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Résumé  

Cette étude approfondie se concentre sur deux plantes spécifiques : Veronica rosea, une plante 

endémique d'Algérie de la famille des Plantaginaceae, et Cytisus purgans, une plante 

méditerranéenne de la famille des Fabaceae. 

Nous avons réalisé une analyse chimique approfondie en utilisant des techniques 

chromatographiques pour obtenir des produits purs, qui ont ensuite été identifiés par des 

techniques spectrales telles que la RMN et la spectroscopie de masse. Au total, nous avons 

identifié 10 flavonoïdes, 4 isoflavonoïdes et un phytostérol. Les extraits des deux plantes ont 

été évalués pour leur activité antioxydante à l'aide de trois méthodes différentes (DPPH, FRAP, 

capacité antioxydante totale). Les résultats ont montré une action antioxydante très intéressante, 

ainsi leur action photoprotectrice a été confirmée par le calcul du SPF selon la méthode de 

Mansur et al., indiquant un potentiel effet dermoprotecteur. Nous avons également testé leur 

action anti-inflammatoire in vitro en utilisant le modèle de stabilisation de la membrane des 

globules rouges, et leur effet hémostatique a été évalué en mesurant le temps de recalcification 

du plasma. Les résultats ont démontré un effet anti-inflammatoire significatif par rapport au 

diclofénac de sodium, ainsi qu'une diminution hautement significative du temps de 

recalcification de plasma. 

En outre, nous avons évalué l'activité inhibitrice de l'uréase et des cholinestérases. Bien que 

l'activité antiuréasique soit bonne, l'activité butyrylcholinestérasique était très encourageante. 

Par conséquent, nous avons envisagé un essai de docking moléculaire des phytocomposés de 

Cytisus purgans avec la butyrylcholinestérase. Les résultats ont confirmé les essais in vitro, 

montrant que toutes les biomolécules extraites de C. purgans formaient des liaisons stables avec 

le site actif de la butyrylcholinestérase, par rapport à la galantamine, notre molécule de 

référence. 

En somme, Veronica rosea et Cytisus purgans sont très riches en flavonoïdes, ce qui explique 

probablement leurs potentiels pharmacologiques. Par conséquent, elles peuvent être exploitées 

dans l'amélioration de certaines pathologies ainsi que dans la préparation de produits 

cosmétiques. 

Mots clefs: Cytisus purgans, Veronica rosea, antioxydant, HRBC, activité hemostatique, 

acetyl/butyrylcholinesterase , docking moléculaire. 
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Abstract  

This in-depth study focuses on two specific plants: Veronica rosea, an endemic plant from 

Algeria belonging to the Plantaginaceae family and Cytisus purgans, a Mediterranean plant 

from the Fabaceae family. 

A thorough chemical analysis using chromatographic techniques was conducted to obtain pure 

products, which were then identified using spectral techniques such as NMR and mass 

spectrometry. In sum, we identified 10 flavonoids, 4 isoflavonoids, and a phytosterol. Extracts 

from both plants were evaluated for their antioxidant activity using three different methods 

(DPPH, FRAP, total antioxidant capacity). The results showed a very interesting antioxidant 

action. Thus, their photoprotective action was confirmed by calculating the SPF using the 

method of Mansur et al., indicating a potential dermoprotective effect. In vitro anti-

inflammatory action was evaluated using the red blood cell membrane stabilization model, and 

even hemostatic effect was evaluated by measuring plasma recalcification time. The results 

demonstrated a significant anti-inflammatory effect compared to sodium diclofenac, as well as 

a highly significant reduction in recalcification time. 

Furthermore, we evaluated the inhibitory activity of urease and cholinesterases. Although the 

anti-urease activity was good, the butyrylcholinesterase activity was very encouraging. 

Therefore, we considered a molecular docking assay of the phytochemicals from Cytisus 

purgans with butyrylcholinesterase. The results confirmed the in vitro assays, showing that all 

the biomolecules extracted from C. purgans formed stable bonds with the active site of 

butyrylcholinesterase, compared to galantamine, our reference molecule. 

In conclusion, Veronica rosea and Cytisus purgans are rich in flavonoids, which probably 

explains their pharmacological potentials. Therefore, they can be exploited in improving certain 

pathologies as well as in the preparation of cosmetic products. 

Keywords : Cytisus purgans , Veronica rosea , antioxidant , HRBC , hemostatic activity , 

acetyl/butyrylcholinesterase , molecular docking . 
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  الملخص

 ، وهي نبتة  محلية  في الجزائر تنتمي إلى عائلة Veronica rosea  تركز هذه الدراسة العميقة على نبتتين

Plantaginaceaeو ، Cytisus purgansهو نبات من البحر الأبيض المتوسط من عائلة، و Fabaceae. 

أجرينا تحليلًا كيميائياا شاملًا باستخدام تقنيات الكروماتوغرافيا للحصول على منتجات نقية، ثم تم تحديدها باستخدام تقنيات 

وستيرول واحد. تم إيزوفلًفونويدات وفيت 4فلًفونويدات و  10والطيف الكتلي. بشكل إجمالي، حددنا  NMR الطيف مثل

و  القدرة الكلية على  FRAP و DPPH  تقييم مستخلصات النباتين لنشاطها المضاد للأكسدة باستخدام ثلًث طرق مختلفة

ا مضاداا للأكسدة مهما للغاية، وتم تأكيد تأثيرهما الواقي من الشمس من خلًل حساب  مكافحة الأكسدة. أظهرت النتائج تأثيرا

SPF   ا بفحص تأثيرهما المضاد للًلتهاب ، ما يدل  على وظيفتهما  المحتملة في حماية  البشرة من أشعة الشمس . قمنا أيضا

ا  في المختبر باستخدام نموذج استقرار غشاء الخلًيا الحمراء، وتم تقييم تأثيرها على عوامل تخثر الدم  . أظهرت النتائج تأثيرا

  ك الصوديوم، بالإضافة إلى انخفاض ملحوظ للغاية في وقت تخثر الدممضاداا للًلتهاب ملحوظاا مقارنةا بالديكلوفينا

علًوة على ذلك، قمنا بتقييم النشاط المثبط لأنزيم يورياز والكولينيستراز. على الرغم من أن النشاط المضاد لليورياز كان 

يم تجربة توجيه جزيئي للمركبات المستخلصة معتدلاا، إلا أن النشاط البوتيريلكولينيستيراز  كان مشجعا للغاية. لذلك، قمنا بتنظ

مع البوتيريلكولينيستيراز التي توافق نتائجها  نتائج التجارب المخبرية، حيث تمكنت جميع المركبات   Cytisus purgans من

مين، جزيئنا من  تشكيل روابط هيدروجبنية  ثابتة مع الموقع النشط للًنزيم ، مقارنة بالجالانتا C.   purgans المستخلصة من

 .المرجعي

غنيتان بالفلًفونويدات، مما يفسر على الأرجح قدراتهما  Cytisus purgans و Veronica rosea  ختاما ، فإن نبتتي

  .الدوائية. لذلك، يمكن استغلًلهما في علًج  بعض الأمراض بالإضافة إلى إعداد بعض منتجات التجميل

، مضادات الاكسدة  ، مثبطات الكولينيستيراز  ، مثبطات    Cytisus purgans ،  Veronica rosea   :الكلمات المفتاحية

 . البتيريلكولينيستيراز  ، مضادات الالتهاب
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Introduction  

La région méditerranéenne se distingue par une diversité biologique exceptionnelle ainsi 

qu'une riche biodiversité estimée à 25 000 espèces de plantes vasculaires dont 5 500 sont 

uniques, représentant 9,2% de la diversité totale des espèces dans un territoire ne couvrant que 

1,5% de la surface terrestre (Habib et al., 2020).  Le Bassin méditerranéen a été décrit comme 

l'une des régions les plus riches et les plus complexes sur le plan géologique, biologique et 

culturel , il fait partie des 34 points chauds de la planète . Ces points chauds se caractérisent par 

leur richesse spécifique et leur taux d'endémisme (Djebbouri & Terras, 2019),  en effet , il est le 

troisième hotspot le plus important de la planète en termes de diversité végétale et l'un des 

habitats les plus significatifs pour les espèces endémiques (Bedair et al., 2023,Guemou et al., 

2023). En fait, la position de la Méditerranée entre l'Europe et l'Afrique, sa géographie et son 

rôle de refuge pour les espèces en altitude pendant les périodes glaciaires ont contribué à son 

immense biodiversité et à un endémisme élevé. (ZEDAM Abdelghani et al., 2016) 

En raison de sa position géographique, l'Algérie offre une grande variété d'habitats 

abritant une importante richesse floristique. (Habib et al., 2020).  En effet sa position entre deux 

empires floraux, le Holarctis au nord et le Paleotropis au sud, la place au septième rang en 

nombre de taxons floraux . (Benchouala et al., 2023). Selon Quézel & Santa, la flore algérienne 

compte    3 139 espèces, comprenant 3 744 taxons, dont 464 endémiques et 1 818 espèces plus 

ou moins rares. Cette évaluation de l'inventaire est désormais portée à 4 449 taxons répartis 

dans 150 familles botaniques et 917 genres, dont 464 sont des taxons endémiques nationaux 

comprenant 387 espèces, 53 sous-espèces et 24 variétés.(ZEDAM Abdelghani et al., 2016), 

avec 3 951 taxons autochtones et 498 introduits en Algérie. (Habib et al., 2020). 

Indubitablement la flore algérienne est l'une des plus riches d'Afrique du Nord.(Miara et al., 

2018)  

En plus de sa richesse en biodiversité, l'Algérie possède une tradition médicinale à base 

de plantes longue et riche. Dans ce pays, la phytothérapie fait partie intégrante de la culture 

locale qui, dans une large mesure, n'a pas été écrite et continue d'être transmise oralement de 

génération en génération (Bouasla & Bouasla, 2017). La médecine à base de plantes en Algérie 

découle de la médecine arabo-islamique, qui combine la médecine prophétique avec la 

médecine humorale galénique. Elle est pratiquée à la fois par des herboristes professionnels et 

des guérisseurs basés dans les centres urbains, mais aussi transmise oralement et pratiquée par 

la population profane.(Miara et al., 2018) 
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Aujourd'hui, ce patrimoine est moins transmis en raison de l'industrialisation et des 

changements de mode de vie.(Bouasla & Bouasla, 2017) 

L'intérêt des sciences médicales et de l'industrie est croissant pour les plantes médicinales, 

aromatiques, et endémiques, de leur production à leur utilisation par le public ; plusieurs 

sciences et disciplines sont concernées, notamment la foresterie, l'agronomie, la chimie, la 

pharmacie et l'écologie. (Hind et al., 2020) 

Les biomolécules   synthétisés par les plantes en tant que métabolites secondaires, jouent 

un rôle crucial dans leur croissance et leur physiologie. Leurs potentiels et leurs abondances en 

font l'objet d'études constantes, étant parmi les phytochimiques les plus présents dans notre 

alimentation et dotés d'une gamme d'effets biologiques importants pour la santé et le bien-être 

général. Ces composés offrent une protection contre les maladies causées par les dommages 

oxydatifs, tels que les maladies coronariennes, les accidents vasculaires cérébraux et les 

cancers.  

Compte tenu de l'intérêt croissant pour les biomolécules d'origine végétale dans le 

domaine de la santé, cette étude se concentre sur deux plantes spécifiques. D’abord, Veronica 

rosea, une plante endémique d'Algérie appartenant à la famille des Plantaginaceae. La majorité 

des espèces du genre Veronica sont utilisées pour leurs propriétés antimicrobiennes, anti-

inflammatoires, antiulcéreuses, spasmolytiques, expectorantes et hémostatiques (Hasan AL-

Hadeethi et al., 2022). Puis, Cytisus purgans, une plante appartenant à la famille des Fabaceae 

et originaire de la région méditerranéenne. Les plantes du genre Cytisus ont démontré diverses 

actions pharmacologiques, telles que des propriétés analgésiques, anti-inflammatoires, 

antiulcéreuses, anticancéreuses, antidiabétiques, antirhumatismales, antimicrobiennes, 

antibactériennes et cytotoxiques (Ahmad et al., 2016) . Une analyse détaillée des 

phytoconstituants de ces deux plantes est réalisée, suivie d'un criblage pharmacologique visant 

à étayer leurs utilisations thérapeutiques.   

Ce manuscrit est organisé en trois parties :    

La première partie est une revue de la littérature sur les biomolécules dérivées de plantes, le 

processus et les techniques de développement de médicaments à partir des plantes ainsi qu’une 

présentation botanique des deux plantes étudiées. 

La seconde partie est consacrée aux protocoles et méthodes opératoires suivies pour la 

purification et identification des phytomolécules extraites des deux plantes ainsi que 
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l’évaluation de leurs potentiel pharmacologique et une étude bio-informatique des 

phyocomposés de Cytisus purgans  

La dernière partie expose et discute les résultats expérimentaux obtenus. 

Finalement, l’ensemble de ce travail est clôturé par une conclusion générale portant sur une 

lecture attentive des différents résultats obtenus et des perspectives de recherche envisageables. 
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Chapitre I : BIOMOLECULES DERIVEES DE PLANTES 

I.1. Introduction  

Les biomolécules, également appelées molécules biologiques, sont produites par toutes les 

cellules vivantes. Les biomolécules d'origine végétale sont utilisées non seulement pour traiter 

les maladies, mais sont également populaires en tant que nutraceutiques et excipients 

pharmaceutiques. (Mandal et al, 2022) 

La caractérisation chimique et la purification des plantes ont débuté vers l'an 1800 de notre ère. 

Ainsi, environ 80 000 structures chimiques uniques ont été isolées à partir de de plantes 

supérieures. Différentes familles de plantes produisent différents métabolites secondaires, qui 

varient également considérablement dans leur structure chimique, ce qui donne un grand 

nombre de structures étroitement apparentées.(Omprakash et al., 2019)  

I.2. Biomolécules dérivées de plantes  

Les biomolécules dérivées des plantes constituent une source inépuisable de composés bioactifs 

qui possèdent d’innombrables applications potentielles en nutrition, en médecine et en 

agriculture.  

Leur exploration est essentielle pour exploiter pleinement leur potentiel bénéfique dans le 

domaine des soins de santé humaine, animale et environnementale. Leur utilisation est répandue 

à l'échelle mondiale, bénéficiant ainsi de leurs propriétés physico-chimiques et 

pharmacologiques distinctes.(Shin et al., 2020)  

Les biomolécules d'origine végétale sont des composés organiques réparties en métabolites 

primaires et secondaires. (Mandal et al, 2022) 

I.2.1. Les métabolites primaires   

Sont des produits essentiels à la croissance et au maintien des fonctions cellulaires normales. 

Les métabolites primaires sont présents dans tous les organismes vivants sans exceptions. Ces 

métabolites primaires comprennent des glucides, des acides aminés, des acides gras et des 

acides organiques nécessaires à la croissance, au développement, à la respiration, à la 

photosynthèse et à la synthèse d'hormones et de protéines (Mandal et al, 2022) . 

Les métabolites primaires sont produits à un taux élevé pendant la phase de croissance de 

l'organisme, appelée tropophase. Leur production requiert la présence de nutriments dans leurs 

milieux de culture. Ils font partie des structures de base des cellules comme les phospholipides 

des membranes et le peptidoglycane et la chitine des parois cellulaires, sans oublier leurs rôles 
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dans la transmission de l’information génétique chapeauté par l’ADN et l’ARN (Elshafie et al., 

2023).  

I.2.2. Métabolites secondaires 

Les métabolites secondaires sont des petites molécules organiques de masse moléculaire 

généralement inferieure à 3000Da. Leurs natures chimiques ainsi que la composition des 

plantes en métabolites secondaires varient selon l’espèce. Les métabolites secondaires 

réjouissent d’une importance indéniable pour diverses raisons notamment leurs potentiels 

d’être candidats médicaments (Twaij & Hasan, 2022) . 

Les plantes produisent différents métabolites secondaires à différentes phases de 

développement qui sont importants pour communiquer et interagir avec d'autres organismes et 

avec l’environnement, c’est le cas des glycoalcaloïdes tomatine et déshydratomatine qui 

protègent les tomates vertes contre la consommation par les herbivores et contre l'infection par 

les champignons et les lichens. Certains métabolites secondaires appelé phytolaxeine se 

forment uniquement lorsque la plante est infestée par des agents pathogènes microbiens. 

(Omprakash et al., 2019) 

Les métabolites secondaires sont divisés en quatre grandes classes (Fig.1) selon leurs voies de 

biosynthèse  

1. Les composés phénoliques  

2. Les terpènes et les stéroïdes  

3. Les composés azotés. 

4. Les composés soufrés (Twaij & Hasan, 2022) 
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Figure 1. Classification générale des métabolites secondaires (Sharma & Sharma, 2022) 

La combinaison infinie des caractéristiques structurelles des métabolites secondaires, telles que 

les noyaux aromatiques complexes spécifiquement agencés, les centres chiraux, ainsi que le 

nombre et le rapport des hétéroatomes pourrait être essentielle et responsable de leur interaction 

avec les tissus vivants et avoir un effet sur la santé humaine en tant que point de départ pour la 

découverte de médicaments (Sharma& Sharma, 2022) 

I.2.2.1. Composés phénoliques :  

Ils sont classés en composés phénoliques simples et polyphénoles  

a. Composés phénoliques simples  

Ayant dans leurs structures une unité phénolique (ou dérivé). Leurs structure générale est 

illustrée dans la figure (Fig.2) 

 

Figure 2. Structure générale des composés phénoliques simples 

Le substituant désigné R sur la structure peut être en position ortho, méta ou para, on distingue :  

 Composés phénoliques simplement substitués 

- Hydroxyphénols ou dihydroxybenzéne  

- Dihydroxyphénols ou trihydroxybenzéne 
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 Acides phénoliques 

- Si le groupe fonctionnel de l'acide carboxylique est directement lié au cycle phénolique, 

le composé phénolique est appelé acide hydroxybenzoïque . On cite comme exemple 

l’acide gallique et le phlorglucinol (Fig.3)  

 

 

Phlorglucinol Acide gallique 

Figure .3. Exemples de dérivés de l’acide hydroxybenzoique 

- Lorsque le groupe fonctionnel de l'acide carboxylique et le noyau phénolique sont 

séparés par deux carbones doublement liés (une liaison C=C), les composés phénoliques 

sont appelés acides hydroxycinnamiques comme l’acide caféique (Fig.4) 

 
 

Figure 4.  Structure de l’acide caféique 

 Coumarines  

Les coumarines et les hydroxy-coumarine (Fig.5) sont des exemples de substances 

phénoliques largement répandues dans le règne végétal ( Del Rı́O et al., 2014 ) 

  

Coumarine Hydroxy-coumarine 

Figure 5.  Structure de base des Coumarines et hydroxycoumarines 

b. Polyphénols  

Le terme "polyphénol" désigne les composés phénoliques ayant plus d'une unité 

phénolique.  En général, ils sont caractérisés par au moins deux cycles phényles et un 

ou plusieurs substituts hydroxyle. (Singla et al., 2019) 
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On distingue dans cette classe, les flavonoïdes, les tanins, les stilbénes , les lignanes et 

les lignines (Fig.6) 

 

Figure 6.  Les sous classes des polyphénols 

 Flavonoïdes 

Le plus grand groupe de composés phénoliques naturels. (Sun & Shahrajabian, 2023) . 

Leur dénomination est attribuée au noyau flavane qui provient du squelette 3,4-dihydro-2-

phényl-2H-1-benzopyrane. Ils ont un squelette composé de 15 carbones disposés en trois 

noyaux (Fig.7).  

 

Figure 7. Structure de base des flavonoides  

Les flavonoïdes peuvent être subdivisés en différents sous-groupes en fonction du carbone de 

l'anneau C sur lequel est fixé l'anneau B et du degré d'insaturation et d'oxydation du cycle C. 

(Carradori, 2022, Panche et al., 2016) 

Sur la figure 8 (Fig.8) sont présentées les différentes biomolécules flavonoïdes  
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Figure 8. Principales classes des flavonoïdes 

Les flavonoïdes dans lesquels l'anneau B est lié à la position 3 de l'anneau C sont appelés 

isoflavones (daidzéine). Les flavonoïdes avec l'anneau B lié en position 4 sont appelés 

néoflavonoïdes. Pour ceux avec l'anneau B lié en position 2, ils peuvent être divisés en plusieurs 

sous-groupes selon les caractéristiques structurelles de l'anneau C. Ces sous-groupes incluent 

les flavones (lutéoline), les flavonols (kaempférol), les flavanones (naringénine), les flavanols 

(catéchines), les anthocyanes (delphindine) et les chalcones. La majorité des flavonoïdes se 

présente sous forme de glycosides, à l'exception des flavan-3-ols, qui sont rarement glycosylés 

(N. Shen et al., 2022; Sun & Shahrajabian, 2023)    

 Tanins  

Les tanins sont des composés polyphénoliques de poids moléculaire élevé. Historiquement, les 

tanins ont été divisés en deux groupes principaux : hydrolysables et condensés également 

connus sous le nom de proanthocyanidines. (Fig 9) 

En ce qui concerne leur classification chimique, on peut actuellement les diviser en cinq 

catégories principales : Gallotanins, ellagitanins, tanins complexes, tanins condensés et 

phlorotanins.(Fraga-Corral et al., 2020) 

Flavonols 

Flavanones 

Flavanols 

Isoflavones 
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Les gallotannins sont des polymères d'unités galloyl qui se lient à des unités polyol, catéchine 

ou triterpénoïde.  

Les unités galloyl sont également les principaux composants des ellagitanins mais, dans ce cas, 

l'oxydation d'au moins deux moitiés galloyl conduit à leur couplage par des liaisons carbone-

carbone, et aboutit à la formation de l'acide hexahydroxydiphénique (HHDP). La molécule la 

plus simple appartenant aux éllagitannins est l'acide éllagique qui se forme après la lactonisation 

spontanée de l'HHDP.  

Les tanins complexes où  une unité de catéchine est liée de manière glycosidique à une unité de 

gallotannin ou d'ellagitannin (Fraga-Corral et al., 2020) 

Les tanins condensés (proanthocyanidines) sont des produits oligomériques et polymériques 

issus de la voie de biosynthèse des flavonoïdes. Les éléments constitutifs des 

proanthocyanidines sont la catéchine et l'épicatéchine. (Sieniawska & Baj, 2017, Rauf et al., 

2019) 

 

Figure 9.  Structure des tanins. A - Tanin Hydrolysable  B - Tanin condensé 

 Stilbènes  

Les stilbènes sont définis par la présence d'un noyau 1,2-diphényléthylène et peuvent être 

classés en deux catégories : les stilbènes monomères et les stilbènes oligomères.(T. Shen et al., 

2009) 

Cette structure de base relativement simple donne lieu à une grande variété de composés qui se 

distinguent par le nombre et la position des groupes hydroxyles sur les cycles phénoliques, la 

conjugaison avec des sucres et divers groupements fonctionnels (méthyles, méthoxyles, etc.), 

ainsi que la formation d'oligomères résultant de la condensation oxydative des 

monomères.(Richard et al., 2014; Sun & Shahrajabian, 2023)  
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Figure 10.  La structure du noyau de base des stilbénes 

 Lignanes  

Les lignanes sont traditionnellement définies comme une classe de métabolites secondaires 

dérivés de la dimérisation de deux ou plusieurs unités phénylpropanoïdes. Ils présentent une 

grande diversité structurelle. (Barker, 2019) 

Dans la nature, ils sont le plus souvent libres et quelques-uns sont des glycosides.  

Traditionnellement, les lignanes sont divisées en deux classes : les lignanes classiques et les 

néolignanes. Il convient de noter que le terme lignane utilisé dans la littérature fait référence 

aux lignanes classiques dans la plupart des cas. 

En ce qui concerne la classification des lignanes classiques, quatre types différents sont 

signalés. La première classe des lignanes classiques est subdivisée en trois sous-groupes : les 

dérivés acycliques, les dérivés de l'arylnaphtalène et les dérivés du dibenzocyclooctadiène. Le 

deuxième type comprend six sous-groupes : dibenzylbutanes, dibenzylbutyrolactones, 

arylnaphtalènes, dibenzocyclooctadiènes, tétrahydrofuranes substitués et les 2,6-

diarylfurofuranes .  Le troisième est composé de huit sous-groupes : furofuranes, furanes, 

dibenzylbutanes, dibenzylbutyrolactones, aryltétralines, arylnaphtalènes, 

dibenzocyclooctadiènes et dibenzylbutyrolactones. Le quatrième groupe comprend sept sous-

groupes (Fang & Hu, 2018). 

D'un point de vue chimique, les lignanes et les néolignanes présentent une énorme diversité 

structurelle, bien que leur moléculaire ne comporte que deux unités de phénylpropane (C6C3). 

La nature elle-même offre une immense bibliothèque de composés, qui pourrait difficilement 

être surpassée par les techniques modernes de chimie combinatoire. Dans la figure 11 quelques 

exemples de structure des lignanes  (Apers et al., 2003) 
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Figure 11.  Structure générale des lignanes et exemples 

 Lignines  

Les lignines sont constituées d'unités phénoliques ou de composés phénoliques liés entre eux 

par des chaînes de carbone. (Carradori, 2022) 

La lignine est un polymère naturel hétérogène et amorphe qui confère résistance et rigidité à la 

paroi cellulaire. Les lignines représentant jusqu'à 15-30 % de la composition chimique de la 

lignocellulose. 

La lignine naturelle est principalement constituée de trois monomères, l'alcool ρ-coumarylique 

(unité H de la lignine), l'alcool coniférylique (unité G de la lignine) et l'alcool sinapylique (unité 

S de la lignine) (Fig12).  Le rapport entre ces monomères diffère entre les lignines des 

différentes espèces de plantes et dans les différentes parties des plantes.  (Okonkwo et al., 2023, 

Wang & Deuss, 2023) 
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Figure 12.  Structure des lignines 

 

I.2.2.2.  Terpènes 

Les terpénoïdes sont également appelés isoprénoïdes dont la formule générale est (C5H8)n. 

L'isoprène est l'élément constitutif de tous les terpénoïdes et est chimiquement le 2-méthylbuta-

1,3-diene (Banik et al., 2022) 

 

Figure 13.  Les différentes classes de terpenoides (Sharma , 2022) 
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I.2.2.3. Composés azotés 

Les composés azotés représentent une autre catégorie majeure de métabolites secondaires 

végétaux, comprenant principalement des alcaloïdes, des glycosides cyanogènes, des 

glucosinolates et des acides aminés non protéiques. (Sharma, 2022) 

Les alcaloïdes  

Les alcaloïdes sont généralement divisés en groupes principaux en fonction de la position/de 

l'emplacement de l'atome d'azote et cette classification est le plus souvent utilisée que l'azote 

fasse ou non partie d'un cycle, c'est-à-dire les alcaloïdes hétérocycliques et les alcaloïdes non 

hétérocycliques. 

Selon leur précurseur moléculaire, leurs structures et leur origine biologique, les alcaloïdes sont 

classés en trois principales catégories : les vrais alcaloïdes, les protoalcaloïdes et les 

pseudoalcaloïdes.  

a. Alcaloïdes vrais  

Cette classe d'alcaloïdes, également connue sous le nom d'alcaloïdes hétérocycliques, est 

dérivée des acides aminés. Ils sont également constitués d'un ou plusieurs anneaux 

hétérocycliques avec des composés mono- ou polycycliques, ainsi qu'avec de l'oxygène, du 

soufre ou plus d'un atome d'azote. 

Par exemple, alcaloïdes de pyridine, alcaloïdes de pyrrolidine, alcaloïdes de pipéridine, 

alcaloïdes de tropane, alcaloïdes de quinoléine, alcaloïdes d'isoquinoléine, alcaloïdes de 

quinolizidine, alcaloïdes d'indole, alcaloïdes pyrrolizidiniques et alcaloïdes imidazoliques. 

(Figure 14) 

 
 

Lupanine  Aphylline 

Figure 14. Structure de quelques alcaloïdes vrais 
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b. Protoalcaloïdes 

Les protoalcaloïdes sont également connus sous le nom d'alcaloïdes non hétérocycliques. 

L'atome d'azote ne fait pas partie de l'anneau hétérocyclique mais est présent dans le système 

exocyclique. Ce qui signifie qu'il fait partie d'une chaîne latérale comme la mescaline (Fig.15)  

 

Figure 15. Mescaline 

c. Pseudoalcaloïdes 

La structure carbonée de base des pseudo-alcaloïdes n'est pas directement dérivée des acides 

aminés ; au lieu de cela, ils sont liés aux voies des acides aminés d'où ils proviennent par 

réaction d'amination ou de transamination à partir de précurseurs ou de métabolites postérieurs 

des acides aminés. Les précurseurs non acides aminés peuvent également produire des pseudo-

alcaloïdes. Ils peuvent être dérivés de la phénylalanine ou de l'acétate. La capsaïcine, la caféine 

et l'éphédrine  ( Fig. 16)sont des exemples très courants de pseudo-alcaloïdes.(Dey et al., 2020) 

  

Caspaicine Ephédrine 

Figure 16. Structures de quelques pseudoalcaloides 

I.2.2.4. Composés soufrés  

Ils ont souvent une odeur caractéristique et jouent divers rôles tels que les molécules de 

signalisation (pour les fonctions cellulaires fondamentales) et les composés de défense contre 

les maladies infectieuses. 

Ils sont subdivisés en différentes sous-classes : phytochelatins, glucosinolate, phytoalexins, et 

les défensines. (Fig.17) 
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Figure 17.  Les métabolites secondaires soufrés (Sharma, 2022) 

I.3.  Activités biologiques des biomolécules dérivées de plantes  

Une molécule bioactive est une molécule ayant une certaine activité biologique, c’est-à-dire 

elle exerce des effets physiologiques ou cellulaires directs sur un organisme vivant ainsi peut 

modifier l'état de santé des humains ou des animaux. En général, les composés bioactifs issus 

des plantes sont des métabolites secondaires, induisant des effets pharmacologiques ou 

toxicologiques chez les humains et les animaux. (Walia et al., 2019) 

Cette section explore brièvement le rôle des biomolécules dérivées de plantes dans le traitement 

ou prévention de certaines pathologies. (Fig 18)  



17 
 

 

Figure 18.  Activités de biomolécules dérivées de plantes  dans la lutte contre certaines 

maladies (Rahman et al., 2022) 

I.3.1. Activité antioxydante  

Le stress oxydatif fait référence à un déséquilibre entre la production des espèces réactives de 

l'oxygène (ROS) et les défenses antioxydantes de l'organisme. Les ROS sont des espèces 

chimiques avec des électrons appariés, augmentant la réactivité des atomes ou des molécules. 

Les ROS courants chez les humains comprennent l'hydroxyle, le superoxyde, le monoxyde 

d'azote, le peroxyde, le peroxynitrite, l'acide hypochloreux, le peroxyde d'hydrogène, l'oxygène 

singulet et l'ozone. L'équilibre entre la génération de ROS cellulaires et la capacité de défense 

antioxydante détermine le niveau de stress oxydatif.  
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Lorsque les défenses antioxydantes cellulaires sont insuffisantes, les ROS peuvent endommager 

les composants cellulaires (protéines, lipides et ADN), servant de facteur déclenchant pour 

diverses maladies humaines. Les mécanismes de dommages cellulaires dus au stress oxydatif 

ont été largement étudiés. Le stress oxydatif est impliqué dans la pathogenèse du diabète, du 

cancer, des maladies cardiovasculaires et des maladies neurodégénératives (Fig 19) .(Al-

Gubory & Laher, 2018) 

 

Figure 19. Les éspeces réactives de l’oxygéne et leurs implications dans certaines pathologies 

(Al-Gubory and Laher, 2018) 

Afin de neutraliser les effets délétères des espèces réactives de l'oxygène (ROS) et d'atténuer le 

stress oxydatif, diverses stratégies antioxydantes ont évolué en renforçant les défenses 

enzymatiques antioxydantes endogènes et en améliorant les défenses non enzymatiques par des 

méthodes alimentaires ou pharmacologiques. (Al-Gubory & Laher, 2018) 

De nombreuses études ont démontré que les polyphénols ont la capacité de piéger les espèces 

réactives de l'oxygène (ROS) in vitro. Cependant, certains polyphénols ne peuvent exercer cet 

effets antioxydants in vivo en raison de leur biodisponibilité limitée. 

Des concentrations plus faibles de polyphénols présentes in vivo activent les enzymes 

antioxydantes endogènes cytoprotectrices pour faciliter l'élimination des ROS et contrer les 

dommages induits par ces ROS. Les principaux mécanismes antioxydants des polyphénols 

contre le stress oxydatif sont illustrés dans la figure (Fig 20)  
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Figure 20.  Mécanismes d’action antioxydante des polyphénols (Al-Gubory & Laher, 2018) 

Les enzymes antioxydantes cytoprotectrices sont généralement régulées par les régions 

promotrices des éléments de réponse antioxydants (ARE), et ces enzymes comprennent la de γ-

glutamylcystéine synthétase (γGCS), la glutamate cystéine ligase (GCL), la glutathion 

peroxydase (GPX), la thioredoxine (TRX), la thioredoxine réductase (TRXR), la 

peroxiredoxine (PRX) et l'hème oxygénase-1 (HO-1) qui maintiennent les niveaux cellulaires 

de glutathion et thioredoxine et réduisent les niveaux de ROS. Ce processus est régulé par de 

multiples voies de signalisation cellulaires. (Al-Gubory & Laher, 2018) 

Nrf2 joue un rôle important dans le maintien de l'homéostasie rédox cellulaire en régulant ces 

gènes porteurs d'ARE. Dans des conditions physiologiques normales, Nrf2 est séquestré par la 

protéine associée à l'échappement de Kelch-like ECH-1 (Keap1) dans le cytosol et limite 

l'expression des gènes antioxydants. Lorsque les cellules sont exposées à des polyphénols par 

exemple, Nrf2 est activé, transloqué vers le noyau, se lie à la séquence ARE pour activer les 

enzymes antioxydantes cellulaires, qui éliminent les ROS produits en excès (Shen et al. 2014).  

Les polyphénols inhibent le stress oxydatif en interagissant avec les kinases activées par les 

mitogènes (MAPK), la protéine kinase C (PKC), la phosphatidylinositol 3-kinase (PI3K) et la 

kinase de la protéine (PERK), car ces kinases activent Nrf2 par phosphorylation  

De plus, les polyphénols sont capables de supprimer l'activation de NF-κB ; d'inhiber 

l'expression de la NO synthase inductible (iNOS), de l'interleukine (IL)-1β et de la COX2 ; et 

ainsi de réduire les réponses immunitaires cellulaires. (Figure.21) 
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Un nombre croissant de preuves soutient ce rôle des polyphénols, tels que le resvératrol, la 

curcumine, la quercétine et l'acide caféique, dans l'inhibition du stress oxydatif. La quercétine 

favorise l'activité de transcription médiée par Nrf2, renforce la stabilisation de Nrf2, augmente 

le niveau endogène d'antioxydant glutathion (GSH) et augmente les expressions d'enzymes 

antioxydantes cellulaires, telles que la superoxyde dismutase (SOD), la GPX et la γGCS.  

Tout comme le resvératrol, la curcumine active Nrf2 et régule les enzymes antioxydantes 

cellulaires.  

En résumé, de nombreuses études ont confirmé l'efficacité des polyphénols contre le stress 

oxydatif, apportant ainsi la preuve de leur capacité à prévenir diverses maladies non 

transmissibles telles que le cancer, l'inflammation, les maladies cardiovasculaires et le 

diabète.(Al-Gubory & Laher, 2018) 

 

Figure 21.   Mécanismes d’action antioxydante de certains composés phénoliques 

(flavonoïdes) (Shen et al., 2022) 

 

Activation des enzymes 

antioxydantes  

Piégeage des ROS 
Activation de la 

chélation des métaux  
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I.3.2. Activité neuroprotectrice  

La maladie d'Alzheimer (MA) est une maladie neurodégénérative progressive principalement 

causée par le vieillissement de la population humaine. Il s'agit d'une maladie multifactorielle 

(Figure.22), ainsi l'hypothèse amyloïde et l'hypothèse cholinergique sont les théories majeures 

qui expliquent cette pathogénèse. 

 

Figure 22.  Pathogénie des maladies neurodégénératives (Sairazi & Sirajudeen, 2020) 

L’hypothèse de la déficience cholinergique, suggère que la perturbation de la capacité 

cholinergique est un facteur dans le développement de la maladie d’Alzheimer (Figure. 23). 

L'acétylcholine est hydrolysée par l'acétylcholinestérase (AChE), qui est responsable de la 

conduction des impulsions électriques. La butyrylcholinestérase (BChE) est un co-régulateur 

de l'hydrolyse de l'acétylcholine et de la neurotransmission. L'inhibition de l'AChE et de la 

BChE peut augmenter la disponibilité de l'acétylcholine (Rahman et al., 2022). 

 

A. Enzyme (AChE) dans la transmission neuronale B. Après inhibition de l’AchE 

Figure 23.  Hypothèse cholinergique de la physiopathologie de la maladie d’Alzheimer 

(Khan et al., 2018) 
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L'ACh est un neurotransmetteur produit par acétylation de la choline et de l'acétyl-CoA par 

l'enzyme choline acétyltransférase, qui est générée dans le noyau basal de Meynert. Chez les 

patients atteints de la MA, le Meynert nucleus basalis est retardé, ce qui entraîne une carence 

en ACh dans la fente synaptique, l'ACh est dégradée par l'acétylcholinestérase (AChE) et la 

butyrylcholinestérase (BuChE), formant de l'acétate et de la choline qui sont recapturés par les 

neurones pré-synaptiques. (Figure.23) (Khan et al., 2018). 

Or, l’hypothèse amyloïde se caractérise par des dépôts intracellulaires de protéines tau, qui 

affectent le transport intracellulaire et conduisent à la mort cellulaire, et des dépôts 

extracellulaires de peptides β-amyloïdes qui s’accompagnent d’un stress oxydatif et d'une 

inflammation qui conduisent à la dégénérescence des neurones. 

Le stress oxydatif est un facteur clé du vieillissement du cerveau et de la maladie d'Alzheimer 

(Figure.24).  La pléthore de produits thérapeutiques qui ciblent le stress oxydatif neuronal en 

est la preuve. Le moyen le plus courant de réduire le stress oxydatif est le traitement antioxydant 

qui, dans certains cas, s'est avéré efficace pour réduire le stress oxydatif lié au vieillissement et 

les marqueurs de la neurodégénérescence. (Ionescu-Tucker & Cotman, 2021) 

 

Figure 24.  Rôle du stress oxydant dans la pathogénèse de la maladie d’Alzheimer 

(Rodríguez-Arce & Saldías, 2021) 
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Jusqu'à présent, on sait que quatre médicaments ont été approuvés pour le traitement avec ce 

mécanisme d'action. Il s'agit de la tacrine, du donépézil, de la galanthamine et de la 

rivastigmine.  

Les biomolécules actives non alcaloïdiques ayant une activité anti-cholinesterasique 

considérable sont les terpenoides, les composés phénoliques notamment les coumarines (Tamfu 

et al., 2021) 

1.3.2.4. Les substances phénoliques et la maladie d’Alzheimer  

L'activité antioxydante des composés phénoliques est liée à la position, au nombre de groupes 

hydroxyle-méthoxyle liés à l'anneau phénolique et à la substitution méthoxy sur l'anneau 

phénolique de plus les acides phénoliques peuvent inhiber la formation des fibres amyloides β-

peptide (Aβ)  

Les acides phénoliques sont   considérés comme agents neuroprotecteurs malgré leur faible 

diffusion à travers la barrière hémato-encéphalique (Szwajgier et al., 2017). 

Il semble que les composés phénoliques ayant des motifs structurels similaires à l'acide caféique 

soient capables de s'insérer dans la gorge du site actif de l'AChE en positionnant l'anneau 

aromatique dans le sous-site PAS. 

Par conséquent, les flavonoïdes pourraient jouer un rôle clé dans les systèmes enzymatiques et 

récepteurs du cerveau, exerçant des effets significatifs sur le système nerveux central, 

notamment dans la prévention de la neurodégénérescence associée à la maladie d'Alzheimer et 

à la maladie de Parkinson (Figure. 25).  

Les flavonoïdes sont capables d'inhiber plusieurs enzymes, comme en témoignent de solides 

rapports sur l'inhibition d'enzymes telles que l’aldose réductase, la xanthine oxydase, la 

phosphodiestérase, la Ca2+ ATPase, la lipoxygénase et la COX dans la prévention des maladies 

neurodégénératives. En outre, la plupart d'entre eux ont montré des activités inhibitrices de 

l'AChE plus puissantes que la rivastigmine, un médicament contre la maladie d'Alzheimer. De 

plus, il a été mentionné que le squelette isoflavone constituerait un modèle structural prometteur 

pour le développement de nouveaux inhibiteurs de l'AChE. (Panche et al., 2016) 

Les flavonoïdes qui possèdent un groupe OH libre à C3 sont plus inhibiteurs que leurs 

homologues glycosylés qui n'ont pas de groupe C3 -OH, comme la lutéoline et l'apigénine. aussi 

les anneaux aromatiques potentialisent l'activité inhibitrice de l'AChE des composés 

phénoliques.(Roseiro & Serralheiro, 2012 ) 
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Figure 25.  Action neuroprotectrice des flavonoïdes (Solanki et al., 2015) 

Les composés phénoliques interagissent avec les résidus d'acides aminés qui définissent le site 

actif de l'AChE par la formation de liaisons hydrogène et d'interactions hydrophobes et π-π. 

(Katalinić et al., 2010) 

On pense que les groupes hydroxyles multiples du composé phénolique renforcent l'inhibition 

de l'AChE en raison de la capacité de liaison accrue. Ces activités inhibitrices expliquent le 

potentiel fonctionnel associé à la plupart des composés phénoliques, mais tous n'agissent pas 

selon le mécanisme exact (Balkis et al., 2015, Aluko, 2021) 

1.3.2.5. Les terpenoides comme inhibiteurs des cholinestérases  

Parmi les diverses activités biologiques des terpénoïdes, l'activité anticholinestérase a retenu 

l'attention des chercheurs. L'hypothèse cholinergique étant une approche acceptée pour 

expliquer la pathologie de la maladie d'Alzheimer. (Min et al., 2022) 

Bien que plusieurs dérivés terpéniques actifs sur le cholinestérase aient été identifiés, aucun 

d'entre eux n’a fait l'objet d'évaluations précliniques (pharmacocinétique, pharmacodynamique, 

toxicité et mécanismes du SNC) et cliniques plus poussées. L'une des principales limites du 

passage des composés principaux aux études précliniques et cliniques est de produire les 

composés souhaités à plus grande échelle. Comme les terpènes dérivés des plantes ont 

généralement un faible rendement d'extraction et une structure complexe, il est difficile de les 

synthétiser au laboratoire. (Min et al., 2022) 

Les terpénoïdes représentatifs des effets anti alzheimer sont les ginsénosides de Panax. ginseng, 

les ginkgolides et bilobalides de gingko. biloba, et les cannabinoïdes de Cannabis. sativa. (Yoo 

& Park, 2012) 
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1.3.2.6. Les coumarines comme agents de neuroprotection   

Plusieurs études approfondies se sont penchées sur les fonctions anti-amnésiques, de 

restauration de la mémoire et neuroprotectrices des dérivés de la coumarine, dans divers 

modèles expérimentaux d'amnésie associée à la maladie d'Alzheimer Anand et al. (2012) 

Elles ont démontré les puissantes activités d'inhibition de l'AChE et de restauration de la 

mémoire des coumarines. Elles ont également projeté les coumarines comme des molécules 

potentielles pour la synthèse d'agents thérapeutiques efficaces pour le traitement de la maladie 

d’Alzheimer. (Anand et al., 2012) 

Les études de relation structure activité ont démontré que les coumarines à double site 

d'interaction présentent d'autres activités pharmacologiques bénéfiques pour la prise en charge 

de la maladie d'Alzheimer, y compris la diminution des dépôts amyloïdes grâce aux activités 

antiagrégantes de L’Aβ.  En outre, certains de ces composés présentent également des activités 

inhibitrices significatives de la MAO. (Anand et al., 2012) 

I.3.3. Potentiel des composés naturels comme agents de protection solaire 

Plusieurs organismes naturels, en particulier ceux exposés à un rayonnement intense, ont 

développé divers mécanismes de photo-adaptation, notamment via la production de métabolites 

secondaires antioxydants et absorbant les UV. La caractéristique commune de la molécule de 

filtrage UV est son système d'électrons π, que l'on trouve principalement dans des structures de 

liaisons conjuguées représentées à la fois dans des molécules linéaires à liaisons simples et 

doubles alternées et dans de nombreux composés aromatiques et cycliques contenant une 

résonance électronique. (Chopra et al., 2018) 

Les métabolites secondaires importants agissant comme bloqueurs UV comprennent les acides 

phénoliques, les non-flavonoïdes, les flavonoïdes, les polyphénols de lichen, les terpénoïdes et 

les acides aminés de type mycosporine. Ces composés peuvent empêcher la pénétration du 

rayonnement dans la peau, entraînant la réduction de l'inflammation, du stress oxydatif et des 

effets endommageant l'ADN. (Saewan & Jimtaisong, 2015) 
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Figure 26. Effets néfastes des rayons solaires sur la peau ( Fernandes et al.,2023) 

En plus de leur capacité d'absorption des radiations UV, certains composés naturels ont 

également été découverts pour réduire l'inflammation, le stress oxydatif et affecter plusieurs 

voies de signalisation pour protéger la peau contre les dommages infligés par les radiations UV. 

