horizontal, les précipitations moyennes mensuelles
(exprimées en mm) sur I'axe vertical de gauche, et les températures (exprimeées en °C) sur
I'axe vertical de droite. Les échelles sont choisies de maniere a ce que chaque degré Celsius
corresponde a 2 mm de précipitations.

Selon les données de la figure 4, la station de TAMESGUIDA connait deux périodes
distinctes. La premiére période séche commence en mai et se termine en septembre,
caractérisée par des températures élevées et des précipitations tres faibles. La seconde

période, humide, s'étend sur le reste de I'année, a I'exception de septembre a mai.

T -
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11.6.3.2. Le Quotient Pluviothermique d’Emberger (1955)

Emberger a défini les étages bioclimatiques en se basant sur les deux facteurs, le
quotient pluviométrique <<Q2>> et la température du mois le plus froid <<m>>(Ozenda,
1982).

Le Quotient d’Emberger est exprimé par la formule suivante : Q2=2000P/M2 -m2
e P:exprime les précipitations annuelles exprimées en (mm).

e M: exprime la moyenne des températures maximales du mois le plus chaud en K°.

e m: exprime la moyenne des températures minimales du mois le plus froid en K°.

NB : les températures sont exprimées en degrés Kelvin®=T°+273pour la station de
Tamesguida.

La représentation graphique porte "m" sur I'axe des abscisses et "Q2" sur celui des
ordonnées. Les valeurs du quotient correspondent aux différents étages bioclimatiques ainsi
gu'aux températures minimales du mois le plus froid.

La continentalité est déterminée par I'amplitude thermique moyenne extréme,
calculée selon la méthode de Debrach (1953) (M-m). Cette approche nous permet de
caractériser le type de climat (Halfaoui , 2017).

Selon les données climatiques, I'amplitude thermique du site d'étude est de 37,9°C,
confirmant ainsi un climat continental. Le quotient pluviothermique calculé pour la période
(2007-2016) s'éleve a Q2 = 69,08 et la valeur de m est de -0,5°C. On peut donc placer de
site d’étude dans [’étage bioclimatique subhumide a variante d’hiver froid sur le

climagramme d’Emberger voir figure 5

I —
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Figure 5Le Climagramme d’BERGER de la région Tibhirine pour la
période allant de 20072016

Le tableau 04 présente ’ensemble des étages bioclimatiques définis au niveau

de la région méditerranéenne selon Emberger (1952)

Tableau 04 : Etages bioclimaques selon Emberger (1952)

Q2 P(mm) Zone bioclimatique
Q2<10 P<100 Saharienne
10<Q2<45 100<P<400 Aride

45<Q2<70 400<P<600 Semi -Aride
70<Q2<110 600<P<800 Sub -humide
110<Q2<150 800<P<1200 Humide

Q2> 150 P<1200 Per-humide

A
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11.7. Les grandes unités écologiques de la région de Tamesguida

L’une des originalités de la région de Tamesguida réside dans la diversité des unités
écologiques, ce qui permet d’observer le maintien d’une multitude de paysages, tous
imbriqués les uns dans les autres donnant a la physionomie de toute la région une image ou
se mélent des milieux naturels. Parmi ces unités qui abritent une diversité biologique tres
importante nous citons :

» Djbel Sidi Brahim : il représente le c6té Nord de la région de Tamesguida a une
altitude de 1180 métre, il se situe entre les latitudes 36°,39°55”” et les longitudes
2°,71°28”°.

» Djbel Kaf Nhal : il représente le cété Ouest de la région de Tamesguida a une
altitude de 1200 metre, il se situe entre les latitudes 36°,34°55"” et les longitudes
2°,68°57".

» Djbel Tamesguida : il représente le coté Sud de la région de Tamesguida a une
altitude de 700 meétre, il se situe entre les latitudes 36°,33°59”" et les longitudes
2°72°01".

» Djbel Zawia : il représente le coté Sud- Ouest de la région de Tamesguida a une
altitude de 900 metre, il se situe entre les latitudes 36°,34°34°” et les longitudes
2°,66°38".

» Djbel ElI-Houachem : il représente le c6té Est de la région de Tamesguida a une
altitude allant de 600 a 1000 métre, il se situe entre les latitudes 36°,35°50°" et les
longitudes 2°,75°77"".

» Lac Tamesguida : dit aussi lac des "Sangsues" du temps de la colonisation, lac
Suspendu, lac Mouzaia, ou encore lac Dhaia (Boussalem, 2014), il se positionne a
une latitude de 36° 21'58.08" et une longitude de 2°41'30.08' (PNC, 2009).
Tamesguida est une zone humide naturelle temporaire située a 12 km au Sud- Est de

la wilaya de Médéa dont il dépend administrativement et dans la commune de Tamesguida.
Il constitue, de ce fait, un site naturel original grace a ses atouts paysagers d'une part, et a la
faune et a la flore qu'il héberge d'autre part et méme avant cela seul le caractére endoréique
de I'écosysteme est d'emblée un facteur d'importance vu la relative rareté de ce type de milieu
en Algérie (Figure06). En effet nombreuses especes animales, dont certaines sont protégeées,
mais également une diversité floristigue parmi lesquelles des essences aux vertus
médicinales avérées s'y cotoient. (PNC ,2009). Cet ecosysteme est en voie de classement

sur la liste de la convention Ramsar des zones humides d’importance internationale selon les

T —
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critéres 01, 02 et 03.

Le lac Tamesguida constitue une entité hydro-géomorphologie importante situé dans
la partie Nord-Ouest du parc National de Chréa (Chanane et Sakri, 2015). 11 s’étend sur
une superficie de 8 h (assiette) (P.N.C, 2009). Mais sa superficie remplie varie entre 2 et4 h
selon la période estivale ou hivernale et selon la quantite des pluies tombeés
(Boussalem, 2014).

C’est une eau naturelle issue de la pluie et de la fonte de neige importante en période
hivernale. Cette eau est filtrée par la couverture végétale relativement dense qui s’étale sur
le bassin versant du lac de Dhaia (PNC, 2009).

L’eau est plus ou moins permanente dans le lac méme en saison estivale. Cependant
on observe une sensible fluctuation durant I’année. Le niveau fluctue entre 2 métres en hiver
a moins de 1 metre en été. Pendant les périodes les plus froides de 1’hiver lorsque les
températures avoisinent le zéro et descendent plus bas les eaux du lac Tamesguida gélent
(Boussalem, 2014).

Le pH de I’eau varie de 7,94 2 9 ,20 avec une moyenne de 8,57, donc 1’eau du lac est

alcaline (Boussalem, 2014).

By R s T e T

.