Ainsi, les biomolécules dérivées de plantes ont suscité une attention considérable pour leur 

utilisation en tant que réducteurs de dommages photo-induits chez l'homme via divers 

mécanismes en raison de leur implication dans de multiples voies de phototoxicité. (Saewan & 

Jimtaisong, 2015) 

La surexposition au soleil, précisément aux radiations ultraviolettes ayant la capacité de générer 

des radicaux libres nocifs dans les cellules, pouvant causer des dommages tissulaires ou des 

pathologies, peut entraîner le cancer de la peau et le photo-vieillissement qui se traduit par 

l'apparition de ridules, de rides, d'une perte d'élasticité de la peau et l'apparition de marques 

d'hyperpigmentation (Figure. 26) . (Mansuri et al., 2021) 

Dans les tendances anti-âge et beauté, le désir d'ingrédients plus naturels est l'une des 

croissances les plus rapides dans le monde entier. Les extraits de plantes peuvent guérir et 

adoucir la peau et fournir des effets de protection solaire. Les antioxydants botaniques ont été 

associés à une réduction de l'incidence de la photo-carcinogenèse et du vieillissement cutané 

dûs au soleil. Une combinaison de différents phyto-antioxydants serait la meilleure stratégie de 

défense contre les dommages dus au soleil (Figure.27). (Serafini et al., 2014) 
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Figure 27.  Rôle des phyto-antioxydants dans la dermoprotection  (Chanchal & Swarnlata, 

2009) 

Les composés végétaux naturels tels que les acides phénoliques, les flavonoïdes et les 

polyphénols de poids moléculaire élevé sont très utiles pour prévenir les effets néfastes du 

rayonnement UV sur la peau. (Chanchal & Swarnlata, 2009) 

Plusieurs phyto-constituants (ex. phénols, vitamines, flavonoïdes, etc.) peuvent absorber les 

rayons UV et prévenir les dommages cutanés (Fig 28). Les flavonoïdes peuvent réduire les 

dommages causés par les UVB en inhibant la génération de radicaux libres et en les piégeant 

(Kumar & Jose, 2020) 

 

Figure 28.   Les phytoconstituants et la protection solaire : (a) : peau non protégée , (b) : 

peau protégée par une phytomolécule (Kumar & Jose, 2020) 
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1.3.4. Potentiel anti inflammatoire des biomolécules dérivées de plantes 

L'inflammation est une réponse protectrice de l'organisme aux stimuli nocifs tels que les agents 

pathogènes, les lésions tissulaires et les irritants. Elle est coordonnée par des capteurs 

inflammatoires (mastocytes, macrophages) et une cascade complexe de médiateurs de signal 

(chémoquines, cytokines, etc.). (Sychrová et al., 2020) 

L'acide arachidonique (AA), libéré par clivage des phospholipides membranaires par la 

phospholipase A2 (PLA2), subit un métabolisme ultérieur par la voie de la COX pour former 

des prostaglandines (PG) et la thromboxane A2 (TXA2), ou par la voie de la LOX pour générer 

des leucotriènes (LT), des acides hydroperoxyeicosatetraénoïques (HpETE) et des acides 

hydroxyeicosatetraénoïques (HETE). Ces eicosanoïdes jouent un rôle crucial dans la régulation 

du processus inflammatoire. 

 

Figure 29.  effet antinflammatoire des phytomolécules (Zhu et al., 2017) 

Les enzymes COX ont deux isoformes majeures, COX-1 et COX-2, cette dernière étant une 

enzyme inductible fortement exprimée dans les cellules stimulées par des cytokines pro-

inflammatoires. L'inhibition des enzymes impliquées dans la génération d'eicosanoïdes, à savoir 

PLA2, COX et LOX, s'avère une approche efficace pour limiter la réponse inflammatoire et 

réduire l'inflammation.  
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Récemment, Un large éventail de classes de phytocomposés ciblant les processus 

inflammatoires a été étudié. Les polyphénols jouent un rôle dans l'inhibition de ces enzymes 

tant au niveau transcriptionnel que protéique, réduisant ainsi la production d'AA, de PG et de 

LT. Certains composés phénoliques peuvent inhiber l'activité ou l'expression génétique des 

médiateurs pro-inflammatoires, tels que la cyclo-oxygénase (COX) et réguler les éléments 

transcriptionnels impliqués dans les voies antioxydantes, tels que le facteur nucléaire-κB (NF-

κB) ou le facteur nucléaire lié au facteur 2 de l'érythroïde (Nrf-2). (Figure. 29) 

Ces composés phénoliques suppriment la liaison des médiateurs pro-inflammatoires, régulent 

la synthèse des eicosanoïdes, inhibent les unités résistantes stimulées ou inhibent l'activité de 

la NO synthase et de la COX-2 par des effets inhibiteurs sur le NF-κB . Les médiateurs 

inflammatoires, tels que l'IL-6, sont affectés par les flavonoïdes alimentaires, tels que les 

flavones présents dans le cacao et le thé, qui ont un effet dose-réponse sur les niveaux d'IL-6 

dans le sang. (Rahman et al., 2022) 

Les composés polyphénoliques inhibent les phosphatidylinositide 3-kinases/protéine kinase B 

(PI3K/AkT), l'inhibiteur de la kappa kinase/c-Jun amino-terminal kinases (IKK/JNK), la cible 

mammalienne du complexe rapamycine 1 (mTORC1), un complexe protéique qui contrôle la 

synthèse des protéines, et JAK/STAT. Ils peuvent supprimer l'expression des récepteurs Toll-

like (TLR) et des gènes pro-inflammatoires. Leur activité antioxydante et leur capacité à inhiber 

les enzymes impliquées dans la production d'eicosanoïdes contribuent également à leurs 

propriétés anti-inflammatoires (Figure. 30). (Saleh et al., 2021) 



30 
 

 

Figure 30. Mode d’action de quelques biomolécules dérivées de plantes           Genisteine ,                               

daidzeine             isorhamnetine            pelargonidine              kaempferol             apigenine  and              

epicatechine .  (Rahman et al., 2022) 

Une série d'études in vitro a montré que les polyphénols tels que l'acide oléanolique, la 

curcumine, le kaempférol-3-O-sophoroside et le lycopène inhibent la protéine high mobility 

group box1, une importante protéine de la chromatine qui interagit avec les nucléosomes, les 

facteurs de transcription et les histones, régulant ainsi la transcription et jouant un rôle clé dans 

l'inflammation. (Rahman et al., 2022) 

I.3.5. Phyto-molécules et inhibition de l’uréase  

Les recherches sur l'inhibition des enzymes restent un sujet important dans le domaine du 

développement des médicaments, car elles ont permis de découvrir de nouveaux composés 

bioactifs qui peuvent être utilisés dans la lutte contre les maladies infectieuses. 

Les métabolites secondaires jouent un rôle crucial dans la recherche pharmaceutique depuis des 

décennies. Cette recherche a le potentiel de produire de nombreuses pistes thérapeutiques 
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différentes, chacune ayant une structure chimique unique et un ensemble de propriétés 

biologiques uniques. (Amin et al., 2013, Al-Rooqi et al., 2023) 

L'uréase (urée amidohydrolase ; EC 3.5.1.5) est une enzyme à plusieurs sous-unités contenant 

du nickel qui catalyse l'hydrolyse de l'urée, en carbamate et en ammoniaque à la suite du 

catabolisme des composés azotés.   

Une grande partie de l'urée produite dans le foie est excrétée dans les intestins, où elle peut être 

digérée et absorbée par diverses bactéries uréolytiques tels que streptococcus salivarius, une 

bactérie buccale courante, pouvant utiliser l'urée comme principale source d'azote pour sa 

croissance. 

Hélicobacter pylori est une bactérie uréolytique qui provoque des ulcères gastriques et 

duodénaux. Pendant l'uréolyse résulte une libération d’ammoniaque qui augmente le pH, ce qui 

permet aux bactéries de prospérer dans un tel environnement. 

De surcroit, les infections des voies urinaires sont causées par des bactéries uréolytiques telles 

que Proteus vulgaris et Proteus mirabilis. Les calculs urinaires se forment lorsque le pH de 

l'urine augmente en raison de la précipitation d'ions polyvalents généralement solubles dans 

l'urine. 

L'ammoniac a un impact cytostatique constant sur les cellules épithéliales. Les dérivés d'acide 

hydroxamique sont des inhibiteurs puissants et spécifiques de l’uréase, en effet ils possèdent 

une forte capacité de chélation avec les métaux de transition et peuvent se lier aux ions de nickel 

du site actif de l'uréase, rendant l'enzyme inactive. (Mamidala et al., 2021). Les acides 

hydroxamiques liés à une fraction aromatique ont montré une excellente activité contre l'uréase 

de H. pylori avec des valeurs de IC50 dans la plage des nanomoles. (Liu et al., 2018) 

Les extraits de plantes ou les substances naturelles sont une option supérieure car ils ont moins 

d'effets secondaires et sont bien tolérés. Plusieurs plantes ont été décrites comme puissantes 

dans l'inhibition de l'uréase dans les essais scientifiques.  



32 
 

 

Figure 31.  Activité anti uréase des différentes classes des flavonoïdes (Al-Rooqi et al., 2023) 

Les polyphénols, en particulier les flavonoïdes, ont été signalés comme des inhibiteurs notables 

de l'uréase de Hélicobacter  pylori. Ainsi, la génistéine, une isoflavone largement produite par 

les plantes de la famille des Fabaceae a inhibé l'uréase de H. pylori de 50 % lorsqu'elle est à 

430 µg/mL, tandis que son dérivé 7-O-glucoside n'avait aucun effet sur l’activité (Modolo et 

al., 2015) 

En effet, les flavonoïdes ont une activité inhibitrice sur l'enzyme uréase. Les flavones ont une 

activité modérée, les flavonols ont une puissante capacité anti-uréase et un impact anti-adhérent 

contre H. pylori, Les flavonones et les isoflavonoides ont manifesté une activité anti uréase 

considérable et les anthocyanines ont une activité relativement faible cependant les dernières 

recherches suggèrent que la teneur en anthocyanes des extraits pourrait être en grande partie 

responsable des actions inhibitrices contre l’uréase (Al-Rooqi et al., 2023) 

Les inhibiteurs de l'uréase à base de flavonoïdes seront probablement explorés plus comme 

traitement potentiel des calculs rénaux, notamment en combinaison à d'autres thérapies, telles 

que les antibiotiques, afin d'améliorer l'efficacité du traitement d'affections telles que les 

infections des voies urinaires. (Al-Rooqi et al., 2023) 

L’étude SAR a montré que le profil d'action inhibitrice des espèces dérivées de plantes 

dépendait de l'emplacement et du type de groupes fonctionnels. 

La figure 31 est un résumé des flavonoïdes les plus puissants inhibiteurs de l’uréase, le type 

d'inhibition qu'ils exercent et les groupements les plus actifs qu'ils contiennent. 
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I.3.6. Activité hémostatique des biomolécules dérivés de plantes  

Les biomolécules dérivées des plantes stimulent le processus d'hémostase. Ces composés 

bioactifs responsables de l'activité hémostatique comprennent les tanins, les glycosides 

iridoïdes, les lignanes, les saponines et les composés phénoliques. Les mécanismes d'action 

comprennent la stimulation de la coagulation, l'inhibition de la fibrinolyse, la constriction des 

muscles vasculaires ou lisses et l'agrégation plaquettaire. (Ghosh et al., 2023, Ebrahimi et al., 

2020) 

En raison de leurs excellentes propriétés physiques et chimiques, les composés phénoliques ont 

suscité beaucoup d'attention et sont devenus l'un des points chauds du développement de 

médicaments. 

Certaines études ont indiqué que les composés phénoliques ont non seulement une activité 

hémostatique, mais qu'ils présentent également une meilleure activité anticoagulante (Luo et 

al., 2017) 

Les propriétés hémostatiques ont été attribuées à l'activation de la coagulation intrinsèque  

Les alcaloïdes qui favorisent l'hémostase en réduisant la perméabilité capillaire, en ralentissant 

le flux sanguin et en induisant la contraction de la paroi vasculaire sont principalement 

l'ergonovine, l'hydrastine et l'hydrastinine. 

Les quinones et les saccharides réduisent également la perméabilité capillaire, ralentissent le 

flux sanguin et induisent la contraction des parois vasculaires, formant ainsi des ingrédients 

actifs hémostatiques. Ils peuvent améliorer également le taux d'agrégation plaquettaire en 

affectant l'activation, l'adhésion et la déformation des plaquettes pour former l'hémostase. 

Les flavonoïdes tels que la rutine, la quercétine et l'isoquercitrine peuvent favoriser l'hémostase 

en réduisant la perméabilité capillaire et d'autres voies pour promouvoir la contraction de la 

paroi vasculaire et activent les plaquettes et en augmentent le taux de plaquettes. Ils pourraient 

exercer des effets hémostatiques en raccourcissant le temps de saignement et en resserrant les 

vaisseaux sanguins dans les oreilles de lapin isolées. 

Les terpénoïdes sont des ingrédients hemostatiques importants, on peut citer   la cornine, la 

loganine, le protopanaxatriol, le panaxatriol, le protopanaxadiol et le panoxadiol, dotés de bons 

effets hémostatiques. Ils favorisent l'activation des plaquettes , augmentent le nombre de 

plaquettes et les paramètres de la largeur de distribution des érythrocytes et favorisent 

l'agrégation plaquettaire induite par l'adénosine triphosphate.(Mu et al., 2023) 
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Chapitre II LE PROCESSUS ET LES TECHNIQUES DE DÉVELOPPEMENT DE 

MÉDICAMENTS À PARTIR DES PLANTES 

II.1. Introduction  

L'utilisation de produits naturels dérivés de plantes pour    concevoir de nouvelles pistes dans 

le processus de synthèse de médicaments est une tâche très difficile. Ce processus comprend 

l'analyse phyto-chimique de la plante, l'étude de la nature et des structures des composés 

bioactifs, les caractérisations et l'évaluation pharmacologique (Koparde et al., 2019).  

II.2. Les principales phases du développement des médicaments à partir de biomolécules 

issues de plantes 

Le processus de découverte de médicaments dérivés de plantes implique plusieurs phases, telles 

que décrites par Pan et al. (2013).(Pan et al., 2013) Ces étapes comprennent la phase pré-

médicamenteuse ( predrug ), la phase quasi-médicamenteuse ( quasi-drug) et la phase 

médicamenteuse complète ( full drug )  ( Figure.32) .  

 

Figure 32. Approches actuelles pour la découverte de médicaments à partir de biomolécules 

dérivées de plantes (Pan et al.,2013) 
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Voici un aperçu de chaque étape : 

II.2.1. Phase Pré-médicamenteuse (predrug stage) 

II.2.1.1.  Exploration et Collecte  

Dans le processus de découverte de médicaments à partir de sources végétales, la première et 

l'une des étapes les plus importantes consiste à sélectionner les plantes candidates pour 

l'extraction/isolation des principes actifs et le dépistage des activités biologiques. (Najmi et al., 

2022)  

Le processus commence généralement par la collecte, l'identification, l'authentification et le 

dépôt d'échantillons de plantes dans l'herbier. Une méthode de sélection de plantes appropriée, 

adaptée aux intérêts du médicament à développer, devrait être adoptée. L'approche peut être 

une approche de sélection aléatoire, une approche taxonomique, une approche ethnomédicale, 

une approche phytochimique (chimiotaxonomique) ou une approche gérée par l'information. 

La plante sélectionnée possède des constituants chimiques ayant une activité biologique, 

également appelés composés bioactifs. (Sabiu, 2022) 

L'authentification des matières premières collectées est le point de départ de base dans le 

développement des produits naturels. L'authentification des matières végétales peut être réalisée 

par l'application d'une ou plusieurs des méthodes impliquant l'analyse taxonomique, 

macroscopique, microscopique, chromatographique, spectroscopique, chimiométrique, 

d'immunoanalyse et de profilage ADN. (Najmi et al., 2022) 

II.2.1.2. Extraction et purification    

Les composés actifs sont extraits des herbes collectées. Il est bien évident que la valeur 

médicinale des herbes/plantes dépend de la présence d'ingrédient(s) biologiquement actif(s) 

ayant des propriétés semblables à celles des médicaments. Des recherches récentes ont identifié 

de nombreuses substances/ingrédients biologiquement actifs à la fois dans des végétaux 

terrestres et marins.(Ibrahim et al., 2017) 

Lorsqu'un composé principal (ou principe actif) est observé dans un mélange comprenant 

d'autres composés d'une plante, le composé identifié doit d'abord être isolé et purifié. La 

structure, la stabilité et la quantité du composé principal déterminent la facilité avec laquelle le 

principe actif peut être isolé et purifié. Le processus d'isolement commence par l'extraction par 

solvant, qui est la préparation des extraits à utiliser pour l'analyse phytochimique et les tests 

biologiques (Figure. 33). ( Sabiu, 2022, Atanasov et al., 2021) 
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Figure 33.  Les principales étapes de la découverte des bioactifs issus de plantes 

(Najmi et al., 2022) 

Les extraits sont soumis à une séparation chromatographique pour isoler les composés d'intérêt. 

Chaque composé est purifié à l'aide de techniques de purification appropriées telles que la 

chromatographie sur colonne, la HPLC préparative, Les structures chimiques des composés 

présentant une activité biologique optimale sont élucidées en utilisant des techniques modernes 

telles que la spectroscopie RMN, la spectrométrie de masse, la LC-MS, (Figure.34).(Najmi et 

al., 2022) 

 

Figure 34. Purification des biomolécules actives extraites de plantes (Najmi et al., 2022) 
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Par exemple, jusqu’en 2007, 3 563 extraits et 5 000 composés uniques provenant de 3 000 

plantes médicinales traditionnelles ont été recueillis en Chine (Ibrahim et al., 2017) 

II.2. 2. Phase Quasi-médicamenteuse (quasi drug stage)  

II.2.2.1.  Screening Biologique   

Les composés isolés sont soumis à un criblage biologique pour évaluer leurs activités 

pharmacologiques. Cette phase implique des tests des composés pour des effets thérapeutiques 

potentiels, la toxicité et les mécanismes d'action. Des études in vitro et in vivo sont souvent 

menées pour évaluer l'efficacité des composés. (Ibrahim et al., 2017; Chugh et al., 2018) 

En général, les produits naturels sont criblés pour leurs activités biologiques sur la base de leurs 

utilisations ethnopharmacologiques et traditionnelles rapportées. Par exemple, la plante 

médicinale traditionnellement utilisée pour la gestion du diabète peut être testée pour son effet 

hypoglycémiant et l'utilisation traditionnelle est rationalisée scientifiquement une fois qu'une 

molécule très prometteuse a été identifiée. Ces essais sont effectués en utilisant plusieurs lignées 

cellulaires animales ou humaines et des microorganismes. Un certain nombre d'instruments 

précis et efficaces ont été développés à cet égard. (Najmi et al., 2022) 

Les États-Unis, à titre d’exemple ont criblé environ 114 000 extraits issus d'environ 35 000 

échantillons de plantes contre divers systèmes tumoraux dès avant les années 1990.(Ibrahim et 

al., 2017) 

II.2.2.2. Études de Relation Structure-Activité (SAR)    

Les biomolécules actives extraites de plantes servent de composés de départ pour le 

développement de nouveaux agents thérapeutiques. En utilisant la modélisation moléculaire et 

les bases de données de produits naturels, ces composés sont optimisés grâce à des techniques 

de chimie médicinale moderne pour créer des analogues plus efficaces. Les familles de 

molécules structuralement apparentées fournissent des informations SAR précieuses. Les 

composés isolés font l'objet d'études SAR et de modélisation moléculaire pour concevoir des 

analogues avec une puissance accrue et une toxicité réduite. (Chugh et al., 2018; Pan et al., 

2013). Les analogues prometteurs sont synthétisés et évalués par des essais biologiques pour le 

développement de médicaments. (Kitchen et al., 2004) 

II.2.3.  Phase Médicamenteuse Complète (full drug stage) 

II.2.3.1.  Essais Précliniques   
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Les composés optimisés font l'objet d'essais précliniques pour évaluer leur sécurité et leur 

efficacité. Il est proposé que les stratégies de tests précliniques des produits botaniques débutent 

par l'examen in vivo des extraits dans des modèles animaux pertinents pour étayer l'utilisation 

ethnopharmacologique/ethnopharmaceutique, suivi de processus de fractionnement bio-guidés 

utilisant un modèle in vitro adéquat, puis des études pharmacocinétiques et enfin des tests in 

vivo des composés isolés chez les modèles animaux. (Butterweck & Nahrstedt, 2012) 

Une approche étape par étape (Figure..35) est la mieux adaptée pour les tests précliniques des 

produits botaniques. 

 

Figure 35. approche étape par étape pour les tests précliniques des produits 

botaniques(Butterweck & Nahrstedt, 2012) 

II.2.3.2.  Essais cliniques  

En cas de succès, les composés passent aux essais cliniques impliquant des sujets humains. Le 

but des essais cliniques est d'évaluer l'efficacité, la sécurité et la sélectivité de l'extrait végétal 

ou des composés isolés pour la découverte de médicaments, et cela se fait en 3 phases.(Sabiu, 

2022) 

L'achèvement réussi de ces phases peut conduire à une approbation réglementaire pour la 

commercialisation du médicament. 

L'utilisation des biomolécules dérivées de plantes dans la découverte de médicaments offre 

plusieurs avantages, tels qu'une vaste source de composés chimiques divers, dont beaucoup 

peuvent avoir des activités pharmacologiques uniques. Cependant, les défis comprennent la 
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normalisation des extraits à base de plantes, garantir la reproductibilité des résultats, et aborder 

des problèmes liés à la sécurité et à l'efficacité des médicaments dérivés de plantes.  

Les progrès dans les techniques analytiques, la bioinformatique et la collaboration entre les 

praticiens de la médecine traditionnelle et les scientifiques modernes jouent des rôles cruciaux 

pour surmonter ces défis et exploiter le potentiel thérapeutique des biomolécules dérivées de 

plantes. 
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CHAPITRE iIII iLES iPLANTES iETUDIEES i 

III.1. iVERONICA iROSEA i 

III.1.1. iPosition itaxonomique ide iVeronica irosea 

 

III.1.2. iLa ifamille ides iPlantaginacées i 

La ifamille ides iPlantaginaceae i(anciennement iVeronicaceae) iest idivisée ien i10 itribus i: 

iPlantagineae, iAngelonieae, iGratioleae, iAntirrhineae, iCallitricheae, iSibthorpieae, iDigitalideae, 

iCheloneae, iVeroniceae iet iRusselieae i iet iest iconsidéré icomme iun igroupe imonophylétique 

iétroitement iallié iaux iScrophulariaceae i.(Maurya et al., 2020) 

Les iespèces ide ila ifamille ides iPlantaginacées isont ides iherbes iannuelles iou ivivaces, iet 

comprennent ià ila ifois ides iespèces iterrestres iet ides iaquatiques ienracinées. iOn icompte 

notamment : iles iplantains iterrestres, iles iplantains id'eau, iles icallitriches, iles icymbalaires, 

les idigitales, iles igalanes i(chélones), iles iglobulaires, iles ihydrotriches, iles ihysopes idont 

les ihysopes id'eau, iles ilimnophiles iou iambulies, iles ilinaires, iles ilittorelles, iles 

lysimaques, iles imufliers, iet iles ivéroniques. (AquaPortail, 2021) 

La iplupart ides iespèces iPlantaginaceae ise itrouvent iprincipalement idans iles izones itempérées iet 

ihumides. iElles ipeuvent iégalement iêtre itrouvées idans iles iprairies idégradées, iles icaniveaux iet iles 

ichamps iabandonnés. iCette ifamille i icomprend idiverses iplantes imédicinales iet iaromatiques iet 

icompte ienviron i94 igenres iet i1900 iespèces i(Hammami et al., 2020) 

https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/2063/plantain
https://www.aquaportail.com/fiche-plante-611-alisma-gramineum.html
https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/3418/globuleux
https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/11661/hysope
https://www.aquaportail.com/especes/taxonomie/genre/37/bacopa
https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/2659/limnophile
https://www.aquaportail.com/especes/taxonomie/genre/64/limnophila
https://www.aquaportail.com/fiche-plante-354-littorella-uniflora.html
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De inombreux imembres ides iPlantaginaceae isont iimportants idans ile icommerce ihorticole, i ipar 

iexemple i ila i idigitale ià ila ifois iimportante isur ile iplan ihorticole iet imédicinal, icar ielle iest ila isource 

ides iglycosides i« icardiaques i». idigitoxine iet id'autres i(Simpson, 2010) 

III.1.3. iDescription ibotanique ides iplantaginaceaes i 

Les iPlantaginacées, isont iune ifamille ide iplantes idicotylédones, ihermaphrodites, imonoïques iou 

igynomonoïques. iLes imembres ide icette ifamille isont igénéralement ides iplantes iherbacées iqui iont 

irarement iune ibase iligneuse. i 

 Les ifeuilles i: isont igénéralement isimples, ien ispirale, iopposées iou iverticillées, isans 

istipules, iavec iparfois ides inervures iprincipales iparallèles i( iFigure. i36 i). i 

 

Callitriche heterophylla 

Figure 36.  feuilles dimorphiques 

 L'inflorescence iest iune itête, iun iracème, iun ithyrse iou ides ifleurs isolitaires. i 

  

Plantago lanceolata Plantago erecta 

Figure 37.  inflorescence de  quelques espèces du genre Plantago 
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 Les ifleurs isont igénéralement ibisexuées, izygomorphes iou iactinomorphes, ibractéolées, 

ihypogynes iou iépigynes. iElles isont ipetites, iet idiscrètes, ide icouleurs ivariées itelles ique ile 

iblanc, ile ibrun iou ile ijaune iet ivert, iet ipeuvent ipousser ien igrappes iou iisolément iformant 

ides iépis isimples, icylindriques, iallongés iou iglobuleux i( iFig. i38 i) 

 

  

Digitalis purpurea Veronica anagallis-aquatica 

Figure 38.  Fleurs de quelques espèces des Plantagynacés 

 Le ipérianthe iest imembraneux ià iscarioles. i 

 Le icalice iest iest ifusionné iet iégalement iscarieux i(les isépales isont isouvent ifusionnés ien 

iun itube ilobé) i, iil i iest isynseptique iavec i3-5 ilobes iimbriqués. 

 La icorolle iest isympétale, ibilabiée idans icertains icas, iavec i3 ià i5 ilobes iimbriqués. iLa 

icorolle iprésente iun itube igénéralement iallongé, iavec iquatre ilobes ilancéolés, iqui 

ideviennent ifinalement iscarieux.( iFigure. i39) i 

 

Figure 39.  Corolle personée de Antirrhinum nuttallianum. 

 i 

 Les iétamines isont iau inombre ide i1 ià i8, ialternipétales iet iépipétales. i 

 Les ianthères isont iversatiles, ià idéhiscence ilongitudinale iou itransversale. i 
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 Le igynécée iest isyncarpe, iavec iun iovaire isupérieur iou iinférieur, iet i1 ià i2 icarpelles iet 

iloges. i 

 Le istyle iest isolitaire; ile(s) istigmate(s) iest(sont) ià i2 ilobes iou icapité. iLa iplacentation iest 

iaxile iou ibasale; i 

 Les iovules isont ianatropes ià ihémianatropes, iuniovulés, ide i1 ià i40 ipar icarpelle. i 

 Le ifruit iest iune icapsule i(circumscissile iou isepticide), iun iakène, iune ibaie iou iun 

ischizocarpe ide inucules. i( iFig.40) 

  

Callitriche heterophylla. Digitalis lutea 

Figure 40.  Fruits de quelques Plantagynacés 

 Les igraines isont iendospermiques. i 

 Les iplantes isont ipollinisées ipar iles iinsectes iou ile ivent. i(Simpson, 2010) 

III.1.4. iLe igenre iVeronica i 

Les ivéroniques isont ides iplantes iangiospermes idicotylédones iappartenant ià ila ifamille  

des iPlantaginacées, iun igroupe iqui ipasse isouvent iinaperçu. iPourtant, idès ila ifin ide 

il'hiver, ielles isont iparmi iles ipremières ià iajouter ide ila icouleur ià inos ipaysages. iLa 

ivéronique ide iPerse i(Veronica ipersica) iest ila iplus iconnue, ise idéployant igénéralement 

ien ide ijolis itapis ibleus iau iprintemps (Norb, 2019.) 

Le igenre iVeronica icomprend ienviron i450 i(Albach iet ial.  i2004) ià i500 iespèces i i iet iest 

ile iplus igrand igenre ide iPlantaginaceae (Norb, 2019.) i. iUn itel inombre id'espèces iest 

irévélateur ide ila igrande iadaptabilité iécologique idu igenre iVeronica i. i iet ipeut iexpliquer 

il'intérêt ique iVeronica ia isuscité idepuis ilongtemps. i(Prkić et ial., 2018 ,Albach & Meudt, 

2010) 
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Récemment, ides itechniques imoléculaires iet ides ianalyses iphylogénétiques iont iété 

iappliquées ià iVeronica iet ià ides igenres iapparentés i(iAlbach i i& iChase i2001, iAlbach i& 

ial. i2004). iCes iétudes iont icontribué ià irévolutionner iles iidées isur il'évolution idu igenre 

iet iont iconduit ià iune inouvelle iclassification iphylogénomique iintragénérique ide iVeronica 

i(Albach i& ial. i2004). iCombiné ià ila igrande iquantité id'informations iprovenant id'autres 

iaspects ide ileur ibiologie, inous iavons imaintenant iune ibien imeilleure icompréhension ide 

ila imanière idont iles iprincipaux igroupes ide iVeronica isont idélimités, iapparentés iet iont 

iévolué. i(Albach, 2006) 

En ioutre, iles iplantes idu igenre iVeronica isont ilargement iutilisées ià ides ifins ihorticoles iet icomme 

iplantes ide ijardin. i 

Les iespèces ide iVeronica isont icommunément iappelées i"véronique", i"œil id’oiseau i», icar ileur 

ipériode ide ifloraison iest ilongue iet ivarie idu iprintemps ià il'automne, iet ielles isont ifaciles ià 

ientretenir. i( iFigure.41 i) i 

La ivéronique iest iutilisée icomme imédicament itraditionnel ipour itraiter iles irhumatismes, 

ila ilaryngopharyngite, il'hémoptysie, ila ihernie iet iles imaladies irespiratoires. (Kim et al., 

2021) 

   

V .orientalis V. czerniakowskiana v.mirabilis 

Figure 41.  Quelques espèces Iranienne du genre Veronica (Doostmohammadi et al., 2022) 

 

III.1.5. iDistribution igéographique idu igenre iVeronica i 

Les iespèces idu igenre iVeronica iprésente iune igrande idiversité ide idistribution, is'étendant 

ides ihabitats iaquatiques ijusqu'aux isteppes isèches, iet ides irégions ide iniveau ide ila imer 

ijusqu'aux izones ialpines. i(Salehi et al., 2019) 

 iVeronica ise iréparti iprincipalement idans il'hémisphère inord iet idans ila irégion iaustralasienne 

i(Australie, iNouvelle-Zélande, iNouvelle-Guinée), iavec ides icentres ide idiversité ien iAsie 

ioccidentale iet ien iNouvelle-Zélande i. i(Mehrvarz et al., 2008) 
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La iplupart ides iespèces ide iVeronica ise irencontrent idans iles irégions ià irégime iméditerranéen, ide 

ila imer iaux ihautes ialtitudes. iMalgré ileur iimportance idans ide inombreux ihabitats, iles iplantes 

iaquatiques ide iVeronica isont iprincipalement iétudiées idans ile icadre id'études ibiosystématiques 

imodernes. i(Salehi et al., 2019) 

III.1.6. iDescription ibotanique idu igenre iVeronica i 

Le igenre iVeronica icomprend igénéralement ides iplantes iannuelles ide ipetite itaille, 

isouvent irampantes. i 

 Les ifeuilles ides iespèces iappartenant igenre iVeronica isont ilinéaires-lancéolées, 

ifortement identées i4-6 ifois iplus ilongues ique ilarges, isessiles. i 

 Le icalice ihétérosépale ià iquatre isépales iet iparfois icinq. i 

 Dans ile igenre iVeronica, ila ifleur iest icomposée ide i: 

- i4 isépales iformant iun icalice. 

- i4 ipétales iformant ila icorolle, isoudés ià ileur ibase, ice iqui irend ila ifleur igamopétale. 

- i2 iétamines ifusionnées ià ila icorolle. 

- i2 icarpelles iformant iun iovaire isupère i 

- iLe ipistil iest isurmonté id'un iseul istyle. 

Les ifleurs ipeuvent iformer ides iracèmes, iplus irarement ides iépis, iou iêtre isolitaires ià 

il'aisselle ides ifeuilles. i( iFigure. i42) i 

 

   

V.persica V. beccabunga 
Pétales soudées  de V. 

chamaedrys 

Figure 42.  Fleurs de quelques espèces du genre Veronica (Doostmohammadi et al., 2022) 

Le ifruit iest iune icapsule iaplatie iou iglobuleuse, ià ideux ilobes isouvent ien iforme ide icœur. iLes 

icapsules isont iglabres, iorbiculaires. i( iFigure.43) 
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V. persica 

 

V. hederifolia V. montana 

Figure 43.  Fruits de quelques espèces de Veronica(Doostmohammadi et al., 2022) 

III.1.7. iDescription ibotanique ide il’espèce iVeronica irosea iDesf i i 

Veronica iest iun iexemple id’un itaxon idont iles icaractères isont igénéralement idérivés ioù ide 

inombreuses iespèces iont idéveloppé ides iétats ide icaractères iautrement iconsidérés icomme 

iplésiomorphes i(caractère iqui in'a ipas isubi ide imodification iau icours ide il'évolution). 

Ces ireversions ide icaractères i ine ise iretrouvent ipas iseulement idans ila ifleur, imais iaussi idans ila 

imorphologie ide il'inflorescence, il'embryologie iet ila icaryologie.(Albach et al., 2004) 

Tiges i: i iArbustives, ifiliformes, ipubescentes, iascendantes imesurant i10-20 icm ide ihauteur, 

idécombantes ià iérigées, ipilosées iou ipubérulentes i(rarement isub iglabres), icouvertes ide ipoils 

iéglandulaires ide ilongueur ivariable i(<0,1-0,7 imm), igénéralement iincurvés, iapprimés iet 

iantrorse, iparfois iconcentrés ien i2 ilignes iopposées i; ila ipousse iapicale iporte i3-8 ipaires ide ifeuilles. 

i( iFigure.44) 

https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/3883/modification
https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/257/evolution
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Figure 44.  les parties aérienne illustrant la tige  de V.rosea 

Feuilles i: iDe i1 ià i2 icentimètres ide ilong, i5-7 imillimètres ide ilarge, iglabres i, iles ibasales isont ile 

iplus isouvent ielliptiques iou iovales ià isuborbiculaires i,cunéiformes, identées, iobtuses, idécurrentes 

ien ipétiole; iles ifeuilles imoyennes isont ilinéaires-lancéolées, ioblancéolées, iovales ià ielliptiques, i± 

iprofondément identées ià ipinnatifide i; icunéiforme ià iobtus ià ila ibase, isubrévoluté ià irévoluté, 

isubglabre iou ipilosé, ibrièvement ipétiolés i; iles ifeuilles ide ila ipousse iapicale isont iopposées, 

igénéralement ilinéaires ià ioblancéolées. iEntières i(rarement identées), irévolues.( iFigure.45) 

 

Figure 45.  les feuilles de V. rosea 

Grappes i: iTerminales, igénéralement ipar ipaires iou ipar itriples, ide i6 ià i8 icentimètres, inues ià ila 

ibase. 

Fleurs i: iNombreuses, iserrées, ipédonculées. iBractéole ilinéaire, iun ipeu iplus icourte ique ile 

ipédoncule. iCalice ià iquatre iparties i; ilobes ilinéaires-lancéolés, iinégaux. i 
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Les ifleurs isont id'un ibleu ipâle iet iplus icourtes ique ile icalice i, iregroupées ien igrappes iau isommet 

ides irameaux, iavec ides ipédoncules ifructifères icourts iet idressés.( Quezel.,1963) 

Apparentée ià iV. iaustriaca iJacq. iElle idiffère ipar isa itige iarbustive iascendante, ises igrappes 

iterminales iet isa icorolle irose. iElle ifleurit ien iété. i(Figure.46) 

 

Figure 46.  la fleur de V. rosea 

Les iracèmes i: isont iaxillaires, ipresque itoujours iopposés, iportant ides ifleurs, idisposées ide 

imanière ilâche ià idense i; ipédoncules ide i1-9 icm ide ilong, isubglabres iou icouverts idu imême itype 

id'indument ique ila itige. i(Figure.47) i 

 

Figure 47. Racèmes de V. rosea 

Les ibractées i: iont i3,5-5 imm ide ilong, ilinéaires-lancéolées ià iétroitement ielliptiques, ientières, 

isubglabres iou ipilosées i; ipédicelles i(3-4 i) imm ide ilong. iCalice ide i3-5 imm ide ilong i; iles i isépales, 
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ilinéaires-lancéolés ià ioblancéolés, ile iplus isouvent iplus icourts ique ila icapsule, isubglabres iou 

ipilosés, iavec ides ipoils iéglandulaires. i 

Corolle i: i iCorolle irotative ide ila itaille ide iV. iTeucrii iLin. i; ilobes iovales, iobtus i; ile ilobe iinférieur 

iplus ipetit.10-14 icm ide idiamètre, ibleue, irarement irose ipâle. iCapsule ilégèrement iplus ilongue ique 

ilarge, ilégèrement iplus ilarge ique ilongue iou iaussi ilongue ique ilarge, iobcordée, iobovale ià 

ilargement iobovale iou isuborbiculaire, i± iarrondie ià ila ibase, igénéralement iémarginée, isinus 

ijusqu'à i0,9 imm ide iprofondeur, iglabre iou ipilosé, iavec ides ipoils iéglandulaires. i 

Style i: i5-6,5 imm ide ilong. i 

Graines i: i1-2 i× i0,7-1,8 imm, ienviron i6-10 ipar icapsule. 

Nombre ide ichromosomes: i-2n i= i16. 

Phénologie: iFloraison id'avril ià ijuillet. i(Rojas-Andrés & Martínez-Ortega, 2016) 

Notons ique iVeronica irosea iest imorphologiquement itrès ivariable. iPar iconséquent, ide inombreux 

itaxons iinfra-spécifiques iont iété idécrits . iMalgré icette ivariabilité imorphologique, iV. irosea 

iconstitue iune ilignée imonophylétique id'après iles idonnées iAFLP i iet iles idonnées ide iséquence 

iADN i. (Rojas-Andrés & Martínez-Ortega, 2016), Al Yasmina N°1 (2020) - René MAIRE : Flore 

de L’Afrique du Nord.) 

III.1.8. iRépartition igéographique ide il’espèce iVeronica irosea iDesf 

Veronica irosea iDesf iest iretrouvée idans iles iprairies isèches iet irocailleuses iet iclairières iforestières 

i(800-3,500 im.) 

Veronica irosea iDesf iest iune iplante iendémique ide il’Algérie iet idu iMaroc. iLa icarte ici-dessous 

i(Figure.48) isurligne iles izones ide ipousse ide icette iespèce. 
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Figure 48. Distribution géographique de l’espéce Veronica rosea Desf  (Rojas-Andrés & 

Martínez-Ortega, 2016) 

 

III.1.9. iPropriétés ipharmacologiques ides iespèces idu igenre iVeronica 

Les iespèces ide iVeronica isont idevenues iimportantes ien iraison ide ileurs iutilisations 

itraditionnelles iet ide ileurs iactivités ibiologiques. iAuparavant, ides irapports iindiquaient ique ila 

ivéronique iétait iantimicrobienne i(Stojković et al., 2013) i, idiurétique, icicatrisante, ianalgésique, 

iexpectorante iet iantiscorbutique, ipossédant ides ipropriétés iqui ipourraient iêtre iutiles ipour itraiter 

ile icancer, ila igrippe, il'hémoptysie, ila ilaryngopharyngite, i ila itoux iet iles imaladies 

irespiratoires.(Barreira et al., 2014) 
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III.2. ICYTISUS PURGANS  

III.2.1. iPosition iTaxonomique ide il’espèce icytisus ipurgans i 

 

III.2.2. iLes iFabaceae i 

Les iFabaceae iou iLeguminosae, icommunément iappelées ila ifamille ides ilégumineuses, ides ipois 

iou ides iharicots, iest iune igrande ifamille ide iplantes ià ifleurs, iimportante isur ile iplan iéconomique. i 

Arbres, iarbustes iou iherbes, ivivaces iou iannuelles, iparfois igrimpantes iou idécombrantes,et 

ifacilement ireconnaissables ià ileurs ifruits i(légumineuses) iet ià ileurs ifeuilles icomposées 

iet istipulées i iCe igroupe iest ila itroisième ifamille ide iplantes iterrestres ien inombre 

id'espèces, iderrière iles iOrchidaceae iet iles iAsteraceae, iavec i730 igenres iet iplus ide i19 

i400 iespèces. (A. Rahman & Parvin, 2014) 

 En iAlgérie, ion irecense ienviron i53 igenres iet i337 iespèces ide iFabaceae i(Quezel iet iSanta, i1963). 

iLes ilégumineuses isont iremarquablement iriches ien iflavonoïdes. iNotamment, ila isous-famille 

ides iPapilionaceae ise idistingue ipar ila iprésence id'isoflavones, id'anthocyanines, iet ide iflavonols 

iglycosylés i. i 

À il'heure iactuelle, ila ifamille ides ilégumineuses iest iclassée ien itrois isous-familles idistinctes i: iles 

iCaesalpinioideae, iles iMimosoideae iet iles iPapilionoideae. iLes iCaesalpinioideae isont isubdivisés 

ien iquatre itribus, ià isavoir iles iCaesalpinieae, iCassieae, iCercideae iet iDetarieae, iregroupant 

ienviron i170 igenres iet i2250 iespèces. iLes iMimosoideae isont iquant ià ielles idivisées ien ideux 

itribus, iles iIngeae iet iles iMimoseae, icomptant ienviron i80 igenres iet i3 i270 iespèces. iEnfin, iles 
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iPapilionoideae icomprennent i28 itribus, itotalisant ienviron i480 igenres iet i13 i800 

iespèces.(Andrews & Andrews, 2017) 

III.2.3. iDescription ibotanique ides iFabaceae i i 

Les iFabaceaes ipeuvent iêtre ides iherbes, isous-arbrisseaux, iarbrisseaux, iarbustes iou iarbres, ide 

iport, itrès ivarié. i 

Les tiges isont iérigées, igrimpantes iou itortueuses. i 

Feuilles iordinairement ialternes, irarement iopposées, istipulées icomposées iou isimples, ipennées, 

ibi-tri-pennées ifolioles iparfois ipourvues ide istipelles ià ileur ibase, isessiles iou ipétiolulées i; ifeuilles 

iparfois iréduites ià iun iphyllade i(pétiole idilaté). iStipules iet istipelles isont iprésentes iou iabsentes, iet 

iparfois iles istipules ise itransforment ien iépines. i(Figure.49) 

  

 

 

 

Figure 49 . Feuilles des espèces du genre Cytisus  

Inflorescences iordinairement ien igrappes iterminales iou iaxillaires, iparfois ispiciformes iou 

icapituliformes, iordinairement ipourvues ide ibractées iet ide ibractéales.(Figure.50) i 
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Figure 50. Inforescence en racème 

Fleurs izygomorphes, iou iparfois iactinomorphes, ihermaphrodites, irarement ipolygames iou 

idioïques ipar iavortement. iLe iplus isouvent ien iracèmes, icorymbes, iépis, itêtes iou ipanicules i( 

iFigure.51) 

 

Figure 51. Fleur d’une Fabacée i 

 iCalice i± igamosépale, iordinairement izygomorphe i; iles isépales irarement ien inombre ide i i4, 

iordinairement ien inombre i5, ilibres iou iconnivents, igénéralement iinégaux iet iparfois ibilabiés iavec 

ile isépale iimpair iantérieur. i(Figure.52) 

 

Figure 52. Calice des Fabaceaes i 
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Les ipétales isont igénéralement iisomères iavec iles isépales, irarement imoins inombreux iou 

iinexistants, iimbriqués iou ivalvés, idistincts iet isouvent itrès idifférenciés ien icorolle ipapilionacée, 

ile ipétale isupérieur i(standard) iétant ile iplus ien iavant, iavec iune itête ien iforme id'étoile., iles ideux 

ipétales iinférieurs iles iplus iinternes isont igénéralement iliés ipar ileurs ibords iinférieurs iet iforment 

iune icarène. i 

Les iétamines isont ile iplus isouvent iau inombre ide idix i, imonadelphes, idiadelphes iou ilibres, 

irarement iau imoins, ihypogynes iou iinsérées isur iun idisque i± ipérigyne i; ianthères ibasifixes iou 

idorsifixes, iintrorses, ià i2 iloges, idéhiscentes ipar iune ifente ilongitudinale, irarement ipar iun ipore. i 

iparfois itransversalement iet irarement ilongitudinalement iseptés. i 

Carpelle iunique, isessile iou istipité, iordinairement iuniloculaire. iOvules iordinairement inombreux, 

irarement iun iseul, iinsérés isur ila isuture iventrale, icampylotropes, iamphitropes iou ianatropes. i 

Fruit iformé itypiquement ipar iune igousse, iparfois icharnu iou itransformé ien isérie id'akènes 

i(lomentum) iou iréduit ià iun iakène iou ià iune isamare.( iFigure.53) 

 

Figure 53. Fruit type des Fabaceaes 

 iGraines i: i. iLes igraines isont igénéralement iexalbuminées, iparfois istrophiolées. iLes 

icotylédons isont igrands, icharnus iou ifoliacés. i ià itégument iordinairement icoriace iou 

iinduré. iFunicule i± iallongé iou icourt, iparfois iappendiculé iau isommet ipar iune istrophiole. 

iAlbumen isouvent ipeu idéveloppé iou inul. iEmbryon icourbé iou idroit. iGermination 

ihypogée iou iépigée. (Xu & Deng, 2017 , Simpson, 2010) 

Les ifabacées ireprésentent iune ivaste ifamille iqui ise idivise ien itrois isous-familles ibien 

idistinctes (Al Yasmina N°1 (2020) - René MAIRE : Flore de L’Afrique du Nord) 

1. Mimosoideae :  Fleurs actinomorphes ; corolle très petite, à préfloraison valvaire. 

Etamines ordinairement vivement colorées. Graines souvent albuminées, à embryon 

droit. Pollen ordinairement en tétrades ou en glomérules  
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2. Caesalpinioideae : Fleurs ± zygomorphes (ou ± actinomorphes, et alors apétales).  

Corolle à préfloraison imbriquée, ascendante. Graine souvent albuminée, à embryon 

droit. Sépales ordinairement libres  

3. Papilionoideae : Corolle à préfloraison imbriquée, descendante. Graine exalbuminée, à 

embryon courbé. Sépales ordinairement concrescents 

 

Figure 54. Glycirrhiza glabra 

III.2.4. iLe igenre iCytisus i 

Le igenre iCytisus iest iprévalent idans ile ibassin iméditerranéen, icomprenant ienviron i70 iespèces, 

idont ihuit ipoussent idans ile inord ide il'Algérie. i(Bouziane et al., 2018) 

Les igenêts isont ides iarbustes ià ifleurs, ides isous-arbrisseaux iou ide ipetits iarbres iordinairement 

iinermes, irarement ià irameaux iun ipeu ispinescents i( iFigure.55) 

Les ibranches isont ialternes i. 

Les feuilles sont unifoliées à trifoliées, caduques, ordinairement trifoliolées, rarement 

unifoliolées, souvent stipulées, à stipules petites, sétacées. 

Les fleurs sont simples ou en paires jusqu'à quatre axilles foliaires,  jaunes, blanches ou 

purpurines, tantôt latérales axillaires, tantôt en grappes allongées ou courtes ombelliformes ou 

capituliformes, terminales sur des brachyblastes ou même sur des macroblastes.  

Bractées et bractéales ordinairement petites et caduques.  
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Le calice campanulé ou tubulé, bilabié, à dents ordinairement courtes. Etendard ovale ou 

suborbiculaire ; ailes obovales ou oblongues ; carène incurvée ou presque droite, obtuse ou à 

peine acuminée ; onglets des pétales tous libres.  

Les iétamines itoutes iconcrescentes ien itube ifermé i; ianthères iexternes idorsifixes i; ianthères 

iinternes ibasitixes iplus ilongues. i 

Ovaire isessile, ipluriovulé i; i 

Le istyle iincurvé ià istigmate icapité, itransversal iou iun ipeu ioblique. i 

Les ifruits isont iprincipalement ides igousses itypiques iavec iune idéhiscence iplus iou imoins 

iexplosive i(et ivalvulaire) ivia ides isutures idorsales iet iventrales i 

Les igraines ipresque itoujours iarillée. (Ferreira-Sousa et al., 2024) 

 

 

Figure 55 . Description botanique de certaines espéces du genre Cytisus  (Ferreira-Sousa et 

al., 2024) 

Ces iplantes isont idistribuées idans ile imonde ientier, iprévalant idans iles isites iouverts i(typiquement 

iles ibuissons iet iles ilandes) idu iBassin iméditerranéen i(Europe iet iAfrique idu iNord) iet ide il'ouest ide 

il'Asie. I 
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III.2.5. iDescription ibotanique ide iCytisus ipurgans i 

Arbrisseau ivert isombre, itrès irameux idès ila ibase, iformant iun ibuisson idense iplus iou imoins i 

ihémisphérique, iplus iou imoins ispinescent. i 

Rameaux ijeunes isillonnés-côtelés, ipubescents isoyeux ipar ides ipoils isimples iapprimés, 

ibasifixes, iatteignant i0,45 imm ilong., ilâchement ifeuillés, ibientôt iglabres iet iaphylles, irigides, 

idressés iou iétalés-dressés, isouvent iintriqués. 

Feuilles isessiles, inon istipulées, itoutes iunifoliolées, iinsérées isur iun icoussinet isaillant ià i3 icôtes, 

ipourvues isouvent id'un ifascicule ifoliaire iaxillaire isouvent iréduit ià ides iécailles. iFolioles ipetites, 

iatteignant iau iplus i8 iX i3 imm, ilinéaires-lancéolées ioblancéolées iou iobovales-oblongues, 

iatténuées ià ila ibase, isubsessiles, iobtuses iou iplus iou imoins iaiguës, imucronulées iau isommet, 

ientières, ià imarges isouvent iplus iou imoins iinvolutées. iVilleuses-soyeuses isur iles i2 ifaces iou 

iglabres isur ila iface isupérieure i; inervation ipennée i; inervure imédiane iun ipeu isaillante ien idessous, 

inervures isecondaires itrès igrêles, ianastomosées ien iréseau ipeu idense, iavec ides iterminaisons 

ilibres, ivisible iseulement ipar itransparence. i 

Fleurs ilatérales i, isolitaires iou igéminées ivers ile isommet ides irameaux id'un ian, ià il'aisselle ide 

ifeuilles iplus iou imoins i iréduites. iPédoncules iflorifères icourts i(3-5 imm), igrêles, ipubescents-

soyeux, ipourvus ide i2 ibractéales itrès ipetites iau-dessus idu imilieu iou iau isommet. i(Figure.56) 

Calice icourt i(3-4 imm), imembraneux, iblanchâtre iou iplus iou imoins i ipurpurescent, ibilabié, 

ipubescent-soyeux iextérieurement, iglabre iintérieurement i; itube icalicinal icampanulé, ià ipartie 

iréceptaculaire ipresque inulle i; ilèvres idivariquées, isubégales, iséparées ipar ides isinus itrès ilarges iet 

iplus iou imoins iobtus i; ilabre iplus ilarge ique ilong, ipresque isemicirculaire, ià i2 idents iminuceules, 

irapprochées, isouvent ipeu ivisibles i; ilabiole iparfois iun ipeu iplus ilong ique ile ilabre, ià ipeu iprès ide 

imême iforme, ià i3 idents iminuscules, irapprochées iet iparfois ipeu ivisibles. i 

Corolle ijaune id'or, i9- i13 imm ilong, iétendard iglabre, iobovale iou isuborbiculaire, i9- i12 iX i7,5-9 

imm, ià ilimbe imultinervié, iémarginé iau isommet, i± icordé ià ila ibase i; ionglet icourt, i1 i-2 imm ilong. 

iAiles iun ipeu iplus ilongues iou iun ipeu iplus icourtes ique il'étendard, ientièrement iglabres, ioblongues 

iou ioblongues-cultriformes, i3-5 imm ilarg., ià ioreillette idéfléchie i; ionglet ilibre, iétroit, de i3 imm ilong. 

 iCarène iégalant iles iailes i; iun ipeu iarquée, inon iou i± iincurvée iau isommet, iobtuse, i3,5-4 icm ilarg, ià 

imarges iantérieures ipubescentes ien iface ide il'oreillette, idu ireste iglabre i; ioreillettes inon iou i± 

idéfléchies i; ionglets ilibres. 

Etamines iglabres iconcrescentes ien itube ifermé ilong i(2/3-3/4 ide il'androcée) i; ianthères ijaunes 

ialternativement ilinéaires-oblongues, ibasifixes, ic. i1 imm, iet ioblongues, idorsifixes, i i0,6 imm. i 
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Ovaire ivert, iatténué iet isubstipité ià ila ibase, ilinéaire-lancéolé, icomprimé, iv iilleuxsoyeux, i3-6-

ovulé, iatténué ien istyle iaussi iou iplus ilong ique ilui. iStyle isubulé i± iincurvé, iglabre iou iportant 

iquelques ipoils ià ila ibase, istigmate ià ipeine irenflé, iun ipeu ioblique iextrorse. i 

Gousse ioblongue i- ilinéaire iou ilargement ilinéaire, ientourée ià ila ibase ipar ile icalice ipersistant, inon 

istipitée, iJ i,2-2,5 iX i0,5-0,6 imm, itrès iaplatie, inon iou ià ipeine itoruleuse, ivilleuse i(à ivillosité i± 

iapprimée), ibrunâtre iou inoire ià imaturité, ibrièvement iacuminée iau isommet, icoriace, idéhiscente, 

i1 i-4-sperme. i 

Graines ibrun inoir, ilisses, iovées iou iovées-suborbiculaires, itrès icomprimées, i2,5-4 ix 

i2,25-3,5 imm i(sans il'arille) i; iarille ijaunâtre, ien ifer ià icheval iou iparfois itrès iallongée, 

ibilobée ià ila ibase, iatteignant i2,75 iX i0,75 imm. i. (Dobignard & Chatelain, 2010) 

 

 

 

Figure 56.  Cytisus purgans 

 

 iIII.2.6. iRépartition igéographique idu igenre iCytisus i 

Le igenre iCytisus icompte ienviron i60 iespèces iréparties idu inord ide il'Afrique i(Maroc) ià il'Europe 

idu isud, ide il'ouest iet idu icentre, iatteignant il'Allemagne iet ila iPologne iau inord, iet ila iRussie 

ioccidentale, ila imer iNoire iet ila iTurquie ià il'est. iLa iplus igrande idiversité id'espèces iest iobservée 

iautour ide ila imer iMéditerranée.(Cristofolini et al., 2006) 

Cytisus purgans subsp. balansae (Boiss.) Maire iest iune iespèce iendémique ide ila iméditerranée 

ion ila iretrouve iexactement ien iAlgérie, iMaroc iet iEspagne. i( iFigure.57) 

En iAlgérie i, Cytisus purgans subsp. balansae (Boiss.) Maire, isévit idans iles iforêts iclaires iet 

ipâturages irocailleux icalcaires iet isiliceux ides imoyennes iet ihautes imontagnes ibien iarrosées iet 

isemi-arides, ide i1 i600 ià i3 i600 im, i- iC. iAurès i; iBellezma i; iMonts idu iHodna i- iA. iDjurdjura i: 
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isommet ide iLalla iKhadidja i- iM. iRif i: iM iont iAzrou i(E. iet iM i.) i; icommun idans ile iMoyen iAtlas iet 

ile iGrand iAtlas i; iSiroua iet iSargho i; iMonts ides iAït-Mesrouh (Maire, 1987.) 

 

Figure 57.  Distribution géographique de Cytisus balanseae boiss ball Maire 

III.2.7. iPropriétés ipharmacologiques idu igenre iCytisus i 

Les iFabaceaes isont iutilisées ipour isynthétiser iune ilarge igamme ide iproduits inaturels iy icompris 

ides iarômes, ides ipoisons, ides icolorants, iet iont iaussi iune igrande iimportance ià ides ifins 

imédicinales. iTraditionnellement, ices iplantes ifournissent iune ithérapie isûre iet iefficace ipour ile 

itraitement ide inombreuses ipathologies i.(Ahmad et al., 2016) 

Le igenre iCytisus ia iété imentionné idans ila imédecine ipopulaire icomme idiurétique iet ipour ile 

itraitement ide il'hypertension ilégère. iDe iplus, iune idécoction ide ifeuilles ia iégalement iété isignalée 

icomme iefficace ipour isoulager iles iproblèmes ides ivoies irespiratoires. i 

Plusieurs iespèces idu igenre iCytisus iont iété iutilisées ien imédecine itraditionnelle, iprincipalement 

ipour ileurs ipotentiels iantioxydants, icytoprotecteurs, idiurétiques, ihypnotiques, ianxiolytiques, 

iantiparasitaires iet iantidiabétiques.(Bouziane et al., 2018) 

Plusieurs iespèces idu igenre isont iutilisées idans ila imédecine itraditionnelle ide idifférents ipays. iAu 

iPortugal, iles iespèces iCytisus imultiflorus i(L'Hér.) iSweet, iC. iscoparius i(L.) iLink iet iC. istriatus 

i(Hill) iRothm isont iutilisées ien imédecine ipopulaire ipour ileurs ipropriétés ibiologiques iet iparfois 

icomme icondiment ialimentaire. iCes iespèces isont iconnues ipour ileurs ipropriétés ianti-
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inflammatoires. iDes iinfusions, idécoctions iet itoniques ipréparés ià ipartir ide ifleurs ifraîches iou 

iséchées ià il'ombre isont iutilisés ipour iles iaffections irespiratoires, igastro-intestinales iet icutanées. 

iIls isont iégalement iappliqués ipour icontrôler ile idiabète iet ile icholestérol i(Pinela iet ial., i2011). iLes 

ifleurs ide iC. imultiflorus i("Xesta ibranca") isont iutilisées idans ila imédecine itraditionnelle idu 

iPortugal icomme idiurétique, ipour itraiter iles iproblèmes idu isystème iurinaire iet icontre 

il'hypertension iartérielle. . iCytisus iscoparius, iégalement iappelé iSarothamnus iscoparius, iest iune 

iplante ibien iconnue ien iAyurveda. iCette iplante iest iutilisée icomme idiurétique, ihypnotique iet 

isédatif, ianti-diabétique iet ihépatoprotecteur . iElle iest iégalement iconnue icomme iun itonique 

icardiaque istimulant iet idiurétique iet ia iété isignalée icomme iun iremède iutile idans ila igestion ide 

il'insuffisance icardiaque iet ide il'œdème icardiaque i(Bouziane iet ial., i2018) 

Comme irapporté iprécédemment, idepuis ilongtemps, iles iextraits ide ices iplantes isont iutilisés ià ides 

ifins ithérapeutiques ien iraison ide ileurs ipropriétés ihypnotiques iet isédatives, idiurétiques, 

iantidiabétiques, ihépatoprotectrices, iantioxydantes, ianti-inflammatoires, iantiparasitaires, 

ilithotritiques, icardiotoniques, ihypotensives, icathartiques iet iémétiques. iLes ipropriétés 

ithérapeutiques ides iCytisus ispp. isont iprincipalement iassociées ià ileur ihaute iconcentration ien 

icomposés ipolyphénoliques, iLe ischéma ide ila iFigure.58 iprésente iles iprincipales iactions 

ithérapeutiques irapportées ijusqu'à iprésent ipour iles iproduits idérivés ides iplantes idu igenre 

iCytisus. 

 

Figure.58  : Importance médicinale des espéces du genre cytisus (Ferreira-Sousa et al., 

2024) 
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VI. i1. iObjectifs ide il’étude i 

Dans ile ibut id'accroître iles ichances ide idécouvrir ide inouvelles ibiomolécules inaturelles iissues ides 

iplantes, iles ichercheurs isont isouvent iincités ià iexplorer ides iespèces ipeu iétudiées, ivoire iinédites 

ijusqu'à iprésent. iCependant, iun iscientifique iavisé ipeut iégalement ifaire ides idécouvertes 

isignificatives ien iexaminant iune iplante idéjà ilargement iétudiée isous iun inouvel iangle i: ien ise 

iconcentrant isur iun iorgane iou iun iextrait idifférent, ien iutilisant ide inouvelles itechniques 

ianalytiques, ien ivisant ides icibles ibiologiques idifférentes, ietc. i 

L'objectif ide icette iétude iest id’explorer iles iphytoconstituants ide ideux iplantes ide ila iflore 

iAlgérienne iCytisus ipurgans iet iVeronica irosea, ipuis id’évaluer ileur ieffet ithérapeutique ien 

iexaminant iles idifférentes iactivités ibiologiques ide ileurs iextraits. i i 

VI.2. i iMatériel ivégétal i 

VI.2.1. i iVeronica irosea iDesf i 

Veronica irosea iDesf ia iété irécoltée iau imois ide ijuin i2020 idans iles imontagnes ide iChelia, ià il'est ide 

il’Algérie iprécisément idans ila irégion ide iKhenchela. i(Fig.59) 

 

 

Figure 59.  Veronica rosea Desf 

L'identification ibotanique ide il’espèce ia iété iréalisée ipar ile iProfesseur iBachir iOudjehih ide 

il'Institut ides iSciences iVétérinaires iet ides iSciences iAgronomiques ide il'Université ide iBatna1. i 

Un iéchantillon ide iréférence ia iété idéposé iau iniveau idu ilaboratoire isous ila iréférence 

i155/LPTPCMB. i 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/jsfa.9598
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Après iséchage idans iun iendroit isec iet ià il’abri ides irayons isolaires iet ià itempérature iambiante, iles 

iparties iaériennes iont iété icoupées ien ipetits imorceaux, iréduites ien iune ipoudre ifine ià il'aide id'un 

ibroyeur iélectrique iet ipesées i(500g) 

VI.2.2. i iCytisus ipurgans isubsp. ibalansae i(Boiss.) iMaire 

Cytisus ipurgans ia iété irécolté iau imois ide ijuillet i2020 idans iles imontagnes ides iAurès iplus 

iprécisément ià iIchemoule i. 

L’espèce iCytisus ipurgans isubsp. ibalansae i(Boiss.) iMaire ia iété iidentifié ipar iProfesseur 

iF.Bekdouche ide il'Université ide iBatna2. iDes ispécimens ide iréférence iont iété idéposés idans 

il'herbier idu iLaboratoire ide ipharmacognosie idu idépartement ide ipharmacie ide iBatna, iAlgérie 

i(Figure.60) isous ile inuméro ide iréférence i: i194/LPTPCMB 

 

Figure 60. Cytisus balansae boiss ball Maire 

Le imatériel ivégétal icollecté ia iété iséché ià il'abri ide ila ilumière idirecte idu isoleil, ià il'obscurité iet ià 

itempérature iambiante ipuis iréduit ien ipoudre ifine. i 

VI.3. i iAnalyses iphytochimiques i 

VI.3.1. iPréparation ides iextraits ide iplantes i 

L'extrait ihydro-éthanolique ia iété iobtenu ipar imacération ide ila ipoudre ide iplante i(500g) idans i5 iL 

id’un imélange iéthanol/eau i(70:30, iV/V) ipendant itrois ijours ià itempérature iambiante. iCette iétape 

ia iété irépétée ideux ifois ide iplus ien iremplaçant ile isolvant. i 
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L'extrait iobtenu ia iété ifiltré isur idu ipapier ifiltre iWattman in°3 iet ile isolvant organique ia iété iéliminé 

ià il'aide id'un iévaporateur irotatif isous ipression iréduite ià i35°C. i Le ifractionnement ide il'extrait ibrut 

ipar ila iméthode iliquide-liquide iest ieffectué ien iutilisant iune isérie ide isolvants ide ipolarité 

icroissante. i(Figure. i61) 

L'extrait aqueux ibrut ia iété iinitialement imélangé il'hexane i(V/V) ipour iéliminer iles ilipides iet iles 

ipigments, iet iaprès iséparation, ila iphase iorganique isupérieure ia iété irécupérée. iCette iétape iest 

irépétée iplusieurs ifois iavec irenouvellement idu isolvant ijusqu'à ice iqu'il idevienne itransparent. i 

La iphase iaqueuse iinférieure ia iété isoumise ià iun iautre ifractionnement iavec ide il’acétate id’éthyle 

ipour idonner ila ifraction id'acétate id'éthyle i(EAE) iet ienfin iau in-butanol ipour idonner il'extrait iau in-

butanol i(BuE). 
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Matériel ivégétal 

V.rosea i, iC.purgans 

 

Macération iEtOH(70%), iT° iambiante i, iFiltration, 

iEvaporation i(T°=35°) 

 

 
Extrait ihydroéthanolique iconcentré 

concentré  

Mixe iavec in-hexane 

Extrait in-hexanique i( iHexE) i 

 

Extrait iaqueux 

Mixe iavec ide il’Acétate 

id’éthyle 

Extrait iAcétate id’éthyle i( iAEE) i Extrait iaqueux 

Mixe iavec idu in-Butanol 

Extrait in-Butanolique i( in-BuE) i Extrait iaqueux 

Figure 61. La procédure d'extraction séquentielle pour préparer les fractions 

 

Eau idistillée 
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VI.3.2. i iCalcul idu irendement id’extraction i 

Le irendement ien ipourcentage i(%), iest idéfini icomme iétant ile irapport ientre ila imasse id’extrait iet 

icelle ide ila iplante isèche ien ipoudre. iIl iest icalculé ipar ila iformule isuivante i: 

Rendement i% i= i

𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑖𝑑𝑒  𝑖𝑙′𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡

𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑖𝑑𝑒  𝑖𝑙𝑎 𝑖𝑝𝑜𝑢𝑑𝑟𝑒 𝑖

× 100 

VI.3.3. i iCriblage iphytochimique 

Le iscreening iphytochimique iimplique il'analyse iqualitative iet iquantitative ides iextraits ide iplantes 

ipour iidentifier ila iprésence ide idifférentes iclasses ide iphytochimiques iou imétabolites 

isecondaires. i(Traoré et al., 2019) 

 iLes iphytocomposés icouramment itestés icomprennent iles ialcaloïdes, iles iflavonoïdes, iles 

isaponines, iles itanins, iles iglycosides, iles iterpénoïdes iet iles icomposés iphénoliques.(Dubale et al., 

2023) i 

Plusieurs iméthodes isont iutilisées ipour ile idépistage iphytochimique, inotamment ides itests 

icolorimétriques, ides iréactions ide iprécipitation iet ides itests ichimiques ispécifiques ipour iles 

iphytochimiques iindividuels. i(Hamid EL-Haoud et al., 2018) 

Dans il'ensemble, ile idépistage iphytochimique iest iune iétape iimportante idans il'évaluation ides 

iextraits ide iplantes ipour ileurs icomposés ibioactifs ipotentiels. i 

Les iessais iphytochimiques iont iété iréalisés iselon iles itechniques iclassiques i(P. K. Singh et al., 

2022) iLes igroupes iphytochimiques imajeurs iqui iont iété idéterminés isont iles isuivants i: iles 

ialcaloïdes, iles iflavonoïdes, iles itannins, isaponines, istérols iet iles i iterpènes. 

Les idifférents iprotocoles isont idécrits ici-après i: 

VI.3.3.1. iTest ides iAlcaloïdes 

La iméthode ide idétection ides ialcaloïdes irepose isur ileur iaptitude ià iformer ides iprécipités iou ides 

icomplexes iinsolubles iavec ides imétaux ilourds iet/ou ides imétalloïdes i(comme iBi, iHg, iI2, ietc.) 

iprésents idans iles i"réactifs igénéraux ides ialcaloïdes" i(Mayer, iBouchardât, iDragendorff). i 

Les iréactions ide iprécipitation ine idonnent iun irésultat ipositif iqu'avec iles isels id'alcaloïdes idans 

iune iphase iaqueuse iacide. i 

Dans icette idémarche, inous iavons ieffectué iune imacération isous iagitation ipendant i2 iheures ide i2 

igrammes ide ipoudre ivégétale i(C. ipurgans iet iV. irosea) idans i40 imillilitres ide isolution id'HCl 

idiluée ià i1%. iEnsuite, ice imélange ia iété ifiltré. iL'apparition id'une iturbidité iou id'un iprécipité iblanc, 
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iorange iou imarron iaprès il'ajout ides iréactifs ide iMayer, iBouchardât iet iDragendorff, 

irespectivement, iindique ila iprésence ides ialcaloïdes.(Shaikh & Patil.,2020) 

VI.3.3.2. iTest ides iFlavonoïdes 

Dans iun itube ià iessai, imettre i0,5 ig ide ipoudre ide iplante iet i8 iml id'éthanol, ipuis ichauffer iau ibain ide 

isable ipendant i10 iminutes. iEnsuite, ifiltrer ià ichaud isur ipapier ifiltre iet iajouter iau ifiltrat i1 iml 

id'acide ichlorhydrique i(HCl) iet iune ipincée ide iMg. iLe idégagement ide igaz i(H2) iet ila iprésence 

id'une icouche isurnageant ide icouleur irouge iindiquent ila iprésence ides iflavonoïdes ivrais i(Jaradat 

et al., 2015). iSi icette icoloration idevient i: 

- irose iorangée i: iprésence ide iflavones. 

- irouge iviolacée i: iprésence ide iflavanones. 

- irouge icerise i: iprésence ide iflavonols. 

VI.3.3.3. iTest ides iTanins 

On ipeut ise iservir ide ices ideux iréactifs i(Stiasny iet iFeCl3) ipour imettre ien iévidence iles idifférents 

itypes ide itanins iprésents idans iune idrogue ivégétale. iPar iailleurs ipour il'identification ides itanins 

icatéchiques, ion ipeut ise iservir ide ila iréaction ispécifique ide iBate-Smith idans ilaquelle iles itanins 

icondensés, itraités ià ichaud ipar iun iacide, ise idégradent ien ianthocyanidols ipigments icolorés ien 

irouge. 

a. Oxydation ides itanins icondensés i(Bate-Smith) 

Par ichauffage ien imilieu ichlorhydrique, iles itanins icondensés is'oxydent ien i iphlobaphènes icolorés 

ien irouge. 

-On imélange i0.5g ide ila ipoudre iavec i5ml ide ibutanol ichlorhydrique. 

-On iporte ià iébullition ice imélange. 

*Le itest iest ipositif isi ion iobtient iune icoloration irouge 

b. Recherche ides itanins ihydrolysables i(Stiasny iet iFeCl3) 

On ipeut imettre ien iévidence iles itanins ihydrolysables ipar iaddition ide iFeCl3 ià i2% i idans ile ifiltrat, 

iaprès iprécipitation ides itanins icondensés ià ichaud ipar iaddition ià il'infusé idu i iréactif ide iStiasny. 

-Dans iun ierlenmeyer, ion imet i0.5g ide ila ipoudre ià ilaquelle ion iajoute1 iml id'eau i idistillée., ion 

ilaisse iinfuser ipendant i30 imin, ipuis ion ifiltre. iAu ifiltrat, ion iajoute i2 iml ide iréactif ide iStiasny. iOn 

imet ile imélange ià il'évaporation ipendant i30 imin iau ibain ide isable i. iOn inote ila iprésence id'un 
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iprécipite, idonc ila iprésence ides itanins icondensés. iOn ifiltre, ipuis iau ifiltrat ion iajoute ide il'acétate 

ide isodium i(tampon) ijusqu'à isaturation. iEnsuite, ion imet iquelques igouttes ide iFeCl3 ià i2%. 

L’obtention id’une icoloration ibleu-noire iindique ila iprésence ides itanins ihydrolysables. 

VI.3.3.4. iTest ides iSaponines 

Le itest ide ila imousse iconsiste ià iplacer i2 igrammes ide imatière ivégétale idans iune ifiole icontenant 

i50 imillilitres id'eau itiède, ià ilaisser ibouillir ipendant i5 iminutes, ipuis ià ifiltrer ile imélange iet ià ile 

ilaisser irefroidir. i 

Dans iun itube ià iessais, ion imet iquelques imillilitres idu ifiltrat. iLa isolution iest ifortement iagitée 

ipendant ienviron i30 isecondes iet ion ilaisse ireposer iquelques isecondes. iLa iprésence ide isaponines 

iest iindiquée ipar il'apparition id'une imousse iqui idure iquelques isecondes. 

VI.3.3.5. iTest ides iStérols iet ides iterpènes 

La idétection iest ibasée isur ila iréaction ide iLibermann iBurchard. iC’est iune iréaction icolorée, iles 

iréactifs iemployés idonnent ides iindications ipositives, iavec iles icomposés itriterpéniques iet iavec 

iles icomposés istéroïdiques isachant ique ices iderniers isont ides icomposés ide ibiodégradation ide 

itriterpènes, idonc ielle isert ià idistinguer ientre iles itriterpénoides iet iles istéroïdes. 

 iLe igroupement iOH ien i3 iest iprotégé ipar iaddition id'anhydride iacétique. iCette iréaction iest isuivie 

isoit id'une iisomérisation isoit id'une itransposition imoléculaire, ice iqui iprovoque ile ichangement ide 

icoloration i 

- iLa iréaction ise ifait isur iune imacération idans il’hexane i: i1 ig ide ipoudre iavec i10 iml i id’hexane iavec 

iagitation. iLe imélange iest iensuite ifiltré, ipuis ile ivolume iest iajusté ià i10 iml, iensuite iévaporé ià isec 

idans iun ibain imarie. iLe irésidu iobtenu iest irepris ipar iun imélange ide i0,1 iml id’anhydride iacétique 

iet i0.1 iml ide ichloroforme. 

La iformation id’un ianneau irouge-brunâtre iou iviolet idans ila izone ide icontact ides ideux iphases iet 

id’une icoloration iverte iou iviolette ide ila icouche isurnageant iindique ila iprésence ides istérols iet ides 

itriterpènes. 

VI.3.3.6. iLes ihétérosides icardiotoniques 

La idétection iest ibasée isur ila iréaction ide iKeller iKilliani. iEn ieffet, iles i2-désoxy-hexoses ides 

icardénolides ipeuvent iêtre imis ien iévidence ipar ile itest ide iKeller iKilliani. iEn iprésence id’acide 

iacétique iet id’acide isulfurique i(renfermant ides itraces ide isels iferriques), iles i2-désoxyriboses isont 

iresponsables ide ila iformation id’un ianneau ibrun ià il’interface. i 
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-Dans iun itube ià iessai, ion iintroduit i1g ide ipoudre, ipuis ion iajoute i5ml id’acide iacétique iet i5ml 

id'acide isulfurique, iensuite, ion irajoute iau imélange i2 ià i3 igouttes ide iFeCl3 i2%. 

La iprésence ides iglycosides icardiotoniques iest iconfirmée ipar ila iformation ide i ideux iphases, il'une 

icolorée ien ibrun irouge i(acide iacétique), iet ila ideuxième ien ibleu-vert i i(acide isulfurique) 

VI.3.3.7. iLes icoumarines i 

La imise ien iévidence ides icoumarines iest ibasée isur ila ifluorescence ides icoumarines isous ila 

ilumière iultraviolette ià i366 inm i. 

Une iquantité ide iquelques imilligrammes ide il’extrait iest isolubilisée idans i2 iml id’eau ichaude. iLa 

isolution iobtenue iest idivisée ien ideux iparties iégales idont i: i 

- iLa ipremière ireprésente iun itémoin i; i- iLa ideuxième iest itraitée iavec i0.5 iml ide iNH4OH ià i10%. i 

L’examen iest iréalisé isous ila ilumière iultraviolette iet il’apparition id’une ifluorescence iintense 

irévèle ila iprésence ide icoumarines i(Houta et al., 2012.) 

VI.3.4. i iSéparation i-chromatographique ides ifractions et identification structurale des 

produits purs   i 

Les ifractions iacétate id’éthyle ides ideux iextraits iont isubi ides itests ipréliminaires isur iplaque iCCM 

iafin ide idéterminer ile ibon isystème ide iséparation isur icolonne.  

Le ifractionnement ides iextraits iacétate id’éthyle ide iVeronica irosea i(11.2g) iet iet n-butanolique de 

Cytisus ipurgans i(11,3g) ia iété ieffectué ipar ichromatographie isur icolonne iouverte. 

VI.3.4.1. iFraction acétate d’éthyle de Veronica irosea i 

La ifraction iacétate id’éthyle ide iV. irosea ia iété iséparés ipar ichromatographie isur icolonne ien 

ipolyamide iet il’élution ien imode igradient iavec ides imélanges itoluène-Éthanol i(de i1:0 ià i0:1). 

Des ifractions ide i100 iml irecueillies ià ichaque ifois isont isoumises ià iune ichromatographie isur 

icouche imince i(C.C.M), ivisualisées ià ila ilumière iUV i(254 iet i365 inm) iet irévélées iavec iune 

isolution ide ichlorure id’aluminium iou ià ila ivanilline isulfurique iet ichauffage ià i100°C. 

Les i7 ifractions icollectées i(P1 ià iP7) iont iensuite iété ipurifiées isur icolonne ide igel ide isilice, icolonne 

ià iphase iinverse ila iRP-18 iet ienfin isur icolonne ide igel i ide ipolyamide. 

Le isuivi ide ice ifractionnement ipar ichromatographie isur icouche imince, ia ipermis ide irassembler 

iles ifractions iprésentant ides isimilitudes, ice iqui iaboutit ià il’obtention ide i ifractions i imajoritaires i. 

iPlusieurs iétapes ide iséparation iet ipurification ipar iune icombinaison ide ichromatographie isur 
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icolonne ide igel ide isilice iainsi iles iplaques ipréparatives i(CCE) iont iconduit ià il’isolement ide i08 

ihuit icomposés i(1-8), idont iles istructures iont iété isoigneusement iidentifiées ià il'aide id'une 

icombinaison ide itechniques ispectrales notamment la  ispectrométrie ide imasse iet  il la RMN . 

VI.3.4.2. iFraction n-butanolique de Cytisus ipurgans i 

La ifraction in-butanolique ide iC.purgans ia i iété idissoute i idans ile iméthanol iet imélangée iavec idu 

igel ide isilice iet iévaporée ià isec, ien idonnant iune ipoudre isolide iqui iest idéposée isur iune icolonne ide 

igel ide isilice ipréparée idans il’hexane i. 

L'élution ieffectuée ien imode ide igradient ien iutilisant iun imélange ide isolvants iHexane i– iAcétate 

id’éthyle i100/00 ià i00/100 ipuis iAcétate id’éthyle/Méthanol i100/00 ià i100/00 

Les iCCM ides ifractions icollectées isont ivisualisées isous ila ilumière iUV iet irévélées ià il’acide 

isulfurique iet ichauffage. i 

Les ihuit ifractions imajoritaires iobtenues iont iété iretraitées iavec idifférentes itechniques 

ichromatographiques ide ipurifications ice iqui inous ia ipermis il’isolement ide i7 icomposés ipurs. 

L’identification istructurale ides icomposés iisolés iest ibasée isur iles idonnées id’analyse 

ispectroscopiques i. iLes ispectres ide irésonance imagnétique inucléaire imonodimensionnelle iet 

ibidimensionnelle i(RMN i
1H, iRMN i

13C, iCOSY, iHSQC iet iHMBC)  ont été enregistrés sur un 

appareil de type BRUKER  Avance de l’Institut de Chimie de l’Université de Strasbourg. Les 

spectres RMN 1H ont été obtenus à 500 et 300 MHz, tandis que les spectres RMN 13C ont été 

enregistrés à 125 et 75 MHz. Les échantillons ont été solubilisés dans des solvants deutérés tels 

que le CDCl3, le CD3OD et le DMSO-d6.  

VI.3.5. i iDosage ides ipolyphénols itotaux i 

Les iteneurs iphénoliques itotaux i(PPT) iont iété idéterminées iselon ila iméthode ide iMousavi iet ial., i 

i(2019) ien iutilisant ile iréactif ide iFolin-Ciocalteu iavec ides imodifications imineures. i(Mousavi et 

al., 2019) 

La itechnique ides iréactifs ide iFolin-Ciocalteu, iinitialement idécrite ien i1965 ipar iSingleton iet 

iRossi, iet iest ilargement iutilisée ipour iquantifier iles ipolyphénols idans iles iextraits id'origine 

ivégétale, iainsi ique idans iles ialiments iet iles iboissons. i 

La ipharmacopée iinclut ile itest iFolin–Ciocalteu i, iet il'Europe il'a iadopté icomme iune iprocédure 

iofficielle ide imesure ide ila iteneur itotale ien iphénols idans iles ivins i(Communauté ieuropéenne 

i1990).(Munteanu & Apetrei, 2021) 
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 iEn ieffet i, ice iréactif iest iun iacide ijaune iconstitué id'un imélange id'acide iphosphotungstique 

i(H3PW12O40) iet id'acide iphosphomolybdique i(H3PMo12O40) i, iqui iune ifois i iréduit ipar iles 

ipolyphénols iforme iun icomplexe imolybdène i(Mo8O23) i-tungstène i(W8O23) ibleu ifixe i.(Georgé et 

al., 2005) 

Brièvement, iUn ivolume ide i200 iμL ide ichaque iextrait i(dilué iau i1/50) iest iintroduit idans iun itube ià 

iessai, i1 imL ide iréactif iFolin-Ciocalteu i(dilué iau i1/10) iy iest iadditionné. iAprès iincubation ià 

itempérature iambiante ide i5 imin, i800 iμL ide isolution ide icarbonate ide isodium i(Na2CO3 i7.5 i%) 

isont iajoutés. iLa isolution ifinale iest ibien imélangée iet igardée ià il’obscurité ipendant i30 imin idans 

iun ibain imarie. iL’absorbance iest imesurée ià i765 inm icontre iun iblanc ià il’aide id’un 

ispectrophotomètre. 

Le icomposé ide iréférence iutilisé idans icette iméthode iest il'acide igallique 

Une icourbe id’étalonnage iest iréalisée ien iparallèle idans iles imêmes iconditions iopératoires 

en iutilisant il’acide igallique icomme istandard ià idifférentes iconcentrations i(0.5, i1, i2, i4, 

6, i8, i10, i12, i14, i16, i18 iet i20 iμg/mL id’acide igallique) 

La iconcentration ides ipolyphénols itotaux iest iexprimée ien imilligramme id’équivalent  

acide igallique ipar igramme id’extrait isec i(mg iEAG/g iMS) ien ivaleur imoyenne i± iécart-

type i(n i= i3). i 

Ces itests, ibasés isur ile iphénomène id'oxydo-réduction, ine iprésentent ipas ide ispécificité ià il'égard 

id'une iclasse iparticulière ide ipolyphénols iet isont isujets ià ides iinterférences iavec ides icomposés 

itels ique iles iacides iaminés ide itype ityrosine iet id'autres isubstances inon iphénoliques, icomme 

il'acide iascorbique. i(Georgé et al., 2005) 

VI..6. i iDosage ides iflavonoïdes 

L'une ides iméthodes iphares ilargement iutilisées ipour ila idétermination idu itaux ides iflavonoïdes i 

idans iles iextraits ide iplantes iest ile idosage icolorimétrique iau ichlorure id'aluminium, ioù iAl(III) iest 

iutilisé icomme iagent icomplexant.(Shraim et al., 2021). iLe iréactif iest iune isolution iincolore ide 

initrite ide isodium i(NaNO2, i5%) iet ide ichlorure id'aluminium i(AlCl3, i10%). iLa iréaction 

id'oxydation ides iflavonoïdes ipossédant iun igroupe ihydroxyle ilibre iconduit ià ila iformation ide 

icomplexes ijaunâtre ipar ichélation ide il'ion iAl+3
 iabsorbant ià i415 inm. i 

Dans iun iflacon, i250 iμL ide il’extrait i(dilué iau i1/50) isont imélangés iavec i1 imL id’eau idistillée, ion 

iintroduit iensuite i75 iμL id’une isolution ide iNaNO2 i(5%). iAprès i5 iminutes ion iajoute i75 iμL ide 

iAlCl3 i(10 i%) isuivi ide il’addition iaprès i6 iminutes ide i500 iμL ide iNaOH i(1N) iet i600 iμL id’eau 

idistillée iet ile imélange iest iagité iimmédiatement. i 
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L’absorbance iest imesurée ià i415 inm icontre iun iblanc ià il’aide id’un ispectrophotomètre. i 

Une icourbe id’étalonnage iest iréalisée ien iparallèle idans iles imêmes iconditions iopératoires ien 

iutilisant ila iquercétine icomme istandard ià idifférentes iconcentrations i(10, i20, i30, i40, i50, i60, i70, 

i80, i101, i110 iet i120 iμg/mL ide iquercétine) 

La iconcentration ides iflavonoïdes itotaux iest iexprimée ien imilligramme id’équivalent ide 

iquercétine ipar igramme ide imatière isèche i(mg iEQ/g iMS) iet icalculée icomme iune ivaleur imoyenne 

i± iécart-type i(n i= i3) 

VI.3.7. i iDosage ides itanins  

VI.3.7.1. i iLes itanins icondensés i 

La iteneur ien iproanthocyanidine iest idéterminée ipar ila iméthode ide iScalbert i(Scalbert1989, in.d.). 

Un ivolume ide i200 iμL ides iextraits i(dilué i iau i1/10) iest iajouté ià i2 iml id’une isolution iferreuse iacide 

i(77 img ide iFeSO4.7H2O idissoute idans i500 imL ide iHCl i/ iBuOH i(2/3)). iLa isolution iest iincubée 

ipendant i15 imin idans iun ibain imarie. 

L'absorbance iest imesurée ià i530 inm icontre iun iblanc ià il’aide id’un ispectrophotomètre. 

La iconcentration iest iexprimée ien imilligramme ide icyanidine iéquivalent i(CyaE) ipar igramme 

id’extrait isec i(mg iCyaE i/ ig iMS) i. iLa iteneur ien itanins icondensés ia iété icalculée ien iutilisant ila 

iformule idonnée ici-dessous i: i 

 𝑖 𝑖 𝑖 𝑖 𝑖mg iCyaE/gMS = Abs i ×  iV i ×  iD i ×  iM i ×  iV2 i

 il i ×  iԑ×  i𝑣 𝑖 ×  im 𝑖

 

Abs iest il'absorbance ide il'échantillon ià i530 inm; i 

V iest ile ivolume ide iréaction itotal i(ml); i 

D iest ile ifacteur ide idilution; i 

M iest ila imasse imolaire ide icyanidine i(g imol-1); i 

V2 iest ile ivolume ide il'extrait iavant idilution i(ml); i 

L iest ila ilongueur idu itrajet i(cm-1); i 

Ԑ iest ile icoefficient id'extinction imolaire i(34.700 iL imol-1cm-1) i 

v iest ile ivolume ide il’extrait idilué i10 ifois i i 

m iest ila imasse ien ipoids isec ide ila imatière isèche i i(g) i(Naima et al., 2015) 

VI.3.7.2. i iLes itanins ihydrolysables i i 

La iteneur ien itanins ihydrolysables iest idéterminée ipar ila iméthode ide iBossu iet ial. i(2006) i(Bossu 

et al., 2006) 
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Un ivolume ide i500 iμL ides iextraits i(dilués iau i1/50) iest iajouté ià i2,5 imL id’une isolution ide i i iKIO3 

i(2.5%) iet ilaissé iréagir ipendant i2 imin ià i30°C idans iun ibain imarie. 

L’absorbance iest imesurée ià i550 inm icontre iun iblanc ià il’aide id’un ispectrophotomètre. 

Une icourbe id’étalonnage iest iréalisée ien iparallèle idans iles imêmes iconditions iopératoires ien 

iutilisant il’acide itannique icomme istandard ià idifférentes iconcentrations i(0, i100, i200, i400, i600, 

i800, iet i100 iμg/mL id’acide itannique) 

La iconcentration ides itannins ihydrolysables iest iexprimée ien imilligramme id’équivalent iacide 

itannique ipar igramme ide i imatière isèche i i(mg iEAT/g iMS) i 

VI.3.8. i iDosage ides ianthocyanes 

Les ipigments ianthocyaniques isubissent ides itransformations istructurelles iréversibles ilors id'un 

ichangement ide ipH iqui ise imanifestent ipar ides ispectres id'absorbance iremarquablement 

idifférents. iLa iforme ioxonium icolorée i(orange ià iviolet) iprédomine ià ipH i1,0 iet ila iforme 

ihémikétal iincolore ià ipH i4,5 i. iLa iméthode ide idifférence ide ipH iest ibasée isur icette iréaction iet 

ipermet iune imesure iprécise iet irapide ides ianthocyanines itotales, imême ien iprésence ide ipigments 

idégradés iet id'autres icomposés iinterférents. 

La iquantification ides ianthocyanes itotaux ia iété iévaluée ipar ila iméthode idu idifférentiel ide ipH 

i(Giusti i& iWrolstad, i2001) i 

Pour ile idosage ide inos iextraits, ideux isolutions isont ipréparées, il’une ià ipH i= i1 ià il’aide id'un 

itampon ide ichlorure ide ipotassium i(0,03 iM) iet ila iseconde ià iun ipH i= i4,5 ià il’aide id’un itampon 

id’acétate ide isodium i(0,4 iM). 

Un ivolume ide i2 imL ide ichaque isolution itampon iest imélangé iavec i1mL ide ichaque iextrait i(dilue 

iau i1/50). iLes isolutions isont iensuite iincubées ipendant i15 imin ià il’obscurité ipuis il’absorbance iest 

imésurée ià ideux ilongueurs id’ondes i510 inm iet i700 inm icontre iun iblanc ià il’aide id’un 

ispectrophotomètre. iL’absorbance iest icalculée ipar ila iformule ici-dessous i: 

Abs i= i(Abs iʎ520 i- iAbs iʎ700) ipH=1 i- i(Abs iʎ520 i- iAbs iʎ700) ipH=4.5 i i 

 

La iconcentration ides ianthocyanes iexprimée ien img/L iest icalculée iselon ila iformule isuivante. i 

 

 𝒊 𝒊 𝒊 𝒊 𝒊 𝒊𝑚𝑔/𝑙 = Abs ix iPM ix iFD ix i1000
Ԑxd

 

Avec i: 

Abs iest il’absorbance i; i 

PM iest ile ipoids imoléculaire i(g/mol) i= i449,2 ig/mol ipour ile icyanidin i3 iglucoside i; i 
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FD iest ile ifacteur ide idilution i(FD=10) i; 

Ԑ iest ile icoefficient id’extinction ipour ile icyanidin i3-glucoside i i(Ԑ i= i26900 iL imol-1cm-1)
 iet i i 

d iest il’épaisseur ide ila icuve i(d i=1cm). 