Figure 6:Vue générale de la zone humide de Dha
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Le premier chapitre présente les caractéristiques générales ainsi que les principaux
aspects physiques et bioclimatiques de la zone d’étude. L’analyse du milieu physique est
cruciale pour saisir les interactions complexes entre le climat, le relief et les écosystemes, et

ainsi mieux anticiper les défis environnementaux (FAO, 2021).
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Il existe diverses méthodes d'extraction, allant des techniques traditionnelles comme
la macération et la décoction, aux méthodes plus modernes et respectueuses de
I'environnement telles que I'extraction assistée par ultrasons ou I'extraction au fluide
supercritique (AzwanidaNN, 2015) Plantes Médicinales et Aromatiques "Une revue sur les
méthodes d'extraction utilisées dans les plantes médicinales, principes, forces et
limitations.").
|. Site d'Etude

I.1. Localisation géographique

L’étude a été conduite dans la forét de Tamzguida, située dans la Wilaya de Médéa,
au centre-nord de 1’Algérie. Ce site a été choisi pour sa biodiversité et ses variations
écologiques remarquables, notamment en raison de ses différents niveaux d'altitude qui
permettent d’étudier les effets des gradients altitudinaux sur la composition chimique des
feuilles de plante. La région est caractérisée par un climat méditerranéen avec des variations
marquées en fonction de I’altitude, ce qui en fait un lieu idéal pour examiner les facteurs
environnementaux influencant les métabolites végétaux. L'étude s’est concentrée sur trois
altitudes distinctes dans cette région pour explorer comment la composition chimique des
feuilles change en fonction de la laltitude :
>Basse Altitude (600m) : les foréts méditerranéennes avec des températures relativement
élevées et une végétation dominée par des espéces telles que Quercus ilex (chéne vert) et
Olea europaea (olivier sauvage). Cette altitude est caractérisée par une plus grande
exposition au soleil et une faible humidité en comparaison avec les altitudes plus élevées
(Mansouri et al., 2019).
> Altitude Moyenne (1200m) : ot le climat devient plus variable, avec des hivers plus
froids et des périodes plus longues de couverture nuageuse. Ce niveau altitudinal est une
zone de transition entre les paysages basmontagnards et montagnards, créant des conditions
écologiques uniques propices a I'étude de la diversité chimique des plantes (Zaoui et al.,
2020).
> Haute Altitude (2400 m) : Cette altitude est caractérisée par un climat montagnard avec
des températures plus fraiches et un taux d’humidité plus élevé. L’écosystéme est beaucoup
plus proche des foréts de haute altitude et présente des conditions écologiques radicalement
différentes par rapport aux altitudes inférieures, telles que des sols plus acides et une
végétation dominée par des especes résistantes au froid comme le Cédre atlantica (cédre de

I'Atlas) et le Juniperus oxycedrus (genévrier rouge) (Boudy et al., 2017).
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1.2. Conditions climatiques

Les variations climatiques induites par 1’altitude sont des facteurs cruciaux
influengant la physiologie des plantes et leur composition chimique (Kdérner, C. 2007). Ces
variations ont été observées comme suit :

»Température : La température diminue généralement avec I’altitude, affectant
directement la photosynthése et la production de métabolites secondaires dans les plantes.
A des altitudes plus élevées, les plantes sont exposées a des températures plus basses, ce qui
peut ralentir la croissance et modifier la production de certains composes chimiques,
notamment les anthocyanines et les flavonoides, qui sont souvent influencés par des facteurs
de stress thermique (Chadli et al., 2020).
>Humidité : Les altitudes plus élevées sont généralement associées a un taux d’humidité
plus ¢élevé, di a la condensation de I’humidité de 1’air et a la présence de brume ou de
brouillard. Cela peut influencer la capacité des plantes a accumuler certains métabolites
secondaires, particulierement ceux impliqués dans la réponse aux stress hydriques (Benali
et al, 2018). En revanche, les altitudes inférieures ont tendance a étre plus séches, ce qui
modifie la disponibilité de I'eau pour les plantes et, par conséquent, leur capacité a produire
des composés tels que les tanins, connus pour leurs propriétés antioxydantes.
>Ensoleillement : Les altitudes plus élevées bénéficient d'une exposition plus directe au
soleil, ce qui peut favoriser la photosynthese et la production de certains composés, comme
les caroténoides, qui sont souvent impliqués dans la protection contre I'exposition aux UV
(Yahiaetal., 2019). Les altitudes plus basses, en revanche, peuvent avoir un ensoleillement
moins direct en raison de la couverture nuageuse fréquente.
> Précipitations : Bien que les précipitations n’aient pas été mesurées directement dans
cette étude, il est bien connu que les altitudes plus élevées connaissent souvent plus de
précipitations, notamment grace aux phénomeénes orographiques. Ces précipitations
influencent la croissance des plantes et modifient leur capacité a produire certains
métabolites, en particulier ceux impliqués dans la résistance a I'numidité excessive, comme

les flavonoides et autres composés hydrosolubles (Sari et al., 2021).
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1.3. Caractéristiques écologiques

La forét de Tamzguida abrite une flore diversifiée, dominée par des espéces forestieres
pérennes Les stations choisies sont réparties selon un gradient altitudinal (Berrached, 2017)

dont I’ordre est le suivant :
2 Station dans I’étage de végétation thermo méditerranéen

les espéces dominantes :

l. versant nord; Ampelodesmos, mauritanicus, Pistacia lentiscus, Olea
europaea,
Il. versant sud ; Pistacia lentiscus, Olea europa,Calicotome spinosa Ceratonia

siliqua, Lotus ornithapodioides
2 Station dans I’étage de végétation méso méditerranéen

les especes dominantes :

I1l.  versant nord ; Ampelodes mosmauritanicus, Calicotome spinosa, ferula
communis,Asphodelus
IV. versant sud ; Quercus ilex, Quercus suber,ferula communis ,Bupleurum

Spinosum
2 Station dans I’étage de végétation supra méditerranéen ;

Les espéces dominants :

V. versant nord ; Quercus suber,Rubus umifoluis,ilex aquifoluim

VI.  versant sud ;quercus ilex,cratogus axycantha, ferula communis

I —
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Galary AT4

1Station thermo méditerranéen nord 1Station thermo méditerranéen sud

EE———

1Station méso méditerranéen nord 1Station méso méditerranéen sud

1station supra méditerranéen nord 1station supra méditerranéen sud
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11. Collecte des Echantillons

11.1. Période de collecte

Les échantillons ont été collectés au printemps, plus précisément au mois d'avril, car
cette période correspond au début du cycle végétatif et a une phase de forte activité
biologique pour les plantes. C'est a ce moment que les métabolites secondaires, tels que les
flavonoides et les alcaloides, sont produits en grande quantité. Ce timing est crucial pour
analyser les variations chimiques des jeunes pousses, avant que les conditions climatiques
estivales plus extrémes (chaleur et sécheresse) n’affectent la production des métabolites

(Douaik et al., 2020).
11.2. Protocoles de collecte

Pour garantir la validité des résultats et eviter les biais, la collecte des échantillons a
été réalisée selon un protocole précis :
>Sélection des arbres : Cing arbres ont été choisis de maniére aléatoire a chaque niveau
daltitude, en veillant & ce que chaque arbre ait un état sanitaire optimal, sans signes de
maladies visibles ou de dommages causes par des agents abiotiques (vent, feu, etc.) (Boudy
et al., 2017). Cette approche permet de limiter les variabilités biologiques dues aux
différences intra-espece.
> Feuilles collectées : Cinquante feuilles ont été récoltées par arbre, en tenant compte de la
position des feuilles (branches basses, moyennes et supérieures). Cette diversité
d'emplacement permet d’examiner 1’impact des microclimats a 1’intérieur de l'arbre, car
I'exposition au soleil et les conditions de température varient en fonction de la hauteur de la
branche (Zouhair et al., 2019).