 

VI.4. i iActivités ibiologiques ides iextraits ides iplantes iétudiées i 

VI.4.1. i iPotentiel iantioxydant i 

Les iméthodes iet iinstruments iutilisés ipour imesurer il'activité ides iantioxydants iont iconnu ides 

iprogrès iremarquables iau icours ides idernières idécennies(Munteanu & Apetrei, 2021) 

Pour iévaluer il’activité iantioxydante iin ivitro ides ideux iextraits, inous iavons isélectionné itrois 

iméthodes iqui iont il’avantage id’être isimples iet irapides. i 

VI.4.1.1. i iActivité idu ipouvoir iréducteur i(FRAP) i 

Le ipouvoir iréducteur idu ifer i(Fe3+) idans iles iextraits iest idéterminé iselon ila iméthode 

décrite ipar(Bougandoura & Bendimerad, 2013) i iLa iméthode ide ila iréduction idu ifer iest  basée 

sur ila iréduction idirecte ide ifer iferrique ide ila iforme iferrique iFe3+(CN-)6 ide icouleur ijaune 

en iune iforme iferreuse iFe2+(CN-)6, ipar iles iantioxydants, iqui iest idéterminée ipar ila 

idétection ispectrophotométrique idu icomplexe i(Fe3+)4[Fe2+(CN-)6]3 ide icouleur ibleu i(bleu 

ide iPrusse) iprésentant iune iforte iabsorption ià i700 inm i i(Figure.62) 

Figure 62. Mécanisme réactionnel intervenant lors du test FRAP entre le complexe 

ferricyanide Fe(III) et un antioxydant (Sadeer et al.,2020) 

En ipratique, iun imillilitre ide ides isolutions iméthanoliques ides iextraits iétudiés ià idifférentes 

iconcentrations iest imélangé iavec i0,5mL id'une isolution itampon iphosphate i0,2 iM i(pH i6,6) iet 

i0,5ml id'une isolution ide iferricyanure ide ipotassium iK3Fe(CN)6 ià i1%. iL'ensemble iest iincubé iau 

ibain-marie ià i50°C ipendant i20 imin iet iensuite ilaissé irefroidir, i0.5ml id'acide itrichloracétique ià 
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i10% isont iajoutés ipour istopper ila iréaction. iLes itubes isont icentrifugés ià i3000 itr/min ipendant i10 

imin. iUn ialiquote i(0,5mL) ide isurnageant iest icombinée iavec i0,5ml id'eau idistillée iet i0,1mL id'une 

isolution iaqueuse ide iFeCl3 i(Chlorure iferrique) ià i0,1%. iLa ilecture ide il'absorbance idu imilieu 

iréactionnel ise ifait ià i700 inm icontre iun iblanc isemblablement ipréparé, ien iremplaçant il'extrait ipar 

ide il'eau idistillée iqui ipermet ide icalibrer il'appareil i(spectrophotomètre iUV-VIS). i(Vijayalakshmi 

& Ruckmani, 2016) 

Le icontrôle ipositif iest ireprésenté ipar iun istandard id'un iantioxydant; il'acide iascorbique idont 

il'absorbance ia iété imesuré idans iles imêmes iconditions ique iles iéchantillons. iUne iaugmentation ide 

il'absorbance icorrespond ià il’augmentation ide il’activité iantioxydante i. i 

Le ipouvoir iréducteur ide ifer iest iexprimé ipar iIC50 iqui icorrespond ià ila iconcentration ide 

il’échantillon idonnant iune iabsorbance ide i0.5. i 

VI.4.1.2. i iActivité ide ipiégeage ides iradicaux iDPPH 

Le ipouvoir iantioxydant ides iextraits ides ideux iplantes ia iété itesté ipar ila iméthode iqui iutilise ile 

iDPPH i(1,1-diphénylpicrylhydrazyl) icomme iun iradical ilibre irelativement istable. i 

Cette iméthode iest ibasée isur ila idégradation ides iradicaux iDPPH•. iLe iDPPH ide icouleur iviolette ise 

iréduit ien iun icomposé ijaune, ile idiphénylpicrylhydrazine, idont il’intensité ide ila icouleur iest 

iinversement iproportionnelle ià ila icapacité iréductrice ides iantioxydants iprésents idans ile 

imilieu.(Munteanu & Apetrei, 2021) i 

Cela ipermet id'évaluer ile itaux ide iréduction ide iDPPH• iet ifournit idonc iun imoyen ipratique ide 

imesurer ile ipouvoir iantioxydant ides iextraits iétudiés. 

Dans inotre iexpérimentation, inous iavons iutilisé ile iprotocole iexpérimental idéveloppé ipar 

i(Mousavi iet ial., i2019) iavec ides imodifications imineures. iUne isolution ide i0.1 imM ide iDPPH ia 

iété ipréparée idans idu iméthanol iet igarder ià il'abri ide ila ilumière. 

La iréaction iest iréalisée idans iun ivolume itotal ide i2.5 iml icontenant i2 iml ide iDPPH ià i0,1 imM 

isolubilisé idans ile iméthanol. iLes iéchantillons ides iextrais iont iété ipréparés ipar idissolution idans ile 

iméthanol iabsolu, ices isolutions idites isolutions imères isubiront iensuite ides idilutions ipour iobtenir 

iles iconcentrations ifinales. 

L’acide iascorbique iest iutilisé icomme iun iantioxydant ide iréférence, iune isolution imère ide 

i0.05mg/ml iest ipréparés, icette isolution isubira ides idilutions ipour iobtenir ides iconcentrations 

ifinales ide i1 ià i10 iµg/mL.(Huang et al., 2016) 
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Les iéchantillons isont iensuite ilaissés ià il’obscurité ipendant i60 iminutes, iet ila idécoloration ipar 

irapport iau itémoin inégatif icontenant iuniquement ila isolution idu iDPPH iest imesurée ià i515 inm. 

iL’activité iantioxydante iest iestimée iselon il’équation isuivante i: 

AA i% i =
𝐴𝐵𝑆𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒 − 𝐴𝐵𝑆𝑡𝑒𝑠𝑡

𝐴𝐵𝑆𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒
 𝑖 × 100 

Tel ique i: i 

AA i: iactivité iantioxydante, iAbs i: iabsorbance ià i515 inm. 

La iconcentration iinhibitrice ide i50 i% ide il'activité iDPPH• i(IC50) ide ichaque iextrait ia iensuite iété 

icalculée ià ipartir ide il'équation iqui idétermine ile ipourcentage id'inhibition ien ifonction ide ila 

iconcentration ide il'inhibiteur. iElle ia iété iexprimée ien iμg/mL iet icomparée ià icelle ide il’acide 

iascorbique. 

Cette iméthode iest ibasée isur ila idégradation ides iradicaux iDPPH•. iL'antioxydant iréagira iavec ile 

iDPPH•, ilui itransférant iainsi ides iélectrons isingulets. iLa isolution ide iradical iDPPH ipourpre isera 

iréduite ien iDPPH ijaune-vert i( iFigure.63 i) i. iEn imesurant ila idiminution idu iviolet ien ifonction idu 

itemps, iil isera ipossible ide idéterminer il'IC50, iqui icorrespond iau itemps iaprès ila idisparition ide 

i50% ide ila icouleur, ic'est-à-dire ique ila imoitié ide il'antioxydant iréagit iavec i(DPPH•) i(Rahal, 2018) 

 

 

 

Figure 63. Mécanismes de capture du DPPH par un antioxydant.(Munteanu & Apetrei, 

2021; Sadeer et al., 2020) 
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VI.4.1.3. iLa icapacité iantioxydante itotale i(CAT) i 

Elle iest iévaluée ipar ila iméthode ide iphosphomolybdène. iCette itechnique iest ibasée isur ila 

iréduction ides iions imolybdène iMo i(VI) iprésents isous ila iforme id'ions imolybdate iMoO4
2-

 ià 

imolybdène iMo i(V) iMoO2+
 ien iprésence ide il'extrait iou id’un iagent iantioxydant i(V) iCette 

iréduction ise imatérialise ipar ila iformation id’un icomplexe iverdâtre i(phosphate/ iMo i(V) ià iun ipH 

iacide i( iFig.64) iqui iabsorbe ila ilumière ià iune ilongueur id'onde ide i695 inm. i(Prieto et al., 1999) 

 

Figure 64.  Mécanisme de réaction du phosphomolybdène(Sadeer et al., 2020) 

A ila idifférence ides iautres itests, ice itest ipermet inon iseulement ide iquantifier il’apport ide il’activité 

iantioxydante ides ipolyphénols imais iaussi id’autres icomposés iantioxydants itel ique iles ivitamines 

i(C, iE…). 

En ipratique, iOn ia imélangé i0,3 iml ide ichaque iextrait iavec i3 iml id'une isolution iréactive i(0,6 iM 

id'acide isulfurique, i28 imM ide iphosphate ide isodium, iet i4 imM ide imolybdate id'ammonium). iLes 

itubes icontenant ila isolution iréactive iont iété iincubés ià i95 i°C ipendant i90 iminutes. iEnsuite, 

il'absorbance ide ila isolution ia iété imesurée ià i695 inm ià il'aide id'un ispectrophotomètre ipar irapport 

iau iblanc. iLa icapacité iantioxydante itotale ia iété iexprimée ien imilligrammes id'équivalent id'acide 

iascorbique ipar igramme id'extrait.(Cheurfa & Allem, 2016). iLe iblanc iest iconstitué ide ide 

iméthanol imélangé iavec iles iréactifs imentionnés ici-dessus. iLes iéchantillons iet ile iblanc isont 

iincubés idans iles imêmes iconditions. 

VI.4.2. i iActivité iphotoprotectrice i 

Le ifacteur ide iprotection isolaire i(FPS) ide il'EAE ide iV. irosea ia iété iévalué iselon ile iprotocole 

ilargement iutilisé irapide iet iaccessible idécrit ipar iMansur iet ial. i(1986). i(Terto et al., 2020) 
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En ieffet, iL'activité iphotoprotectrice ia iété imesurée ià il'aide id'une itechnique 

ispectrophotométrique ien iscannant il'absorbance ide idifférentes idilutions ide il'extrait i(0,1, i0,2, 

i0,4, i0,6, i0,8 iet i1 img/ml) ià ides ilongueurs id'onde iallant ide i290 ià i320 inm, iavec ides iintervalles ide 

i5 inm. iEn iutilisant ile iméthanol icomme iblanc ide iréférence iTrois irépliques iont iété ianalysées ià 

ichaque ilongueur id'onde ien iutilisant iune icuvette ien iquartz id'une ilongueur ide itrajet ide i1 icm iet idu 

iméthanol icomme iblanc ipour idéterminer ila ilongueur id'onde id'absorption imaximale i(max). i 

Le iFPS iin ivitro ia iété idéterminé ipour ichaque iconcentration ien iutilisant il'équation imathématique 

idéveloppée ipar iMansur iet ial i: 

SPF i= i i𝐶𝐹 × ∑ 𝐸𝐸(𝜆) × 𝐼(𝜆) × 𝐴𝑏𝑠(𝜆)320
290  

Avec i: i 

EE i(λ) i: iest ile ispectre id’effet iérythémal i(erythemal ieffect ispectrum) i; i 

I i(λ) i: iest ile ispectre id'intensité isolaire i(solar iintensity ispectrum) i; i 

Abs i(λ) i: iest il'absorbance ides iéchantillons i(absorbance iof isunscreen iproduct) i; i 

CF i: iest ile ifacteur ide icorrection i(correction ifactor i: i10). 

Les ivaleurs ide iEE i(λ) i× iI i(λ) isont ides iconstantes i(Tab.1) i, iet ielles iont iété idéterminées ipar i 

i(Sayre et al., 1979). i 

 

VI.4.3. i iTest de stabilisation des membranes de globules rouges  i 

Le itest ide istabilisation ides imembranes ides iglobules irouges iest iune iméthode icouramment 

iutilisée ipour iévaluer il'activité ianti-inflammatoire iin ivitro ides iextraits ide iplantes. iCette iméthode 
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iimplique il'utilisation ide iglobules irouges iqui isont isoumis ià ides iconditions ide istress, itelles ique ila 

ichaleur iou il'hypotonicité, iqui ipeuvent iendommager iles imembranes icellulaires. iLes iextraits ide 

iplantes isont iensuite iajoutés iaux iglobules irouges ipour iévaluer ileur icapacité ià iprotéger iet 

istabiliser iles imembranes icellulaires icontre iles idommages. i 

Les irésultats ide ices itests ipeuvent ifournir ides iinformations isur ile ipotentiel ides iextraits ide iplantes 

ien itant iqu'agents ianti-inflammatoires, ice iqui iest ipertinent idans ile idomaine ide ila irecherche ien 

imédecine iet ien isanté. i(Ranasinghe et al., 2012) 

En ieffet i, ila imembrane iglobulaire iest ianalogue ià ila imembrane ilysosomale iet ipeut iêtre iutilisée 

ipour il’évaluation idu ipouvoir istabilisateur ide imembrane ipar ides iextraits ides iplantes. iPlusieurs 

iétudes iont iévalué il'activité ianti-inflammatoire iin ivitro id'extraits ide iplantes ien iutilisant ides 

iméthodes itelles ique ila imesure ide ila ilibération id'hémoglobine, ila idénaturation iprotéique iet ila 

istabilisation imembranaire ides iglobules irouges. iCes iétudes iont imontré ique icertains iextraits ide 

iplantes ipossèdent iune iactivité ianti-inflammatoire iin ivitro, ice iqui ien ifait ides icandidats 

iprometteurs ipour ile idéveloppement ide itraitements ianti-inflammatoires ide istabilisation ides 

imembranes ides iglobules irouges i(Akinyemi et al., 2021) 

VI.4.3.1. i iPréparation ide ila isuspension iérythrocytaire i 

Un iéchantillon ide isang itotal i(5 imL) ia iété iprélevé ichez ides ivolontaires isains in’ayant ipas ipris 

id’antiinflammatoires idepuis i2 isemaines ipar iponction iveineuse ià il'aide id'une iseringue iet 

iimmédiatement itransféré idans iun itube iEDTA i. iL'échantillon ide isang ia iété icentrifugé ipendant 

i10 iminutes ià i3000 itours ipar iminute i(rpm) iet ile isurnageant ia iété isoigneusement iéliminé itandis 

ique iculot iglobulaire iétaient ilavé idans iune isolution id'isosaline istérile i(0,9 i% ide iNaCl im/v) i 

ifraîchement ipréparée iet icentrifugé ià iplusieurs ireprises ijusqu'à ice ique ile isurnageant idevienne 

iclair iet iincolore. iLe icomposant icellulaire ia iété ireconstitué ien iune isuspension ià i40 i% i(v/v) iavec 

idu itampon iphosphate isalin i(10 imM, ipH i7,4) iet ia iété iutilisé idans iles itests. i(Md. K. M. Akanda & 

Hasan, 2021) 

VI.4.3.2. i il’hémolyse iinduite ipar il’hypotonicité i i 

Le imélange id'essai icontenait i1 imL ide itampon ide iphosphate ide isodium i(pH i7,4, i0,15 imol/L), i2 

imL ide isolution id'hyposaline i(0,36% ip/v ide iNaCl), i0,5 imL ide isuspension ide iglobules irouges i 

i(10%, iv/v) iavec i0,5 imL idel’extrait iou ide idiclofénac isodique ià ides iconcentrations ivariables idans 

ides itubes ià iessai. iNotons ique iLe itampon ide iphosphate ia iété iutilisé ipour ipréparer iune isérie ide 

idilutions ide ichaque iextrait ide iplante iainsi ique icelles idu idiclofenac ide isodium i. iPour ile itémoin 

inégatif i, ide il'eau idistillée ia iremplacé ila isolution id'hyposaline ipour iinduire iune ihémolyse ià 
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i100%. iLes idifférents itubes ià iessai iont iété iincubés ià i56 i°C idans iun ibain-marie ipendant i30 

iminutes, ipuis icentrifugés ià i5000 itours ipar iminute. iLa iteneur ien ihémoglobine ide ichaque itube ia 

iété iestimée ià il'aide id'un ispectrophotomètre iUV-visible i(Schimadzu iDouble iBeam iUV-2600, 

iJapon) ià i560 inm.(Parvin et al., 2015, iAnyasor et al., 2019). 

Le ipourcentage ide istabilisation iest icalculé iselon il’équation i: i 

Stabilisation i% i= i100 − [
𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é 𝑖𝑜𝑝𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑖𝑑𝑢  𝑖𝑡𝑢𝑏𝑒 𝑖𝑎𝑣𝑒𝑐  𝑖𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡 𝑖

𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é 𝑖𝑜𝑝𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑖𝑑𝑢  𝑖𝑡𝑢𝑏𝑒  𝑖𝑡é𝑚𝑜𝑖𝑠 𝑖

× 100] 

VI.4.3.3. i iTest id’hémolyse iinduite ipar ila ichaleur i 

Dans ile iprésent iessai i, i1 imL ide itampon iphosphate icontenant ides idilutions ide il'extrait iallant ide 

i50 ià i400 iµg/ml ia iété icombiné iavec i1 imL ide isuspension iglobulaire i, iet ile imélange iobtenu ia 

iensuite iété iincubé ipendant i20 imin ià i54 i◦C idans iun ibain-marie iagité. iLe imélange ia iété icentrifugé 

i(2500 irpm ipendant i3 imin) iaprès il'incubation, iet il'absorbance idu isurnageant ia iété imesurée ià i540 

inm i. 

L'expérience ia iété iréalisée iavec iune isolution iisosaline icomme icontrôle i, iet iune isolution ide 

idiclofénac isodique ia iété iutilisée icomme itémoin ipositif. i(Rehman et al., 2021) 

Le ipourcentage id'hémolyse ide ila imembrane ides iglobules irouges ihumains ia iété icalculé iselon 

il’équation i: i 

Inhibition i i% i= i

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑖𝑑𝑢  𝑖𝑡𝑒𝑠𝑡 𝑖

𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑖 𝑖𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒
× 100 

VI.4.4. i iActivité ihémostatique i: i 

L'analyse iin ivitro ide il'activité ihémostatique ipar ila imesure idu itemps ide irecalcification idu iplasma 

i(PRT) iest iune iméthode icouramment iutilisée ipour iévaluer il'effet ides iextraits ide iplantes isur ila 

icoagulation isanguine. 

Cette iméthode iimplique ila imesure idu itemps inécessaire ipour ique ile iplasma icoagule ien iprésence 

id'extraits ide iplantes. iPlusieurs iétudes iont iutilisé icette iméthode ipour iévaluer il'activité 

ihémostatique ides iextraits ide iplantes, idémontrant iainsi ison iimportance idans ila irecherche isur iles 

itraitements ihémostatiques inaturels. iCette iméthode iest idonc iun ioutil iprécieux ipour iévaluer ile 

ipotentiel ides iextraits ide iplantes idans ile itraitement ides itroubles ide ila icoagulation isanguine 

Le isang ia iété iprélevé ichez ides iadultes isains idans ides itubes icontenant idu icitrate ide isodium. iLa 

icapacité ide il'extrait ide iV. irosea i iet iC.purgans ià iinduire il'hémostase ia iété iévaluée ien imesurant ile 

itemps ide irecalcification idu iplasma isanguin. i i 
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Afin ide idéterminer ile itemps ide irecalcification idu iplasma isanguin, iune ipremière iétape iconsiste 

ien ila ipréparation idu iplasma iappauvri ien iplaquettes inécessaire ipour il’étude. iEn ieffet i, iAprès 

icentrifugation ide il'échantillon ide isang ià i3000 itours ipar iminute ipendant i20 iminutes, ile 

isurnageant iconstitué ide iplasma ia iété iprélevé ià il'aide id'une ipipette ipour iobtenir idu iplasma 

iappauvri ien iplaquettes i(PPP). iEnsuite i, i200 iµl ide iPPP iont iété imélangés iavec i200 iµL id'extrait ià 

idifférentes idoses i(1, i2, i4, i6 iet i8 img/mL) iet iincubés ipendant i1 iminute ià i37 i◦C. iLe iprocessus ide 

irecalcification ia iété iinitié ien iajoutant i200 iµL id'une isolution iaqueuse ide iCaCl2 i(0,025 iM). iLes 

itests iont iété iréalisés ien itriplicata. iChaque itube ia iété ilégèrement iincliné ià i45 i° iafin ide idéceler ila 

iprésence iéventuelle idu icoagulât iqui iest ireprésenté ipar iune imasse ivisqueuse isemi-solide iet ile 

ichronomètre ia iété iarrêté idès iqu’un icaillot ia iété iobservé. iUn iautre itube ine icontenant ique idu 

iplasma iet iCaCl2 ia iété iconsidéré icomme itémoin. i(Wang et al., 2011) 

VI.4.5. i iActivité iinhibitrice ides icholinestérases i i 

Une igrande ivariété ide iméthodes ia iété idéveloppée iau icours ides idernières idécennies ipour ila 

iquantification ide il'activité iinhibitrice ide il'AChE i 

L’activité ide il’AChE iest idéterminée isuivant ila iméthode icolorimétrique id’Ellman iet ial, i(1961) 

i(Ellman et al., 1961), iune iméthode icourante ipour ila idétermination ide il'inhibition ide ila 

icholinestérase iin ivitro ibasée isur ila iréaction ide ila ithiocholine iavec ile i5,5’dithio-bis i2-

nitrobenzoate i(DTNB) iqui idonne ile iThio- i2- iN initro-Benzoate i(TNB) iun icomposé ijaune iqui 

iabsorbe ià i470 inm. iL’absorbance idu iTNB imesurée ià il’aide idu ispectrophotomètre iest 

iproportionnelle ià il’activité ienzymatique ide il’Acétylcholinestérase. i 

Le itest id'Ellman iest ilargement iutilisé ipour iquantifier iles igroupes isulfhydryles idans iles ipeptides 

iet iles iprotéines, iet iil iest iutile idans ila irecherche ien ibiologie imoléculaire iet ien ibiochimie ipour 

iévaluer ila iprésence ide ithiols ilibres idans iles iéchantillons. iLe itest id'Ellman iest iégalement iutilisé 

ipour iévaluer il'activité ide ila icholinestérase, ien iparticulier ipour ile idépistage ide inouveaux 

icomposés ivisant ià itraiter iles imaladies ineurodégénératives.(Patel, 2023) 

Principe idu itest id’Ellman 

L'acétylcholinestérase i(AChE) iest iune ienzyme ispécifique ides itissus inerveux iet ides ijonctions 

ineuromusculaires. iElle ihydrolyse irapidement il'acétylcholine i(neurotransmetteur) ien icholine 

iinerte iet ien iacétate. i( iFigure.65 i) i 
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Figure 65. Schéma d’hydrolyse de l’acétylcholine par l’acétylcholinesterase 

Ce itest iimplique il'utilisation idu iréactif iDTNB i(5,5'-dithio-bis-(2-acide initrobenzoïque)), iqui 

iréagit iavec iles igroupes isulfhydryles ipour iproduire iun iproduit icoloré, ipermettant iune imesure 

ispectrophotométrique. iLe iprocessus iimplique ila ipréparation id'un iréactif ide itravail 

iDTNB, il'ajout id'échantillons iou ide iproduit ide iréférence, iet ila imesure ide il'absorbance 

ià iune ilongueur id'onde ispécifique, igénéralement i412 inm. i 

Expérimentalement ion iutilise il’iodure id’acétylcholine i(IATC) icomme isubstrat ide icet ienzyme 

idont ile iproduit ide ila iréaction iest ila iThiocholine i. i 

Le itest id'Ellman iévalue il'inhibition id’un iproduit isur il'AChE. iC'est iun iprotocole istandard iqui 

ipermet ide idéterminer iles ithiols ilibres. iLe itest id'Ellman irepose isur ile iclivage ide 

il'acétylthiocholine ipar il'AChE i/ ibutyrylcholinesterase i ipour iproduire idu ithiocholine, iqui iréagit 

iavec ile i5,5'-dithiobisnitrobenzoate i(DTNB) ipour iformer iun ianion ijaune. iCette iréaction iest 

iillustrée idans ila ifigure.66. 

 

Figure 66. Mécanisme de la réaction d’Ellman (Ali-Shtayeh et al.,2014) 
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En iprésence id'inhibiteurs ienzymatiques, ila iréaction ipermet id'étudier iles iparamètres icinétiques 

ipuis ide iquantifier il'inhibition iexprimée ipar isa iIC50 i(la iconcentration iréduit ide imoitié il'activité 

ienzymatique) i(Ellman iet ial., i1961). 

 

Figure 67. Activité de l’AchE par la méthode d’Ellman (Koyuncu et al.,2019) 

En ipratique, i150 iµl ide itampon iphosphate ide isodium i(100 imM, ipH i8,0), i10 iµl id'une isolution 

id'échantillon idissoute idans ide il'éthanol ià idiverses iconcentrations, iet iun ivolume ide i20 iµl 

id'AChE i(5,32 i× i10-3 iU) iou ide iBChE i(6,85 i× i10-3 iU) iont iété imélangés iet iincubés ipendant i15 

iminutes ià i25°C. iEnsuite, i10 iµl ide iDTNB i(0,5 imM) iont iété iajoutés. iLa iréaction ia iété iinitiée ipar 

il'addition ide i20 iµl id'iodure id'acétylthiocholine i(0,71 imM) iou ide ichlorure ide ibutyrylthiocholine 

i(0,2 imM). iLes ihydrolyses ide ices isubstrats iont iété isuivies ipar ispectrophotométrie ien imesurant ila 

iformation id'un ianion ijaune ide i5-thio-2-nitrobenzoate ide iméthyle, irésultant ide ila iréaction ide 

iDTNB iavec ila ithiocholine, ilibérée ipar il'hydrolyse ienzymatique ide il'iodure id'acétylthiocholine 

iou idu ichlorure ide ibutyrylthiocholine, irespectivement, ià iune ilongueur id'onde ide i412 inm, ià il'aide 

id'un ilecteur ide imicroplaques ià i96 ipuits i(Figure.67) i. i 

L’absorbance idu iTNB iest iproportionnelle ià il’activité ienzymatique ide il’Acétylcholinestérase iou 

ila ibutyrylcholinesterase i 
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Le icontrôle inégatif iest ipréparé ide ila imême imanière iavec idu iméthanol iau ilieu ide il’extrait ide ila 

iplante. iQuant ià ila igalantamine ihydrobromide ide il’espèce iLycoris isp. iest iutilisée icomme iun 

icontrôle ipositif. 

Le ipourcentage id'inhibition ide il'AChE iou iBChE ia iété idéterminé ipar icomparaison ides ivitesses 

ide iréaction id'échantillons ipar irapport ià il'échantillon itémoin i(éthanol idans idu itampon 

iphosphate, ipH i8) ien iutilisant ila iformule i: i 

% iinhibition i= i

𝐴 𝑖𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒−𝐴𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡 𝑖

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒 𝑖

 𝑖 × 100 

Les idifférences ientre iles irésultats iont iété iconsidérées icomme istatistiquement isignificatifs 

ilorsque ila ivaleur iP i< i0,05. 

VI.4.6. i iActivité iinhibitrice ide il’uréase 

Cette iméthode, iétablie ipar i(Muhammad iTaha iet ial., i2018), ia iété ilégèrement imodifiée. 

Dans ides iplaques ide i96 ipuits, ile imélange iréactionnel icomprenait i10 iµL id'extrait, i25 

iµL id'enzyme iurease ( i1 img ienzyme idans i1mL itampon) i, i50 iµl id'urée( i0,2553 ig iUrea 

idans i25 imL itampon i(PH=8,2)), iet i45 iµL idu iréactif ide iphénol ( i2 ig iPhenol i(C6H5OH) 

idans i25 imL iH2O i+ i25 img iNa2[Fe(CN)5NO],2H2O idans i25 imL iH2O). iCes iéchantillons 

iont iété iincubés iavec i70 iµL idu iréactif ibasique i(0,7125 ig iNaOH idans i25 imL iH2O i+ 

i1,175 imL iNaOCL i(Liq) idans i25 imL iH2O i) ià i30°C idans iune iétuve ipendant i50 

iminutes. iEnsuite, ila ilecture ide il'absorbance ia iété ieffectuée ià i630 inm. iLa ithiourée ia 

iété iutilisée icomme istandard.(Taha et al., 2018) i 

Le ipourcentage id’inhibition ide il’uréase ia iété icalculé ipar ila iformule isuivante i: 

% iinhibition i= i

𝐴 𝑖𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒−𝐴𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡 𝑖

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒 𝑖

 𝑖 × 100 

Où i𝐀𝐜𝐨𝐧𝐭𝐫ô𝐥𝐞 iest il'absorbance idu icontrôle inégatif, iet i𝐀𝐞𝐱𝐭𝐫𝐚𝐢𝐭 il'absorbance ide 

il'extrait/standard. 

VI.5. i iCalculs istatistiques 

Tous iles itests iont iété irépétés itrois ifois iet iles irésultats iont iété iexprimés ien imoyenne 

i± iécarts itypes. iLes ivaleurs ide il'IC50 iont iété icalculées ien ieffectuant iune ianalyse ide 

irégression ilinéaire. iPour ides icomparaisons iefficaces, ile itest ide istudent i ia iété iappliqué 

ien iutilisant ile ilogiciel iGraphPad. iLes idifférences iont iété iconsidérées icomme 

isignificatives ià iP i≤ i0,05. 
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IV.6.  iApproche iin isilico iet idocking imoléculaire i 

Les ibiomolécules idérivées ides iplantes iprésentent iun iintérêt ipharmacologique isignificatif iet isont 

iappelées ià idevenir ides ifuturs imédicaments. 

Historiquement, ile iprocessus ide idécouverte ide inouveaux imédicaments iimpliquait iun 

icriblage ialéatoire iet ides iobservations iempiriques ides ieffets ides iproduits inaturels isur 

iles imaladies iconnues. iActuellement, ice iprocessus iest iamélioré ipar ile icriblage ià ihaut 

idébit i(HTS), ipermettant iun idépistage irapide ide inombreux icomposés icontre ides icibles 

imoléculaires iou ides itests icellulaires. iDe iplus, iles ichercheurs iexplorent icontinuellement 

ide inouvelles iméthodes ipour iaméliorer il'efficacité idu iprocessus ide idécouverte ide 

imédicaments. iLa iconception ide imédicaments iassistée ipar iordinateur i(CADD), isouvent 

idésignée isous ile inom ide iméthodes iin isilico, iest iune istratégie ivisant ià iaméliorer 

il'efficacité idu idéveloppement ide inouveaux imédicaments. iGrâce ià ila imodélisation 

imoléculaire, ile iCADD ipermet ide icribler ivirtuellement iun igrand inombre ide icomposés 

ipour ileurs ipropriétés isimilaires ià icelles ides imédicaments iet ileur iinteraction iavec iles 

icibles ipharmacologiques. 

Le iprofilage ide il'activité iin isilico ides icomposés iest iune iméthode iinformatique iémergente 

ipermettant ide iprédire iles icibles iles iplus iprobables id'un icomposé ibioactif i(Bultum et al., 2022) 

Les iméthodes iin isilico ipeuvent ipermettre il'identification ide icandidats imédicaments iprometteurs 

iavant imême ique ides itests iin ivitro ine isoient iréalisés, ien ieffet ile idocking imoléculaire iest iun ioutil 

iutile ipour iprédire il'activité ibiologique ides imolécules i(Dilshad et al., 2022). 

Cependant, iles iexpériences iin ivitro isont iessentielles ipour ivalider iles iprédictions ifaites ipar iles 

iméthodes iin isilico iet ifournir ides ipreuves idirectes ide il'activité ibiologique id'un icomposé. i 

IV.6.1. i iLes imolécules ià iétudier i 

Les imolécules iisolées iretrouvées idans il’extrait in-butatanolique ide iCytisus ipurgans iont iété 

ianalysées iin isilico iafin ide iprédire iles iactivités ibiologiques iprobables ide il’extrait iet iles 

iconfronter iaux irésultats ides itests iin ivitro idéjà ieffectuées 

Le itableau ici-dessous i(Tableau.2 i) i iregroupe iles imolécules iincluses idans il’étude iin isilico i 
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Tableau 2. i i iLes imolécules ià iétudier 

Plantes Molécules 

Cytisus ipurgans 

Quercetin 

Chrysine 

Biochanine 

Isoprunetine 

Genistein 

Daidzein 

Daucostérol 

 

IV. 6.2. i iOutils iin isilico i 

Les ioutils iin isilico ioffrent ides imoyens iefficaces iet iéconomiques ipour ieffectuer ides ianalyses, ides 

iprédictions iet ides isimulations idans ide inombreux idomaines iscientifiques, iAu ifil idu itemps, ide 

inombreux ilogiciels ide idocking iont iété idéveloppés, iproposant iune idiversité id'algorithmes ide 

irecherche iet ide ifonctions ide iscore. 

Dans ila iprésente iétude ion ia iutilisé ides ilogiciels iainsi ique ides isites iweb iqui isont irépertoriés idans 

iles itableaux ici-dessous i(Tableau.3 iet iTableau.4) 
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 Tableau i4. i iLes isites iweb iutilisés idans il’étude 

 

IV.6.3. i iMéthode idu idocking imoléculaire i 

Les iprincipales iétapes i( iFigure. i68 i) iimpliquées idans ila imécanique idu idocking imoléculaire isont 

iles isuivantes i: i 
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Figure i68. i i Etapes idu idocking imoléculaire 

IV.6.3.1. i iÉtape iI i- ipréparation ide ila iprotéine i 

 Choix id'une icible ià iintérêt ibiologique 

Le iserveur iPharmMapper iest iun iserveur iweb iaccessible iconçu ipour iidentifier iles icandidats 

icibles ipotentiels ipour iles ipetites imolécules idonnées i(médicaments, iproduits inaturels iou iautres 

icomposés irécemment idécouverts iavec ides icibles ide iliaison inon iidentifiées) ien iutilisant iune 

iapproche ide icartographie ipharmacophore. iIl ipossède iune igrande icapacité ide idébit iet ine iprend 

ien imoyenne iqu'une iheure ipour ianalyser il'ensemble ide iPharmTargetDB.(X. Liu et al., 2010) 

Les isept imolécules iont iété isaisies isur iPharmapper ipour iavoir iles icibles ithérapeutiques 

ipotentielles. iEt isuite iaux irésultats iencourageants iobtenus ipour il’évaluation ide il’activité 

iinhibitrice ides icholinestérases, iun iscreening isur ile isite iPDB idata ibase ipour isélectionner ila 

iprotéine ihumaine ila iplus iappropriée ipour icette iactivité ique inous iavons iexaminé iattentivement 

ila ilittérature iavant ide ichoisir il'ID iPDB. i 

La istructure itridimensionnelle ide ila iprotéine idoit iêtre irécupérée ià ipartir ide ila ibanque ide idonnées 

ides iprotéines i(PDB) i iensuite, ielle idoit iêtre iprétraitée ioptimisées iet iminimisées. iCela idevrait 

ipermettre il'amputation ides imolécules id'eau ide ila icavité, ila istabilisation ides icharges, ila 

isubstitution ides irésidus imanquants, ila iproduction ides ichaînes ilatérales, ietc., iselon iles 

iparamètres idisponibles. i(Kumar et al., 2023) 
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IV.6.3.2. i iÉtape iII i- iprédiction idu isite iactif i 

Une iétape ifondamentale idans ila istratégie ide icriblage ivirtuel iest il'identification ides irésidus 

id'acides iaminés ipouvant iintervenir idans ile iprocessus ide ireconnaissance idu iligand. iAprès ila 

ipréparation ide ila iprotéine, ile isite iactif ide ila iprotéine idoit iêtre iprédit. iLa iprotéine iréceptrice 

ipossède ide inombreux isites iactifs, icar, ipour iun imême irécepteur, ile isite iactif ipeut iêtre idifférent 

iselon ile iprofil ipharmacologique ide ila imolécule i(agoniste, iantagoniste, iagoniste iinverse) 

iGénéralement, iles imolécules id'eau iet iles iatomes ihétéro isont inégligés is'ils isont 

iprésents.(Dnyandev et al., 2021) 

Le i"PockDrug-Server" iest iun ioutil iefficace ipour iprédire ila i« idruggabilité i» ides ipoches, imême 

ilorsqu'elles ine isont ipas iassociées ià ila iprésence id'un iligand. iIl ise ibase isur il'analyse ides iatomes 

id'acides iaminés iformant ila isurface ides icavités ipotentielles ide iliaison. iCe iserveur ioffre iune 

iestimation ifiable ide ila i« idruggabilité i» ien iutilisant idiverses iméthodes id'analyse ides ipoches, 

igarantissant iainsi ides irésultats icohérents.(Hussein et al., 2015) 

Un iligand icristallisé iavec ile irécepteur ipeut ioffrir ide irenseigner isur il’emplacement idu isite iactif. 

iNéanmoins, iil iest iimpératif ide itraiter ices iinformations iavec iprécaution iet ide iles iinterpréter 

ijudicieusement. i 

 Prédiction ide ila idruggabilité ià il'aide id'une iprotéine i 

La istructure ide ila iprotéine icorrespond ià iun icode iPDB i; 

Le itype id'information isur ila istructure ide ila iprotéine iest ila iméthode id'estimation ifpocket. 

Cette iméthode, iqui in'est ipas iguidée ipar ides iinformations isur iles iligands, iest iune iméthode 

igéométrique iautomatisée ibasée isur ila idécomposition id'une iprotéine i3D ien ipolyèdres ide iVoronoï. 

iElle iextrait itoutes iles ipoches ide ila isurface ide ila iprotéine iapo iou iholo i(Figure.69) en iutilisant ides 

isphères ide idifférents idiamètres. iSes iavantages irésident idans isa irapidité ide icalcul iet ises 

iperformances isatisfaisantes ien itermes ide isuperposition ides isites ide iliaison iconnus iavec iles isites 

iprédits. iCette iméthode iest iutilisée ipar idéfaut icar ielle iconvient ià ila ifois iaux iprotéines iapo iet 

iholo.(Hussein et al., 2015) 
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Figure 69.  Méthode d'estimation de fpocket. 

Après icette ipremière iétape id'estimation ide ila ipoche, icertains idescripteurs igéométriques iet 

iphysico-chimiques ide ila ipoche iet ides idescripteurs ide ila iprotéine iimpliqués idans ile imodèle 

iPockDrug isont icalculés ien iarrière-plan, idans ile ibut ide iprédire ila idruggabilité ide ila ipoche. iDans 

ila ipartie isuivante, iles idétails ide ila isortie iseront iaffichés. 

La ipage ide isortie ipeut iêtre iconstituée id'un iou ideux ionglet(s), ivariant ien ifonction idu ichoix id'une 

iou ideux iméthode(s) id'estimation i: iun ionglet ide irésultat ipar iméthode id'estimation isélectionnée. 

iEn ifonction idu itype id'entrée, ideux iaffichages ide irésultats isont ipossibles i(Figure.70) i: 

 

 

Figure 70.  Prédiction de la druggabilité de la poche 

Si ila irequête isoumise icorrespond ià iune iliste ide icodes iPDB, ichaque ionglet icorrespond ià iun 

itableau itribal iprésentant i: 
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Code iPDB ide ila iprotéine i: idonnant iaccès ià ila ipage ide irésultats idétaillés itelle iqu'elle iest idécrite 

iprécédemment idans ice iparagraphe i(case ia). 

- Nombre ide ipoches iestimées i(pour ichaque iméthode) 

- Nombre ide ipoches idruggables i(probabilité ide idruggabilité isupérieure ià i0,5) 

- Probabilité ide idruggabilité ila iplus iélevée iet ison iécart-type 

 Section id'aide ià il'analyse 

Scores ide ichevauchement ientre iles ipoches iestimées idifféremment i(prox ivs ifpocket) i: 

Si idifférentes iméthodes id'estimation ides ipoches isont iappliquées, iil iest ipossible ide 

icomparer iles ipoches igrâce iaux iscores ide ichevauchement. i 

La ifigure i71 i imontre iune ipoche ide i1R55 iliant ile iligand i"097", iestimée ipar iprox i(en 

imagenta) iet ifpocket i(en ibleu). 

 

Figure 71.  Comparaison des poches et scores de chevauchement. 

Si ideux iméthodes id'estimation ide ipoche ipar idéfaut i(prox iet ifpocket) isont itestées, iles 

scores ide ichevauchement ientre ices ideux iestimations ide ipoche isont icalculés iet iinclus 

dans ile ifichier ide irésultats icompressé itéléchargé, iafin ide icomparer iles iestimations ide 

poche. iLe ichevauchement ientre ideux ipoches iestimées ia iété iquantifié ià il'aide ide ideux 

iscores i: 

Le iscore ide ichevauchement i(SO) iindique ile ichevauchement ientre iles ideux ipoches 

iestimées, ic'est-à-dire ila ipoche i1 iet ila ipoche i2, icomme isuit i: 
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𝑆𝑂 =
𝑁𝑐𝑜𝑚𝑚𝑜𝑛

𝑁𝑝𝑜𝑐𝑘𝑒𝑡1 + 𝑁𝑝𝑜𝑐𝑘𝑒𝑡2 − 𝑁𝑐𝑜𝑚𝑚𝑜𝑛 𝑖

 

Où iNpocket1 iet iNpocket2 isont ile inombre id'atomes idans ila ipoche1 iet ila ipoche2, 

irespectivement, iet iNcommon iest ile inombre id'atomes icommuns ià ila ipoche1 iet ià ila 

ipoche2. iSO idonne ides ivaleurs icomprises ientre i0 iet i100 i%. iUne ivaleur iSO ide i100 

i% iindique iun ichevauchement imaximal ientre iles ipaires ide ipoches iestimées iutilisées. 

Le ichevauchement irelatif i(RO) ia iété idéfini ipar iSchmidtke iet ial (2010). iindique ile 

chevauchement ien itermes id'atomes iexposés ientre iles ideux ipoches iestimées ipour ile 

même isite ide iliaison i: 

𝑅𝑂 =
𝑆𝐴𝑝𝑜𝑐𝑘𝑒𝑡1 ∩ 𝑆𝐴𝑝𝑜𝑐𝑘𝑒𝑡2

𝑆𝐴𝑝𝑜𝑐𝑘𝑒𝑡1
 

Où iSApocket1 iet iSApocket2 isont iles izones iaccessibles iau isolvant ide ila ipoche i1 iet ide 

ila ipoche i2, irespectivement, icalculées ià il'aide idu ilogiciel iNACCESS. iUne ivaleur iRO 

iproche ide i100 i% iindique ique itoutes iles izones iexposées ide ila ipoche i1 isont iincluses 

idans ila ipoche i2. 

Le ichevauchement imutuel i(MO) ia iété idéfini ipar iSchmidtke iet ial. iien icomplément idu 

iRO. 

𝑀𝑂 =
𝑆𝐴𝑝𝑜𝑐𝑘𝑒𝑡1 ∩ 𝑆𝐴𝑝𝑜𝑐𝑘𝑒𝑡2

𝑆𝐴𝑝𝑜𝑐𝑘𝑒𝑡2
 

 Préparation idu ifichier ides imacromolécules 

Le ipoche ia iété iextrait ide ila iprotéine ide ila ibase ide idonnées iProtein iData iBank i(PDB) iau iformat 

i(* i.pdb). iLes imolécules id'eau iont iété isupprimées ien iplus ide itoute imolécule iétrange iou id'une 

ientité ichimique itrouvée ià ila isurface ide inos imacromolécules. iTous iles iatomes id'hydrogène iont 

iété iajoutés iavant ique iles icharges itotales ide iKollman iet ide iGastiger iattribuées ipuis ienregistrées. 

IV.6.3.3. iÉtape iIII i- ipréparation idu iligand 

Le iligand ipeut iêtre irécupéré ià ipartir ide inombreuses ibases ide idonnées itelles ique iZINC, iPub 

iChem, iou ipeut iêtre idessiné ien iutilisant iun ioutil ide idessin ichimique. i 

Les ifichiers ide iligands ide itous iles icomposés iont iété iextraits ide ila ibase ide idonnées iPubchem 

idans iun iformat iSDF ipuis iconvertis ipar iun ilogiciel iOpenbabel ià iun iformat iPDB. 

Lors idu ichoix idu iligand, ila irègle ide iLipinski ides i5 idoit iêtre iutilisée. iLa irègle ide iLipinski ides i5 

iaide ià idiscriminer ientre iles imolécules inon imédicamenteuses iet imédicamenteuses. iLa iméthode 
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ide iconception iet ide idétection iassistée ipar iordinateur i(CADDD) ipromet iune igrande ipossibilité 

ide iréussite iou id'échec ien iraison ide ila isimilarité iavec iles imédicaments i. i i 

VI.6.3.4. i i iÉtape iIV i- iDocking i 

Le iligand iest idocké iavec ila iprotéine iet iles iinteractions isont ianalysées i i(Dnyandev et al., 2021) 

c. Préparation idu ifichier ide iligands 

Avant ile idémarrage, iAUTODOCK i4.2 iassignait iautomatiquement ile itype ide ichaque iatome iet 

idétectait ila iracine i(la ipartie irigide idu iligand) iainsi ique ile inombre ide iliaisons irotatives iqui iétaient 

idéplacées ivia iune ioption ide itorsion idans ile ilogiciel. iEnfin, ile iligand ia iété ienregistré iau iformat 

i(* i.pdbqt). 

d. Préparation idu ifichier ides iparamètres ide iGrid 

Le ifichier id'autogrid ia iété ipréparé iavec ides idimensions ipré-calculées; iselon ila itaille ide iGrid 

iappropriée, iselon iles irésidus iflexibles, il'espacement ide ila igrille ia iété imodifié ien ifonction ide ila 

itaille ide ichaque imacromolécule i( iFigure.72). iLe ifichier iGrid iétait isitué ià iun iendroit ide ila 

isurface idu irécepteur ioù il’interaction irécepteur-ligand iattendue ise iproduit. iEnfin, ile ifichier iGrid 

ipréparé ia iété ienregistré iau iformat ide ifichier i(* i.gpf). 

 

Figure 72.  Les paramètres de GridBox 

e. Préparation idu ifichier ides iparamètres id'Autodock 

Après iune ipréparation icorrecte ides ifichiers id'entrée i(ligand iet iprotéine) iet ile icalcul ides icartes 

id'affinité, ides ianalyses id'amarrage iont iété ieffectuées ià il'aide idu ilogiciel iAUTODOCK4.2 
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iutilisant il'algorithme iLamarckian iGenetic iAlgorithm iavec iles ifichiers ide istructure irésultants 

id’AUTODOCK4.2 i 

L'amarrage ipeut iêtre ieffectué ipar idifférentes iméthodes. iMais ila iméthode ila iplus iefficace iest 

il'algorithme igénétique ide iLamarckian. iAUTODOCK ia iété iexécuté iplusieurs ifois ipour iobtenir 

idiverses iconformations iancrées iet ipour ianalyser il'énergie id'amarrage iprévue. i 

Les isites ide iliaison ide ices imolécules iont iété isélectionnés isur ila ibase ide ila ipoche ide ifixation idu 

iligand ides igabarits(T. Khan et al., 2018) 
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V.1.  Introduction  

Ce chapitre présente une synthèse des résultats obtenus lors de l’identification structurale des 

phytocomposés. En plus des dosages des flavonoïdes, polyphénols totaux, et tanins . Ainsi que 

des tests d'activités biologiques réalisés sur différents extraits des deux plantes du nord-est de 

l'Algérie : Veronica rosea et Cytisus purgans . 

 Les activités biologiques évaluées in vitro comprennent : 

 L'activité antioxydante, mesurée à l'aide de trois tests distincts. 

 L’activité photoprotectrice et dermoprotectrice  

 Test de stabilisation de la membrane des globules rouges  

 L'activité hémostatique  

 L'activité neuroprotectrice   

 L’activité inhibitrice de l’uréase  

V.2. Résultats de l’investigation chimique  

V.2.1. Rendements des extractions  

Les biomolécules actives se trouvent généralement à des concentrations faibles dans les plantes. 