11.3. Conditions d'échantillonnage

Seules les feuilles jeunes, non endommagées et présentant des signes visibles de bonne santé
ont été sélectionnées pour éviter toute contamination ou biais dans les résultats. Chaque
échantillon a été minutieusement numéroté et étiqueté afin de garantir un suivi et une

tracabilité rigoureux (Zaoui et al., 2020).
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11.4. Transport et stockage

Les échantillons ont été placés dans des sacs en papier pour éviter I'numidité
excessive et permettre une bonne aération, prévenant ainsi la moisissure. 1ls ont ensuite été
stockes a -20 °C, assurant ainsi leur préservation chimique avant d'étre traités en laboratoire
(Chadli et al., 2020).

Galexy A4 Galaxy A14

FigureO7:Exemple d'image d’un Figure08:collecte des
échantillonnage Placé Dans des échantillonnage
sacs hermeétiques

I11. Préparation des Echantillons

I11.1. Nettoyage

Avant I’analyse chimique, les feuilles ont été soigneusement lavées a 1’eau distillée afin
d’éliminer toute contamination externe comme la poussiere, les résidus de produits
chimiques, ou d’autres impuretés. Ce nettoyage a été effectué¢ sous des conditions stériles
pour éviter toute introduction accidentelle de contaminants biologiques qui pourraient
affecter la qualité des résultats (Zaoui et al., 2020).
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Figure09:Exemple d'image d’une feuille Pendant le nettoyage

111.2. Séchage

Une fois nettoyées, les feuilles ont été séchées a I'air libre sous I'ombre pendant 48
heures pour éviter la dégradation des métabolites volatils ou sensibles a la lumiere. Aprés
cette premiére phase, les feuilles ont été placées dans une étuve a 40°C pendant 72 heures
pour garantir une déshydratation compléte tout en préservant l'intégrité des composés
chimiques sensibles a la chaleur (Yahia et al., 2019). Cette méthode permet de minimiser la

perte de métabolites volatils comme les terpenes et les flavonoides.

Figure 10:Exemple d'image d’une Figurell:Etape de sechage en
feuille Pendant le séchées naturel utilisant I’etuve a 40°c
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111.3. Broyage

Une fois les feuilles séchées, elles ont été broyées les feuilles dans un stérile pour obtenir
une poudre fine. Ce broyage permet une meilleure extraction des métabolites
phytochimiques en augmentant la surface de contact entre le solvant et les tissus végétaux.

La poudre ainsi obtenue est plus homogene et permet une extraction optimale des composés
(Chadli et al., 2020).

Figure 12:Préparation d’échantillons a I’aide d’un broyeur
111.4. Stockage

La poudre obtenue a été stockée dans des récipients hermétiques a -20°C pour préserver la
stabilité des métabolites phytochimiques et éviter toute dégradation due a I’humidité, a la
chaleur ou a la lumiere. Cette étape est cruciale pour maintenir la qualité des échantillons

jusgu'a leur analyse (Hachem et al., 2020).
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Galary A4

Figure 13:Stocke la poudre dans des récipients hermétiques a a20°C

I11.5 . Extraction des Composés Phytochimiques

L’extraction des composés phytochimiques s’est fondée sur des méthodes traditionnelles

recourant a des solvants et & des processus physiques.
IV.1. Extraction hydro-alcoolique

L’extraction des métabolites hydrosolubles a été effectuée a 1’aide d’une solution de
méthanol a 70 %, choisie pour sa capacité a solubiliser une large variété de composés
phytochimiques tels que les polyphénols, les flavonoides et d’autres métabolites impliqués
dans les mécanismes de défense des plantes (Douaik et al., 2020). Pour ce faire, 1 g de poudre
de feuilles a été mélangé a 10 mL de méthanol a 70 %, puis le mélange a été agité pendant
24 heures a température ambiante a 150 rpm a 1’aide d’un agitateur magnétique. Apres cette
étape, les extraits ont été centrifugés a 4000 rpm pendant 10 minutes afin de séparer la phase
liquide de la phase solide. Le surnageant a ensuite été filtré a 1’aide de filtres en papier

Whatman n°1, puis conservé a 4 °C jusqu’a utilisation.
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IV.2. Extraction pour autres métabolites

VII. Hexane : Ce solvant a été utilisé pour extraire les terpenes, des composés
lipophiles qui sont souvent présents en faibles concentrations mais jouent un
role important dans la défense chimique des plantes et leur interaction avec
l'environnement. L’extraction a I'hexane est particuliérement adaptée aux
composés volatils et aromatiques (Ragab et al., 2021).

VIII. Eau distillée : L’eau distillée a été utilisée pour l'extraction des tanins, un
groupe de polyphénols solubles dans I'eau, connus pour leurs propriétés
antioxydantes et leur réle dans la résistance des plantes au stress (Chadli et
al., 2020).

V. Analyses Phytochimiques

Nos travaux ont porté sur la mise en évidence des principaux groupes chimiques tels
que les polyphénols, alcaloides, tanins, flavonoides, anthraquinones, terpénoides et
saponines, a 1’aide de tests phytochimiques réalisés en tubes a essai. Ces tests, basés sur des
réactions caractéristiques de coloration, de turbidité ou de précipitation, ont permis de
détecter la présence ou 1’absence de composés appartenant aux grandes familles de

métabolites secondaires (Halla, 2016).
V.1. Dosage des Composés Phénoliques Totaux

V.1.1.Principe

Le réactif utilisé dans cette méthode est le réactif de Folin-Ciocalteu, un mélange

d'acides phosphotungstique (H;PW12040) et phosphomolybdique (H;PMo012040), de couleur
jaune. Le principe repose sur I'oxydation des composés phénoliques par ce réactif, ce qui
conduit a la formation d’un complexe bleu a base de molybdéne et de tungsténe. Ce
complexe absorbe la lumiére a une longueur d’onde de 760 nm. La teneur en polyphénols
est déterminée en comparant la densité optique (D.O) mesurée a celle obtenue avec une

solution étalon d’acide gallique de concentration connue (Muanda, 2010).
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V.1.2.Mode opératoire

Dans un tube a essai, ajouter 0,2 mL d'extrait, 0,8 mL d'une solution de carbonate de sodium
(Na2COs) a 7,5 % et 1 mL de réactif de Folin-Ciocalteu (dilué a 1 N). Les tubes sont agités,
puis incubés pendant 30 minutes a température ambiante. La densité optique est mesurée a
765 nm a l'aide d'un spectrophotometre, avec un blanc comme référence. Les expériences
sont répétées trois fois. La concentration en équivalent d’acide gallique (EAG) est exprimée

en mg/g de matiere seche.