Une méthode d'extraction efficace est celle qui permet d'obtenir des extraits à haut rendement 

tout en préservant au mieux les propriétés fonctionnelles des composés. 

Les extraits, des deux plantes étudiées sont obtenus par macération, puis fractionnés par 

extraction liquide-liquide avec des solvants à polarité croissante. Les rendements d'extraction 

ainsi que les aspects et les couleurs des extraits obtenus sont répertoriés dans le tableau.5   
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La méthode d'extraction revêt une importance capitale dans l'isolement et la récupération des 

composés phytochimiques contenus dans le matériel végétal. Cette étape est influencée par la 

nature chimique des composés, la technique d’extraction employée, la quantité d'échantillon 

étudiée et la présence de substances interférentes.(Vuong et al., 2013) 

Malgré l'utilisation d'une méthode d'extraction non épuisante par macération à froid, les 

rendements obtenus sont adéquats pour atteindre nos objectifs d'étude.  

Les extractions successives par des solvants de polarité croissante permettent de séparer les 

composés de la matière végétale selon leur degré de solubilité dans le solvant d’extraction. 

Le rendement d'extraction des deux espèces ci étudiées est grandement influencé par la méthode 

et le solvant d'extraction. Le n-butanol, le solvant le plus polaire, a montré le rendement le plus 

élevé, tandis que le n-hexane a donné le rendement le plus bas. (Vuong et al., 2013). Ces 

résultats sont concordants avec les rendements d’extraction obtenus avec  Veronica   thymoides 

( 1.4%   extrait éther de pétrole et  5.2% extrait méthanolique ) (Ertas et al., 2015) et  également 

Cytisus villosus (0.05% chloroforme , 0.5% acétate d’éthyle , 1% n-butanolique ) (Larit et al., 

2019)  

En général, le rendement d'extraction augmente avec la teneur croissante en eau dans les 

systèmes d'éthanol, d'acétone et de méthanol. Cela peut être dû à la combinaison de solvant 

organique et d'eau qui facilite l'extraction de tous les composés solubles à la fois dans l'eau et 

les solvants organiques. Contrairement au rendement d'extraction, les taux en polyphénols et 

flavonoïdes diminuent avec la teneur croissante en eau dans les solvants organiques. (Do et al., 

2014) 

V.2.2. Criblage phytochimique 

Les tests phytochimiques ont permis d’identifier les différentes familles de métabolites 

secondaires présentes dans la partie étudiée de la plante à l'aide de réactions qualitatives de 

caractérisation.  

L'objectif du screening est de diriger les recherches vers les familles moléculaires réellement 

présentes dans les plantes étudiées, telles que les polyphénols, les flavonoïdes, les tanins, les 

saponines, les alcaloïdes et les terpènes.  

Ces réactions reposent sur des phénomènes de précipitation ou de coloration induits par des 

réactifs spécifiques à chaque famille de composés. 
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 Les résultats des tests préliminaires du screening phytochimique des extraits des deux plantes 

sont présentés dans le tableau.6.  

 

Cette évaluation fournit des informations précieuses sur le profil chimique des plantes, Par 

exemple, le screening phytochimique peut aider à identifier les composés bioactifs présents 

dans les plantes, ce qui peut orienter la recherche sur de nouvelles applications thérapeutiques 

ou la découverte de principes actifs. (Salam et al., 2023) 

Les deux plantes sélectionnées ont été présentés avec des résultats phytochimiques positifs 

intéressants (Tableau.6), qui ont été confirmés par des changements de couleur remarquables. 

Les flavonoïdes, les alcaloïdes et les saponosides étaient les classes de composés les plus 

abondantes dans les plantes testées. Les flavonoïdes ont montré une forte positivité avec un 

changement de couleur significativement visible. 

En effet, les espèces du genre Veronica étudiées jusqu’ici sont toutes riches en iridoides et  aussi 

en flavonoïdes . (Salehi et al., 2019) . En outre dans le genre Cytisus des alcaloïdes 

quinolizidiniques, dont la cytisine et la spartéine, sont courants (Wink, 2003) aussi bien  que 

des isoflavonoïdes.(Faugeras & Paris, 1965) 
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V.2.3. Investigation chimique des espèces étudiées   

L’investigation phytochimique des deux fractions, d'une part, acétate d’éthyle de Veronica 

rosea et, d'autre part, n-butanolique  de Cytisus purgans a conduit à l'isolement de huit 

composés purs de Veronica rosea et sept produits de Cytisus purgans . L'identification de ces 

composés a été réalisée au moyen de méthodes spectroscopiques RMN et spectroscopie de 

masse ainsi que la comparaison avec la littérature. 

V.2.3.1. Investigation chimique de l’espèce Veronica rosea 

La purification de l’extrait acétate d’ethyle de V. rosea a abouti à l’isolement de huit  

flavonoïdes dont les structures sont représentées dans la figure.73 

 

 

Isoscutellareine Isoscutellareine-8-O -β-D-glucopyranoside 

  

Isoscutellareine-7-O -β-D-glucopyranoside 

Isoscutellareine 7-O- [6-O-acétyl-β-D -

allopyranosyl- (1 → 2)] - β-D-

glucopyranoside 

 
 

Apigenine apigenine-7-O-β-glucopyranoside 
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Luteoline Luteoline-7-O-Glucoside 

 

Elucidation structurale du composé VAc1 :  

L’examen idu ispectre iRMN i
1H idu icomposé iVAc i1 imontre ides isignaux icaractéristiques id’un 

inoyau iflavonoïde ( Fig.74). i i 

On idétecte isur ice ispectre i: i 

 Deux idoublet id’intégration i2H irésonant ià iδH i7,88 iet iδH i6,91 iattribuables iaux iprotons 

i(H-2’/H-6’) iet i(H-3’/H-5’) idu inoyau iB ioxygéné ien iposition ipara. i 

 Un isinglet ià iδH i6,59 icorrespondant iau iproton iH3. i 

 Un isingulet ià iδH i6,75 id’intégration iun iproton iattribuable iau iproton iH6. 

 i 

 

Figure 74. Spectre R MN 1H du composé iVAc i1 
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L’analyse iconjuguée ides ispectres iRMN i
13C (Fig. 75)  iet iHSQC (Fig.76)  ia ipermis ide ilocaliser 

itous iles i15 icarbones idu icomposé i iVAc i1, iidentifiés icomme isuit: iδC183,0(C-4) iδC165,1(C-2); 

iδC161,5(C-4’); iδC152,5(C-7); iδC150,4(C-5); iδC143,7(C-9); i128,4(C-2’et iC-6’); i128,2(C-8); 

i121,6(C-1’); i115,6 i(C-3’ iet iC-5’); i106,2(C-10); i102,8 i(C-3); i100,2(C-6). 

 

Figure 75. Spectre RMN 13C du composé iVAc i1 

 

Figure 76. Spectre HSQC du composé iVAc i1 
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Ces idonnées ispectrales iainsi ila icomparaison iavec ila ilittérature i(Teles et al., 2015)suggère iune 

istructure i5,7,8,4’-tétrahydroxyflavone iconnu isous ile inom iIsoscutellareine i(Fig.77) 

 

 

Figure 77. Isoscutellarein 

Elucidation structurale du composé VAc2  

L’examen des spectres RMN 1H et RMN 13C du composé VAc2  montre une grande similitude 

avec ceux du composé iVAc i1 . La seule différence consiste à la présence des signaux osidiques 

dans l’intervalle3,27- 5,07ppm.  

Sa masse moléculaire de 448 uma correspond parfaitement à une Isoscutellareine glycosylée. 

On observe :  

 Deux doublets d’intégration 2H chacun à δH 6,93 (J = 9 Hz) et δH 8,14 (J= 8,8Hz) 

attribuables aux protons (H-3`/H5`) et (H-2`/H6`) respectivement  

 Un singulet d’intégration 1H résonnant à δH 6,80 caractéristique au proton H-3.  

 Un singulet d’intégration 1H à δH 6,26ppm attribuable au proton H-6  

 En plus, le spectre RMN 1H permet de visualiser les protons osidiques d’un glucose :  

- Un proton anomérique résonnant à δH 4,67 (J = 7,7 Hz), la grande constante de couplage 

indique une liaison de configuration β. 

- Un triplet à δH 3,42 (t, J= 8 Hz) correspondant au proton H-2’’. 

- Un autre triplet d’intégration 1H à δH 3.32 correspondant au proton H- 3’’ 

- Un doublet de doublet à δH 3,67 (dd, J= 12,0, 4,0Hz) attribuable au proton H-6’’a 

- Un double de doublet à δH 3,59 attribuable au proton H-6’’b 

- Un massif d’intégration de 2 H à δH 3,25 attribuable aux protons H-4’’et H-5’’ 

Les déplacements chimiques des protons osidiques ( Fig.78)  ainsi que les valeurs des 

constantes de couplage sont caractéristique d’un hexose de type glucose  
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Figure 78. Spectre R MN 1H du composé iVAc i2 

Le spectre RMN 13C  (Fig.79 ) montre la présence de 21 atomes de carbone résonant à δC 182,3 

(C-4), 164,4 (C-2), 161,7 (C-4’), 157,7 (C-5), 157,5 (C-7), 149,8 (C-9), 129,6 (C-2'et C-6’), 

125,7(C-8), 121,5 (C-1’), 116,2(C-3’et C-5’),99,4 (C-6),103,9(C-10), 102,8(C-3), 106,9 (C-1’’) 

77,7(C-3’’), 76,4(C-5’’), 74,5(C-2’’), 69,5(C-4’’), 60,9(C-6’’). 

 

Figure 79.  Spectre RMN 13C du composé iVAc 22 



110 
 

Le point de branchement du glucose sur la génine est localisé en position C-8 suite aux 

corrélations visualisées sur le spectre HMBC (Fig.80).  

 

Figure 80.  Spectres HMBC du composé iVAc 22 

Sur la base de cette analyse et par comparaison avec les données de la littérature (Matławska et 

al., 2007.), le composé VAc2 est identifié comme étant l’isoscutellareine-8-O-β-D-

glucopyranoside.(Fig. 81)  

 

 

Figure 81. Isoscutellarein-8-O -β-D-glucopyranoside 

Elucidation istructurale idu icomposé iVAc i3 i 

Les ispectres ide iRMN i
1H iet i

13C idu icomposé iVAc3 isont itrès ivoisin ià iceux idu icomposé iVAc i2 iet 

isemblables ià iceux iattendus ipour iune iflavonoïde iIsoscutellareine iglycosylée ique il’on ipeut 

iidentifier ipar ila iprésence ides isignaux icaractéristiques ide ice isquelette. 
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Le ispectre iRMN i
1H ipermet ide ireconnaître itous iles isignaux ides iprotons (Fig.82) iconstituant ile 

inoyau iisoscutellareine iglycosylé. iEn ieffet, ion iidentifie ifacilement i: 

 Deux idoublets ià iδH i6,95 iet ià iδH i7,96 iattribuables iaux iprotons iH-3’/H-5’ iet iH-2’/H-6’ 

irespectivement. 

 Un isingulet irésonant ià i6,81ppm icorrespond iau iproton iH3. 

 Un iautre isingulet ià i6.70 ippm icorrespondant iau iproton iH-6 idu icycle iA. 

En iplus ide ices isignaux, ile ispectre iRMN i
1H imontre iégalement iles iprotons idu iglucose: 

 Un isignal isous iforme ide idoublet id’intégration i1H ià iδH5.07 i(1H, id, iJ= i8,0Hz) 

icaractéristique iau iproton ianomérique iH-1’’. iLa igrande iconstante ide icouplage iindique 

iune iconfiguration iβ. 

 Un itriplet id’intégration i1H ià i3,60 ippm iattribuable iau iproton iH-2’’ 

 Un imassif ià iδH i3,27 is’intégrant ipour i1H icorrespondant iau iH-4’’. 

 Un iautre imassif ià iδH i3,45-3,55 is’intégrant ipour i2H icorrespondant iaux iprotons iH-3’’et 

iH-5’’. 

 Un idoublet ide idoublet irésonant ià iδH i3,75 iattribuable iau iproton iH-6’’a 

 Un iautre idoublet ide idoublet ià iδH i3,88 ippm icorrespondant iau iproton iH-6’’b 

 

Figure 82. Spectre R MN 1H du composé iVAc i3 

Les ispectres iRMN i
13C (Fig.83)  iet iHSQC (Fig.84) iconfirme ibien ila inature iflavone iglycosylé idu 

icomposé iVAc3. I 
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L’analyse iconjointe ide ices ispectres iRMN i
13C iet iHSQC ipermet id’attribuer iles idéplacements 

ichimiques ide itous iles icarbones i:182,8 i(C-4) i,164,5 i(C-2),161,8 i(C-4’), i152,6 i(C-5), i150,9 i(C-7) 

i, i144,2 i(C-9), i129,1 i(C-6’),129,1 i(C-2’), i127,9 i(C-8),121,6 i(C-1’), i116,4 i(C-3’), i116,4 i(C-

5’),106,0 i(C-10), i103,0 i(C-3), i99,9 i(C-6). iδC i100,9 i83,1 i(C-2’’), i77,6 i(C-5’’), i76,1 i(C-3’’), i69,4 

i(C-4’’), i61,0 i(C-6’’). 

 

Figure 83. Spectre RMN 13C du composé iVAc3 3 

 

Figure 84. Spectre HSQC du composé iVAc3 
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L’expérience iHMBC (Fig.85) iindique ià itravers iles itaches ide icorrélations ique ila 

iglycosylation iest ien iposition iC-7. i 

 

Figure 85. Spectre HMBC du composé iVAc3 

Cette ianalyse ispectrale iplus iles idonnées ide ila ilittérature i(Pereira et al., 2012) permet ide 

iproposer ila istructure iIsoscutellarein-7-O i-β-D-glucopyranoside i(Fig.85) 

 

Figure 86. Isoscutellarein-7-O -β-D-glucopyranoside 

Ce composé a déjà été isolé antérieurement de plusieurs espèces du genre Veronica, telles que 

V. teucrium L. et V. jacquinii. (Živković et al., 2017) 

Elucidation istructurale idu icomposé iVAc4 

L’analyse ides ispectres iRMN i
1H iet i

13
 iC idu icompose iVAc i4 irévèle iune iforte isimilitude iavec iles 

ispectres idu icomposé iVAc i3, il’unique idifférence iest ila iprésence ides isignaux ien iplus idans ila 

irégion iosidique i i3,30-4,40ppm i. i 
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On irepère isur ile ispectre iRMN i
1H itous iles iprotons icaractéristiques ide iIsoscutellareine-7-O i-β-

D-glucopyranoside, ià isavoir (Fig.87) i: i 

 Un isingulet ià iδH i6,85 id’intégration i1H iattribués iau iproton iH-3 

 Deux idoublets id’intégration i2H ià iδH i7,01 i(J i= i8,5 iHz) iet i7,98 i(H-2’/6’) i iattribuable iau 

iprotons i. i(H-3’/5’) 

 Un isingulet id’intégration i1H ià iδH i6,69 iattribuable iau iproton iH-6 i 

 Deux idoublet id’intégration i1H ià iδH i4,79 i(d, iJ i= i7,5 iHz, iH-1’’’) iet i5,16 i(d, iJ i= i8,1 iHz, 

iH-1’’) icaractéristiques ide iprotons ianomériques, ice ici irévèle ique ile icomposé VAc4 iest 

idiosidique. iLes igrandes ivaleurs ides iconstantes ide icouplage ipour ices ideux iprotons 

iindiquent iune iconformation iβ ipour ichaque iunité iosidique. i 

 On iobserve iégalement ila iprésence id’un isignal ià i2,10 ippm id’intégration i3H isous iforme 

isingulet iattribuable ià iun iméthyle. I 

 

 

Figure 87. Spectre R MN 1H du composé iVAc4 4 

Sur ile ispectre iRMN i
13C (Fig.88)  ion iconstate i: i29 isignaux ide icarbones irepartis ien i14 icarbones 

iaromatiques, i12 iosidiques, i2 icarbonyles iet iun iméthyle. 
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Figure 88. Spectre RMN 13C du composé iVAc4 3 

La localisation des déplacements chimiques des protons et des carbones osidiques a été 

effectuée par comparaison avec les données de la littérature (Chari et al.,1981, Abdel-Sattar et 

al.1995), qui suggèrent que les deux unités hexose sont un glucose et un allose. 

 Les signaux de carbones caractéristiques du β-D-glucose sont : δC 83,9 (C-2''), 77,4 (C-

3''), 70,6 (C-4''), 78,3 (C-5'') et 62,1 (C-6''). 

 Les signaux de carbones caractéristiques du β-D-allose sont : δC 72,9 (C-2'''), 72,5 (C-

3'''), 68,2 (C-4'''), 73,3 (C-5''') et 64,8 (C-6''). 

Les itaches ide icorrélations isur ile ispectre iHMBC(Fig.89)   iindiquent iune iglycosylation ien 

iC7 iet iune iliaison iβ-D-glucosyl i(1→2)-β-D-allose. On effet observe des tâches de 

corrélation entre le carbone C-7(δC 153,85) et H-1’’ (δH 5,16) et entre le proton anomérique à 

δH4,79 et le carbone C-2’’ résonant à δC 83,9ppm . On repère également des corrélations entre 

les protons du méthyle (δH 2,10 ppm) et le carbone d'un carbonyle (δC 172,1 ppm), indiquant 

la présence d'un groupement acétyle. Ce carbonyle montre d'autres corrélations dans ce spectre 

avec les deux protons Ha-6''' et Hb-6''' de l'allose, révélant son estérification en position 6'''. 
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Figure 89. Spectre HMBC du composé iVAc4 

Ces idonnées ispectrales iainsi ique ila icomparaison iavec ila ilittérature i(Frezza et al., 2022) 

ipermettent ide iproposer ila istructure iisoscutellareine i7-O- i[6-O-acétyl-β-D-allopyranosyl-(1 

i→ i2)] i- iβ-D-glucopyranoside i(Fig.90) i 

 

 

Figure 90. Isoscutellarein 7-O- [6-O-acétyl-β-D -allopyranosyl- (1 → 2)] - β-D-

glucopyranoside 

Notons ique il'isoscutellarein i7-O-[6-O-acétyl-β-D-allopyranosyl-(1 i→ i2)]-β-D-

glucopyranoside iest iun iglycoside ide iflavone iacétylé iprésent idans inombreuses iespèces ide 

iVeronica. iIl ia iété iisolé ià ipartir ides iparties iaériennes ide iVeronica ifuhsii iet iV. imultifida, iainsi ique 

ide iVeronica iorientalis iMill, i iVeronica imultifida.(Ozipek et al., 2002) i iet iVeronica iteucrium 

i(Živković et al., 2017) 

Les idéplacements ichimiques ides iprotons iet ides icarbones ides icomposés i1,2,3,4 isont iregroupés 

idans ile itableau isuivant 
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Tableau 7. Déplacements chimiques RMN 1H (500 MHz) et 13C (125 MHz) des composés 

1.2.3et 4 identifié dans l’extrait de V.rosea 

Position iVAc i1 iVAc i2 iVAc i3 iVAc i4 

a δH  a δC b δH b δC b δH b δC a δH a δC 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1’ 

2’ 

3’ 

4’ 

5’ 

6’ 

1’’ 

2’’ 

3’’ 

4’’ 

5’’ 

6’’(a) 

     (b) 

1’’’ 

2’’’ 

3’’’ 

4’’’ 

5’’’ 

6’’’(a) 

      (b) 

CH3 

C=O 

 

6,75, s 

 

 

6,59, s 

 

 

 

 

 

7,88, d (10) 

6,91, d (10) 

 

6,91, d (10) 

7,88,d (10) 

165,1 

102,8 

183,0 

150,4 

100,2 

152,5 

128,2 

143,7 

106,2 

121,6 

128,4 

115,6 

161,5 

115,6 

128,4 

 

6,80, s 

 

 

6,26, s 

 

 

 

 

 

8,14, d (8,8) 

6,93, d (9) 

 

6,93, d (9) 

8,14, d (8,8) 

4,67, d (7,7)  

3,42,t (8,0) 

3,32,t (8,1)  

3,25, m  

3,25, m  

3,67, dd (12,0; 

4,0) 

3.58, dd (12;8,0) 

164,4 

103,9 

182,3 

157,7 

99,4 

157,5 

125,7 

149,8 

102,8 

121,5 

129,6 

116,8 

161,7 

116,8 

129,6 

106,9 

74,5 

77,7 

69,6 

76,4 

60,9 

 

6,81, s 

 

 

6,70, s 

 

 

 

 

 

7,95, d (8,8) 

6,95, d (9,6) 

 

6,95, d (9,6) 

7,95, d (8,8) 

5,09, d (8,0) 

3,60, t (9.8) 

3,48, m 

3,27, m 

3,52, m 

3,75, dd (12,5; 

4,0) 

3,88, dd 

(12,5;8,5) 

164,5 

103,0 

182,8 

152,6 

99,9 

150,9 

127,9 

144,2 

106,0 

121,6 

129,1 

116,4 

161,8 

116,4 

129,1 

100,9 

83,1 

76,1 

69,4 

77,6 

61,0 

 

 

 

6,85, s 

 

 

6,69, s 

 

 

 

 

 

7,98, d (8,5)  

7,01, d (8,5) 

 

7,01, d (8,5) 

7,98, d (8,5) 

5,16, d (7,5) 

3,80, m 

3,63, m 

3,43, m 

3,63, m 

3,80, m 

3,91, dl (12) 

4,74, d (8,1) 

3,43, m 

4,25, t (2,5) 

4,08, dl (12) 

3,63, m 

4,40, dd (12; 5) 

4,16, dd (12;2,5) 

2,10, s 

166,4 

103,6 

184,3 

151,7 

101,5 

153,8 

129,7 

145,0 

107,6 

122,9 

129,5 

116,8 

162,7 

116,8 

129,5 

102,6 

83,9 

77,4 

70,6 

78,3 

62,1 

 

104,2 

72,9 

72,5 

68,2 

73,3 

64,8 

 

20,8 

172,9 

 

Elucidation istructurale idu icomposé iVAc i5 

Le ispectre iRMN i
1H idu iproduit iVAc5 (Fig.91) iprésente ides isignaux ides iprotons iaromatiques 

icaractéristique id’un inoyau iflavonoïde irépartis icomme isuit i: 
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 Un isignal isingulet isortant ià iδH i6,60 id’intégration i1H iattribué iau iproton iH-3. 

 Deux isingulets larges  id’intégration i1H ipour ichacun irésonant ià iδH i6,21 iet i6,46 

iattribués iaux iprotons iH-6 iet iH-8, irespectivement idu icycle iA. 

 Deux idoublets id’intégration i2H ipour ichacun irésonant ià iδH i6,94 iet i7,85 iattribués iaux 

iprotons iH-3'/H-5' iet iH-2'/H-6', irespectivement idu icycle iB. 

 

Figure 91. Spectre R MN 1H du composé iVAc5 4 

Le ispectre iRMN i13C (Fig.92)  irévèle ila iprésence ide iquinze iatomes ide icarbone irepérés 

ià iδC i102,4 i(C-3), i98,8 i(C-6), i93,7 i(C-8), i128,1 i(C-2ꞌ/C-6ꞌ) i, i115,7 i(C-3ꞌ/C-5ꞌ), i164,6 

i(C-2), i182,6 i(C-4), i161,8 i(C-5), i164,9 i(C-7), i158 i(C-9), i103,9 i(C-10), i121,8 i(C-1ꞌ) iet 

i161,3 i(C-4ꞌ). 
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Figure 92. Spectre RMN 13C du composé iVAc5 3 

Ces iélucidations ispectrales iainsi ique ila icomparaison iavec ila ilittérature (Owen et al., 

2003) ipermettent id'assigner ile icomposé i VAc5 ila istructure i: i5,7,4' itrihydroxyflavone 

iconnu isous ile inom iApigénine i( iFig.93) 

 

Figure 93. Apigénine  

L'apigénine iapparaît icomme ile icomposé ile iplus icaractéristique ides iVeronica. i(Nikolova 

et al., 2005). iOn ila iretrouve idans iV. iteucrium, iV. ijacquinii iand iV. iurticifola  (Beara et 

al., 2015)  i iV. itriloba i, iV. icymbalaria i i, iV. ialpina i i, iV. ibellidioides i i, iV. iofficinalis i 

iet i iV. ibeccabunga i i(Nikolova et al., 2005) 

Elucidation istructurale idu icomposé iVAc i6 

La icomparaison ientre iles ispectres iRMN i
1H ides icomposés iVAc i5 iet iVAc i6 iindique ique ice 

idernier ipossède ides isignaux id’une iflavone iglycosylée ide itype iApigénine. i 

O

OOH

OH

HO
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On iobserve iclairement isur ile ispectre idu icompose iVAc i6 (Fig.94) iles isignaux idu inoyau 

iApigenine isuivants i: 

 Deux idoublets ià iδH i7,86 iet i6,91 ippm id’intégration i2H ichacun, iattribuables iaux iprotons 

i(H-2’, iH-6’) iet i(H-3’, iH-5’) idu inoyau iB. 

 Un isingulet ià iδH i6,80 ippm id'intégration i1H iattribuable iau iproton iH-3. 

 Deux d doublets id’intégration i1H ichacun ià iδH i6,63 iet ià iδH i6,47correspondant iaux 

iprotons iH-8 iet iH-6 idu icycle iA. 

 Ce ispectre iprésente iégalement ides isignaux icaractéristiques id’un ihexose: 

- Un idoublet ià i3,93 ippm iattribuable iau iproton iH-6b’’ 

- Un idoublet ide idoublet irésonant ià i3,72 ippm icorrespondant iau iproton iH-6a’’ 

- Plusieurs imultiplets iapparaissent idans ila irégion ide i3,2 ià i3,7 ippm, iaccompagnés id'un 

idoublet ià i5,06 ippm iavec iune iintégration ide i1H, iattribuable iau iproton ianomérique iH-1’’ 

idu iglucose. iLa ivaleur ide ila iconstante ide icouplage i(J= i7,3 iHz) iindique iqu’il iest ide 

iconfiguration iβ. 

 

 

Figure 94. Spectre R MN 1H du composé iVAc64 
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Le ispectre iRMN13C idu icomposé iVAc6 (Fig.95) iprésente i21 isignaux idistincts idont iquinze 

icorrespondent iaux isignaux idu inoyau iApigénine, iet isix isignaux icaractéristiques id’un 

iglucopyranoside. i i 

 

Figure 95. Spectre RMN 13C du composé iVAc6 3 

L’ensemble ide ices idonnées ispectrales iainsi ique ila icomparaison iavec iles idonnées ide ila 

ilittérature i(Frezza et al., 2022) i inous ipermettent id’attribuer iau icomposé i VAc6 ila 

istructure i5,4'-dihydroxyflavone-7-O-β-D-glucoside iappelé iégalement iApigenin-7-O 

iglucopyranoside i( iFig.96)  

 

 

 

Figure 96. Apigenine-7-O-β-glucopyranoside 

 

O

OOH

OH

O

O

H
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H
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L’ iApigenin-7-O-β-glucopyranoside ia iété iantérieurement icaractrisée idans iles iespéces 

isuivantes i iV. iteucrium, iV. ijacquinii iet i iV. iurticifola (Beara et al., 2015)i i 

Les idéplacements ichimiques ides iprotons iet icarbones ides icomposé iVAc i5 iet iVAc i6 isont 

iregroupés idans ile itableau isuivant. 

Tableau i8. iDéplacements ichimiques iRMN i
1H i(500 iMHz) iet i

13C i(125 iMHz) ides icomposés iVAc 

i5et i6 iidentifié idans il’extrait ide iV.rosea 

position iVAc i5 iVAc i6 

a δH  a δC b δH b δC 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1’ 

2’ 

3’ 

4’ 

5’ 

6’ 

1’’ 

2’’ 

3’’ 

4’’ 

5’’ 

6’’(a) 

     (b) 

 

 

 

6,60, s 

 

6,21, s 

 

6,46, s 

 

 

 

 

7,85, d (9,0) 

6,94, d (7,5) 

 

6,94, d (7,5) 

7,85, d (9,0) 

 

164,6 

102,4 

182,6 

161,8 

98,8 

164,9 

93,7 

158 

103,9 

121,8 

128,1 

115,7 

161,3  

115,7 

128,1 

 

6,80, s 

 

 

6,47, d(3,0) 

 

6,63, d(3,0) 

 

 

 

7,87, d (9,0) 

6,91, d (7,5) 

 

6,91, d (7,5) 

7,87, d (9,0) 

5,08, d (7,3) 

3,48, m 

3,50, m 

3,40,t (10) 

3,58, t (9,5) 

3,71, dd(6,0;12,5) 

3,93, dl (13,0) 

166,5 

104,4 

183,9 

158,9 

101,1 

161,0 

96,2 

162,9 

107,2 

123,1 

129,8 

117,3 

162,7  

117,3 

129,8 

101,7 

74,9 

77,9 

71,4 

78,6 

62,5 

 

Elucidation istructurale idu icomposé iVAc i7 

Les idonnées ispectrales iRMN i1H idu icomposé iVAc i7 irévèlent ides isignaux iaromatiques 

id’un iflavonoïde ide itype ilutéoline (Fig.97) icaractérisé ipar i; 

 Un isingulet ià iδH i6,50 iattribuable iau iproton iH-3. 

 Deux idoublet ià iδH i6,16 iet i6,40 iattribuables iaux iprotons iH-6 iet iH-8 ien iposition 

iméta idu icycle iA 
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 Un idoublet ià iδH i6,86 icorrespondant iau iproton iH-5’ 

 Un imultiplet ià i7,35 ippm id’intégration i2H iattribuable iaux iprotons iH-2’ iet iH-6’. 

 

  

Figure 97. Spectre R MN 1H du composé iVAc74 

Le ispectre iRMN i13C idu icomposé iVAc i7 (Fig.98) imontre iclairement iles idéplacements 

ichimiques ides icarbones icaractéristiques idu inoyau ilutéoline irésonant ià i: i iδC182.4 i(C-

4), i164,8(C-7),164,6 i(C-2), i161,7 i(C- i5), i157,9 i(C-9), i149,6 i(C-4’), i145,6 i(C-3’), i122,2 

i(C-1’), i118,9 i(C-6’), i115,3 i(C-5’), i112,7 i(C-2’),103,8 i(C-10), i102,4 i(C-3), i98,7 i(C-6) 

iet i93,6 i(C-8). 
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Figure 98. Spectre RMN 13C du composé iVAc7 3 

Toutes ices ianalyses ispectrales, iassociées ià ila icomparaison iavec iles idonnées 

ibibliographiques (Francisco et al., 2014) ipermettent ide iproposer ipour ile icomposé iVAc i7 

iprésente ila istructure ide ila i5,7,3’,4’-tétrahydroxyflavone, iconnu isous ile inom 

ilutéoline.(Fig.99) 

 

Figure 99. Luteoline 

Elucidation istructurale idu icomposé iVAc i8 

Les ispectres iRMN i1H iet i13C idu icomposé i iVAc i8 isont iquasiment iidentiques ià iceux 

idu icomposé iVAc7 iet irévèlent ila iprésence ides isignaux id'une iflavone iosidique ide itype 

ilutéoline iglycosylée, iidentifiables ipar (Fig.100) i: 

 Deux isingulets larges ià i6,49 iet i6,79 ippm iat itribuables iaux iprotons i(H-6) iet i(H-

8) irespectivement. 

 Un isingulet ià iδH i6,60 id'intégration i1H icorrespondant iau iproton iH-3. 

O

OOH

OH

HO

OH
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 Un idoublet id’intégration i1H irepéré ià i6,90 ippm iattribuable iau iproton iH-5’. 

 Un imassif ià i7,40 ippm id’intégration i2H icorrespondant iaux iprotons iH-2’et iH-6’ 

Pour ila ipartie iosidique, ile ispectre iRMN i1H iétalé iprésente i: i 

 Un idoublet ià iδH i5.06 ippm i(J= i9,4 iHz) iattribuable iau iproton ianomérique. iLa 

iconstante ide icouplage iest ien ifaveur id’une iconfiguration iβ-osidique. 

 Un imultiplet irésonant ià iδH i3,50 iattribuables iaux iprotons iH-2’’ iet iH-3’’ 

irespectivement. 

 Un itriplet isortant ià iδH i3,41 icorrespondant iau icarbone iH-4". 

 Un isignal ià iδH i3,55 iattribuable iau iproton iC-5". 

 Deux isignaux isous iforme ide idoublet ide idoublet ià iδH i3,94 iet ià i3,73 

iattribuables iaux iProtons iH-6"α iet iH-6"β. 

 

 

Figure 100. Spectre R MN 1H du composé iVAc8 

Les idéplacements ichimiques ides icarbones isont idéduits ipar ianalyse icombinée ides 

ispectres iRMN i13C (Fig.101) iet iHSQC (Fig.102). iIls isont ilocalisés ià i: iδC182,6 i(C-

4),165,4 i(C-2),163,3 i(C-7), i161,4 i(C-5), i157,5 i(C-9), i149,4 i(C-4’), i145,6(C-3’), i122,0 

i(C-1’), i119,1 i(C-6’), i115,3 i(C-5’), i112,8 i(C-2 i‘),105,6(C-10), i102,7(C-3), i99,7 i(C-6), 

i94,6 i(C-8), i100 i(C-1’’), i76,9 i(C-5"),73,3 i(C-3’’), i76,4 i(C-2’’), i69,8 i(C-4"), i61,0 i(C-

6") iet i76,9 i(C-5"). i 
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Figure 101. Spectre RMN 13C du composé iVAc8 3 

 

Figure 102. Spectre HSQC du composé iVAc8 

Le ipoint ide ibranchement idu iglucose iavec ila iflavone ilutéoline iest ilocalisé ien iposition 

C-7 ien iraison ide ila iprésence id’une itache ide icorrélation isur ile ispectre iHMBC  ( Fig.103) 

entre ile iproton ianomère iH-1’’ iet ile icarbone iC-7 i(163,3 ippm). 
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Figure 103. Spectre HMBC du composé iVAc8 

L’analyse ispectrale iainsi ique ila icomparaison iavec iles idonnées iexistantes idans ila 

ilittérature i(Francisco et al., 2014) nous ipermettent ide idéterminer ide imanière iprécise ila 

istructure idu icomposé i8 icomme iétant ile i5,3',4' itrihydroxyflavone7-O-β-D-glucoside, 

iappelé iaussi ilutéoline7-O-β iglucoside. i(Fig.105) 

 

 

Figure 104. Luteolin-7-O-Glucoside 

La lutéoline et l'apigénine 7-O-glycosides sont très courantes dans les espèces du genre 

Veronica. (Taskova et al., 2008) . Le Luteolin-7-O-Glucoside  a été retrouvé dans d’autres 

espèces comme Veronica spicata L. , Veronica thymoides (Saracoglu et al., 2004) ,  Veronica  

montana , V. polita , V. spuria (Barreira et al., 2014) , V. teucrium, V. jacquinii ,  V. urticifola 

(Beara et al., 2015 , Živković et al., 2017)  et V. fushii(Ozipek et al., 1999) 

        Les déplacements chimiques des protons et carbones des composés iVAc i7 et iVAc i8 

sont regroupés dans le tableau suivant. ( Tableau .9) 
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Tableau 9. Déplacements chimiques RMN 1H (500 MHz) et 13C (125 MHz) des composés 

7et 8 identifié dans l’extrait de V.rosea 

 

position iVAc i7 iVAc i8 

a δH a δC b δH b δC 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1’ 

2’ 

3’ 

4’ 

5’ 

6’ 

1’’ 

2’’ 

3’’ 

4’’ 

5’’ 

6’’(a) 

    (b) 

 

 

6,50, s 

 

 

6,16,d (5,0) 

 

6,40,d (5,0) 

 

 

 

7,35,m 

 

 

6,86, d (10) 

7,35, m 

164,6 

102,4 

182,4 

161,7 

98,7 

164,8 

93,6 

157,9 

103,8 

122,2 

112,7 

145,6 

149,6 

115,3 

118,9 

 

 

6,60, s 

 

 

6,49, sl 

 

6,79, sl 

 

 

 

7,40, m 

 

 

6,91, d (9,0) 

7,40, m 

5,06, d (9,4) 

3,50, m 

3,50, m 

3,41, t (9) 

3,55, m 

3,94, dd(12,5;2,5) 

3,73, dd(12,5;6,0) 

165,4 

102,7 

182,6 

161,4 

99,7 

163,3 

94,6 

157,5 

105,6 

122,0 

112,8 

145,6 

149,4 

115,3 

119,1 

100,2 

73,3 

76,4 

69,8 

76,9 

61,0 

 

Dans ila ilittérature i46 iflavonoïdes iou iglycosides ide iflavonoïdes iont iété iisolés idu igenre 

iVeronica. iUn ihydroxyle ilibre iest igénéralement iobservé iau iC-5, iC-6 iou iC-8 idu icycle 

iA. iLes isites ide iglycosylation ides iglycosides ide iflavone isont iprincipalement iprésents 

iau iC-7 idu icycle iA, iet il'acylation ides isucres iest iune iautre icaractéristique ide ices 

icomposés. iLa idistribution ides iglycosides ide iflavone iacylés ichez iles iespèces ide 

iVeronica ipeut iêtre iutile idu ipoint ide ivue ide ila ichimiotaxonomie idu igenre i(Albach iet 

ial., i2003 i; iSaracoglu iet ial., i2004 , Xue et al., 2019) 

Notons ique iles iespèces iretrouvées ià ides ialtitudes iplus iélevées iprésentent isouvent iune 

icomposition iaglycone iplus icomplexe ipar irapport ià iceux ides ialtitudes iinférieures i: iV. 
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ivindobonensis, iV. iarvensis, iV. iverna, iV. iofficinalis iet iV. ibeccabunga ien isont ide ibons 

iexemples i 

Les ipopulations iqui ipoussent isur ides iroches icalcaires iet idans ides iconditions iplus 

ixériques iprésentent ides iteneurs iplus iélevées ien iflavonoïdes i(V. iteucrium is.str.) iou ides 

iprofils iaglycone iplus icomplexes i(Veronica ihederifolia, iVeronica iurticifolia, iV. 

iofficinalis i) i 

Au iniveau ides iespèces, ion ia iégalement iobservé icertaines itendances id'accumulation iliées 

ià il'influence ides iconditions iécologiques. iLes iespèces ialpines ivivaces iV. ifruticulosa, iV. 

ifruticans, iV. ikellererii iet iV. ialpina icontiennent ides iquantités iconsidérables ide iflavones 

iaglycones, iprincipalement il'apigénine iet ila ilutéoline inon iméthylées. i iCe ischéma 

ipourrait is'expliquer ipar iles ihabitats ialpins ixériques iet ila ifonction iprésumée ide 

iprotection icontre iles irayons iUV ides iflavonoïdes iprésents ià ila isurface ides ifeuilles. 

(Nikolova et al., 2005)   

V.2.3.2. Investigation chimique de l’espèce Cytisus purgans  

Les iméthodes id'analyse ispectroscopiques itelles ique ila iRMN i1D i(1H, i13C), ila iRMN i2D 

i(COSY iH-H, iHSQC, iHMBC), ila ispectrométrie ide imasse iESI-MS ainsi ique ila 

icomparaison iavec iles idonnées ide ila ilittérature, iont iété iutilisées iégalement ipour ila 

idétermination istructurale ides idifférents iproduits iisolés ide iCytisus ipurgans i. i 

Les iproduits iisolés et caractérisés iede il’extrait in-butanolique de iC. ipurgans isont 

iorganisés idans ile itableau.10 i 
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Tableau10. Structure des biomolécules isolées de l’extrait n-butanolique  de C.purgans  

 

 

Quercetin Chrysin 

O

O

OCH3

OH

HO

 

O

O

OH
OCH3

HO

 

Biochanin A Isoprunetin 

O

O

OH
OH

HO

 

O

O

OH

HO

 

Genistein Daidzein 

 

Daucosterol 

 

Elucidation istructurale idu iproduit iCPB1 i i 

Le ispectre iRMN i
1H idu iproduit iCPB 1(Fig.105) imontre ihuit iprotons iaromatiques irépartis 

icomme isuit i: i 
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 Deux idoublets id’intégration i2H ichacun irésonant ià i6,85 iet i7,35 iattribuables iaux iprotons 

i(H-3', iH-5') iet i(H-2', iH-6') idu icycle iB isubstitué ien iposition ipara. i 

 Deux iautre idoublets irésonant ià iδH i8,04 iet i6,82 icorrespondant irespectivement iaux 

iprotons iH-5et iH-8 idu icycle iA isubstitué ien iC-7. i 

 Doublet idédoublet idétecté ià iδH ià i6,91 icorrespondant iau iproton iH-6 i 

 Un isingulet irésonant ià iδH i8,14, irelatif iau iproton iH-2 id’une iisoflavone. 

 

Figure 105.  Spectre R MN 1H du composé i iCPB 1 

L’identification ides idéplacements ichimiques ides icarbones idu icomposé iCPB i1 iest iréalisée ipar 

il’analyse icombinée ides ispectres iRMN i
13C (Fig.106)  iet iHSQC (Fig.107). iIls isont ilocalisé ià i: iδC 

i102,1(C-8), i115 i(C3',C-5'), i i115,3(C-6), i123,1 i(C-1'), i i127,2 i(C-5), i130,1 i(C-2',C-6'), i153( iC-

2), i158,3 i(C-9), i163,2 i(C-7), i175,9 i(C-4). 

 

Figure 106. Spectre RMN 13C du composé i iCPB 1 
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 3 

 

Figure 107. Spectre HSQC du composé i iCPB 1 

En ise ibasant isur ices irésultats ispectraux iet ila icomparaison iavec iles iréférences iexistantes, ile 

icomposé ia iété iidentifié icomme iétant ila idaidzéine i(Fig.108), iune iisoflavone iégalement 

idésignée isous ile inom ide i4',7-dihydroxyisoflavone iretrouvée idans i i i(Abreu et al., 2017). I 

O

O

OH

HO

 

Figure 108.  Daidzéine 

Elucidation istructurale idu iproduit  CPAc 2 

Le iprofil idu ispectre iRMN i
1H idu icomposé iCPB2 ( Fig.109) iest iproche ide icelui idu icomposé 

iCPB1. i iOn iobserve isur ice ispectre i: 

 Un isingulet isortant ià iδH i7,84 icaractéristique idu iproton ien iposition i2 idu inoyau 

iisoflavone. i 

 Deux idoublets irepérés ià iδH i6,82 iet i7,32 icorrespondant iaux iprotons iH-3'/H-5' iet iH-2'/H-

6' i 

 Deux idoublets irésonant ià iδH i6,37 iet i6,41 iattribuables iaux iprotons iH-6 iet iH-8 

irespectivement. 
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Figure 109.  Spectre R MN 1H du composé i iCPB 2 

Les icorrélations ide ices iprotons isur ile ispectre iHSQC (Fig.110)  iont ipermis ide ivisualiser iles 

idéplacements ichimiques ide ileurs icarbones ià i: i iδC i152,9 i(C-2), i98,3 i(C-6) i; i93,1 i(C-8) i; i114,9 i(C-

3', iC-5') i; i130,3 i(C-2', iC-6'). i 

 

Figure 110. Spectre HSQC du composé i iCPB 2 

La imultiplicité idu iproton iH-6 i(d, iJ i= i2 iHz), iainsi ique ile idéplacement idu icarbone iC-5 ià iδC i162,6 

iindiquent ila isubstitution idu iproton iH-5 ipar iun igroupement ihydroxyle. i 
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Le ispectre iRMN13C (Fig.111)  iprésente i13 isignaux irelatifs iaux i15 iatomes ide icarbones, iavec ides 

idéplacements ichimiques isimilaire iaux icarbones idu icomposé iCPB i1 isauf ipour ile icarbone iC-5 

ioxygéné idans ile icomposé CPB 2. iCe icarbone iest ibien ilocalisé isur ile ispectre iHMBC ià itravers ila 

itache ide icorrélations ientre ile iproton iaromatique iH-6 ià iδH i6,37 iet ile icarbone iC-5 ià iδC i162,6. 

 

 i i i i i i i i Figure 111. Spectre RMN 13C du composé i iCPB2 

L’ensemble ide ices idonnées ispectroscopiques iainsi ique ila icomparaison iavec iles idonnées 

ibibliographiques i(Venkata et al., 2013.) ipermettent id’identifier ile icomposé iCPB2 iau i4',5,7 

itrihydroxyisoflavone, iconnu isous ile inom ide iGénistéine.(Fig.112) 

 

Figure 112. la génistéine  

La igenisteine ia iété iisolée iprécédemment ide iCytisus ijankaei,iCytisus istriatus i(Abreu et 

al., 2017), iC. iscoparius i(Caramelo et al., 2022) iet iCytisus ivillosus iPourr.(Larit, Nael, et 

al., 2018) 

Elucidation istructurale idu iproduit iCPB i3 i i 

Les ispectres iRMN i
1H iet iRMN i

13C idu icomposé iCPBi3 iprésentent iune igrande iressemblance iavec 

iceux idu iproduit iCPBi2 i. iL’unique idifférence ientre ices ideux icomposés iest ila iprésence id’un 

igroupement iméthoxyle ià iδH i3,90 i(s, i3H) i/ iδC i55,9 i 
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L’examen idu ispectre iRMN1H (Fig.113) ipermet ide ivisualiser iles isignaux idu isquelette igénistéine 

isuivants: i i i 

 Un isingulet id’intégration i1H idétecté ià iδH i7,96 icaractéristique idu iproton iH-2 id’une 

iisoflavone. i 

 Deux idoublets id’intégration i2H ichacun ilocalisés ià iδH i= i6.84 iet i7.35 ippm icorrespondant 

iaux iprotons iH-3', iH-5' iet iH-2', iH-6' irespectivement. 

 Un isingulet irepéré ià iδH i6,43 ippm id’intégration i2H iattribuable iaux iprotons iH-6 iet iH8 

isuggérant ila idi-substitution idu inoyau iA. 