0,2 ml de 1'échantillon (extrait)

U

+ 1 ml de réactif Folin Ciocalteu dilué 10 fois

U

+0,8 ml de solution de NacO, (7.5 %)

]!

Agitation des tubes

U

Incubation pendant 30 min

it

Lecture d 1'absorbance a 765 nm

Figure 14:Protocole du dosage des polyphénols totaux
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V.2. Dosage des Flavonoides

Les flavonoides, un sous-groupe des polyphénols.La teneur en flavonoides des
extraits a été déterminé par la méthode colorimétrique utilisant le trichlorure d'aluminium
(AICIs), selon la méthode décrite par Yahiaoui et al. (2018).

V.2. 1.Principe

Selon (Hireche et al. (2013)), le trichlorure d’aluminium réagit avec les flavonoides pour

former un complexe de couleur jaune, tandis que la soude forme un complexe rose dont
I’absorbance maximale dans le domaine visible se situe a 510 nm.

V.2.2.Mode opératoire

khedemelek fihLes flavonoides sont quantifiés a 1’aide du réactif AICl. Pour cela, 0,5 mL
d’extrait est mélangé a 1,5 mL de méthanol, puis 0,1 mL de chlorure d’aluminium a 10 % et
0,1 mL d’acétate de potassium (1 M) sont ajoutés. Aprés une incubation de 30 minutes a
température ambiante, 1’absorbance est mesurée a 415 nm. Les résultats sont exprimés en

milligrammes d’équivalents quercétine par gramme (mg EQ/g)

)

0,5 ml de I'échantillon (extrait) ]

[

+0,1ml AICL (1%)

U

[ + 1,5 mL de méthanol

-/

!

1y

[ Incubation pendant 30 minutes ]

.

[ Lecture de 'absorbance a 415 nm

Figure 15:Protocole du dosage des flavonoides
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V.3. Activité Antioxydante (DPPH)

Les antioxydants sont classés selon leur mode d’action : éliminateurs de radicaux libres,
chélateurs d’ions métalliques, piégeurs d’oxygéne dans des systemes fermes. Les
polyphénols, naturellement présents dans les aliments ou formeés au cours des procedés de
transformation sont considérés comme éliminateurs des radicaux libres (Chew et al., 2009).
Principe

L’activité antioxydante des extraits a été évaluée a I’aide de la méthode du DPPH (2,2-
diphényl-1-picrylhydrazyl), un radical libre stable possédant un électron célibataire sur
I’atome d’azote. Ce composé se distingue par sa couleur violette intense et son pic
d’absorbance maximal a 517 nm. En présence d’un antioxydant, 1’électron célibataire du
DPPH- s’apparie, provoquant sa réduction en DPPH-H. Cette réaction s’accompagne d’un
changement de couleur visible de la solution, passant du violet (forme radicalaire) au jaune

(forme réduite), traduisant ainsi I’activité antioxydante de 1’échantillon (Malki, 2017).
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| N=0 \ /) N=0
\ 0 —7y 0 —

D Y ———

DPPH violet DPPH jaune

Figure 16 : Transformation du radical DPPHe en DPPHH

Mode opératoire

La procédure expérimentale consiste a préparer une solution de DPPH a 0,1 mM dans du
méthanol. Ensuite, 1 mL de cette solution est mélangé & 2 mL de I’extrait Le mélange est
incubé pendant 30 minutes a I’obscurité, afin de permettre la réaction. L absorbance est
ensuite mesurée a 517 nm, et le pourcentage d’inhibition est calculé en comparaison avec

un témoin, ce qui permet d’estimer le pouvoir antioxydant de 1’échantillon.d
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V.4. Analyse Chromatographique (HPLC)

L’analyse des métabolites a été réalisée par chromatographie liquide a haute
performance (HPLC). Cette technique permet de séparer, identifier et quantifier les
différents métabolites présents dans les extraits. La phase mobile était composée de méthanol
et d’eau dans un rapport 50:50, et les métabolites ont été détectés a 280 nm, une longueur
d'onde souvent utilisée pour les polyphénols et autres métabolites secondaires (Zouhair et
al., 2019).

V1. Analyse Statistique :

Les données ont été analysées a I’aide de logiciels statistiques tels que R et SPSS,
qui permettent une gestion optimale des donnees multivariées et I’application de tests
statistiques avancés. Ces outils ont été utilisés pour examiner les relations entre les variables
écologiques (altitude, température, humidité) et la concentration des composés
phytochemicals. Les fonctionnalités de ces logiciels permettent d’effectuer des tests de
corrélation, des analyses de variance (ANOVA), ainsi que des modeles de régression pour
explorer les effets de l'altitude et des parametres environnementaux sur la composition
chimique des feuilles (Chadli et al., 2020).

VI.1. Analyse de la VVariance (ANOVA)

L’Analyse de la Variance (ANOVA) a été utilisée pour évaluer les différences
significatives dans les concentrations des métabolites secondaires (phénoliques, flavonoides,
tanins, etc.) a différents niveaux d’altitude. Cette analyse permet de tester si les variations
des concentrations chimiques sont statistiquement associées aux trois altitudes étudiées (600
m, 1200 m, et 2400 m). L'’ANOVA permet ainsi de déterminer si les différences observées
dans les composés chimiques entre les altitudes sont significatives et de fournir une

évaluation de lI'impact de I'altitude sur la diversité chimique des feuilles (Benali et al., 2018).
VI1.2. Corrélations entre Altitude et Concentrations de Composés
phytochimiques

Une analyse de correlation a été effectuée pour examiner les relations entre les
concentrations des différents composés phytochemicals et 1’altitude. Cette méthode a permis
de determiner si l'altitude influence directement la concentration de certains métabolites

secondaires dans les feuilles, en identifiant les corrélations positives ou négatives

significatives entre les variables. Les coefficients de corrélation de Pearson ont été calculés
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pour évaluer la force et la direction des relations entre les concentrations des composés

(polyphénols, flavonoides, terpénes, etc.) et les différents niveaux d’altitude.
V1.3. Analyse en Composantes Principales (ACP)

L’Analyse en Composantes Principales (ACP) a été utilisée pour réduire la
dimensionnalité des données et explorer visuellement les relations complexes entre I’altitude
et la composition chimique des feuilles. L'/ACP a permis de déterminer quelles variables
chimiques expliquent le mieux les variations de la composition chimique en fonction des
altitudes, et d'identifier les altitudes ou les changements chimiques sont les plus marques.
Cette approche multivariée permet également de visualiser les relations entre les composés
phytochemicals et I’altitude, en offrant une représentation graphique claire des principales
tendances (Zaoui et al., 2020).