 

Figure 113. Spectre R MN 1H du composé i iCPB 3 

L’étude icombinée ides ispectres iRMN i13C (Fig.114) (i iet iHSQC (Fig.115) ipermet ide 

idéterminer itous iles isignaux ides icarbones idu icomposé iCPB3. iIls isont idétectés ià i: iδC 

i151,1 i(C-2); i125,5 i(C-3); i174,9 i(C-4); i161.6 i(C-5); i i96,2 i(C-6); i162,9 i(C-7); i94,8 i 

iC-8); i160,1 i(C-9); i107,8 i(C-10); i123,1 i(C-1'); i130,2 i(C- i2'/C-6'); i114,6 i(C-3'/C-5'); 

i157,1( iC-4') iet iOCH3 ià iδC i55,9. 
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i i i i i i i i Figure 114. Spectre RMN 13C du composé i iCPB3 

La iposition idu igroupement iOCH3 iest idéterminer ià ipartir ide ila itache ide icorrélation 

ientre iles iprotons iOCH3 ià iδH i3,90 iet ile icarbone iC-5 ià iδC i161,6 iindiquant ique ice 

igroupement iest ilocalisé ien iposition iC-5. 

 

Figure 115. Spectre HSQC du composé i iCPAc 3 

Toutes ices ianalyses ispectrales iainsi ique ila icomparaison iavec iles idonnées ide ila ilittérature 

i(Kamel et al., 2024) ipermettent ide idéterminer ile icomposé i iCPB i3 i icomme: i7, i4' idihydroxy-5-

méthoxyisoflavone iconnu isous ile inom iIsoprunétine i( iFig.116) i 
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Figure 116.  Isoprunétine 

Elucidation structurale du produit iCPB i4 i  

Les spectres RMN 1H des deux composés iCPB i3 i et iCPB i4 i sont quasiment identiques par la 

présence de :  

 Un singulet déblindé d’intégration 1H à δH 7,98 attribuable à H-2, caractérisant la 

structure isoflavone.  

 Un singulet à δH 6,42 ppm d’intégration 2H correspondant aux protons aromatiques H-

6 et H-8 du cycle A substitué en positions 5 et 7.  

 Deux doublets d’intégration 2H à δH 6,82  et δH 7,33 attribuables aux protons H-3', H-

5' et H-2', H-6' respectivement indiquant que le cycle B est substitué en position 4'.  

 Un singulet à δH 3,88 d’intégration 3H attribuable à un groupement méthoxyle (Fig.117) 

 

 

Figure 117. Spectre R MN 1H du composé i iCPB 4 
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L’analyse du spectre HMBC ( Fig.118) permet de localiser le branchement du groupement 

méthoxyle sur l’isoflavone par la présence d’une tache de corrélation entre ce groupement à δH 

3,88 et le carbone quaternaire C-4' à δC 161,1.  

 

Figure 118. Spectre HSQC du composé i iCPB 4 

L’analyse combinée des spectres RMN 13C et HMBC (Fig.119) permet de localiser les 

déplacements chimiques de tous les carbones du composé iCPB i4i .  

 

i i i i i i i i Figure 119. Spectre RMN 13C du composé i iCPB4 
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Les données spectroscopiques et la comparaison avec celles de la littérature (De Almeida et al., 

2008) nous permettent de suggérer au composé iCPB i4 i la structure suivante: 5,7-dihydroxy-4'-

méthoxyisoflavone ou Biochanine A.(Fig.120) 

 

O

O

OCH3

OH

HO

 

Figure 120.  Biochanine A 

Les idéplacements ichimiques ides iprotons iet icarbones ides icomposés iCPB i1, iCPB i2, 

iCPAc i3 iet iCPAc i4 isont iréunis idans ile itableau isuivant i( iTableau .11) i i: 

Tableau 11. Déplacements chimiques RMN 1H (500 MHz) et 13C (125 MHz) des composés 

iCPBi1 i, iCPB i2 i, iCPB i3 i et iCPB i4 i identifié dans l’extrait de C.purgans 

 
iCPB i1 

Daidzeine 

iCPB i2 

Genisteine 

iCPB i3 

Isoprunetine 
iCPB i4 Biochanine 

position 
δH Multiplicité 

J(Hz) 
δC 

δH 

Multiplicité 

J(Hz) 

δC 
δH Multiplicité 

J(Hz) 
δC 

δH Multiplicité 

J(Hz) 
δC 

2 8,14(s) 153,0 7,84(s) 152,9 7,96(s) 151,1 7,98(s) 155,0 

3 / 123,5 / 123,2 / 125,5 / 123,9 

4 / 175,9 / 180,1 / 174,9 / 180,3 

5 
8,04 d 

(J = 8,4) 
127,2 / 162,6 / 

161,6 

 
6,42(s) 164,0 

6 
6,91 dd 

(J = 2-8,4) 
115,3 

6,37 d 

(J = 2) 
98,3 6,43(s) 

96,2 

 
/ 100,1 

7 / 136,2 / 164,2 / 160,1 6,42 (s) 165,6 

8 
6,82 d 

(J = 2) 
102,1 

6,41 d 

(J = 2) 
93,1 6,43(s) 94,8 / 94,7 

9 / 158,3 / 158,1 / 160,1 / 159,7 

10 / 116,4 / 104,2 / 107,8 / 105,8 

1’ / 123,1 / 121,2 / 123,1 / 122,9 

2’ 
7,35 d 

(J = 8,4) 
130,1 

7,32 d 

(J=8,5) 
130,3 

7,35 d 

(J=8,8) 
130,2 

7,33 d 

(J=8,8) 
131,1 
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3’ 
6,85 d 

(J = 8,4) 
115,0 

6,82 d 

(J=8,5) 
114,9 6,84 114,6 

6,82 d 

(J=8,8) 
115,2 

4’ / 157,3 / 156,9 / 157,1 / 161,1 

5’ 
6,85 d 

(J = 8,4) 
115,0 

6,82 d 

(J=8,5) 
114,9 

6,84 d 

(J=8,8) 
114,6 

6,82 d 

(J=8,8) 
115,2 

6’ 
7,35 d 

(J = 8,4) 
130,1 

7,32 d 

(J=8,5) 
130,3 

7,35 d 

(J=8,8) 
130,2 

7,33 d 

(J=8,8) 
131,1 

OCH3     3,90 (s) 55,9 3,88 (s) 55,9 

 

Elucidation istructurale idu iproduit iCPBi5 i i 

Le ispectre iRMN i1H idu icomposé iCPB i5 (Fig.121) ipermet ide ivisualiser iune istructure 

iflavonoique ipour ice icomposé. iIl iprésente i: i 

 Un idoublet irepéré ià i6,22 ippm, iattribuable iau iproton iH-6. i 

 Un idoublet ià i6,48 ippm id’intégration i1H iattribuable iau i iproton iH-8. i 

 Un isingulet isortant ià i6,73 ippm icaractéristique idu iproton ioléfinique iH-3 id’une 

iflavone. 

 Un idoublet ide idoublet id’intégration i2H irepéré ià i7,99 iattribuables iaux iprotons 

iH-2'/ iH-6' idu inoyau iB. 

 Deux isignaux imassif ichacun irésonant ià i7,58 iet i7,56 ippm id’intégration i1H iet 

i2H irespectivement iattribuables iaux iprotons iH-4' iet iH-3'/H-5'. 

 

Figure 121. Spectre R MN 1H du composé i iCPB 5 
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Le ispectre iRMN i13C (Fig.122) ipermet ide iconfirmer ila istructure iflavonoique idu icompose 

iCPB i5. i 

On idétecte ila iprésence ide i13 isignaux ipour ides icarbones iaromatiques. iLa icomparaison 

iavec iles idonnées ide ila ilittérature i(Bertelli et al., 2012) i, ipermet il’attribution ides isignaux 

ides iatomes ide icarbones: iδC i164,2 i(C-2), i182,5 i(C-4), i161,9 i(C-5), i164,9 i(C-7), i158,1 

i(C-9), i104,1 i(C-10) iet i131,1 i(C-1'), i104,6 i(C-3), i98,9 i(C-6), i93,7 i(C-8), i131,6 i(C-4'), 

i126 i(C-2'/C-6') iet i128,8 i(C-3'/C-5'). 

 

i i i i i i i i Figure 122. Spectre RMN 13C du composé i iCPB5 

Les idonnées ispectroscopiques ipermettent id’identifier ile icomposé iCPB 5 icomme iétant i5,7-

dihydroxyflavone i(Chrysine) i(Fig.123) i. i i i 

 

Figure 123.  chrysine 
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Ce imétabolite ia iété iprécédemment idétecté idans iplusieurs iespèces idu igenre iCytisus 

itelles ique i: iC. itriflorus il’Her, iC. imultiflorus, iC istriatus i(Abreu et al., 2017) i, iC. 

Imultiflorus (Caramelo et al., 2022) iet iCytisus ivillosus iPourr. i (Larit et al., 2018) 

Elucidation istructurale idu iproduit iCPB 6  

Le ispectre iRMN i
1H (Fig.124) iprésente ides isignaux ireconnaissables ipour iune istructure 

iflavonoïdique idu icomposé iCPB i6. iIl irévèle ila iprésence ide i: 

 Deux idoublets ià iδH i6,19 iet i6,36 ippm iattribués irespectivement iaux iprotons iaromatiques 

iH6 iet iH-8 idu icycle iA isubstitué ien ipositions iC-5 iet iC-7. i i i 

 Deux iautres idoublets ià ià iδH i6,90 iet i7,64 iattribués irespectivement iaux iprotons iH-5' iet iH-

2' i 

 Un idoublet idédoublet ià i7,59 icorrespondant iau iproton iH-6'. 

Ceci isuggéré ila iprésence id’un icycle iB itrisubstitué ien ipositions iC-1', iC-3', iC-4'. 

 

Figure 124. Spectre R MN 1H du composé i iCPB6 

Le ispectre iRMN13C (Fig.125)  imontre i15 iatomes ide icarbone i, ià iδC i176,9 i(C-4), i166,1 i(C-7), 

i161,4 i(C-5), i158,7 i(C-9), i150,0 i(C-4'), i148,1 i(C-2), i146,6 i(C-3'),.136,5 i(C-3), i123,2 i(C-1'), i 

i121,1 i(C-6'), i117,2 i(C-5') i116,6 i(C-2'), i103,8 i(C-10), i(C-6), i94,9 i(C-8). 
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i i i i i i i i Figure 125. Spectre RMN 13C du composé i iCPB6 

La icomparaison iavec ila ilittérature (Bertelli et al., 2012) inous ipermet ide idéterminer itous 

iles icarbones id’un iflavonol i5,7,3',4'-tétrahydroxyflavonol, iconnu isous ile inom iQuercétine 

i( Fig.126). 

La iquercetine ia iété iisolée ide iplusieurs iespèces idu igenre iCytisus i icomme iC. imultiflorus 

i(Caramelo et al., 2022) 

 

Figure 126. La quercetine 

Les idéplacements ichimiques ides iprotons iet icarbones ides icomposés iCPB 5 iet iCPBi6 

isont irassemblés idans ile itableau i( iTableau .12) i isuivant i: i 
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Tableau i i12. i iDéplacements ichimiques ien iRMN i
1H i(à i500 iMHz) iet iRMN i

13C i(à i125 iMHz) ides 

iproduits iCPBi5 iet iCPB i6 ide iCytisus ipurgans 

Position 

iCPB i5. Chrysine iCPB i6. Quercetine 

δH 

&Multiplicité, 

J(Hz) 

δC 

δH & 

Multiplicité, 

J(Hz) 

δC 

2 / 164,2 / 148,1 

3 / 104,6 6,73 s 136,5 

4 / 182,5 / 176,9 

5 / 161,9 / 
161,4 

 

6 
6,19 d 

(J=2,1) 
98,9 

6,22 d 

(J = 2) 

 

100,0 

7 / 164,9 / 166,1 

8 
6,36 d 

(J=2,1) 
93,7 

6,48 d 

(J = 2) 
94,9 

9 / 158,1 / 158,7 

10 / 104,1 / 103,8 

1’ / 131,1 / 123,2 

2’ 
7,64 d 

(J=2,1) 
126,0 

7,99 dd 

(J = 8,2-1,9) 
116,6 

3’ / 128,8 7,56 m 146,6 

4’ / 131,6 7,58 m 150,0 

5’ 
6,90 d 

(J=8,4) 
128,8 7,56 m 117,2 

6’ 
7,59 dd 

(J=8,4-2,1) 
126,0 

7,99 dd 

(J = 8,2-1,9) 
121,1 

 

Elucidation istructurale idu iproduit iCPBi7 i 

Les ispectres iRMN1H (Fig. 127)  iet iRMN i
13C (Fig.128) idu icomposé iCPB i7 imontrent ides 

isignaux icaractéristiques id’un iphytostérol ide itype iβ-sitosterol iglycosylé. i 

En ieffet ion iobserve isur ices ispectres i: 

 Un igroupement ioxyméthine iCHO-3 irésonant ià iδH i3,57 i/δC i78,7. 
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 Six igroupements iméthyliques irésonant ià iδH i0,72 i(CH3-18) i/δC i11,3 i; iδH i1,04 

i(CH3-19) i/δC i19,7 i; iδH i0,94 i(CH3-21) i/δC i18,9; iδH i0,93 i(CH3-26) i/δC i20,9; 

iδH i0,83 i(CH3-27) i/δC i19,4; iδH i0,86 i(CH3-29) i/δC i11,4. 

 Une idouble iliaison ià iδH6 i5,35/δC6 i121,7 iet iδC5 i140,4 i 

 

Figure 127. Spectre R MN 1H du composé i iCPB7 

La icomparaison ides idéplacements ichimiques ides iprotons iet ides icarbones iosidiques iavec 

iles idonnées ibibliographiques irévèle ique ice icompose ipossède iun iglucose ide 

iconfiguration iβ. 

 

i i i i i i i i Figure 128. Spectre RMN 13C du composé i iCPB7 
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Les idonnées ispectrales iainsi ique ila icomparaison iavec icelles ide ila ilittérature (Njinga et 

al., 2016)  ipermettent id’identifier ile icomposé i iCPB i7 icomme iétant iβ-sitostéryl-3-O-β-D-

glucopyranoside inommé iDaucostérol. i(Fig.129) 

 i i i i i i i i         

 

Figure 129. CPB7 Daucostérol   

Le itableau i13 iregroupe iles idéplacements ichimiques ides isignaux iobservés ien iRMN i
1H iet i

13C idu 

icomposé iCPAc i7. 

Tableau i i13. iDéplacements ichimiques ien iRMN i
1H i(à i500 iMHz) iet iRMN i

13C i(à i125 iMHz) idu iproduit 

iCPB i7 ide iCytisus ipurgans 

Position 
iCPB i7 . Daucostérol 

δH Multiplicité, J(Hz) δC 

1 
a=1,87 m 

b=1,07 m 
37,2 

2 
a=1,90 m 

b=1,58 m 
29,4 

3 3,57 m 78,7 

4 
a=2,40 ddd (J = 13-6-3) 

b=2,22 td (J = 13-3) 

38,5 

 

5 / 140,4 

6 5,35 d (J = 5,9) 121,7 

7 1,48 m 31,8 

8 1,96 m 31,9 

9 0,97 m 50,2 

10 / 36,6 

11 
a=1,45 m 

b=1,02 m 
22,9 
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12 
a=2,01 m 

b=1,17 m 
39,7 

13 / 42,2 

14 1,03 m 56,8 

15 
a=1,59 m 

b=1,11 m 
25,8 

16 
a=1,84 m 

b=1,29 m 
28,1 

17 1,16 m 53,4 

18 11,3 s 11,3 

19 1,04 s 19,7 

20 1,36 m 36,1 

21 0,94 d (J = 6,7) 18.9 

22 
a = 1,35 m 

b = 1,05 m 
33,8 

23 1.19 m 26,7 

24 0.93 m 45,8 

25 1.66 m 45,8 

26 0,93 d (J = 5,4) 20,9 

27 0.83 d (J = 6,9) 19,4 

28 1,28 m 24.1 

29 0.86 t (J = 7,5) 11,4 

1’ 4.37 d (J = 8) 101,1 

2’ 3.17 t (J = 8,6) 73.6 

3’ 3.36  t (J = 8,6) 77,4 

4’ 3,33 m 70.2 

5’ 3,26 m 76,4 

6’ 
a = 3,85 dl (J = 12) 

b = 3,66 dd (J = 12-5,4) 
61.5 

 

Le idaucostérol ia iété iisolé ià ipartir ide idiverses iespèces ide ila ifamille iFabaceae, 

inotamment iAstragalus itanae, iOnonis imitissima iL, iCassia iitalica, i, iArchidendron 

iclypearia i, iCassia imimosoides ivar. inomame iMakino iet iAstragalus imembranaceus. 

i(Omari et al., 2022). iSa iprésence ia iété isignalée ipour ila ipremière ifois idans ile igenre 

iCytisus 
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V.3. Dosage des polyphénols totaux  

La teneur en polyphénols totaux dans les plantes est une mesure de la quantité totale de 

composés phénoliques présents, tels que les flavonoïdes et les acides phénoliques. L'évaluation 

des polyphénols totaux dans les deux extraits ci étudiés a été effectuée à l'aide de la méthode 

Folin-Ciocalteu , qui  en raison de sa simplicité et de son utilisation minimale de réactifs, 

convient pour une estimation initiale de la teneur en polyphénols totaux. Toutefois, elle présente 

des limites en termes de spécificité envers les polyphénols, étant donné qu'elle repose sur 

l'utilisation d'un composé standard.(Attard, 2013)  

Les concentrations en polyphénols totaux ont été déterminées en utilisant l'équation de 

régression dérivée de la courbe d'étalonnage de l'acide gallique ( Fig. 130), et les résultats sont 

exprimés en milligrammes d'équivalent d'acide gallique par gramme d'extrait sec (mg EAG/g 

ES). 

 

Figure 130. Courbe d’étalonnage de l’acide gallique pour le dosage des polyphénols totaux 

Les résultats du dosage indiquent une richesse des deux plantes en polyphénols.  

Avec une teneur en polyphénols de 158.8 ± 0.4 mg GAE/g, l’extrait acétate d’éthyle de V.  rosea 

est considéré comme assez riches en composés phénolique. Dans la littérature, les études 

précédentes sur les espèces de Veronica ont montré que la teneur totale en polyphénols varie 

considérablement. Bien que certains chercheurs aient découvert que la teneur en polyphénols 

dans les parties aériennes de Veronica teucrium serbe est d'environ 157 mg GAE/g d'extrait 

méthanolique sec et 172 mg GAE/g d'extrait d'acétone sec, d'autres ont observé des niveaux 

plus élevés dans Veronica officinalis, atteignant environ 200 mg GAE/g d'extrait méthanolique 

sec. Cependant, des recherches antérieures ont mis en évidence que la quantité totale de 
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composés phénoliques présents dans plusieurs espèces telles que Veronica jacquinii, Veronica 

urticifolia, Veronica orientalis, Veronica multifida, Veronica spicata et Veronica baranetzkii 

Bordz, variait de 83,15 mg GAE/g à 196,67 mg GAE/g de poids sec (Ignjatović et al., 2015 , 

Dunkić et al., 2015) 

Par ailleurs, l’extrait n-butanolique de C.purgans a montré également une teneur intéressante  

en polyphénols ( 138.98 ± 5.38 mg GAE/g d’extrait sec ) . Si on compare cette valeur avec 

celles trouvées dans les études antérieures, on constate que C.purgans  est relativement riche 

en polyphénols. Récemment, Larit et al. (2019) ont utilisé un solvant hydroéthanolique (80% 

d'éthanol) pour l'extraction sélective des composés phénoliques de la plante Algérienne Cytisus 

villosus Pourr. Les auteurs ont indiqué que la teneur totale en composés phénoliques de la 

fraction acétate d'éthyle  était de l’ordre de (208 mg GAE/g d'extrait (Larit et al., 2019). De 

surcroit, l’extrait des feuilles de C.multiflorus a révélé une teneur en polyphénols semblable à 

celle de C.purgans ci- étudiée ( 142.4 mg GAE/g ) (Luís et al., 2011).  

Il est important de noter que la teneur totale en polyphénoles d'une plante dépend de nombreux 

paramètres, tels que l'espèce végétale, le tissu végétal et le stade de développement, ainsi que 

des facteurs environnementaux tels que la température, le stress hydrique et les conditions 

lumineuses.(Chaves et al., 2020) 

Le choix du solvant d'extraction a un impact significatif sur la teneur totale en polyphénols et 

le potentiel antioxydant des extraits de plantes. Diverses études ont démontré que différents 

solvants peuvent influencer la quantité et la qualité des composés extraits, ainsi que la capacité 

antioxydante des extraits. Par exemple, des solvants organiques hautement polaires tels que 

l’éthanol et le méthanol se sont révélés efficaces pour l'extraction de formes d'aglycones 

phénoliques hautement hydroxylées, qui sont solubles dans ces solvants. (Temesgen et al., 

2022) 

Les polyphénols sont reconnus comme des métabolites secondaires bioactifs, réputés pour leurs 

propriétés anti radicalaires, notamment les flavonoïdes et les tanins. Ces composés ont été au 

centre de nombreuses recherches récentes dans le domaine de la thérapeutique 

antioxydante.(Srinivasan, 2014) 

V.4. Dosage des flavonoïdes totaux  

La teneur totale en flavonoïdes des extraits des parties aériennes des plantes a été déterminée 

en utilisant un dosage colorimétrique au chlorure d'aluminium en utilisant la quercétine comme 

étalon pour construire une courbe d'étalonnage.  
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La courbe d'étalonnage (Fig.131) de la quercétine a été établie en traçant différentes 

concentrations de quercétine par rapport à l’absorbance y = 0,0055x - 0,0351, (R² = 0,997). 

En utilisant cette courbe d'étalonnage, la teneur totale en flavonoïdes des extraits a été calculée  

 

Figure 131. Courbe d’étalonnage de la quercetine pour le dosage des polyphénols totaux 

Les flavonoïdes sont une classe de métabolites secondaires végétaux avec des activités 

biologiques profondes. Ces activités biologiques des flavonoïdes dépendent de la structure et 

du motif de substitution des groupes hydroxyle (Pandey, 2013).  

Le contenu total en flavonoïdes de Veronica rosea était de 179,48±9,86 mg QE/g d'extrait sec, 

cette  teneur considérée comme élevée en flavonoïdes et est  similaire aux valeurs obtenues 

pour V. multifida avec 206,17 mg QE/g d’extrait sec (Koç et al., 2019) et Veronica polita avec 

un taux de  289,785 ± 0,988 mg RU/g d'extrait .(Jeon, 2012).  

La richesse de l'EAE de V. rosea peut s'expliquer par l'efficacité élevée de l'extraction. 

Effectivement, le choix du solvant devrait être déterminé en fonction des types de métabolites 

secondaires prévus à extraire des matériaux végétaux. Les extraits aqueux et éthanoliques ont 

démontré une forte concentration en composés phénoliques, tandis que l'acétone s'est avérée 

efficace pour l'extraction des flavonoïdes.(Dirar et al., 2019) 

Quant à C.purgans , la teneur en flavonoïde de l’extrait n-butanolique  était de l’ordre de 101 ± 

4.73 mg QE/g extrait sec  . La comparaison avec d’autres espèces du genre Cytisus a révélé que 

l’extrait de C. purgans est notablement riche en flavonoïdes par rapport aux autres espèces. En 

effet, un taux élevé de flavonoide a été rapporté par Olgica et al. (2011) dans les extraits acétone 
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de C. nigricans (169,96 mg de RUE/g d'extrait sec) et C. capitatus  (168,11 mg de RUE/g ). 

(Stefanović & Čomić, 2011) 

Cependant un taux plutôt modéré en flavonoide a été observé avec l’extrait hydro-ethanolique 

de C. triflorus  (52,13 ± 1,69 mg QE/g ) (Ait-KaciAourahoun et al., 2015)  

L’évaluation des teneurs en flavonoïdes réalisée par Pinela et al. (2011)  de C. multiflorus, C. 

scoparius  et   C. striatus   a démontré des taux modérés  également (72.64 ± 7.08 , 45.55 ± 7.36 

et 86.98 ± 4.24 respectivement )  (Pinela et al., 2011) 

Ces variations peuvent être expliquées par le fait que la méthode d'extraction liquide-liquide 

(par fractionnement) peut diluer ou au contraire augmenter les teneurs en composés phénoliques 

de l'extrait brut. Aussi, il est très important de souligner que la méthode de détermination du 

taux des flavonoïdes totaux n'est pas basée sur des mesures des quantités absolues, mais sur 

leurs capacités de réduction chimique par rapport à la quercetine .(Amzad Hossain & Shah, 

2015) 

V.5. Dosage des tanins hydrolysables et condensés   

La concentration des tanins hydrolysables a été calculé après établissement de la courbe 

d’étalonnage de l’acide tannique et l'équation de régression correspondante (y = 0,0012 x + 

0,003, avec R2 = 0,9941) ( Fig.132) Les teneurs en tanins hydrolysables  ont été exprimés en 

mg EAG/mg d’extrait sec .  

La teneur en tanins hydrolysables de l’extrait acétate d’éthyle de Veronica rosea était de 36,44 

± 3,37 mg TAE/g d'extrait sec et celle de Cytisus purgans était 35.96 ± 3.51 mg TAE/g.  

 

Figure 132. Courbe d’étalonnage de l’acide tannique pour le dosage des tanins hydrolysables 
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Les concentrations des tannins condensés sont exprimées en mg/g de matière végétale sèche. 

Pareillement, la teneur en tanins condensé de C.purgans est de 25.17±2.31mg/g tandis que celle 

de V.rosea est de 10.05±1.53mg/g .  

Le dosage des tanins hydrolysables et condensés a révélé que les tanins ne sont pas les 

constituants majoritaires des composés phénoliques des plantes étudiées ci présents.  

Les tanins sont des composés astringents naturels présents dans les plantes, ils aident à la 

défense de la plante contre les attaques fongiques, bactériennes et insecticides, ainsi qu'à sa 

survie pendant les périodes de sécheresse. (Pizzi, 2021) 

V.6. Dosage des anthocyanes  

Les anthocyanes constituent un sous-type de flavonoïdes qui confèrent différentes teintes de 

rose, de rouge, de violet et de bleu aux fleurs, aux légumes et aux fruits. Ils sont produits par 

les plantes et sont principalement présents dans les fruits et les fleurs, mais sont également 

détectés dans les organes végétatifs. Ils jouent également un rôle important dans la propagation 

des plantes, l'écophysiologie et les mécanismes de défense des plantes.  

Structurellement, les anthocyanes sont des anthocyanidines modifiées par des sucres et des 

acides acylés. Les couleurs des anthocyanes sont sensibles au pH, à la lumière, aux températures 

et aux ions métalliques. La stabilité des anthocyanes est contrôlée par divers facteurs, 

notamment les complexations inter et intramoléculaires.(Alappat & Alappat, 2020) 

Dans notre étude, la teneur en anthocyanes de V. rosea et C.purgans s'est avérée modeste avec 

des valeurs de 7.47 ± 0.45 mg de Cy-3-glu equivalents/100 g extrait sec et 1,66±0,88 Cy-3-glu 

équivalents/100 g extrait sec respectivement . 

Vu que les fleurs du genre Veronica se présentent dans une variété de couleurs, notamment le 

bleu, le rose et le pourpre il était judicieux de tenter de quantifier les anthocyanes. Une analyse 

des anthocyanes dans l’extrait de pétales bleues de Veronica persica a démontré effectivement 

la présence d’anthocyanines de type delphinidine acylées contribuant à la coloration bleue.(Ono 

et al., 2010) 

V.7. Résultats de l’investigation pharmacobiologique  

V.7.1. Pouvoir antioxidant de Veronica rosea et Cytisus purgans  

Des preuves chimiques, biochimiques, cliniques et épidémiologiques prouvent les effets 

chimioprotecteurs des antioxydants phénoliques contre les troubles médiés par le stress 

oxydatif.  
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Les actions pharmacologiques des antioxydants phénoliques découlent principalement de leurs 

propriétés de piégeage des radicaux libres et de chélation des métaux, ainsi que de leurs effets 

sur les voies de signalisation cellulaire et l'expression des gènes (Soobrattee et al. 2005). 

Les études in vitro et in vivo ont montré que les composés phénoliques présents dans les 

aliments sont bénéfiques pour maintenir la santé humaine. Les activités de piégeage des 

radicaux libres et d'antioxydant des composés phénoliques dépendent de l'arrangement des 

groupes fonctionnels autour de la structure nucléaire. Le nombre et la configuration des groupes 

hydroxyle donneurs d'hydrogène sont les principales caractéristiques structurelles influençant 

la capacité antioxydante des composés phénoliques (Zeb, 2021) 

Pour évaluer l'activité antioxydante in vitro des extraits naturels, diverses méthodes ont été 

élaborées. Ces méthodes impliquent la combinaison d'espèces oxydantes telles que les radicaux 

libres ou les complexes métalliques oxydés avec un échantillon contenant des antioxydants 

capables d'inhiber la formation de radicaux. Ces antioxydants peuvent agir selon deux 

mécanismes principaux : soit en transférant des atomes d'hydrogène, soit en transférant des 

électrons.(Dontha, 2016; Gupta, 2015) 

Trois méthodes ont été utilisées pour évaluer l’activité antioxydante des extraits  de V.rosea et 

C. purgans  car l’'activité antioxydante n'est pas conclue sur la base d'un seul modèle de test 

antioxydant. (Dontha, 2016). Malheureusement, une méthode spécifique appropriée pour 

mesurer l'activité antioxydante n'est pas disponible c’est pourquoi différents tests sont 

nécessaires pour évaluer les différents modes d'action des antioxydants.  

Les tests DPPH, ABTS et FRAP ont été largement utilisés pour déterminer le potentiel 

antioxydant des extraits de plantes car ils sont simples à appliquer et fournissent des résultats 

rapides et reproductibles. De plus, les tests DPPH et ABTS sont les plus faciles à utiliser et 

fournissent les résultats les plus cohérents. (Stephanie dudonne, xavier vitrac, philippe coutiere 

& merillon, 2009) 

V.7.1.1. Pouvoir réducteur du fer :  

Cette démarche a été utilisée pour mesurer la capacité réductrice des extraits étudiés. Le fer est 

reconnu comme le pro-oxydant le plus important des lipides en raison de sa grande réactivité. 

Ainsi, les agents chélateurs offrent une protection contre les dommages oxydatifs des cellules 

en éliminant les ions Fe2+ qui participent à la peroxydation lipidique. En pratique , le fer peut 

stimuler l'oxydation des lipides par la réaction de Fenton et accélérer cette oxydation en 
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décomposant les hydroperoxydes en radicaux peroxyde et alcoxyles, qui peuvent à leur tour 

entretenir la réaction de peroxydation lipidique.(H. Khan, Jawad, et al., 2018) 

La capacité réductrice de l'extrait de V. rosea . Ainsi que celle de C.purgans a augmenté de 

manière dépendante de la concentration ( Tableau . 14)  avec une valeur de IC50 de 5,87±0,096 

µg/mL et 6.37±0.27 respectivement. Ces valeurs sont très proches de la valeur de l’IC50 de la 

molécule de référence utilisée : l’acide ascorbique IC50= 4.74±0.073 µg/mL.  

Tableau 14. Capacité antioxydante des extraits par le test FRAP 

Extrait 

Concentrations µg/mL 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

v. rosea 0,3624 0,6603 1,1619 1,1935 1,743 1,9332 2,2857 2,4878 2,8906 2,9163 

c.purgans 0,2819 0,3106 0,5111 0,7198 1,5764 1,4488 1,8618 2,4054 3,6362 3,7062 

 

La recherche bibliographique sur le pouvoir réducteur des espèces du genre Veronica ,  a relevé  

qu’elles sont dotées d’un puissant potentiel de réduction du fer . En effet, les extraits de 

Veronica teucrium et Veronica spicata présentent une activité FRAP élevée par rapport à la 

référence BHT avec des valeurs d’IC50 de  4,06 mmol Fe2+/g), et IC50 = 2,25 ± 0,02 µg/mL 

respectivement . (Dunki et al., 2015, Živković et al., 2012 )  

L’excellente activité observée est due certainement à la présence de composés réducteurs dans 

les extraits, notamment des donneurs d’électrons qui sont probablement les groupement 

hydroxyle des composés phénoliques. 

Plusieurs études se sont focalisées sur les propriétés réductrices des polyphénols 

particulièrement les flavonoïdes et leur capacité à former des complexes stables avec les métaux 

de transition, surtout le fer et le cuivre qui peuvent moduler divers processus d'importance 

biologique impliquant l'état redox de l'ion métallique. L'interaction des polyphénols avec les 

métaux de transition joue un rôle significatif dans les propriétés antioxydantes de ces composés. 

(Perron & Brumaghim, 2009) 

Notons qu’au niveau cellulaire, l’évaluation FRAP reflète adéquatement la capacité à maintenir 

l'état redox dans les cellules ou les tissus et n’est pas valable pour les composés qui agissent par 

piégeage des radicaux (transfert d'H), en particulier les bio-thiols (comme le glutathion) et les 

protéines. Pour cette raison, la méthode est plutôt inadéquate pour mesurer la capacité 

antioxydante des fluides intracellulaires et du plasma/sérum humain. (Danet, 2021) 
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Le mécanisme FRAP est totalement un transfert d'électrons et non un mélange de transfert 

d'électrons et de transfert d'hydrogène, et donc en association avec d'autres méthodes 

antioxydantes, il peut être très utile pour différencier les mécanismes prédominants avec 

différents antioxydants  (Danet, 2021) 

V.7.1.2. Test de piégeage du radical DPPH  

Les résultats obtenus, sont exprimés en termes de concentration inhibitrice de 50% des radicaux 

(IC50) . L’IC50 est inversement lié à la capacité antioxydant d’un extrait, il représente la 

concentration   d’antioxydant nécessaire pour inhiber 50% du radical DPPH . Plus la valeur 

d’IC50 est basse, plus l'activité antioxydante est importante.  

L’extrait acétate d’éthyle de V. rosea a montré une activité de piégeage du radical DPPH très 

intéressante, en effet, avec une IC50 de 16.09 ± 0.2 µg/mL et en comparaison avec l’acide 

ascorbique (IC50 = 3.813 ±0.008 µg/mL) (Tableau .15 ) V. rosea a une excellente activité 

antioxydante . 

Tableau 15. Capacité de piégeage du radical DPPH 

Extrait Concentrations µg/mL 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 

v.rosea 61,17 84,28 94,14 95,23 95,803 95,57 95,57 95,63 95,47 

c.purgans 31.16 44.82 61.51 76.29 82.53 88.53 90.63 91.01 91.11 

 

Quant à C. purgans , une valeur de IC50  de 26.66±0.25 µg/mL a été trouvé . En comparaison 

avec l’acide ascorbique, cette plante est aussi considérée comme ayant une très bonne activité 

de piégeage du radical DPPH. 

Selon Reviana R et al. (2021) une substance est classée en terme de force de piégeage de DPPH 

selon la valeur IC50 comme suit : très forte si la valeur de l'IC50 est <10 μg/ml, forte si la valeur 

de l'IC50 se situe entre 10 et 50 μg/ml, modérée si la valeur de l'IC50 est comprise entre 50 et 

100 μg/ml, faible si la valeur de l'IC50 est entre 100 et 250 μg/ml, et non active si l'IC50 dépasse 

250 μg/ml.(Reviana et al., 2021). Donc V. rosea et C. purgans possèdent un fort effet 

antioxydant pour la neutralisation des radicaux libres (DPPH•) .  

Ces propriétés peuvent être dues à l'activité combinée des composants bioactifs identifiés dans 

ces extraits, des composés polyphénoliques capables de donner de l'hydrogène à un radical libre 

(DPPH•) pour les convertir en espèces non réactives comme il est le cas de l’acide ascorbique 

(Fig.133) .  
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Figure 133.  Réaction entre DPPH et acide ascorbique (Apak et al., 2018) 

En effet , les antioxydants, à savoir les phénols , les amines aromatiques, les phénothiazines, 

les pyridinols, les pyrimidinols et les thiols, peuvent éliminer les radicaux libres tels que le 

radical peroxyle par donation d'atome d'hydrogène. Cela est possible en raison de la liaison 

relativement faible formée entre l'hydrogène et l'hétéroatome correspondant (O, N, S). 

Néanmoins, des études sur les propriétés de capture des radicaux libres des phénols ont 

démontré une contribution de transfert d'électron (ET). Ce dernier suit ou précède un transfert 

de proton ou peut même se produire de manière concertée de sorte que le mécanisme de la 

réaction présente un mode mixte. (Apak et al., 2018) 

Les espèces de Veronica sont d'excellentes sources de biomolécules avec des activités 

antioxydantes puissantes. Les extraits de plusieurs espèces ont été testés in vitro par plusieurs 

méthodes telles que le piégeage des radicaux libres DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle). 

Dans une étude antérieure, le pouvoir antioxydant de divers extraits obtenus à partir des parties 

aériennes fleuries de trois espèces de Veronica à savoir : V. teucrium, V. jacquinii ,V. officinalis 

et V. urticifola, a été évalué in vitro par l'activité de piégeage des radicaux libres DPPH , les 

valeurs d’IC50  variaient de 12,58 à 66,34 µg/mL témoignant un potentiel anti radicalaire 

considérable. )Živković et al., 2012  , Harput et al., 2011) 

L’activité antioxydante des espèces de Veronica pourraient être attribuées à leur teneur en 

iridoïdes et en acides phénoliques et surtout en flavonoïdes. A titre illustratif, les flavonoïdes 

acylés et les glycosides phénoliques de V. thymoides subsp. pseudocinerea ont montré une 

activité puissante de piégeage du radical DPPH (Saracoglu et al., 2004) . Les deux glycosides 

phényléthanoides, turrilliosides A et B, isolés de Veronica turrilliana Stoj. & Stef , se sont 

révélés être de puissants piégeurs du radical DPPH, environ 1,6 fois plus efficaces que la 

quercétine (Kostadinova et al., 2007). Aussi , la capacité antioxydante des extraits enrichis  en 

flavonoïdes de V. persica étaient  corrélée à leur teneur totale en phénols. (Fierăscu et al., 2018) 

Plusieurs espèces du genre Cytisus ont été évaluées pour leur activité antioxydante. Par 

exemple, les extraits hydroalcooliques des feuilles de C. villosus ont montré une forte activité 

antioxydante dans le piégeage du DPPH, avec une valeur de IC50  de 19,17 µg/mL (Bouziane 

et al., 2018) résultat similaire à celui obtenu dans la présente étude avec C. purgans.  
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Des études antérieures sur C. multiflorus ont révélé une capacité significative à piéger le DPPH, 

avec une valeur de IC50 de 13,4 ± 0,5 µg/mL, (Pereira et al., 2012). De surcroit, C. 

monspessulanus, C. nigricans, C. albus et C. scoparius ont montré des variations dans leur 

capacité de capture du DPPH, avec des valeurs de IC50  respectives de 14 ± 0,018 µg/mL, 88,44 

± 0,72 µg/mL, 131,13 ± 0,6 µg/mL et 24,33 ± 0,14 µg/mL.(Bakchiche & Gherib, 

2014,Sundararajan et al., 2006 ,Hanganu et al., 2016) 

Evidemment, toutes les molécules isolées des deux plantes sont dotées de pouvoir 

antiradicalaires ainsi , Chunlian Tian et al.(2021) ont testé l’activité anti radicalaire DPPH  de 

la lutéoline,  et de la quercétine,  les valeurs IC50 étaient  spectaculaire  avec des valeurs de 

1,977 et 1,819 µg/mL respectivement , et toutes les  deux étaient inférieures à celle du l’acide 

ascorbique (Tian et al., 2021). Deux glucosides d'isoscutellareine acylée ont été testées par Ali 

Sen et al.(2019) pour leurs activité de piégeage du radical DPPH   , d’excellents résultats ont 

été constatés , les valeurs d’ IC50  obtenues étaient de l’ordre de  2.35 ± 0,00 et  13.94 ± 1,65 

µg/mL(Sen et al., 2019)  

V.7.1.3. Capacité antioxydante totale 

La méthode du phosphomolybdène est couramment utilisée pour évaluer la capacité 

antioxydante totale des extraits de plantes. Cette méthode est quantitative et fournit des résultats 

en tant que nombre d'équivalents d'acide ascorbique ou d'α-tocophérol. 

C'est un outil précieux dans l'évaluation du potentiel antioxydant des sources naturelles et a été 

utilisé dans de nombreuses études de différents échantillons d'origines et de compositions 

différentes à la recherche de sources naturelles de vitamine E et d'autres puissants antioxydants.  

La capacité antioxydante totale (CAT) au phosphomolybdène évalue à la fois les antioxydants 

liposolubles et hydrosolubles . Elle se distingue par le fait qu’elle est simple, peu coûteuse et 

constitue une bonne alternative aux autres méthodes laborieuses utilisées pour évaluer la 

capacité antioxydante totale. (Dixit & Reddy, 2017) 

Le test du phosphomolybdate est une variante du test du piégeage du DPPH. Pendant ce test, 

l'hydrogène et l'électron sont transférés du composé réducteur (extrait-antioxydant) vers le 

complexe oxydant (PPM). Ce transfert est conditionné par le potentiel redox, le pH du milieu 

et la structure propre du composé antioxydant. (Prieto et al., 1999) 

La capacité antioxydante totale est rapportée en équivalents d'acide ascorbique par gramme 

d'extrait. La courbe d'étalonnage de l'acide ascorbique établie dans la présente étude était 

linéaire dans la plage de y = 0,005x - 0,057, avec R2 = 0,9901. ( Fig.134)  



158 
 

Les valeurs d'absorbance significatives obtenues indiquent une forte capacité antioxydante de 

cette molécule standard (acide ascorbique). 

 

Figure 134. Courbe d’étalonnage de l’acide ascorbique pour la determination de la capacité 

antioxydante totale 

La capacité antioxydante totale de V. rosea a été quantifiée à 172,74 ± 6,17 mg d'AAéq/g 

d'extrait sec, et celle de C..purgans à 106.57±5.81 mg d'AA éq/g d'extrait sec  . Les extraits ont 

montré une capacité antioxydante concentration dépendante. 

Le test au molybdate a indiqué que l'extrait hydroéthanolique de C. villosus  avait une valeur 

TAC élevée de 101,14 ± 3,02 mg EAA/g d'extrait, une valeur comparable au résultat obtenu 

avec C.purgans  , tandis que l'extrait aqueux a montré une capacité antioxydante de 94,18 ± 

2,31 mg EAA/g d'extrait.(Zouhri et al., 2023) 

V.7.2. Activité dermoprotectrice et photoprotectrice  

La peau est une cible principale du stress oxydatif car elle est constamment exposée à 

l'environnement, y compris aux rayons UV, qui induisent la génération d'espèces réactives de 

l'oxygène (ROS) dans la peau.  

Il est largement accepté que les rayons UVA et UVB jouent un rôle significatif dans le 

vieillissement prématuré et les dommages photo-induits de la peau par divers mécanismes 

impliquant le stress oxydatif . Alors que les UVB ont un impact biologique sur la peau 

principalement en causant des dommages directs à l'ADN et une inflammation ,  les UVA 

contribuent aux dommages photo-induits de la peau en générant divers types de radicaux libres 

qui  interagissent  avec les biomolécules et perturbent la signalisation cellulaire, affectant ainsi 

la survie cellulaire et la fonction des cellules cutanées (Dunaway et al., 2018) .  
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Les dommages oxydatifs induits par les UVA et les UVB sont associés à l'apoptose et à la 

nécrose des cellules cutanées, associées à la réaction de coup de soleil et au processus de 

vieillissement cutané.(Chopra et al., 2018) 

Par conséquent, la recherche visant à fournir des connaissances dans ces domaines a augmenté 

de manière exponentielle afin de développer des approches préventives et 

thérapeutiques.(Bosch et al., 2015) 

Le facteur de protection solaire (SPF) est un indice qui mesure l'efficacité d'un produit de 

protection solaire (PPS) contre les rayons UVB. Le calcul du SPF est basé sur la capacité d'un 

produit à bloquer les rayonnements UVB, et il est déterminé à l'aide de tests in vitro et in vivo. 

Il y a un nombre suffisant de phytomolécules à potentiel photoprotecteur qui pourraient 

constituer une part importante des formulations photoprotectrices. citons comme exemples les 

flavonoïdes, les polyphénols, les polyphénols du thé, la curcumine, le resvératrol, etc , Elles sont 

capables de moduler la machinerie apoptotique (Bax, Caspase-3, Caspase-9, APAF-1) vers des voies de 

survie cellulaire (Bcl-2, PI3/AKT, kinases activées par les mitogènes).(Chopra et al., 2018b) 

Les extraits de plantes sont parfois utilisés dans la formulation de produits de protection solaire 

pour leur potentiel photoprotecteur, mais il est important de noter que l'utilisation seule 

d'extraits végétaux comme filtre UV n'est pas suffisante pour procurer un SPF élevé.  

Dans le présent travail, une absorption manifeste dans les longueurs d'onde UVB/UVA a été 

observée dans le scan spectrophotométrique de l'extrait de V. rosea et C.purgans .  

Le SPF a été calculé pour estimer la valeur de la  photoprotection en utilisant les valeurs 

d'absorbance de balayage et les résultats sont rassemblés dans le tableau 16 

Tableau 16.  Valeur du SPF des deux extraits V.rosea et C.purgans 

Concentration 

(mg/mL) 

SPF 

V.rosea C.purgans 

0.2 41.53±0.01 40.55 

0.4 58.55±0.02 45.64 

0.6 54.80±0.03 46.10 

0.8 73.80±0.13 80.45 

1 92.09±0.15 87.84 
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L’extrait de V. rosea a montré un SPF élevé (de 40 à 92 pour des concentrations de 0,2à 1,0 

mg/mL) et a ainsi efficacement protégé contre les radiations UVA et UVB. Cet effet bénéfique 

pourrait être attribué à sa teneur considérable en polyphénols, notamment les flavonoïdes, qui 

sont tous de puissants piégeurs de radicaux. 