Reproductibilité et Contrdles

VII.1. Réplicabilité

Les analyses ont été effectuées en triplicat, ce qui garantit que les résultats sont
reproductibles et non dus a des variations aléatoires. Cette répétabilité est cruciale pour

valider les conclusions de I’¢tude (Yahia et al., 2019).
VI11.2. Controles Internes

Des controles internes ont été utilisés tout au long du processus pour assurer la
précision des résultats. Des témoins positifs (composes standards) et des témoins négatifs
(solvant seul) ont été inclus a chaque étape d’analyse pour vérifier la fidélité et la validité

des résultats expérimentaux ( Boudy et al., 2017).
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La méthodologie adoptée dans cette étude repose sur une démarche systématique visant a
analyser l'influence de l'altitude sur la composition phytochimique des feuilles d'especes
forestieres dans la forét de Tamzguida (Wilaya de Médea, Algérie). L'échantillonnage selon
un gradient altitudinal (600 m, 1200 m, 2400 m), couplé a des protocoles rigoureux de
collecte, de préparation et d’extraction des échantillons, permet d’assurer la fiabilité et la
représentativité des données obtenues. Les techniques analytiques choisies (dosages
colorimétriques, test DPPH, HPLC) offrent une quantification précise des composés

d’intérét, notamment les phénols, flavonoides et antioxydants.

L’exploitation des outils statistiques (ANOVA, ACP, régression) permet d’identifier les
effets des conditions environnementales sur la variabilité biochimique des plantes. Cette
approche méthodologique s’inscrit dans une logique éco-physiologique cohérente, puisque
la biosynthése des métabolites secondaires est largement influencée par les facteurs

abiotiques, notamment 1’altitude, la température et 1’ensoleillement

L’analyse unidirectionnelle de la variance (ANOVA) a été utilisée afin d’évaluer la
variabilité des moyennes des traits quantitatifs en fonction de I’exposition. Elle a également
permis d’analyser la variation de ces traits en lien avec I’altitude selon les différentes
expositions Par ailleurs, une corrélation de Spearman a été réalisée pour examiner les
relations entre les traits fonctionnels a 1I’échelle de I’ensemble du gradient altitudinal, ainsi
que pour étudier ces relations a chaque altitude spécifique , Les analyses ANOVA ont été
effectuées a I’aide du logiciel statistique R (version 2.12.1), tandis que les corrélations ont

été réalisées avec le logiciel SPSS Statistique (version 17.0)

Ainsi, cette méthodologie constitue une base fiable pour la compréhension des dynamiques

écophysiologiques des plantes et I’évaluation de leur potentiel bioactif.
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La composition phytochimique des espéces végétales varie sous 1’effet de plusieurs
facteurs environnementaux, notamment [’altitude, la lumiére, ou encore le stress hydrique.
Ces variations peuvent influencer la production de métabolites secondaires comme les
flavonoides, les composés phénoliques et les antioxydants (Tattini et al., 2004). La forét de
Tamezguida, marquée par une forte hétérogénéité altitudinale, constitue un cadre approprié
pour étudier ces relations.

Ce chapitre présente les résultats obtenus sur la variabilité des composés
biochimiques en fonction de I’altitude et du type de végétation. Les données sont analysées
a I’aide d’outils statistiques et multivariés afin de mieux comprendre les facteurs influengant
la richesse chimique des especes étudiées.
|. Taux d’extraction :

L’extraction des composés phénoliques a partir de la matiere végétale dépend de
plusieurs facteurs qui contribuent a son efficacité : la méthode d’extraction, la granulométrie
des particules, la durée d’extraction, la nature et le volume du solvant utilisé (Levizou et
al.,2004),

Cependant, dans ce travail, un protocole standardisé a été appliqué a tous les
échantillons, ce qui garantit que les variations de concentration observées sont
principalement dues aux différences biologiques et écologiques entre les espéces et non aux
artefacts liés a I’extraction (Dai & Mumper, 2010).

I1. Variabilité des composés phytochimiques

L’analyse descriptive des données révele une importante variabilité interspécifique
des concentrations en flavonoides (9,78 a 33,29 ug QE/mg DW), en composés phénoliques
totaux (4,32 2 9,80 ug GAE/mg DW) et de I’activité antioxydante mesurée par DPPH (34 %
a 87 %). Cette hétérogénéité s’explique par des différences d’ordre taxonomique (famille,
genre) et écologique (altitude, exposition). Les espéces du genre Pistacia, Olea, Rosmarinus
ou encore Thymus se distinguent par des niveaux élevés de métabolites secondaires, ce qui
est cohérent avec leur utilisation frequente en phytothérapie mediterranéenne (Benhammou
et al., 2009 ; Boudjelal et al., 2013).
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I11. Influence de I'altitude sur la composition biochimique

Altitude vs Flavonoides Altitude vs Phenoliques Totaux Altitude vs DPPH (%)
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Figure 17:Corrélations globales entre I’altitude et les composés
phytochimiques

Lorsque les données sont considérées globalement, on observe des corrélations négatives
entre l'altitude et les trois composés mesurés : flavonoides (r =-0.27, p = 0.15), phénoliques
totaux (r =-0.24, p = 0.19), et DPPH (r = -0.17, p = 0.38). Bien que ces corrélations soient
faibles a modérées, elles suggerent une tendance a la diminution de ces composés avec
l'altitude. Ces tendances contredisent partiellement certaines études qui indiquent une
accumulation accrue de ces composés en haute altitude en réaction au stress oxydatif (Agati
etal., 2012 ; Zidane et al., 2020). Toutefois, les résultats peuvent étre influencés par d'autres
facteurs écologiques, tels que les conditions microclimatiques locales, la nature spécifique

des especes étudiées, ou leur plasticité phénotypique (Kdrner, 2007).
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I11.1.Influence de I'altitude sur la composition biochimique selon

I’exposition (Nord vs Sud).
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Figure 18:Corrélations par exposition (Nord vs Sud) entre Paltitude et les
composés phytochimiques

Les corrélations entre l'altitude et les composés phytochimiques sont marquées par une
différenciation selon I'exposition :
- Exposition Sud : les corrélations sont plus fortement négatives pour les flavonoides (r = -
0.54 ; p=0.05) et les composés phénoliques (r = -0.47 ; p = 0.09), tandis que la relation avec
DPPH reste faible (r =-0.31 ; p = 0.28). Cela peut s'expliquer par une exposition plus intense
au rayonnement solaire a basse altitude, induisant une synthese initiale élevée. En altitude,
les températures plus basses et une photoinhibition possible peuvent inhiber ces voies

biosynthétiques (Escobar-Bravo et al., 2019).
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- Exposition Nord : les corrélations sont plus faibles voire positives pour les flavonoides (r
=0.10; p=0.75) et les phénoliques (r =0.11 ; p = 0.73). L'exposition a des conditions plus
ombragées et plus fraiches pourrait réduire I'induction des métabolites secondaires. L'activité
antioxydante montre une légére corrélation negative (r = -0.24 ; p = 0.45). Toutefois, un effet
altitudinal progressif pourrait s'observer via une accumulation plus lente (Jaakola et al.,
2004).