De même les résultats issus de nos investigations sur l’extraits n-butanolique de C.purgans ( 

SPF = 87.84 à 1mg/mL) indiquent son utilité potentielle en tant qu'agent de protection solaire 

dans les formulations cosmétiques .  

Le phototypage de la peau fait référence à un système de classification de la peau basé sur la 

façon dont la peau réagit à l'exposition au soleil. La classification de Fitzpatrick est la méthode 

de phototypage de la peau la plus largement accepté sur la base de la tendance d'une personne 

à prendre des coups de soleil et sur sa capacité à bronzer ( Fig.135) . Le phototypage de la peau 

est également utile pour prédire le risque de photo-dommages et de cancer de la peau.(Sashdeva 

2008)  . 

 Les résultats de SPF des deux extraits indiquent que nos deux plantes peuvent potentiellement 

être exploitées pour la formulation des préparations écran solaire pour les phototypes de peau I 

et II  

 

Figure 135.  les phototypes de la peaux et le SPF correspondant .(Sashdeva 2008) 

 En fait, une utilisation appropriée des écrans solaires atténue les chances de développer un 

cancer de la peau induit par les UV. Certains phytoconstituants remplissent cette fonction 

parfaitement.(Bosch et al., 2015) 
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Les stratégies de photoprotection reposent essentiellement sur :  le blocage de l'incidence des 

photons UV, la réparation de l'ADN grâce aux enzymes de réparation, l'élimination des ROS 

avec des agents antioxydants, et l'anti-inflammation/immunomodulation avec des agents anti-

inflammatoires.  

Beaucoup de ces stratégies de photoprotection impliquent des dérivés de plantes, y compris des 

polyphénols (flavonoïdes et non-flavonoïdes), des dérivés non phénoliques et des extraits de 

plantes entières (Fig. 136), qui assurent une augmentation du blocage des radiations UV ainsi 

que le renforcement de l'équilibre antioxydant cellulaire réduiront l'incidence du photo-

vieillissement et de la photocarcinogenèse.(Bosch et al., 2015) 

 

Figure 136.   Les stratégies de photoprotection des substances naturelles(Bosch et al., 2015) 

Rappelons que dans les deux plantes ci étudiées, plusieurs flavonoïdes ont été détectés et 

identifiés. Les effets protecteurs des flavonoïdes dans les systèmes biologiques sont attribués à 

leur capacité à transférer des électrons aux radicaux libres, à chélater les catalyseurs métalliques 

à activer des enzymes antioxydantes , à réduire les radicaux de l'alpha-tocophérol et à inhiber 

les oxydases . De plus, les flavonoïdes protègent les plantes contre le rayonnement solaire UV 

et neutralisent les ROS générés par les UV. Par conséquent, les flavonoïdes naturels ont un 

potentiel de photoprotection incontestable. (Saewan & Jimtaisong, 2013)  

Il est maintenant évident que l’extrait acétate d’éthyle de V. rosea est riche en luteoline et 

apigénine . Ces deux flavonoides ont été déjà testés pour leurs action photoprotectrice . Ainsi 

dans une étude précédente ; le SPF-UVB de l’apigenine a été calculé par la méthode de Diffey 

et al. (1989) et était de l’ordre de 28.8. (De Alencar Filho et al., 2016) Une valeur très 
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intéressante dans la protection solaire. Par conséquent, l'apigénine peut être considérée comme 

un composé photoprotecteur à large spectre. (Forero et al., 2019) 

D’autre part, les propriétés antioxydantes et photoprotectrices de la lutéoline ont été étudiées in 

vitro, ex vivo et in vivo sur des kératinocytes humains. La spectroscopie a révélé des absorptions 

maximales de lutéoline dans la région UVB ainsi que dans la région UVA, et moins de 10 % 

d'absorption étaient en dessous de 370 nm, la lutéoline inhibait à la fois l'érythème cutané induit 

par les UVB, la surexpression de la cyclooxygénase-2 et la production de prostaglandine E2 

dans la peau humaine en interférant avec la voie MAPK. Ces données suggèrent que la lutéoline 

peut protéger la peau humaine contre les dommages causés par les UVB par une combinaison 

d'absorption des UV, de protection de l'ADN, d'activité antioxydante et de propriétés anti-

inflammatoires( Fig.137)  (Afaq, 2011) 

 

Figure 137.   La lutéoline dans la photo protection de la peau (Wölfle et al., 2011) 

La quercetine protège les systèmes antioxydants de la peau, protège les activités de la glutathion 

peroxydase, de la réductase, de la catalase et de la dismutase. Dans le cadre de l'étude de la 

photoprotection , la quercétine a  présenté un  SPF-UVB de 10,3,  selon la méthode de Diffey 

et al. (1989). (De Alencar Filho et al., 2016) 

Evans-Johnson et al. (2013) ont découvert que l'application topique d'un mélange de 

polyphénols dérivés d'amandes où la quercétine prédominait , a significativement atténué 
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l'apoptose induite par les rayons UVA dans les fibroblastes dermiques. De plus, ce mélange a 

également eu un impact positif sur la morphologie de la peau ainsi que sur la différenciation 

cellulaire, tout en tendant à réduire la prolifération des kératinocytes induite par les 

UVA..(Evans-Johnson et al., 2013) 

Les isoflavonoides purifiés à partir de l’extrait de C.purgans ont prouvé une dermoprotection 

efficace , en effet l'application topique de la génistéine et de ses métabolites tels que l'équol, 

l'isoequol et le déhydroéquol, sur la peau de souris glabre a considérablement inhibé la 

production de peroxyde d'hydrogène (H2O2) induite par les UV-B, l'hypersensibilité de contact 

et réduit la réaction d'œdème inflammatoire.(Saraf & Kaur, 2010) 

Dans ce même contexte, La daidzéine ,  la  biochanin A  et la genisteine ont manifesté une 

activité photoprotectrice efficace in vitro en utilisant la peau de porc comme model . En effet 

une protection contre l’érythème et des brulure UV-induits a été constaté (De Alencar Filho et 

al., 2016, Wölfle et al., 2011) 

Dans une étude portant sur la chrysine, on a constaté que ce flavonoïde isolé présente un spectre 

d'absorption dans les deux régions (UVA et UVB). Son SPF calculé par la méthode de Diffey 

et al. (1989) était de 18,6 . (De Alencar Filho et al., 2016) 

D’après cette analyse des effets des flavonoïdes et iso flavonoïdes constituant les deux extraits 

étudiés, on peut expliquer l’excellente photoprotection  assurée par V.rosea et C.purgans . 

Selon la FDA une protection solaire adéquate permettant de minimiser les risques de dommages 

cutanés, pourra être garantie par l'utilisation régulière de crèmes solaires ayant un indice de 

protection solaire (SPF) de 15 ou plus, combinée à d'autres mesures de protection. Par 

conséquent , l'utilisation de substances naturelles dérivées de plantes ( flavonoïdes et 

polyphénols ) comme ingrédients actifs dotés de propriétés antioxydantes dans les cosmétiques 

solaires est une alternative aux produits chimiques qui sont également nocifs pour la peau 

(Sabrina et al., 2022) et V. rosea et C. purgans ont le potentiel d'être développées comme écrans 

solaires et également comme soins anti-âge adapté aux peaux hyper allergiques .(Mishra et al., 

2011) 

V.7.3. Test de stabilisation de la membrane des globules rouges   

L'inflammation est une réponse défensive compliquée impliquée dans différentes 

physiopathologies de plusieurs maladies. C’est une réaction du corps aux substances étrangères, 

déclenchée par la reconnaissance par les cellules immunitaires. Les voies pro-inflammatoires 

sont activées, entraînant la production de cytokines et l'activation des cellules immunitaires. 
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L'inflammation chronique, déclenchée par une surproduction de cytokines, de chimiokines et 

d'enzymes inflammatoires, est régulée par des voies à médiation récepteur comme les 

récepteurs de type Toll, la voie MPK et NF-κB. La dérégulation de ces voies peut conduire à 

des troubles inflammatoires tels que la prolifération vasculaire, la destruction tissulaire, la 

fibrose et des maladies secondaires telles que l'arthrite, l'athérosclérose, les maladies 

cardiovasculaires, la maladie d'Alzheimer, l'asthme et le cancer. (Al-Khayri et al., 2022) 

Les anti-inflammatoires non stéroïdiens et stéroïdiens actuellement utilisés parviennent 

efficacement à contrôler la réaction inflammatoire aiguë. Cependant, lors d'états inflammatoires 

chroniques, un traitement prolongé avec ces médicaments entraîne souvent des effets 

indésirables graves. Cette réalité justifie la quête de nouveaux agents anti-inflammatoires sûrs, 

parmi lesquels les composés végétaux se présentent comme d'excellents candidats.(Gonçalves 

& Romano, 2017) 

La méthode HRBC a été choisie pour évaluer in vitro la propriété anti-inflammatoire car la 

membrane des érythrocytes présente une analogie avec la membrane lysosomale, et sa 

stabilisation suggère que l'extrait pourrait également stabiliser les membranes lysosomales. 

Cette stabilisation est importante pour limiter la réponse inflammatoire en empêchant la 

libération des composants lysosomaux des neutrophiles activés, tels que les enzymes 

bactéricides et les protéases, qui peuvent entraîner une inflammation et des dommages 

tissulaires supplémentaires lors de leur libération extracellulaire.(RanaSingh et al., 2012) 

Evidemment, les anti-inflammatoires non stéroïdiens (AINS) exercent leurs effets soit en 

inhibant la libération des enzymes lysosomales, soit en stabilisant les membranes lysosomales. 

D’où la prévention de la lyse de la membrane HRBC  par les extraits de plantes est considérée 

comme une mesure de l'activité anti-inflammatoire. (Salvamani et al., 2016) 

L'extrait de V. rosea a démontré une significative activité de stabilisation membranaire dose 

dépendante en présence de pression hypotonique (p < 0,05) , À une dose de 400 μg/mL, la 

membrane des globules rouges humains a été stabilisée à hauteur de 65 %. Une comparaison 

avec le diclofénac, un AINS couramment utilisé, révèle que cet extrait est aussi actif que ce 

médicament standard. ( Fig.138)  
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Figure 138. Effet inhibiteur de l’hémolyse induite par l’hypotonicité de l’extrait acétate 

d’éthyle de V.rosea 

En outre, l'inhibition de l'hémolyse induite par le stress thermique a également été évaluée, la 

stabilisation de la membrane est évidente et est proportionnelle aux concentration de l'extrait ( 

Fig.139) avec une inhibition optimale de 88 % à 400 µg/mL. De manière similaire, cette forte 

activité était comparable à celle du diclofénac (88,10 % d'inhibition à 400 µg/mL). 

 

Figure 139. Effet inhibiteur de l’hémolyse induite par la chaleur  de l’extrait acétate d’éthyle 

de V.rosea 

Par ailleurs, C. purgans a montré un effet stabilisant de la membrane mais moins prononcé que 

celui de V.rosea .  
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Sous stress hypotonique, l’extrait de C.purgans a montré une action protectrice de la membrane 

des globules rouge dose dépendante jusqu’à la dose de 200 µg/mL au-dessus de la quelle  une 

recrudescence de l’hémolyse a été constatée ( Fig.140) . 

 

Figure 140. Effet inhibiteur de l’hémolyse induite par l’hypotonicité de l’extrait acétate 

d’éthyle de C.purgans 

Quant à l’hémolyse induite par la chaleur, C.purgans a démontré une activité inhibitrice 

modérée en comparaison avec le diclofenac ( Fig.141) .  

 

Figure 141. Effet inhibiteur de l’hémolyse induite par la chaleur de l’extrait acétate d’éthyle 

de C. .purgans 

Les résultats in vitro suggèrent que l'extrait de la partie aérienne de V.rosea et C.purgans  

possèdent une activité anti-inflammatoire potentielle . Bien que le mécanisme exact de la 
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stabilisation de la membrane par les extrait ne soit pas encore complètement élucidé, il est 

plausible que l'hémolyse induite par l'hypotonie soit causée par le rétrécissement des cellules 

dû à la perte osmotique d'électrolytes intracellulaires et de composants fluides. L'extrait pourrait 

inhiber les processus qui favorisent la sortie de ces composants intracellulaires, contribuant 

ainsi à la protection contre l'hémolyse.(Parvin et al., 2015) 

Tandis que les espèces de Veronica aient déjà été utilisées dans la médecine traditionnelle pour 

traiter divers troubles inflammatoires, y compris le rhumatisme, leurs mécanismes d'action 

pharmacodynamiques demeurent encore largement méconnus. Plus récemment, pour confirmer 

l'efficacité de leurs usages traditionnels et identifier leurs principes actifs, des évaluations 

pharmacologiques modernes associées à la phytochimie ont été entreprises sur nombreuses 

espèces. Ces études ont révélé que de nombreux extraits et composés actifs présentent des effets 

bénéfiques, notamment des propriétés anti-inflammatoires, tant in vivo qu'in vitro.(Xue et al., 

2019) 

Citons comme exemple type, V. polita qui se distingue par ses propriétés antioxydantes et anti-

inflammatoires prononcées. Son étude phytochimique a mis en évidence une teneur élevée en 

phénoliques totaux et en flavonoïdes. V. polita a démontré des effets anti inflammatoires dans 

plusieurs modèles animaux : elle a amélioré la colite induite par le sulfate de dextran chez les 

souris et atténué les cytokines pro-inflammatoires dans un modèle murin de prostatite. (R. 

Akanda et al., 2018) 

De plus, les molécules phénoliques essentielles que nous avons découvertes dans les extraits 

des deux plantes possèdent des effets anti-inflammatoires efficaces. D’une manière générale, 

ces phytomolécules sont bien entendu des flavonoïdes qui exercent leurs effets anti-

inflammatoires à travers plusieurs mécanismes d'action tels que la suppression des enzymes 

régulatrices et des facteurs de transcription, l'inhibition des enzymes telles que la protéine 

kinase C, les protéines tyrosine kinases, la phospholipase A2 et les phosphodiestérases et le 

piégeage des radicaux libres. (Essa et al., 2023) (Parvin et al., 2015) 

Malgré que les flavonoïdes soient omniprésents dans la nature, les flavonoïdes acylés sont 

moins courants, bien qu'ils présentent des effets biologiques potentiels (Fig.142 )  
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Figure 142.  Activités pharmacologiques des flavonoïdes acylés(Essa et al., 2023) 

Les isoscutellareins acétylés à titre d’exemple, sont de puissants inhibiteurs de la lipooxygénase 

(LOX) notamment l’ isoscutellarein-7-O-[6’’’-O-acetyl-β-D-allopyranosyl-(1  →2)]-β-D-

glucopyranoside,  ce dernier a été identifié dans l’extrait acétate d’éthyle de V. rosea  et pouvant 

être responsable sur son activité antiinflammatoire . Ce même produit a été testé in vivo , ainsi 

une diminution très sensible  de l'œdème de la patte postérieure induit par la carraghénane a été 

constatée . (Küpeli et al., 2007) 

Le mécanisme d’action pourrait être médié par l'activité antioxydante des flavonoïdes acétylés 

et leur capacité à chélater le fer présent dans le site actif de la LOX . L’étude de relation 

structure-activité  pourrait expliquer le rôle des sucres acétylés dans la structure des flavonoïdes, 

bien que la position de l'acylation soit trouvée moins influente.(Essa et al., 2023) 

Mutoh et al. ont évalué l'activité inhibitrice de douze flavonoïdes différents sur la transcription 

du gène de la cyclooxygénase-2 (COX-2) dans une lignée cellulaire de cancer du côlon humain, 

spécifiquement les cellules DLD-1. Les flavonoïdes comprenaient la quercétine, la génistéine , 

la lutéoline , la chrysine et l’apigénine  tous ont été  suppresseur de la transcription de COX-2 

, néanmoins  la quercetine était le suppresseur le plus puissant. (Shamsudin et al., 2022) 

Redrejo-Rodriguez et al. ont étudié l'activité inhibitrice des enzymes LOX de quatre 

flavonoïdes différents, à savoir la quercétine , la lutéoline . Leur résultat suggère que la structure 

plane de ces flavonoïdes joue un rôle significatif dans la détermination de leur capacité 

inhibitrice. (Nile et al., 2018) . L’apigénine a été testée également pour son effet 
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antiinflammatoire, et les résultats était excellents, en effet à  100 𝜇g, l'apigénine a inhibé à  71% 

la LOX. (Shamsudin et al., 2022) 

De plus, il a été découvert que l'effet inhibiteur des flavonoïdes sur la LOX est attribuable à la 

présence de la double liaison C2-C3 dans le cycle C, ainsi qu'au groupe hydroxyle en C-3 et C-

4 dans le cycle B. Cependant, la présence de groupes hydroxyle en C3 du cycle C diminue 

l'activité inhibitrice. (Shamsudin,  et al., 2022) 

López-Posadas et al. ont étudié les effets anti-inflammatoires de 14 flavonoïdes sur les 

splénocytes de rats et ont réalisé leur relation structure-activité . Cinq différents essais in vitro 

ont été réalisés, à savoir l'inhibition de l'iNOS, de la COX-2,  de la sécrétion de cytokines, 

l'activité antiproliférative sur les splénocytes et la réduction de la viabilité des splénocytes, afin 

de comprendre l'effet anti-inflammatoire de ces flavonoïdes. Premièrement, pour l'inhibition de 

l'iNOS, l'apigénine , la lutéoline et la quercétine ont montré une inhibition complète ; tandis que 

la chrysine a  montré une faible inhibition. En revanche, la génistéine  et la daïdzéine ont été 

rapportés comme complètement inactifs contre l'iNOS. Pour l'inhibition de la COX-2, seuls 

l’apigénine a exercé une inhibition. D’un point de vue structure activité, Il a été souligné que la 

présence de groupes hydroxyle au C2' et au C4' du cycle B peut influencer les deux activités. 

En revanche, les groupes méthoxy et hydroxyle en C3 peuvent réduire l'inhibition de l'iNOS. 

(López-Posadas et al., 2008) . Deuxièmement, pour l'inhibition de la production de cytokines 

telles que le TNF-α, l'IFN-γ, et l'IL-2, il a été conclu que tous les flavonoïdes testés ont montré 

une bonne et efficace inhibition. Les auteurs ont résumé cinq exigences structurelles pour 

l'inhibition de la production de cytokines. La double liaison C2-C3, le groupe hydroxyle en C4, 

le groupe hydroxyle en C3, l'absence du groupe hydroxyle en C3, et le groupe hydroxyle en C5 

favorisaient l'inhibition de la production de cytokines.(López-Posadas et al., 2008)  

Le daucostérol pourrait être un agent anti-inflammatoire naturel en raison de son puissant effet 

inhibiteur sur les cellules inflammatoires activées (Fig. 143) . Comme cela a été observé dans 

l'expérience réalisée par Yang et al ,  ou le daucostérol a diminué de manière significative la 

teneur en NO des macrophages péritonéaux de rat induits par le LPS (Yang et al., 2015) 

Dans une autre étude, Kim et al (2020) ont prouvé que le daucostérol agissait comme anti 

inflammatoire non seulement par diminution de la production de NO mais aussi par  inhibition 

de la COX-2, de la iNOS, de la collagénase et des cytokines pro-inflammatoires (TNF-α et IL-

6) (M. J. Kim et al., 2020)  (Omari et al., 2022) 
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Figure 144 . Mécanismes mises en jeu dans l’action antiinflammatoire du daucostérol  

(Omari et al., 2022) 

V.7.4. Activité hémostatiques  

L'hémostase est un processus en cascade très compliqué qui implique des plaquettes et une 

variété de molécules, conduisant à la formation de chaînes de fibrine insolubles. Il existe 

plusieurs indicateurs pour l'étude in vitro des effets hémostatiques, notamment le temps de 

saignement, le temps de coagulation, le temps de prothrombine, l'activité de la prothrombine, 

le temps de recalcification du plasma et le taux d'adhésion et d'agrégation des plaquettes. En 

général, un ou plusieurs indicateurs peuvent être utilisés pour cribler les agents hémostatiques. 

(Ibrahimi et al., 2020) 

Depuis que l'utilisation des médicaments à base de plantes est devenue populaire dans le monde 

entier et compte tenu de la longue histoire de l'utilisation éthnomédicinale des plantes dans le 

contrôle des saignements, cela constituerait une source inestimable pour trouver de nouveaux 

médicaments hémostatiques.(Ibrahimi et al., 2020) 

Le temps de recalcification du plasma est le temps nécessaire pour la récupération du processus 

de coagulation sanguine intrinsèque après l'ajout de Ca2+ au plasma privé de calcium. La mesure 

du temps de recalcification du plasma est une méthode simple et directe pour simuler un 

processus de coagulation intrinsèque in vitro. Il est principalement utilisé dans l'évaluation de 
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la capacité des plaquettes à former un thrombus, ce qui est important dans les études sur 

l'hémostase.(Hu et al., 2018) 

L'activité hémostatique in vitro de V. rosea a été évaluée en mesurant le temps de recalcification 

du plasma (PRT). Le temps de coagulation a été raccourci de manière dose-dépendante. En 

effet, l'ajout de différentes concentrations (2, 3, 4, 6 et 8 mg/mL) de l'extrait d'acétate d'éthyle 

(EAE) a considérablement réduit le temps de coagulation par rapport au témoin (Tab.17). 

Tableau 17. Raccourcissement du temps de coagulation induit par V.rosea 

Echantillon 
Concentration 

mg/mL 

Temps de 

coagulation  S 

V. rosea extract 

2 

3 

4 

6 

8 

16.78±0.04**** 

14.52±0.17**** 

12.03±0.06**** 

7.63±0.17**** 

6.15±0.18**** 

Control / 18.09±0.07 

L’extrait n-butanolique  C.purgans a révélé également un raccourcissement du temps de 

coagulation dose- dépendant . Ces résultats étaient hautement significatifs en comparaison avec 

le contrôle négatif  

Tableau 18. Raccourcissement du temps de coagulation induit par C.purgans 

Echantillon Concentration 

mg/mL 

Temps de 

coagulation  S 

c. purgans  extract 2 

3 

4 

6 

8 

13,2±0.1**** 

9.95±0.07**** 

9,71±0.37**** 

8,23±0.04**** 

7.36±0.17**** 

 

Control / 18.09±0.07 

En fait, il est suggéré que les composés bioactifs, souvent impliqués dans la régulation des 

saignements, peuvent être classés en tant que tanins, saponines, glycosides et autres phénoliques 
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( Fig.144) . De plus, l'effet anti-fibrinolytique de la browplasminine (un tanin), du 8-O-acétyl 

shanzhiside méthylestere (un glycoside iridoïde) et de la lignine a été confirmé.(Ibrahimi et al., 

2020) 

 

Figure 145.  Quelques biomolécules hémostatique et leurs mécanismes d’action (Mu et al., 

2023) 

Après consultation des études précédentes pertinentes, il a été établi que les flavonoïdes tels 

que la quercétine et l'isoquercitrine peuvent favoriser l'hémostase en réduisant la perméabilité 

capillaire et en agissant sur d'autres voies pour induire la contraction de la paroi vasculaire. 

(Sachetto et al., 2018). La lutéoline par exemple active le système de coagulation interne et 

externe. (Lin et al., 2014; Mu et al., 2023). Certains isoflavonoïdes comme daidzéine peuvent 

favoriser l'hémostase en inhibant la fibrinolyse. 

V.7.5. Les activités enzymatiques  

Un aspect clé de la découverte de médicaments est l'identification de petites molécules ayant 

des activités inhibitrices enzymatiques. Les enzymes sont essentielles à la vie humaine, médiant 

les processus biochimiques, y compris le métabolisme, la transduction des signaux cellulaires, 

le cycle cellulaire et le développement. Un dysfonctionnement de ces systèmes biochimiques 

conduit souvent à des maladies, dont la cause première peut souvent être attribuée à la 

dysfonction, la surexpression ou l'hyperactivation des enzymes impliquées. Une 
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compréhension des maladies au niveau moléculaire a conduit à la découverte d'inhibiteurs 

d'enzymes efficaces utilisés en pratique clinique. (Ata et al., 2011) 

V.7.5.1. Activité neuroprotectrice et anti-alzheimer  

Effectivement, il est bien établi que la carence en acétylcholine dans le système nerveux est un 

facteur prédisposant à de nombreux problèmes neurologiques, notamment la maladie 

d'Alzheimer (AD). Par conséquent, l'augmentation des niveaux d'acétylcholine dans le cerveau 

est considérée comme l'une des approches les plus efficaces pour traiter la maladie 

d'Alzheimer.(Marucci et al., 2021) 

Quatre inhibiteurs de l'AChE : tacrine, donepezil, galantamine et rivastigmine sont approuvés 

par la Food and Drug Administration (FDA) des États-Unis pour être utilisés en clinique. Ces 

composés ont une efficacité limitée et un certain nombre d'effets secondaires. Par exemple, la 

tacrine présente une labilité hépatotoxique et la rivastigmine a une demi-vie courte. (Vecchio 

et al., 2021) 

Les inhibiteurs de l'AChE ont également des applications dans le traitement de la démence 

sénile, de l'ataxie, de la myasthénie grave et de la maladie de Parkinson. Dans notre effort 

continu pour découvrir de nouveaux inhibiteurs de l'AChE, notre recherche phytochimique sur 

V.rosea et C.purgans a été suivie par l’investigation de potentiel inhibiteur des cholinesterases  

L'activité inhibitrice de l'enzyme acétylcholinestérase des deux extraits de la plante étudiée est 

évaluée par une méthode calorimétrique en utilisant la galantamine comme contrôle positif . 

Les résultats sont exprimés en pourcentage d'inhibition et IC50. Les résultats du test sont 

présentés dans le tableau 19. 
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Tableau 19 . Activité inhibitrice de l’acetyl/butyrylcholinesterase par V.rosea et C. purgans  

Acétylcholinestérase inhibition assay 

Extraits 3.125 

µg 

6.25 

µg 

12.5 

µg 

25 µg 50 µg 100 µg 200 µg IC50 

(µg/ml) 

V.rosea  06.33±

0.79 

10.57±

0.48 

17.61±

1.08 

25.35±

1.00 

38.16±

0.51 

49.31±

0.93 

60.47±

1.90 

121.6±

03.29 

C. 

purgans  

10,25±

1.00 

22.89±

1.34 

30.10±

1.00 

52.60±

1.15 

69,63±

1.50 

75,90±

1.40 

88.16±

1.86 

24.40±

02.84 

Galanth

amine 

35,93 

±  2,28 

43,77 

± 0.00 

68,50 

± 0,31 

80,69 

± 0,41 

85,78 

± 1,63 

91,80 

± 0,20 

94,77 

± 0,34 

6.27±1.

15 

 

Butyrylcholineesterase inhibition assay 

C. 

purgans 

13,69±

0.51 

22,35±

1.12 

30,79±

1.17 

46,44±

0.85 

57,92±

0.53 

68,72±

1.21 

75,88±

1.40 

36.39±

0.75 

V.rosea  10.96±

1.23 

17.04±

0,95 

22.38±

0,46 

30,26±

0.97 

41.26±

1.55 

49,48±

0.82 

60,83±

1.46 

108.94

±4.24 

Galanth

amine 

3,26±  

0,62 

6,93±  

0,62 

24,03± 

2,94 

45,13± 

2,60 

63,87± 

2,85 

73,57± 

0,77 

78,95± 

0,58 

34.75±

1.99 

L'analyse des résultats indique que les deux extraits testés ont une bonne activité inhibitrice de 

l'ACh, avec une suprématie de C.purgans . En effet, en comparant nos résultats avec ceux de la 

galanthamine , une molécule de référence ,  l’extrait de C.purgans montre une excellente 

activité inhibitrice de la butyrylcholinesterase  avec une valeur d’IC50 de 36.39 µg/mL contre 

34.75 µg/mL pour la galanthamine ( Figure.145) .  
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Figure 145. Effet inhibiteur de la butyrylcholinesterase  de l’extrait butanolique de  

C.purgans. Les données représentent la moyenne ±SD. *p˂0.05 

Pareillement pour l’acetylcholinesterase ou on observe à 200 µg/mL un pourcentage élevé 

d’inhibition de l’ordre de 88.16% contre   94,77 % d’inhibition par la galanthamine à la même 

dose. (Figure.147) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 146 Effet inhibiteur de l’acétylcholinesterase  de l’extrait butanolique de  C.purgans. 

Les données représentent la moyenne ±SD. *p˂0.05 

Peu d’études ont été conduites sur les autres espèces du genre Cytisus et leurs effet 

neuroprotecteur , encore moins l’intérêt des flavonoïdes issus de ce genre . Néanmoins les 

alcaloïdes extraits des espèces du genre Cytisus ont attiré une attention particulière. Par 

exemple, les alcaloïdes extraits de C. scoparius ont été observés pour moduler les récepteurs 

nicotiniques de l'acétylcholine (nAChR), activer la voie Akt, et préserver l'activité synaptique 

dans les neurones hippocampiques. Ces composés représentent des types moléculaires 
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importants, offrant ainsi une nouvelle avenue pour le développement de nouveaux outils 

pharmacologiques dans le traitement de la maladie d'Alzheimer.(Gavilan et al., 2019). Un autre 

effet neuroprotecteur  exploré d’une espèce du genre Cytisus , l’effet inhibiteur sur les mono-.-

amines oxydases humaines  exercé par C. villosus responsable sur  sa capacité neuroprotective 

potentielle.(Larit, Elokely, et al., 2018) 

L’extrait de V. rosea a montré aussi une activité inhibitrice des cholinestérases modérée avec 

des IC50 de 121.6 et 108.94 µg/mL ( acetyl/butyrylcholinesterase ) . Toutefois, cette activité 

inhibitrice reste inférieure à celle de la galanthamine (Figure.147).  Dans une étude précédente, 

nous avons rapporté un effets neuroprotecteur modéré des extraits de V. jacquinii et de V. 

teucrium sur la lignée cellulaire humaine de neuroblastome SH-SY5Y et de leurs extraits 

méthanoliques sur l'AChE . (Živković et al., 2017)  

 
 

Figure 147. Effet inhibiteur de l’acétyl/butyrylcholinesterase  de l’extrait acétate d’éthyle  

de  V.rosea. Les données représentent la moyenne ±SD. *p˂0.05 

De nos jours, de nouveaux inhibiteurs efficaces et sûrs sont recherchés, en particulier ceux qui 

agissent par l'intermédiaire de plusieurs sites récepteurs sans provoquer d'effets indésirables. À 

cet égard, l'évaluation des substances phytochimiques telles que les flavonoïdes peut constituer 

une approche rationnelle. (H. Khan, Marya, et al., 2018) 

Effectivement, les extraits de V.rosea et de C. purgans présentent une capacité inhibitrice de 

l'acétylcholinestérase et de la butyrylcholinestérase, probablement en raison des 

phytoconstituants contenus dans ces extraits, à savoir les flavonoïdes et les isoflavonoïdes. 

Les polyphénols, connus pour leurs propriétés antioxydantes, ont également été associés à des 

effets neuroprotecteurs. Hashim et al (2021) ont découvert que la lutéoline, la myricétine et le 
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kaempférol sont de puissants inhibiteurs de l'AChE, ce qui suggère que les flavonoïdes peuvent 

interagir efficacement avec le site actif de l'enzyme (Hashim et al., 2021) . En outre, les 

substances phytochimiques ayant des propriétés neuroprotectrices ont un impact sur diverses 

voies en raison de leurs effets antioxydants, anti-inflammatoires et antiapoptotiques. En résumé, 

les flavonoïdes présentent un potentiel significatif pour l'activité anticholinestérasique, tandis 

que les acides phénoliques présentent un potentiel plus faible ou moins élevé (Chaira et al., 

2022) 

Revoyons les flavonoides contenus dans V. rosea ,  on constate que l’apigénine est un 

composant important pouvant être impliqué dans l’activité inhibitrice des cholinestérases . En 

effet, selon la récente revue de Nabavi et al. (2018)  l’apigénine  joue un rôle neuroprotecteur 

dans les modèles animaux expérimentaux de la maladie d'Alzheimer (AD) et de la maladie de 

Parkinson (PD), ainsi que dans les études cliniques conduites chez l'homme. Au-delà de 

l'activité antioxydante bien connue de ce  flavonoïde, l'effet de neuroprotection observé semble 

être lié à l'amélioration des composants inflammatoires de la maladie d'Alzheimer.(Nabavi et 

al., 2018) 

Par conséquent l'apigénine pourrait représenter un nouvel outil pour retarder l'apparition de la 

maladie d'Alzheimer ou ralentir sa progression.(Salehi, Venditti, et al., 2019) 

D’autre part, une étude précédente a suggéré que la lutéoline peut retarder ou prévenir 

l'apparition et la progression de la maladie d'Alzheimer grâce à ses propriétés anti-

inflammatoires, antioxydantes et anti-déclin cognitif. Cependant, le mécanisme exact impliqué 

dans les effets neuroprotecteurs de la lutéoline n'est pas clairement compris. (Kempuraj et al., 

2021) . Ce qui est évident est que la lutéoline protège les rats atteints de la maladie d'Alzheimer 

contre les troubles cognitifs induits par Aβ en régulant le système cholinergique ainsi qu'en 

prévenant les lésions oxydatives. ( Gupta et al., 2018) 

Quant aux produits purifiés de l’extrait de C.purgans , la quercetine exerce une neuroprotection 

in vitro à des concentrations qui se situent dans la plage des micromoles. En effet  la quercétine 

a une capacité à  contrer la neurotoxicité induite par le stress oxydatif.(Costa et al., 2016) . Elle 

protège les cellules neuronales en atténuant le stress oxydatif et la neuroinflammation , inhibe 

l'agrégation d'Aβ et la phosphorylation de la tau. Elle restaure les niveaux d'acétylcholine en 

inhibant l'hydrolyse de l'acétylcholine par l'enzyme AChE ( Figure 148) . (H. Khan, Jawad, et 

al., 2018) 
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Figure 148.  Mécanisme d’action de la quercetine dans la maladie d’Alzheimer (H. Khan, 

Jawad, et al., 2018) 

Deux mécanismes primaires, et probablement complémentaires, ont été proposés pour les effets 

neuroprotecteurs des isoflavones : leur capacité à imiter les effets transcriptionnels des 

œstrogènes et leur activité antioxydante. Chimiquement, les isoflavones ont des structures 

similaires à l'estradiol et sont classées comme phytoestrogènes. Bien que leur rôle en tant que 

phytoestrogènes soit clairement important, ces composés ont probablement plusieurs 

mécanismes d'action, notamment des effets antioxydants significatifs dans les mitochondries. 

(Schreihofer, 2015,Alshehri et al., 2021).  

Le mécanisme moléculaire de la neuroprotection de la daidzéine était médié par la diminution 

de l'altération cellulaire induite par le palmitate. Plus précisément, le phytoestrogène non 

seulement réduit l’apoptose  neuronale induite par le palmitate et la sécrétion de cytokines pro-

inflammatoires, mais protège également  contre les lésions neuro-inflammatoires en diminuant 

la production de ROS, la dysfonction mitochondriale et l'activation de p-JNK et de la caspase-

3, démontrant ainsi à la fois une action antioxydante et anti-apoptotique ( Fig.149 ) (Morelli et 

al., 2021) 
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Figure 149.  Mécanisme de neuroprotection de la daidzeine  (Morelli et al., 2021) 

La génistéine , améliore la lésions cérébrales hypoxiques-ischémiques chez les souris 

néonatales en atténuant le stress oxydatif et l'inflammation grâce à l'activation de l'enzyme 

Nrf2/HO-1  et l'inhibition de la voie NF-κB. (Li et al., 2022) 

Enfin le phytostérol , daucostérol présente des effets neuroprotecteurs . Il réduit la perte 

neuronale et l'apoptose cellulaire en diminuant l'activation de la caspase-3 dans les neurones 

traités par privation d'oxygène et de glucose et reperfusion simulée (OGD/R). Il a également 

augmenté le niveau d'expression de la protéine IGF1 et diminué la régulation de p-AKT3 et p-

GSK-3b4, activant ainsi la voie de signalisation AKT5.  

De plus, le daucostérol diminue la régulation des protéines anti-apoptotiques Mcl-1 et Bcl-2 et 

ainsi que le niveau d'expression de la protéine pro-apoptotique Bax. Le daucostérol exerce une 

activité neuroprotectrice contre le stress oxydatif induit par l'H2O2 par le biais d'une inhibition  

des voies MAPK, d'une minimisation des ROS et d'une stimulation  des gènes antioxydants 

(HO-1, CAT et SOD2) ( Figure 150) (Omari et al., 2022) 
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Figure 150.  Mécanisme de la neuroprotection du daucostérol  (Omari et al., 2022) 

V.7.5.2. Activité anti uréase  

La quête de médicaments inhibant l'uréase est cruciale dans la lutte contre les infections 

bactériennes. Ces inhibiteurs jouent un rôle essentiel dans le contrôle des micro-organismes 

uréolytiques et contribuent également à l'exploration et à la compréhension de nouveaux aspects 

du mécanisme d'action des uréases. L'acide anthranilique possède une longue histoire en tant 

que précurseur chimique de nombreux composés bioactifs organiques, tels que des diurétiques, 

des antioxydants, des agents antiprolifératifs et antiallergiques.(El-Zahabi et al., 2019) 

De nombreux polyphénols d'origine naturelle, en particulier les flavonoïdes, ont été signalés 

comme des inhibiteurs notables de l'uréase. Nos résultats ont montré que les flavonoïdes étudiés 

avaient une capacité prometteuse d'inhibition de l'uréase, montrant plus de 50% d'inhibition à 

une concentration finale (200 µg/mL) avec une valeur de IC50 variant de 77.82 et 132.77 

(𝜇g/mL) en comparaison avec le contrôle positif thiourée (11.57/mL) (Tableau 20). 
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Tableau 20. Activité inhibitrice de l’uréase par V.rosea et C. purgans 

Urease inhibition assay 

Extraits 6.25 µg 12.5 µg 25 µg 50 µg 100 µg 200 µg 400µg 
IC50 

(µg/ml) 

C.purg

ans  

18,17±1

,52 

29,92±1

.71 

38,32±1

.40 

46,03±0

.73 

53,99±1

.47 

61,94±1

.39 

73,13±1

.13 

77.82±4.

59 

V.rosea 
15,28±1

,24 

22,18±1

.50 

28,44±1

.65 

35,91±1

.58 

48,74±0

.46 

58,39±0

.38 

67,69±1

.05 

132.77±

4.73 

Thiourea  

19,85±2

,74 

55,64±4

,24 

94,17±0

,15 

98,42±0

,19 

98,49±0

.41 

98,90±0

.05 
Nt 

11.57±0.

68 

 

Les extraits de V.rosea et C.purgans ont montré une activité inhibitrice modérée de l’uréase ( 

Fig 151 et 152) . En effet dans les études antérieures la lutéoline, l'apigénine, la diosmétine et 

la chrysine ont montré une inhibition significative de l'uréase par rapport à tous les autres 

flavonoïdes.  

 

Figure 151. Effet d'inhibition de l’uréase des extraits de V.rosea  par rapport à un contrôle 

classique, la thiourée. 
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Figure 152. Effet d'inhibition de l’uréase des extraits de C.purgans  par rapport à un 

contrôle classique, la thiurée. 

Plusieurs composés phénoliques bioactifs ont été étudiés, ont montré un effet inhibiteur 

significatif et qui ont été identifiés à partir de matériaux végétaux, parmi lesquels figurent les 

flavonoïdes, les tanins, les terpènes, les aldéhydes aromatiques, les alcools, les tanins et les 

catéchines qui ont été largement étudiés .(Nile et al., 2018) 

Parmi les flavonoïdes retrouvés dans les extraits de V. rosea et C.purgans : la quercétine a 

démontré une activité anti-uréase  avec une valeur de IC50 de 80mM , le lutéoline-7-O-glucoside 

a révélé une forte inhibition de l'uréase de H. pylori avec des valeurs de IC50 de 55,8 mM. . De 

surcroit, la génistéine a montré une forte inhibition de l'uréase de H. pylori avec une valeur de 

IC50 de 1,6 mM . (Hassan & Žemlička, 2016) 

L’étude structure activité a confirmé que les activités inhibitrices de ces composés sont dues à 

la présence de groupes hydroxyle, qui peuvent facilement se chélater avec le nickel dans le site 

actif de l'uréase. 

V.8. Résultats de l’étude in silico et du  docking moléculaire 

Les résultats de l’investigation pharmacobiologique des deux extraits de plantes a révélé entre 

autres résultats une activité inhibitrice de l’acétyl/butyrylcholinesterase remarquable. Suite à 

quoi, on a proposé un effet neuroprotecteur in vitro ce qui nécessite davantage d'expériences 

pour le confirmer. De ce fait, une étude insilico docking moléculaire s’impose pour essayer de 

comprendre ou prédire le mécanisme d’action des phytomolécules isolées de l’extrait le plus 

actif celui de C.purgans sur la butyrylcholinesterase .  
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V.8.1. Les résultats obtenus du site PubChem 

Les informations générales obtenues sur les composés de C.purgans comme la formule 

moléculaire, poids moléculaire, nom IUPAC et SMILES canoniques  sont affichés dans les 

tableaux suivants : 

Tableau 21. Structure des phytomolécules extraites de C.purgans 

 

 

Biochanine 

 

Daidzene 

 

 

Genestine 

 

Isoprunitine 

 

Quercitine 

 

Chrysine 
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Daucosterol 

Tableau 21.  Caractères généraux selon pubchem 

Substance Formule Nom IUPAC SMILES canoniques 

Biochanine 

C16H12O5 

 

5,7-dihydroxy-3-(4-methoxy phenyl)-4H-

chromen-4-one 

COC1=CC=C(C=C1)C2=COC3=CC(=

CC(=C3C2=O)O)O 

 

Chrysine 

C15H10O4 

 

5,7-dihydroxy-2-phenyl-4H-chromen-4-one 

C1=CC=C(C=C1)C2=CC(=O)C3=C(C

=C(C=C3O2)O)O 

 

Daidzeine 

C15H10O4 

 

7-hydroxy-3-(4-methoxy phenyl)-4H-

chromen-4-one 

C1=CC(=CC=C1C2=COC3=C(C2=O)

C=CC(=C3)O)O 

 

Isoprunetine 
C16H12O

5 

7-hydroxy-3-(4-hydroxy phenyl) -5-methoxy-

4H-chromen-4-one 

COC1=CC(=CC2=C1C(=O)C(=CO2)

C3=CC=C(C=C3)O)O 

Genisteine 

C15H10O5 

 

5,7-dihydroxy-3-(4-hydroxy phenyl)-4H-

chromen-4-one 

C1=CC(=CC=C1C2=COC3=CC(=CC(

=C3C2=O)O)O)O 

 

Daucosterol C35H60O6 

(2R,3R,4S,5S,6R)-2-(((3S,8S, 

9S,10R,13R,14S,17R)-17-((2R,5S)-5-ethyl-6-

methyl heptan-2-yl)-10,13-dimethyl-

2,3,4,7,8,9, 10,11,12, 13,14,15,16,17-

tetradecahydro-1H-cyclopenta[a]phenanthren-

3-yl)oxy)-6-(hydroxymethyl )tetrahydro-2H-

pyran-3,4,5-triol 

CCC(CCC(C)C1CCC2C1(CCC3C2CC

=C4C3(CCC(C4)OC5C(C(C(C(O5)CO

)O)O)O)C)C)C(C)C 

 

Quercetine C15H10O7 
2-(3,4-dihydroxyphenyl)-3,5,7-trihydroxy-4H-

chromen-4-one 

C1=CC(=C(C=C1C2=C(C(=O)C3=C(

C=C(C=C3O2)O)O)O)O)O 
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V.8.2. Résultats obtenu à partir de site Molinspiration, PubChem et 

SwissADME 

Le calcul des descripteurs moléculaires tels que le coefficient de partage, de surface topologique 

et un certain nombre d'accepteurs et de donneurs de liaisons hydrogène a été réalisé à l'aide de 

l'outil en ligne des trois sites Molinspiration, Pubchem et Swissadme  

Le concept de drug likeness, établi à partir de l'analyse des :  propriétés structurales (moitiés 

formant des liaisons hydrogène, lipophilicité, poids moléculaire (PM), surface polaire), 

physico-chimiques (solubilité, perméabilité, stabilité), propriétés biochimiques (métabolisme, 

liaison aux protéines et aux tissus, modalité de transport) et pharmacocinétique / toxicité 

(clairance, demi-vie, biodisponibilité). (Figure 153) 

 

Figure 153.  Les éléments de la drug-likeness (Athar et al., 2019) 

Ci-dessous , sont résumés les caractéristiques des composés isolés  de C. purgans ( Tableau 23)  

nécessaires pour l’évaluation de la drug likeness .(Athar et al., 2019) 
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Tableau 23.  Principaux paramètres physicochimiques selon Molinspiration des composés  
 

Biochanin 

A 
Daidzein Isoprunetin Genisteine Chrysin Quercetin Daucosterol Galantamine 

Formule C16H12O5 C15H10O4 C16H12O5 C15H10O5 C15H10O4 C15H10O7 C35H60O6 C17H21NO3 

Poids 

moléculaire 

284.26 

g/mol 

254.24 

g/mol 

284.26 

g/mol 

270.24 

g/mol 

254.24 

g/mol 

302.24 

g/mol 

576.85 

g/mol 

287.35 

g/mol 

Fraction Csp3 0.06 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.94 0.53 

Nombre. 

liaisons 

rotatables 

2 1 2 1 1 1 9 1 

Nombre 

d’accepteurs 

de liaison H 

5 4 5 5 4 7 6 4 

Nombre de 

donneurs de 

liaison H 

2 2 2 3 2 5 4 1 

Réfractivité 

molaire  
78.46 71.97 78.46 73.99 71.97 78.03 165.61 84.05 

TPSA 79.90 Å² 70.67 Å² 79.90 Å² 90.90 Å² 70.67 Å² 
131.36 

Å² 
99.38 Å² 41.93 Å² 

mi Log P 2,8 2,56 2,54 2,27 2,94 1,68 8,37 1,32 

Volume 241.58 216.03 241.58 224.05 216.03 240.08 612.13 268.19 

charge 0 0 0 0 0 0 0 0 

V.8. 3. La bioactivité à partir de molinspiration 

Les propriétés de la pharmacorésistance des molécules actives de la plante en tant que ligands 

GPCR, modulateurs des canaux ioniques, inhibiteurs de la kinase, ligands des récepteurs 

nucléaires, inhibiteurs de la protéase et inhibiteurs enzymatiques ont été étudiés.  