Les différences observées s'inscrivent dans le cadre des stratégies adaptatives des
plantes face aux gradients environnementaux. Le rayonnement UV-B croissant en altitude
est reconnu comme un inducteur majeur des flavonoides en tant qu'antioxydants (Agati et
al., 2012), mais son effet est modulé par la température, I'humidité, I'exposition et la
disponibilité en ressources. Dans les expositions plus ensoleillées (Sud), les réponses
métaboliques peuvent étre altérées par la saturation des voies de synthése ou un stress
thermique. A contrario, en exposition Nord, une induction plus progressive pourrait

s'expliquer par une moindre intensité lumineuse, nécessitant des ajustements plus graduels

Ces résultats confirment que I'effet de l'altitude sur la composition phytochimique des
feuilles est fortement conditionné par I'exposition. La variabilité des réponses met en
évidence la complexité des interactions entre facteurs abiotiques et défenses chimiques des

plantes, appelant a des études plus fines par espece et par facteur.
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V. Effet de I’étage de végétation
Concentration de flavonoides selon I'étage de végétation
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Figure 19:Concentration de flavonoides selon I'étage de végétation

Cette figure présente la répartition des concentrations en flavonoides en fonction des
différents étages de végétation, L’absence de différence significative entre les étages de
végeétation (basse, moyenne et haute) en ce qui concerne la teneur en flavonoides (p = 0,36)
suggere que Daltitude, en tant que facteur isolé, n’exerce pas d’effet notable sur la
biosynthése de ces composés chez 1’espece étudiée. Ce résultat indique une relative stabilité
de la composition flavonoique le long du gradient altitudinal, ce qui rejoint les observations
de Medini et al. (2010) chez Thymus capitatus, ou la variation en altitude ne se traduisait
pas par une modification significative des concentrations en composés secondaires.

Cette stabilité apparente pourrait néanmoins étre nuancée par la prise en compte
d’autres facteurs environnementaux, tels que 1’exposition solaire, la température locale,
I’humidité ou encore la saison de prélévement. En effet, comme I’ont montré Noguera-
Artiaga et al. (2016), la composition chimique des plantes peut répondre de maniere fine a
des conditions microclimatiques spécifiques. L’absence de ces variables dans notre
protocole pourrait ainsi masquer des effets altitudinaux indirects ou combinés. Ces éléments

soulignent 1’importance d’une approche multifactorielle pour mieux comprendre les
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dynamiques écophysiologiques qui régissent la variabilité des métabolites secondaires en
milieu montagnard.

Cette figure illustre la distribution des concentrations en composés phénoliques

Concentration de phénoliques selon |'étage de végétation
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Figure 20:Concentration de phénoliques selon I'étage de végétation

totaux selon les différents étages de végétation (basse, moyenne et haute). L.’absence
de différence statistiquement significative entre ces étages (p > 0,05) indique que Ialtitude,
prise isolément, n’exerce pas d’influence déterminante sur 1’accumulation des phénols chez
les espéces étudiées. Cette relative constance le long du gradient altitudinal suggére une
stabilité dans la biosynthese des composés phénoliques dans les conditions écologiques
locales.

Ce résultat corrobore les travaux de Jaakola et Hohtola (2010), qui ont montré que
la teneur en phénols pouvait demeurer stable chez certaines espéces, indépendamment de
’altitude, lorsque les conditions environnementales restent favorables. Toutefois, la
variabilité interspécifique observée dans notre jeu de données suggere que d'autres facteurs,
notamment d'ordre génétique, édaphique ou topographique, pourraient étre plus
déterminants que 1’altitude en elle-méme.

En outre, plusieurs auteurs (Santos-Buelga et al., 2000 ; Noguera-Artiaga et al.,

2016) ont souligné I’'importance de paramétres microclimatiques tels que 1’ensoleillement,

41 L



CHAPITRE 3 : RESULTATS, DISCUSSION ET PERSPECTIVES

la température ou encore I’humidité relative dans la régulation des métabolites secondaires.
L'absence de prise en compte de ces variables dans notre protocole pourrait en partie
expliquer le manque de variation significative détecté. Ces ¢léments plaident en faveur d’une
approche plus intégrative et multifactorielle pour mieux comprendre les meécanismes
écophysiologiques a l’origine de la synthése des composés phénoliques en milieu
meéditerranéen montagnard.

V. Relations entre composés phytochimiques

Correlations entre composés phytochemiques

N
w

N
o

Pt
w
T

Flavonoides

i
o

—
w

10t

| ‘ 1—? ‘
i A : D A A A

Phenoliques

DPPH

0. A A L A J A "D A —I
10 20 5 10 15 0 25 50 75
Flavonoides Phenoliques DPPH

Figure 21:Corrélations entre les composes phytochimiques

La corrélation relativement faible entre les flavonoides et les composés phénoliques
totaux (r = 0,15) suggere que, bien qu’ils appartiennent tous deux a la famille des

polyphénols, leur accumulation au sein de ’espece étudiée ne suit pas nécessairement des
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trajectoires synchrones. Cette indépendance partielle pourrait refléter des voies
biosynthétiques distinctes, modulées différemment par les facteurs environnementaux ou
physiologiques.

Par ailleurs, I’activité antioxydante mesurée par le test DPPH montre une corrélation
tres faible avec la teneur en flavonoides (r = 0,10) et quasiment nulle avec les phénoliques
totaux (r = -0,01). Ces résultats indiquent que ’effet antioxydant global ne dépend pas
exclusivement de ces deux classes de composés. Cette observation rejoint les conclusions de
Wojdylo et al. (2007) et Prior et al. (2005), qui ont souligné I’implication d’autres
métabolites secondaires, tels que les tanins hydrolysables, les caroténoides, ou encore
certains composés volatils, dans I’activité antioxydante des extraits végétaux.

Ainsi, ces données confirment que I’évaluation du potentiel antioxydant d’une
espece ne peut se limiter a la mesure des flavonoides ou des phénols totaux, mais doit
s’inscrire dans une approche plus intégrative, tenant compte de la diversité des métabolites

bioactifs et de leurs interactions synergiques.
V1. Analyse en Composantes Principales (ACP)
ACP des composes phytochimiques

(Flavonoides, Phenoliques, DPPH)
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Figure 22: Analyse en Composantes Principales (ACP)
Analyse en Composantes Principales (ACP) a été réalisée a partir des concentrations
en flavonoides, en composés phénoliques totaux et de 1’activité antioxydante (DPPH%)

mesurees chez les différentes espéces végeétales de la forét de Tamezguida. Le graphique ci-
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joint illustre les deux premieres composantes principales (PC1 et PC2), qui expliquent
ensemble une proportion importante de la variance totale des données.

La premiére composante (PC1) rend compte des variations globales de la richesse
biochimique. Elle oppose les espéces les plus riches en métabolites secondaires (situées a
droite du plan factoriel) a celles présentant des concentrations plus faibles (& gauche). La
deuxiéme composante (PC2) traduit des différences plus fines, en particulier les contrastes
relatifs entre les types de composés (flavonoides, phénoliques, activité antioxydante) au sein
d’un méme profil biochimique.

La dispersion marquée des espéces dans ’espace factoriel met en évidence une
grande hétérogénéité chimique. Certaines espéces, telles que Olea europaea, Pistacia
lentiscus et Rosmarinus officinalis, se distinguent nettement en occupant des positions
extrémes sur PC1, ce qui traduit une forte teneur en flavonoides et en composés
antioxydants. Ces résultats confirment leur statut de plantes médicinales majeures dans le
contexte méditerranéen. lls rejoignent également les observations de Boussaid et al. (2015),
qui ont montré, a I’aide d’'une ACP similaire, que les profils bioactifs pouvaient efficacement
discriminer les especes selon leur origine écologique ou leur appartenance taxonomique.

Par ailleurs, I’ACP n’a révélé aucun regroupement clair en fonction de 1’altitude, ce
qui corrobore les résultats précédemment obtenus par ANOVA et régression. Cette absence
d’effet altitudinal marqué suggere que la variabilit¢ observée est davantage liée a des
caractéristiques propres a chaque espece (génétique, physiologie, stratégie adaptative) qu’a
’altitude en tant que facteur environnemental isolé.

Ainsi, I’ACP s’est révélée étre un outil pertinent pour une visualisation intégrative
des profils phytochimiques, permettant non seulement de détecter les especes les plus riches
en métabolites d’intérét, mais aussi de mieux comprendre la structuration biochimique de la

diversité végétale dans ce contexte forestier.
Implications écologiques et phytopharmaceutiques

Les résultats de cette étude apportent un éclairage significatif sur la diversité
chimique des especes méditerranéennes en relation avec leur gradient altitudinal. L'absence
de corrélations fortes entre I'altitude et les concentrations en métabolites secondaires suggére
que les seuls facteurs abiotiques ne permettent pas d'expliquer pleinement la variation
observée. Des mécanismes d’ordre génétique ou adaptatif semblent intervenir de maniere
déterminante. Cette constatation met en évidence la nécessité de préserver la diversité

génétique locale, d’autant plus cruciale dans un contexte de changement climatique, ou les
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pressions environnementales croissantes pourraient modifier la distribution et les fonctions
biochimiques des especes végétales.

D’un point de vue phytopharmaceutique, certaines espéces comme Pistacia lentiscus
et Olea europaea, se démarquant par des teneurs élevées en flavonoides et en composés
antioxydants, présentent un potentiel intéressant pour des applications thérapeutiques ou
cosmetiques. Ces observations peuvent ainsi orienter des stratégies de valorisation ciblée,
ainsi que le développement de programmes de culture dans des conditions écoclimatiques

optimisées, en vue de maximiser la production de composés bioactifs d’intérét.
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Les résultats obtenus mettent en évidence une forte variabilité interspécifique dans
la composition phytochimique des espéces étudiées, sans lien statistiquement significatif
avec I’altitude. Bien que les concentrations en flavonoides, en composés phénoliques et
I’activité antioxydante ne présentent pas de corrélation directe avec I’altitude, I’analyse en
composantes principales a permis de distinguer certaines espéces, telles que Pistacia
lentiscus, Olea europaea et Rosmarinus officinalis, par leur richesse en métabolites bioactifs.
Ces différences semblent davantage liées a des facteurs intrinseques, comme le patrimoine
génétique, ainsi qu’a des conditions microécologiques spécifiques, plutdt qu’a des gradients
altitudinaux.

Cette diversité chimique présente un intérét écologique important, notamment dans
le contexte actuel de changement climatique, ou la capacité des espéces a produire des
composés protecteurs pourrait contribuer a leur résilience. Sur le plan phytopharmaceutique,
les especes identifiées comme particulierement riches en composés bioactifs représentent
des candidats prometteurs pour des applications thérapeutiques ciblées. Les perspectives
proposées appellent & une approche multidisciplinaire intégrant analyses biochimiques,
données environnementales fines et outils de biologie moléculaire, afin de mieux
comprendre les mécanismes qui régulent la biosynthése des métabolites secondaires chez les
plantes des écosystéemes méditerranéens.
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Conclusion générale

Dans le cadre de cette étude menée dans la forét de Tamezguida, nous avons analysé
I’effet de Dl’altitude sur la composition phytochimique des feuilles de plusieurs espéces
végétales. Les parameétres évalués comprenaient les teneurs en flavonoides, en composés
phénoliques totaux ainsi que I’activité antioxydante (DPPH%), en fonction d’un gradient
altitudinal et ecologique.

Les résultats, obtenus par des analyses biochimiques rigoureuses, montrent que
I’altitude exerce une influence faible et statistiquement non significative sur les
concentrations en métabolites secondaires étudiés. Aucune tendance claire ou uniforme n’a
été observée. Cette absence de corrélation nette suggere que la variabilité biochimique est
davantage influencée par des facteurs intrinseques (hotamment génétiques) et écologiques
locaux (comme 1’exposition, le microclimat ou la nature du sol), plutoét que par ’altitude
seule.

Par ailleurs, les données recueillies révélent une diversité biochimique marquée au
sein des especes de cette forét méditerranéenne, mettant en évidence la richesse fonctionnelle
de cet écosysteme. Ces résultats soulignent la nécessit¢ d’adopter des approches
multidimensionnelles pour mieux comprendre les mécanismes qui gouvernent la
biosynthése des métabolites secondaires en milieu naturel.

En somme, bien que I’altitude ne constitue pas un facteur déterminant direct a
Tamezguida, ce milieu forestier représente un site d’étude prometteur pour explorer les
réponses biochimiques des plantes face aux variations environnementales. Des recherches
complémentaires, intégrant des variables saisonnieres, édaphiques et des approches
moléculaires, sont vivement recommandées pour approfondir ces premiers constats.

Cette étude met en lumiére l’intérét d’une approche intégrative pour mieux
comprendre les dynamiques biochimiques des écosystemes végétaux en contexte de
variabilité environnementale. Elle pourrait contribuer a orienter des stratégies de valorisation
des ressources végétales, notamment a des fins pharmacologiques, ainsi qu’a soutenir des

actions de conservation adaptative face au changement climatique, en zone méditerranéenne.
Perspectives de recherche

Plusieurs axes de recherche peuvent étre développés a partir de ce travail :
1.Approfondissement des profils métaboliques :
L’¢largissement des composés analysés (tanins, alcaloides, terpenes) permettrait une lecture

plus complete de 1’activité biologique des plantes.
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L’usage de techniques avancées comme la LC-MS ou la RMN aiderait a identifier des
composés spécifiques a valeur ajoutée.

2.Etudes saisonniéres et interannuelles :

Intégrer la variation temporelle (printemps vs été, années séches vs humides) permettrait
d’isoler les effets climatiques ponctuels sur la biosynthése des métabolites.

3.Analyse fine des microclimats et du sol :

Une meilleure caractérisation des conditions microécologiques (pH, texture du sol,
ensoleillement réel) pourrait révéler des déterminants locaux jusque-la masqueés.
4.Approche génomique et transcriptomique :

Le séquencage des genes impliqués dans la voie des polyphénols ou des flavonoides chez
des especes modeles pourrait expliquer la plasticité métabolique observée.

Les études d’expression génique pourraient aussi aider a différencier les régulations
environnementales vs héréditaires.

5.Corrélation avec les stress environnementaux :

En intégrant des parameétres tels que la pollution, le stress hydrique ou les interactions
biotiques (herbivorie, pathogénes), on pourrait mieux comprendre la fonction adaptative des

métabolites secondaires
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ANNEXE I : Fiche technique de la zone d’étude (Tamesguida - Parc National de Chréa)

Elément Description

Nom de la zone Tamesguida

Parc Parc National de Chréa

Wilaya Médéa

Coordonnées géographiques Latitude : 36.25° N / Longitude : 2.75° E
Altitudes étudiées 800 m, 1000 m, 1200 m

Type de climat Méditerranéen montagnard

Sol dominant Rendzine, brunisol, sol rouge méditerranéen
Végétation dominante Quercus ilex, Quercus faginea, Pinus halepensis
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ANNEXE Il : Tableau récapitulatif (avec longitude, latitude, altitude, exposition)

Espéece Altitude m Exposition Latitude Longitude
Rosa canina 1383 | N 36°22'32.9” 002°42’51.9”
Cytisus Villosus 1383 | N 36°22'32.9” 002°42'51.9”
Crataegus Oxyacantha 1383 |N 36°22'32.9” 002°42'51.9”
Alliaria Petiolata 1383 |N 36°22'32.9” 002°42'51.9”
Prumus Avium 1383 | N 36°22'32.9” 002°42’51.9”
Ricinus Communis 1383 | N 36°22'32.9” 002°42'51.9”
Quercus llex 1383 |N 36°22'32.9” 002°42’51.9”
Bupleurum Spinosum 1383 | N 36°22'32.9” 002°42'51.9”
Quercus Canariensis 1383 | N 36°22'32.9” 002°42'51.9”
Ferula Comminus 1383 | N 36°22'32.9” 002°42'51.9”
Iva Axillasis 1374 |S 36°22722.9” 002°42’40”
Carduus Tenuiflorus 1374 |S 36°22'22.9” 002°42°40”
Lysimachia Foemina 1374 |S 36°22'22.9” 002°42°40”
Quercus Canariensis 1374 |S 36°22'22.9” 002°42'40”
Cytisus villosus 1374 |S 36°22'22.9” 002°42°40”
Verbascum Thapsus 1374 |S 36°2222.9” 002°42'40”
Cerinthe Major 1374 S 36°2222.9” 002°42'40”
Cynoglossum Officinale 1374 |S 36°2222.9” 002°42'40”
Lonicera Etrusca 1374 |S 36°22'22.9” 002°42'40”
Teucrium Scorodonia 1374 |S 36°22'22.9” 002°42'40”
Bupleurum Spinosum 1374 |S 36°22'22.9” 002°42'40”
Quercus llex 1374 |S 36°22'22.9” 002°42'40”
Rosa Canina 1374 |S 36°22'22.9” 002°42’40”
Fedia Cornucopiae 1374 |S 36°2222.9” 002°42'40”
Ferula Communis 1374 |S 36°2222.9” 002°42'40”
970 | N
AmpelodesmosMauritanicus 36°22’59.8” 002°42'01.5”
Rubus Ulmifolius 970 | N 36°22’59.8” 002°42°01.5”
Pteridium Aquilinum 970 | N 36°22'59.8” 002°42°01.5”
Ferula Comminus 970 | N 36°22’59.8” 002°42°01.5”
Ricinus Communis 970 | N 36°22’59.8" 002°42°01.5”
Rosa Canina 970 | N 36°22’59.8” 002°42'01.5”
Calicotome Spinosa 970 | N 36°22'59.8” 002°42°01.5”
Bupleurum Spinosum 970 | N 36°2259.8" 002°42°01.5”
Smilax Aspera 970 | N 36°22'59.8” 002°42’01.5”
Lysimachia Foemina 970 | N 36°22’59.8” 002°42'01.5”
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Teucrium Scorodonia 970 | N 36°22'59.8” 002°42'01.5"
Crataegus Oxyacantha 970 | N 36°22'59.8" 002°42'01.5”
Thapsia Garganica 970 | N 36°2259.8” 002°42'01.5”
Teucrium Flavum 973 |S 36°2127” 002°40’00.8”
Helminthotheca Echioides 973 |S 362127 002°40°00.8”
Juniperus Oxycedrus 973 |S 36°21'27” 002°40'00.8”
Pinus Halepensis 973 |S 36°21'27" 002°40°00.8"
Artemisia Absinthium 973 |S 36°21°27” 002°40°00.8”
Prumus Avium 973 S 36°21'27” 002°40’00.8"
Quercus Coccifera 973 |S 36°21°27” 002°40°00.8”
Cistus Monspeliensis 973 |S 36°21'27" 002°40'00.8”
Nerium Oleaander 200-727 | N 36°23’39.6” 002°41°27.4”
Olea Europeae 200-727| N 36°23'39.6” 002°41'27.4”
Calamus thysanolepis 200-727| N 36°23'39.6" 002°41'27.4”
Pinus Halepensis 200-727| N 36°23'39.6” 002°41'27.4”
Ceratonia Siliqua 200-727| N 36°23'39.6” 002°41'27.4”
Pistacia Lentiscus 200-727| N 36°23'39.6” 002°41'27.4”
Ampelodesmos 200-727| N 36°23'39.6” 002°41'27.4”
Mauritanicus

Ceratonia Siliqua 560-876| S 36°19'55.8” 002°40'56.2"
Calamus Thysanolepis 560-876| S 36°19'55.8" 002°40'56.2"
Juniperus Oxycedrus 560-876| S 36°19'55.8” 002°40'56.2"
Lysimachia Foemina 560-876| S 36°19°55.8” 002°40'56.2”
Rosa Canina 560-876| S 36°19'55.8” 002°40'56.2”
Pistacia Lentiscus 560-876| S 36°19'55.8” 002°40'56.2"
Nerium Oleaander 560-876| S 36°19'55.8” 002°40'56.2”
Ampelodesmos 560-876| S 36°19'55.8” 002°40°56.2"
Mauritanicus

Pinus Halepensis 1209| N 36°12'44.7" 002°52’59.2"
Bupleurum Spinosum 1209 N 36°12°44.7” 002°52'59.2”
Calicotome Spinosa 1209 N 36°12°44.7” 002°52'59.2”
Cedrus Atlantica 1209 N 36°12'44.7" 002°52'59.2”
Asparagus Acutifolius 1209| N 36°12'44.7" 002°52'59.2”
Ferula Comminus 1209| N 36°12'44.7” 002°52’59.2”
Rubus ulmifolius 1209| N 36°12'44.7” 002°52’59.2”
Quercus Suber 1209 | N 36°12'44.7” 002°52’59.2”
Cupressus Arizonica 1209| N 36°12'44.7" 002°52'59.2”
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ANNEXE I11: Plan générale de la partie expérimentale.
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Calicotome Spinosa
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Resultats de I’analyse phytochimique