Les résultats ont été obtenus en tant que scores de bioactivité ( tableau 24)  Dans ce contexte, 

les scores > 0,00 indiquent une activité élevée, tandis que les scores compris entre 0,00 et - 0,5 

indiquent une activité modérée et les scores < -0,5 indiquent une inactivité.(Suganya et al., 

2020) 
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Tableau 24. Estimation des scores de bioactivité selon Molinspiration 

 Biochanin Chrysin Daidzein Daucosterol Genistein Isoprunetin Quercetin Galantamine 

GPCR 

ligand 
-0.23 -0.11 -0.30 0.16 -0.22 -0.21 -0.06 0.93 

Ion 

channel 

modulator 

-0.59 -0.08 -0.64 -0.41 -0.54 -0.58 -0.19 0.26 

Kinase 

inhibitor 
-0.07 0.15 -0.20 -0.50 -0.06 -0.06 0.28 -0.15 

Nuclear 

receptor 

ligand 

0.23 0.30 0.04 0.40 0.23 0.19 0.36 0.20 

Protease 

inhibitor 
-0.66 -0.30 -0.83 0.21 -0.68 -0.67 -0.25 0.01 

Enzyme 

inhibitor 
0.07 0.26 0.02 0.31 0.13 0.04 0.28 1.02 

 

V.8.4. La biodisponibilité des biomolécules 

L'outil en ligne SWISS ADME est utilisé pour analyser le profil pharmacologique et 

pharmacognostique des phytocomposés sélectionnés sur la base de cinq filtres basés sur des 

règles différentes, à savoir Lipinski, Ghose, Verber, Egan et Mugge.  ( Tableau 25) (Daina et 

al., 2017) 
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Tableau 25 .  Score de drug likeness  des phytomolécules extraites de C.purgans 

 
Biochanin A Daidzein 

Isoprunet

in 

Genistei

n 
Chrysin Quercetin Daucosterol Galantamine 

Lipinski 
Yes; 0 

violation 

Yes; 0 

violation 

Yes; 0 

violation 

Yes; 0 

violatio

n 

Yes; 0 

violatio

n 

Yes; 0 

violation 

Yes; 1 

violation: 

MW>500 

Yes; 0 violation 

Ghose 

Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

No; 4 

violations: 

MW>480, 

WLOGP>5.6, 

MR>130, 

#atoms>70 

Yes 

Veber Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

Egan Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

Muegge 

Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

No; 1 

violation: 

XLOGP3>5 

Yes 

Bioavailabil

ity Score 
0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 

 

La règle de cinq de Lipinski est utilisée comme outil pour évaluer la similarité avec les 

médicaments des composés actifs, afin de déterminer s'ils sont actifs par voie orale ou non. Le 

filtre de Lipinski (Pfizer) caractérise les petites molécules en fonction de la propriété physico-

chimique, qui comprend un poids moléculaire < 500 Da, un MLOGP 5, un nombre de liaisons 

rotatives inférieur à 10 et un nombre d'accepteurs et de donneurs de liaisons hydrogène inférieur 

à 10 et 5 respectivement . (Lipinski et al., 1997) 

Si un composé présente plus d'une violation, il est considéré comme ayant une mauvaise 

absorption par voie orale et est probablement exclu de tout développement ultérieur. 

(Weerakoon et al., 2023) 

Le filtre de Ghose (Amgen) décrit la propriété physico-chimique, l'existence de sous-structures 

et de groupes fonctionnels des petites molécules. La plage de qualification comprend la 

réfractivité molaire entre 40 et 130, le poids moléculaire entre 160 et 480 Da, le WlogP entre -

0,4 et +5,6 et le nombre total d'atomes entre 20 et 70 respectivement pour une petite molécule 

(Ghose et al., 1999).  
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Le filtre de Veber (filtre GSK) représente la similarité avec les médicaments si l'aire de surface 

polaire totale (TPSA) est égale ou inférieure à 140 Å avec 12 donneurs et accepteurs de liaisons 

hydrogène et que le nombre de liaisons rotatives doit être de 10. Les composés ayant ces 

propriétés auront une bonne biodisponibilité par voie orale, un nombre accru de liaisons 

rotatives nuisant au taux de perméation et une TPSA réduite corrélée à une augmentation du 

taux de perméation (Veber et al., 2002).  

Le modèle computationnel d'Egan pour l'absorption intestinale passive humaine (HIA) des 

petites molécules tient compte des mécanismes de transport actif et d'efflux et est donc efficace 

pour prédire l'absorption des médicaments. La règle d'Egan est basée sur les valeurs de TPSA 

et de WLogP qui sont inférieures ou égales à 131,6 et 5,88 respectivement (Egan et al., 2000). 

Le filtre de Muegge (filtre Bayer) est un filtre de points pharmacophores indépendant qui sépare 

les molécules semblables aux médicaments des molécules non semblables aux médicaments. 

Ce modèle symbolise une molécule comme un médicament si elle a un poids moléculaire 

compris entre 200 et 600 Da, un XLOGP entre -2 et +5, une TPSA de 150, un nombre d'anneaux 

de 7, un nombre d'atomes de carbone > 4, un nombre d'hétéroatomes > 1, un nombre de liaisons 

rotatives de 15, un accepteur de liaison hydrogène de 10, un donneur de liaison hydrogène de 5 

respectivement (Muegge et al., 2001). 

En pratique, les valeurs de Log P, de PM et de TPSA indiquent une bonne perméabilité 

membranaire et une bonne biodisponibilité orale des composés. En effet, l'hydrophobicité, la 

perméabilité membranaire et la biodisponibilité des molécules médicamenteuses dépendent de 

ces paramètres, y compris HBA et HBD. (M et al., 2023) 

Une lipophilicité élevée (clogP > 5) conduit fréquemment à des composés ayant un turnover 

métabolique rapide, une faible solubilité et une mauvaise absorption. De plus, une augmentation 

de la lipophilicité (clogP > 5) augmente la probabilité que les composés se lient à des cibles 

protéiques hydrophobes autres que celles désirées, ce qui induit donc des effets toxiques dans 

les systèmes biologiques.(Maliehe et al., 2020) 

Les phytomolécules étudiées ici ont toutes une moyenne lipophilicité à l’exception de la 

quercetine qui est faiblement lipophile ( Tableau 26 )  
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Tableau 26. Classification des phytoconstituants de C.purgans selon la lipophilie 

Composé logP Lipophilie 

Biochanine 2,44 Moyenne 

Chrysine 2,55 Moyenne 

Daidzeine 2,24 Moyenne 

Isoprunetine 2,19 Moyenne 

Genisteine 2,04 Moyenne 

Daucosterol 5,51 Moyenne 

Quercetine 1,23 Faible 

 

Les valeurs admissibles de nRotB et de MR reflètent également une bonne absorption 

intestinale et une bonne biodisponibilité orale des composés. Il est donc affirmé que les 

molécules violant les règles ci-dessus ne présentent pas les propriétés optimales de perméabilité 

membranaire, d'absorption et de biodisponibilité orale. (Kalita et al., 2019) 

De plus, il est également important que la conformation (c'est-à-dire la stéréospécificité) de la 

molécule médicamenteuse soit telle qu'elle entraîne une interaction optimale avec le récepteur 

de médicament. Cela dépend de la propriété de nRotB ,le nombre de liaisons rotatives est une 

mesure de la flexibilité moléculaire et constitue l'un des filtres les plus largement utilisés lors 

du processus de découverte de médicaments. De plus, TPSA et MR sont très utiles pour définir 

le comportement de transport et de bio distribution du médicament. (Maliehe et al., 2020) 

Dans la présente étude, tous les phytocomposés  à l'exception du Daucostérol respectent les 

limites standard prescrites pour chaque règle et indiquent ainsi un taux d'absorption accru. De 

même, le nombre de donneurs et d'accepteurs de liaisons hydrogène doit être dans la plage 

acceptable ; s'il dépasse cette capacité, la capacité de la molécule médicamenteuse à traverser 

la membrane cellulaire sera affectée. En fin de compte, il peut être suggéré que les 

phytomolécules extraites de C.purgans  ont un comportement de similarité avec les 

médicaments favorable à une perméabilité membranaire optimale et une biodisponibilité orale 

(pharmacocinétique) avec une interaction souhaitée avec le récepteur de médicament 

(pharmacodynamique). (Kalita et al., 2019) 
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Après analyse les phytomolécules de C.purgans la biodisponibilité de toutes les molécules est 

jugée bonne (Tableau 27) .  

Tableau 27.  Biodisponibilité des principaux composés 

Plante Composé Biodisponibilité 

 

 

Cytisus purgans 

Biochanine Bonne 

Chrysine Bonne  

Daidzeine Bonne  

Isoprunetine Bonne  

Genisteine Bonne  

Daucosterol Bonne  

Quercetine Bonne  

V.8.5. Les résultats obtenus à partir de site Admet-SAR 

Le degré d'activité biologique d'un médicament envers sa protéine cible, ainsi que ses effets 

indésirables, est fortement influencé par ses qualités pharmacocinétiques. Cela aide également 

à déterminer si les composés ou les ligands présentent des qualités souhaitables telles que 

l'administration par voie orale, l'absorption, etc., afin d'éviter les échecs en fin de processus 

(Chandrasekaran et al., 2019) 

 Ainsi, les propriétés ADMET jouent un rôle significatif dans le filtrage des phytomolécules, 

qui est réalisé en évaluant les propriétés de similarité avec les médicaments. 

Parmi les propriétés ADME, la perméabilité, qui est la capacité d'un médicament à pénétrer à 

travers le tractus gastro-intestinal humain (TGI), est un facteur prévalant l'absorption intestinale 

humaine (AIH). La perméabilité des cellules Caco-2 (cellules d'adénocarcinome dérivées du 

côlon), l'absorption intestinale (humaine) et la perméabilité des cellules MDCK (rein de chien 

Madin-Darby) ont été utilisées comme méthodes de criblage à haut débit pour évaluer la 

perméabilité de molécules similaires à des médicaments. Les résultats des propriétés ADMET 

pour les phytocomposés criblés provenant de C.purgans sont rassemblés dans le tableau 28 . 

Le processus de conception des molécules ciblées exige que le profilage ADMET soit initié au 

début du processus de découverte. La perméabilité BBB, HIA, Caco-2, la toxicité d'Ames et de 

nombreux autres paramètres ont été calculés pour les différents composés. 
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Tableau 28.   Propriétés ADMET   

 
 Biochain A Daidzeine Isoprunetin Genistein Chrysine Quercetine Daucosterol Galantamine 

Model Probability 

Absorption 

Blood-Brain 

Barrier 
0.5674 0.7448 0.5230 0.6785 0.6364 0.5711 0.6947 0.9959 

Human 

Intestinal 

Absorption 

0.9816 0.9942 0.9913 0.9877 0.9887 0.9650 0.8788 1.0000 

Caco-2 

Permeability 
0.9526 0.7270 0.9478 0.7002 0.8541 0.8957 0.8336 0.8259 

P-glycoprotein 

Substrate 
0.6232 0.5151 0.6115 0.5000 0.5073 0.5629 0.8499 0.8976 

P-glycoprotein 

Inhibitor 

0.8111 0.9040 0.7490 0.9288 0.9543 0.9297 0.6804 0.6069 

0.6095 0.7657 0.6399 0.7828 0.7525 0.8382 0.7436 0.9443 

Renal Organic 

Cation 

Transporter 

0.8889 0.8982 0.8775 0.9075 0.9037 0.9310 0.8187 0.5728 

 Distribution 

Subcellular 

localization 
0.7877 0.8516 0.8722 0.7606 0.6655 0.5892 0.7468 0.5635 

 Metabolism 

CYP450 2C9 

Substrate 
0.7181 0.7878 0.7418 0.7672 0.7813 0.7898 0.8716 0.8072 

CYP450 2D6 

Substrate 
0.8957 0.9113 0.8943 0.9105 0.9126 0.9116 0.8748 0.8919 

CYP450 3A4 

Substrate 
0.6019 0.6927 0.6109 0.6821 0.6907 0.6530 0.7502 0.7408 

CYP450 1A2 

Inhibitor 
0.9540 0.9108 0.9528 0.9254 0.9222 0.9106 0.8052 0.9046 

CYP450 2C9 

Inhibitor 
0.8287 0.9757 0.9266 0.8949 0.7746 0.5823 0.7682 0.9071 
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CYP450 2D6 

Inhibitor 
0.6939 0.9199 0.7966 0.9232 0.9231 0.9287 0.9187 0.5414 

CYP450 2C19 

Inhibitor 
0.9470 0.8994 0.9623 0.8881 0.7043 0.9025 0.8388 0.8301 

CYP450 3A4 

Inhibitor 
0.7746 0.6261 0.6125 0.7960 0.9580 0.6951 0.7938 0.8832 

CYP Inhibitory 

Promiscuity 
0.8845 0.6929 0.8179 0.8009 0.7316 0.5822 0.7103 0.9439 

Excretion  

 Toxicity 

Human Ether-

a-go-go-Related 

Gene Inhibition 

0.9521 0.9559 0.9508 0.9569 0.9559 0.9781 0.9452 0.8023 

0.8682 0.9098 0.8819 0.8917 0.9098 0.8161 0.5000 0.7424 

AMES Toxicity 0.9132 0.8906 0.7566 0.9638 0.9211 0.7220 0.7989 0.7995 

Carcinogens 0.9347 0.9181 0.9277 0.9276 0.9203 0.9450 0.9587 0.9055 

Fish Toxicity 0.8680 0.8694 0.9248 0.9017 0.9427 0.9564 0.9564 0.9623 

Tetrahymena 

Pyriformis 

Toxicity 

0.9965 0.9394 0.9967 0.9810 0.9881 0.9961 0.9981 0.9628 

Honey Bee 

Toxicity 
0.7212 0.7348 0.7140 0.6794 0.6719 0.6330 0.8668 0.5318 

Biodegradation 0.8757 0.8384 0.8989 0.8572 0.8811 0.8672 0.8433 1.0000 

Acute Oral 

Toxicity 
0.7005 0.7012 0.7059 0.5830 0.5629 0.7348 0.6774 0.4944 

Carcinogenicity 

(Three-class) 
0.6169 0.6044 0.5611 0.7003 0.6163 0.6750 0.6820 0.6110 

 

Tous les composés, ont révélé de fortes probabilités d'être absorbés dans le tractus gastro-

intestinal. Cela implique une éventuelle administration par voie orale . 

D’après la classification de Zhang et al, les composés sont classés selon leurs hydrosolubilités 

(logS) en trois catégories : 

- Un composé de bonne solubilité : logS ˃ -2 
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- Un composé de solubilité moyenne : -7 ˂ logS ˂ -2  

- Un composé de mauvaise solubilité : logS ˂ -7 

Tous les composés étudiés ont une solubilité moyenne entre -7 et -2.( tableau .29) 

Tableau 29. Classification des composés isoles de la plante C.purgans selon Zhang et al (Zhang 

et al., 2009) 

Composé LogS Solubilité 

Biochanine -5,10 Moyenne 

Chrysine -4,98 Moyenne 

Daidzeine -4,48 Moyenne 

Isoprunetine -5.10 Moyenne 

Genisteine -4,40 Moyenne 

Daucosterol -4,40 Moyenne 

Quercetine -3,24 Moyenne 

Selon le système de classification biopharmaceutique (BCS), les substances médicamenteuses 

sont classées en quatre catégories en fonction de leur solubilité et de leur perméabilité:  

 Classe I : haute perméabilité, haute solubilité. 

 Classe II :  haute perméabilité, faible solubilité.     

 Classe III : faible perméabilité, haute solubilité. 

 Classe IV: faible perméabilité, faible solubilité. 

Selon ces critères, les phytomolécules de C.purgans sont classées dans le tableau 30  

Tableau 30. Classification biopharmaceutique des principaux composés des deux plantes 

Composés Perméabilité Solubilité Classe 

Biochanine Bonne Moyenne Classe II 

Chrysine Mauvaise Moyenne Classe IV 

Daidzeine Mauvaise Moyenne Classe IV 

Isoprunetine Mauvaise Moyenne Classe IV 

Genisteine Bonne Moyenne Classe II 

Daucosterol Bonne Moyenne Classe II 

Quercetine Mauvaise Moyenne Classe IV 
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Toutes les molécules testées pourraient traverser la barrière hémato-encéphalique (BHE) sauf 

la quercetine et la biochanine A. La pénétration à travers la BHE est uniquement obligatoire 

pour les composés ciblant le système nerveux central (SNC).  

Les phyto-constituants trop polaires ne traversent pas la barrière hémato-encéphalique (BHE). 

Les coefficients de partition sang-cerveau (logB/B) ont été calculés et utilisés comme 

prédicteurs de l'accès au système nerveux central. Et la quercetine est faiblement lipophile ce 

qui explique qu’elle pénètre pas la barrière hématoencéphalique (James et al., 2023) 

Effectivement pour l’activité butyrylcholinestérasique, un passage de la barrière 

hématoencéphalique est souhaité et toutes les molécules sont capables de la traverser à 

l’exception de la quercetine . 

Il est également essentiel de connaître l'interaction des molécules avec les cytochromes P450 

(CYP). Cette superfamille d'isoenzymes joue un rôle clé dans l'élimination des médicaments 

par biotransformation métabolique. Il a été suggéré que les CYP et la P-gp peuvent traiter 

synergiquement de petites molécules pour améliorer la protection des tissus et des organismes.  

On estime que 50 à 90 % (selon les auteurs) des molécules thérapeutiques sont des substrats 

des cinq principaux isoformes (CYP1A2, CYP2C19, CYP2C9, CYP2D6, CYP3A4). 

L'inhibition de ces isoformes est certainement l'une des principales causes d'interactions 

médicamenteuses liées à la pharmacocinétique entraînant des effets indésirables toxiques ou 

autres en raison d'un abaissement du taux d'élimination et d'une accumulation du médicament 

ou de ses métabolites. De nombreux inhibiteurs des isoformes du CYP ont été identifiés,  

certains affectent différentes isoformes du CYP, tandis que d'autres composés montrent une 

sélectivité pour des isoenzymes spécifiques . Il est donc d'une grande importance pour la 

découverte de médicaments de prédire la propension avec laquelle la molécule provoquera des 

interactions médicamenteuses significatives par inhibition des CYP, et de déterminer quelles 

isoformes sont affectées.(Daina et al., 2017) 

Les glycoprotéines P (P-gp) sont des transporteurs membranaires de composés dans les 

directions intracellulaires ou extracellulaires. Presque tous les composés, à l'exception de la 

daidzeine et la chrysine , ont été estimés comme non substrats pour la P-gp.  

Cela implique que les composés ne seraient pas affectés par l'action d'efflux de la P-gp, qui 

élimine les composés des cellules, entraînant un échec thérapeutique.  

L'inhibition du canal ionique hERG2 chez l'humain éther-à-go-go est un élément crucial à 

considérer dans le choix de candidats médicamenteux de haute qualité. Une inhibition de 

l'hERG2 peut entraîner un blocage du canal ionique du potassium dans le myocarde, affectant 
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ainsi le cœur et pouvant causer des problèmes de santé graves, voire la mort . Heureusement, 

les composés sélectionnés et la substance de référence ne sont pas des inhibiteurs de l'hERG2 

et n'induisent pas de corrosion oculaire.(Abdul-Hammed et al., 2022) 

En somme, tous les candidats médicamenteux sélectionnés et les normes démontrent 

d'excellentes propriétés ADMET, ce qui les positionne comme des inhibiteurs potentiels fiables 

et sûrs contre le récepteur cible. 

Comme prévu, la plupart des composés sélectionnés et la galanthamine ne sont pas des 

inhibiteurs des cytochromes P450.  Ils ne présentent pas de toxicité AMES, La toxicité AMES 

a été évaluée en se référant à ADMET , qui mentionne une décision empirique selon laquelle 

une valeur de 0 à 0,3 est considérée comme une excellente toxicité, de 0,3 à 0,7 comme une 

toxicité modérée, et de 0,7 à 1 comme une toxicité faible.ne sont pas carcinogènes, et affichent 

une toxicité orale de type III (légèrement toxique) ).(Abdul-Hammed et al., 2022)(James et al., 

2023) 

V.8.6. Résultats de la Prédiction de l'activité biologique obtenu de site Way2drug 

L’activité biologique possible de certains constituants bioactifs de C.purgans a été  obtenus à 

l’aide du serveur en ligne PASS ( Prediction of Activity Spectra for Substances). La méthode 

PASS estime les probabilités en se basant sur les structures des composés et leur masse 

moléculaire. Deux paramètres sont utilisés pour la prédiction PASS : Pa et Pi. Pa représente la 

probabilité qu'un composé "soit actif", tandis que Pi représente la probabilité qu'un composé 

"soit inactif". Les valeurs de Pa et Pi peuvent varier de zéro à un . Si la valeur de Pa est 

supérieure à 0,7, la probabilité d'observer l'activité d'une substance lors d'une expérience est 

plus élevée. En revanche, si Pa est supérieur à 0,5 mais inférieur à 0,7, la probabilité d'observer 

une activité particulière lors d'une expérience est bonne, bien que moins élevée que la 

probabilité déterminée lorsque Pa > 0,7. De plus, si Pa est inférieur à 0,5, la probabilité 

d'observer l'activité est la plus faible. Cependant, la chance de trouver une activité donnée lors 

d'une expérience augmente avec l'augmentation de la valeur de Pa ainsi que la diminution de la 

valeur de Pi .(Jairajpuri et al., 2021) 

Les résultats de la prédiction PASS sont indiqués dans le tableau suivant.( Tableau 31)  
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Tableau  31. Résultat de prédiction des activités des principaux composés   
Biochain A Daidzein Genisteine Isoprunetin 

Pa Pi activité Pa Pi activité Pa Pi Activité Pa Pi activité 

0,976 
0,0

02 

Aldehyd

e 

oxidase 

inhibitor 

0,967 
0,00

2 

Aldehyde 

oxidase 

inhibitor 

0,9

39 

0,00

4 

HIF1A 

expression 

inhibitor 

0,9

69 
0,002 

Aldehyde 

oxidase 

inhibitor 

0,958 
0,0

01 

Histidin

e kinase 

inhibitor 

0,960 
0,00

1 

Histidine 

kinase 

inhibitor 

0,9

36 

0,00

3 

Ubiquinol-

cytochrome-c 

reductase 

inhibitor 

0,9

55 
0,001 

Histidine 

kinase 

inhibitor 

0,947 
0,0

01 

CYP1A

1 

inhibitor 

0,917 
0,00

3 

CYP2A6 

substrate 

0,9

28 

0,00

3 

Chlordecone 

reductase 

inhibitor 

0,9

35 
0,004 

CYP1A2 

substrate 

0,936 
0,0

01 

CYP1B

1 

inhibitor 

0,915 
0,00

5 

HIF1A 

expressio

n 

inhibitor 

0,9

28 

0,00

4 

CYP1A 

substrate 

0,9

35 
0,004 

CYP1A 

substrate 

0,938 
0,0

03 

Chlorde

cone 

reductas

e 

inhibitor 

0,912 
0,00

4 

CYP2A 

substrate 

0,9

20 

0,00

2 

Monophenol 

monooxygena

se inhibitor 

0,9

29 
0,004 

Ubiquinol-

cytochrome-c 

reductase 

inhibitor 

0,936 
0,0

04 

CYP1A 

substrate 
0,910 

0,00

4 

CYP1A 

substrate 

0,9

13 

0,00

2 

CYP1B 

substrate 

0,9

19 
0,004 

CYP1A1 

substrate 

0,932 
0,0

03 

Ubiquin

ol-

cytochro

me-c 

reductas

e 

inhibitor 

0,905 
0,00

1 

CF 

transmem

brane 

conducta

nce 

regulator 

agonist 

0,9

14 

0,00

4 

CYP2A6 

substrate 

0,9

17 
0,002 

Monophenol 

monooxygenas

e inhibitor 

0,930 
0,0

02 

Monoph

enol 

monoox

0,905 
0,00

4 

CYP1A2 

substrate 

0,9

11 

0,00

4 

CYP1A2 

substrate 

0,9

18 
0,004 

Chlordecone 

reductase 

inhibitor 
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ygenase 

inhibitor 

0,930 
0,0

04 

CYP1A

2 

substrate 

0,901 
0,00

5 

Ubiquino

l-

cytochro

me-c 

reductase 

inhibitor 

0,9

13 

0,00

8 

Membrane 

integrity 

agonist 

0,9

14 
0,004 

CYP2A6 

substrate 

0,928 
0,0

03 

CYP1A 

inhibitor 
0,903 

0,01

1 

CYP2C1

2 

substrate 

0,9

06 

0,00

4 

CYP2A 

substrate 

0,9

14 
0,005 

HIF1A 

expression 

inhibitor 
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Chrysine Daucosterol Quercetine Galantamine 

Pa Pi activité Pa Pi activité Pa Pi Activité Pa Pi activité 

0,9

67 

0,0

02 

Chlordec

one 

reductase 

inhibitor 

0,9

73 

0,0

02 

Membra

ne 

integrity 

agonist 

0,9

85 

0,0

01 

Antihypercholeste

rolemic 

0,9

47 

0,0

03 

Respirato

ry 

analeptic 

0,9

65 

0,0

03 

Membran

e 

integrity 

agonist 

0,9

69 

0,0

02 

HIF1A 

expressi

on 

inhibitor 

0,9

80 

0,0

00 

Cholesterol 

antagonist 

0,8

54 

0,0

10 

Nootropi

c 

0,9

62 

0,0

03 

HIF1A 

expressio

n 

inhibitor 

0,9

62 

0,0

01 

Peroxid

ase 

inhibitor 

0,9

80 

0,0

01 

Alkenylglyceroph

osphocholine 

hydrolase 

inhibitor 

0,8

46 

0,0

04 

Analeptic 

0,9

46 

0,0

02 

Membran

e 

permeabil

ity 

inhibitor 

0,9

57 

0,0

02 

HMOX

1 

expressi

on 

enhance

r 

0,9

67 

0,0

01 

Chemopreventive 0,7

75 

0,0

03 

Histamin

e release 

stimulant 

0,9

44 

0,0

02 

2-

Dehydrop

antoate 2-

reductase 

inhibitor 

0,9

51 

0,0

01 

CYP1A 

inducer 

0,9

66 

0,0

03 

Respiratory 

analeptic 

0,7

36 

0,0

03 

Neurotra

nsmitter 

antagonis

t 

0,9

42 

0,0

02 

Kinase 

inhibitor 

0,9

44 

0,0

02 

UGT1A

6 

substrat

e 

0,9

63 

0,0

01 

Proliferative 

diseases treatment 

0,7

09 

0,0

04 

Antitussi

ve 

0,9

42 

0,0

05 

CYP2C1

2 

substrate 

0,9

45 

0,0

04 

CYP1A 

substrat

e 

0,9

63 

0,0

03 

Hypolipemic 0,6

87 

0,0

02 

CYP2D1 

substrate 
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V.8.7. Résultats du docking moléculaire  

V.8.7.1. Résultats des principaux ligands obtenus du site Pharmmapper 

D’après les résultats obtenus à partir du site pharmapper , les septs molécules avaient une cible 

commune : les cholinesterases en s’appuyant sur les résultats in vitro le choix est tombé sur : la 

butyrylcholinesterase ayant comme ID : 4BDS ( Tableau.32 )  

Au sein de notre champ d'étude notre objectif principal est de confirmer l’effet inhibiteur obtenu 

in vitro et le confronter aux résultats in silico  

 

Tableau 32. Cible potentielle pour chaque composé majoritaire utilisant le serveur Pharmapper 

Composé ID Nom des protéines cibles 

Biochanine 

4BDS Peroxisome proliferator-activated receptor gamma 

Chrysine 

Daidzeine 

Isoprunetine 

Genisteine 

Daucosterol 

Quercetine 

 

La butyrylcholinestérase est une hydrolase à sérine qui catalyse l'hydrolyse des esters dans le 

corps. Contrairement à l'acétylcholinestérase, la butyrylcholinestérase a une large gamme de 

substrats et une efficacité catalytique inférieure pour l'acétylcholine. La différence dans la 

0,9

38 

0,0

01 

Aryl-

alcohol 

dehydrog

enase 

(NADP+) 

inhibitor 

0,9

40 

0,0

01 

Antimut

agenic 

0,9

61 

0,0

01 

Hepatoprotectant 0,6

88 

0,0

04 

Polarisati

on 

stimulant 

0,9

34 

0,0

03 

Anaphyla

toxin 

receptor 

antagonis

t 

0,9

40 

0,0

03 

CYP1A

1 

substrat

e 

0,9

57 

0,0

03 

Caspase 3 

stimulant 

0,6

94 

0,0

12 

CYP3A2 

substrate 

0,9

33 

0,0

03 

Aldehyde 

oxidase 

inhibitor 

0,9

39 

0,0

02 

UGT1A

10 

substrat

e 

0,9

46 

0,0

02 

Glucan endo-1,3-

beta-D-

glucosidase 

inhibitor 

0,6

84 

0,0

09 

CYP2D6 

substrate 
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distribution tissulaire et la sensibilité aux inhibiteurs suggère également son implication en 

dehors de la neurotransmission cholinergique. Les études initiales sur la butyrylcholinestérase 

ont montré que l'inhibition de l'enzyme entraînait une augmentation des niveaux d'acétylcholine 

dans le cerveau. De plus, des études de knockout génique ultérieures ont suggéré son 

implication dans la régulation de l'amyloïde-bêta, une protéine pathogène du cerveau. Ainsi, 

elle représente une cible intéressante pour les troubles neurologiques tels que la maladie 

d'Alzheimer.(Ha et al., 2019) 

La butyrylcholinestérase (BChE) est une α-glycoprotéine présente dans le système nerveux 

central et périphérique, dans la plupart des tissus et dans le foie. sa demi-vie est d'environ 12 

jours. Une activité accrue de cette enzyme a été rapportée dans l'obésité, le diabète, l'urémie, 

l'hyperthyroïdie et chez les sujets hyperlipidémiques.(Santarpia et al., 2013) 

Pratiquement, le téléchargement de la structure de l'enzyme a été effectué à partir de la base de 

données Protein Data Bank de Bookhaven (www.rcsb.org/pdb) en utilisant le code d'accès 

(4BDS). 

La structure tridimensionnelle (3D) de l'enzyme a été principalement déterminée par diffraction 

aux rayons X avec une résolution de 2.10 Å. Elle est co-cristallisée avec la tacrine (Fig 154)  

 

Figure 154.  Structure 3D de la butyrylcholinesterase humaine  (PDB) 

La structure macromoléculaire de l’enzyme est corrigée et simplifiée pour permettre une 

utilisation plus aisée lors du docking moléculaire. 

V.7.8.2. Prédiction du site actif par pockDrug  

L'identification des sites actifs revêt une importance cruciale dans la compréhension de la 

fonction des protéines et des mécanismes d'interaction. Les protéines présentent souvent des 
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cavités ou des poches en surface susceptibles de se lier à de petites molécules. Ainsi, repérer 

ces cavités représente souvent le point de départ pour prédire les sites de liaison protéine-ligand, 

facilitant ainsi l'annotation de la fonction protéique et la conception de médicaments basée sur 

la structure. 

Une détection précise des sites actifs du ligand constitue une étape préalable indispensable au 

docking protéine-ligand et au criblage virtuel à haut débit visant à identifier les molécules 

candidates lors du processus de découverte de médicaments. 

Le server PockDrug  a été utilisée pour détecter les différentes cavités enzymatiques et leurs 

propriétés. Le site le plus favorable pour mener notre étude possède le volume le plus important 

Les sites actifs identifiés dans la protéine 4BDS sont présentés dans le tableau suivant (Tab.33)   

Tableau 33. Résultats Pockdrug 

Pockets 
Vol 

Hull 

Hydroph 

Kyte 

Polar 

Res 

Aromatic 

Res 

Otyr 

Atom 

Nb 

Res 

Drugg 

Prob 

Standard 

deviation 

P0 1472.41 -0.08 0.48 0.3 0.01 23.0 0.9 0.04 

P1 1090.25 -0.07 0.5 0.2 004 20.0 0.87 0.04 

P2 684.75 -0.62 0.6 0.33 0.03 15.0 0.73 0.06 

P3 544.44 -1.66 0.67 0.07 0.0 15.0 0.04 0.01 

 

La cavité P0 a été choisie pour faire le docking moléculaire à cause du volume important par 

rapport aux autres poches 

V.4.8.3. Résultats de l’analyse d’AUTODOCK 

Le docking moléculaire vise à élucider le mode d'interaction entre un complexe composé de 

deux ou plusieurs molécules en explorant les orientations spatiales et les conformations 

favorables pour la liaison d'un ligand à un récepteur.  

Ainsi, chaque ligand donne naissance à un ensemble de modes de liaison, appelés « poses », 

pour lesquels un score est calculé. Ce score, qui est une estimation de l'énergie de liaison du 

complexe (exprimée en Kcal/mol), reflète la qualité de l'interaction prédite : plus il est négatif, 

meilleure est l'affinité prévue.  Le ligand co-cristallisé sert souvent de référence idéale dans ce 

processus. Les résultats du docking des sept phyto-molécules extraites de C.purgans  sont 

exposés dans le tableau 34 .  
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Tableau 34. Résultats des paramètres obtenus des complexes protéines ligands pour la première 

conformation 
 Biochanine Daidzein Isoprunetin Genistein Chrysin Quercetine Daucoster

ol 

Galantami

ne 

Energie de 

liaison 

-6.36 -6.38 -6.28 -6.29 -6.27 -6.04 -6.68 -5.72 

Efficacité du 

ligand  

-0.3 -0.34 -0.3 -0.31 -0.33 -0.27 -0.16 -0.27 

Constante 

d’inhibition 

21.72 21.1 25.09 24.41 25.39 37.23 12.7 64.33 

Energie 

intermolécul

aire 

-7.55 -7.27 -7.47 -7.49 -7.16 -7.83 -10.56 -6.31 

Energie 

electrostatiq

ue 

-0.04 -0.01 00 -0.05 -0.02 -0.02 -0.01 0.09 

Energie de 

torsion  

1.19 0.89 1.19 1.19 0.89 1.79 3.88 0.6 

Energie de 

non liaison  

24.22 17.04 27.05 16.59 9.38 9.57 85.87 -0.56 

cIRMS 00 00 00 00 0.06 0 0 0 

refRMS 178.74 178.27 178.46 178.39 177.38 179.52 176.05 181.39 

Acide aminé LEUC 286 LEU 

286 

LEUC 286 GLY 117 

LEU 286 

SER 139 

SER 198 GLY116 

LEU286 

SER198 SER198 

Nombre 

liaison H 

1 1 1 3 1 2 1 1 

Distance 2.119 2.179 2.217 

 

GLY 117 2.117 

LEU 286 2.106 

2.232 GLY116 2.189 

LEU286 2.158 

2.659 / 

Theta (don-

h-˃acc) 

148.478 139.132 135.548 GLY117 164.90

2 

LEU286 148.38

1 

163.829 GLY116 133.56

8 

LEU286 140.31

3 

136.099 / 
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Phi (h-˃acc-

accN) 

114.418 111.188 110.599 GLY117 113.08

9 

LEU286 127.94

9 

91.076 GLY116 96.545 

LEU286 112.68

5 

/ / 

Energie  -0.769 

 

-0.468 0.358 GLY117 -1.077 

LEU286 -1.57 

-6.589 GLY116 -0.028 

LEU286 -0.497 

/ / 

 

L'analyse du complexe entre le pocket 0 et la molécule de référence revêt une importance 

significative pour permettre une comparaison avec d'autres ligands.  

Les résultats du docking moléculaire révèlent que la galantamine, en tant que ligand de 

référence, présente une énergie de liaison d'environ -5.72 kcal/mol. Une analyse visuelle 

démontre que la galantamine a établi une liaison hydrogène avec le résidu SER198 du site actif. 

Les énergies de liaison de tous les ligands testés dans la présente étude sont plus faibles que 

celles du complexes pocket 0 – galantamine et est inférieure à  -6 kcal/mol. 

Un deuxiéme paramétre dans l’analyse du docking moléculaire est l’efficacité du ligand 

«  ligand efficiency » , plus les valeurs de LE sont élevées meilleure est l'affinité de la protéine 

au ligand .(Chen et al., 2017) Dans le contexte de nos molécules testées , les ligands efficiency 

sont relativement basses à l’exception de LE du daucostérol et de la quercetine qui sont égale 

ou supérieures à la LE de la galantamine . 

La constante d'inhibition (Ki) est largement utilisée comme indicateur absolu de l'affinité de 

liaison. Ki représente l'affinité absolue d'un inhibiteur pour son enzyme cible, et théoriquement, 

on peut utiliser Ki pour classer les affinités de liaison de différents inhibiteurs pour une enzyme 

commune, définir la sélectivité d'un inhibiteur pour différentes enzymes, et évaluer les 

approches in silico pour prédire les affinités de liaison des inhibiteurs.(Darras & Pang, 2017) 

Toutes les constantes d’inhibition des phytomolécules testées sont plus réduite que celle de la 

molécule de référence. 

L’énergie intermoléculaire a été évaluée durant le docking et contrairement à l'énergie 

intramoléculaire qui est étudiée pour la transition de l'état non lié à la conformation liée du 

ligand et de la protéine. L'énergie intermoléculaire a été estimée pour la combinaison du ligand 

et de la protéine dans leur conformation liée.(Fu et al., 2018) . D’après nos résultats l’énergie 
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intermoléculaire de toutes les phytomolécules est nettement plus basse que celle de la 

galantamine. 

Autre conclusion tirée des résultats du docking est le nombre de liaisons établies avec le site 

actif , en effet en comparaison avec la galantamine ayant une seule liaison hydrogène avec 

l’acide aminé SER198 , la majorité des phytomolécules ont établi également une seule liaison 

hydrogène avec le site d’action à savoir : biochanine A ( Fig 155) et daidzeine et l’isoprunetine 

avec l’acide aminé LEUC 286 avec des longueurs de liaison différentes  , la chrysine et le 

daucostérol avec le même acide aminé mis en jeu dans la liaison de la galantamine SER 198.  

Cependant, la génisteine s’est lié à la pocket via trois liaisons hydrogènes avec les acides aminés 

GLY 117, LEU 286 et SER 139. La quercetine forme un complexe avec l’enzyme par deux 

liaison hydrogènes avec les acides aminés GLY116 et LEU286 du site actif. 

À un niveau plus approfondi, l'analyse de docking révèle que la distance entre chaque ligand et 

les sites de liaison variait entre [2.106 Å et 2.659 Å]. Selon Anne Imbert et al(1991) , les 

interactions avec des distances comprises entre 2,5 Å et 3,1 Å sont considérées comme étant 

fortes, celles entre 3,1 Å et 3,55 Å sont considérées comme moyennes, et au-delà de 3,55 Å, 

elles sont considérées comme faibles.(Imberty et al., 1991). Ainsi toutes les phytomolécules 

testées se lient au site actif par des liaisons hydrogènes relativement fortes. 

 

Figure 155. Visualisation de la liaison de la biochanine A avec le site actif 

En conclusion, Les résultats du docking étaient cohérents avec nos données expérimentales.  

Cette étude démontre l’existence de l'interaction entre la butyrylcholinesterase et les 

phytomolécules extraites de C.purgans  identifiés, suggérant qu'elle pourrait être à l’origine de 

l’activité significative de cet extrait à l’égard de cette enzyme .  Notons que nous pouvons 

affirmer que ces composés ne posent aucun problème de biodisponibilité orale et présentent des 

propriétés similaires à celles de la galantamine .



 

 

 

 

 

 

 

Conclusion  
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Conclusion générale  

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés à deux plantes de la flore Algérienne. La 

première Veronica rosea, une plante endémique appartenant à un genre réputé par sa richesse 

en flavonoides notamment une large variété de flavones aglycones et des flavones glycosylées. 

La seconde plante est Cytisus purgans, dont le genre est une source prometteuse de 

biomolécules polyphénoliques bioactives.  

Nos recherches se sont déroulées autour de deux principaux axes :  

Un axe chimique  

Un axe pharmaco-biologique  

Dans le premier axe chimique, les phytoconstituants des deux plantes ont été purifiés et 

identifiés. Comme pévus par le screening phytochimique préalable , la majorité de ces 

phytoconstituants appartenaient à la classe des polyphénols précisément des flavonoïdes et 

isoflavonoides . En effet, grâce aux techniques chromatographiques de séparation et les 

techniques spectrales différentes (RMN , ESI-Masse )  utilisées dans cette étude , la structure 

de ces biomolécules est  précisément élucidée.  Effectivement on a pu identifier dans l’extrait 

acétate d’éthyle de Veronica rosea huit flavonoïdes à savoir :  l’isoscutellareine, de 

l’isoscutellarein-8-O -β-D-glucopyranoside  identifié pour la première fois dans le genre 

Veronica , de l’isoscutellarein-7-O -β-D-glucopyranoside, de Isoscutellarein 7-O- [6-O-acétyl-

β-D -allopyranosyl- (1 → 2)] - β-D-glucopyranoside, de l’apigenine , Apigenin-7-O-β-

glucopyranoside, lutéoline et Luteolin-7-O-Glucoside . D’autre part, quatre isoflavonoides qui 

sont : daidzeine, genisteine , isoprunetine et biochanine A ont été identifiés dans l’extrait  n-

butanolique  de Cytisus purgans en plus de la quercétine et la chrysine deux flavonoïdes 

connues et aussi un phytostérol le daucostérol retrouvé pour la première fois dans le genre 

Cytisus .  

Cette richesse en flavonoides et isoflavonoides nous a inciter à étudier ces deux plantes d’un 

point de vue pharmaco-biologique. 

Dans ce second axe pharmaco-biologique, et étant donné que le stress oxydant est impliqué 

dans la pathogénèse de nombreuses maladies chroniques, l’activité antioxydante était explorée 

en premier en utilisant trois tests différents mais complémentaire : le test de piégeage du DPPH 

, le test de réduction de fer et le test au phosphomolybdates . Les résultats sont très satisfaisant 

car Veronica rosea a montré une très forte activité de piégeage du radical DPPH , une excellente 

activité réductrice du fer et une significative capacité antioxydante totale . Egalement Cytisus 
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purgans a démontré une forte activité anti-radicalaire DPPH, un potentiel pouvoir réducteur et 

une excellente capacité antioxydante totale. Ce potentiel antioxydant indéniable nous a conduit 

à tester l’activité photoprotectrice et dermoprotective extrêmement liée au pouvoir antioxydant. 

Cette activité était évaluée en calculant le facteur de protection solaire et les résultats sont 

encourageant avec des valeurs de SPF qui dépasse 80 à une concentration de 1mg/mL ce qui 

fait des extraits de ces deux plantes des ingrédients potentiels dans les préparations cosmétiques 

de protection solaire aussi bien que certains soins anti- âge de la peau. 

Veronica rosea aussi bien que Cytisus purgans appartiennent à des genres connus pour leurs 

usage dans les maladies inflammatoires, ce qui a impliqué une investigation de propriétés anti-

inflammatoires in vitro via le model du globule rouge. Par conséquent, les deux plantes ont 

prévenu l’hémolyse des globules rouges induites par l’hypotonicité et la chaleur avec des degrés 

variables affirmant ainsi l’effet anti-inflammatoire qui probablement est lié à leurs richesse en 

flavonoïdes. Dans le même contexte, les effets des deux plantes sur les paramètres de 

l’hémostase ont été testés, plus précisément un effet hémostatique a été investigué et les deux 

extraits des plantes étudiées ont raccourci de manière significative le temps de recalcification 

du plasma signifiant un potentiel hémostatique non négligeable. 

Le screening pharmacologique s’est étendu sur l’effet inhibiteur des deux plantes sur des 

enzymes clefs impliquées dans la pathogénèse de maladies lourdes comme les maladies 

neurodégénératives et les maladies infectieuses. Les premières enzymes testées étaient 

l’acétyl/butyrylcholinesterase impliquées dans la maladie d’Alzheimer et les syndromes 

neurodégénératifs. En comparaison avec la galantamine, une molécule de référence , une forte 

inhibition a été constaté avec C.purgans sur la butyrylcholiesterase mais aussi sur 

l’acétylcholiesterase . Quant à Veronica rosea, l’inhibition est modérée pour les deux enzymes. 

Cet effet est probablement la résultante de la synergie des effets neuroprotecteur des 

phytoconstituants identifiés dans les deux extraits. 

La deuxième enzyme testée est impliquée dans la pathogénie infectieuse de certains germes 

urolytique comme Helicobacter pylori et Proteus mirabilis. Une bonne inhibition a également 

été observée, avec des valeurs d'IC50 de 77.82±4.59 µg/mL pour C. purgans et 132.77±4.73 

µg/mL pour Veronica rosea, mettant en évidence un potentiel effet anti-uréasique significatif. 

À la suite de l'exploration de cet axe pharmaco-biologique, l'activité butyrylcholinestérasique 

in vitro intéressante nous a incités à entreprendre une étude in silico des phytomolécules 

identifiées dans l'extrait le plus actif, à savoir les phytomolécules de C. purgans. Le docking 
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moléculaire a été utilisé dans un premier temps pour confirmer cette activité puis pour tenter de 

prédire le mécanisme de cette inhibition. 

 Les résultats confirment l'activité retrouvée in vitro, car toutes les phytomolécules testées se 

lient de manière efficace au site d'action de l'enzyme butyrylcholinestérase par au moins une 

liaison hydrogène, à l'instar de la molécule de référence, la galantamine. Il s'agit de la 

biochanine A, de l'isoprunétine, de la daidzéine, de la chrysine et du daucostérol. Selon la 

longueur de la liaison hydrogène établie entre l'acide aminé du site actif et la phytomolécule, 

celle-ci est plutôt forte, ce qui signifie que ces molécules forment des complexes enzyme-ligand 

stables avec des énergies de liaison plus basses que celles de la galantamine. 

Toutes les conclusions tirées sont très prometteuses, cependant, elles représentent seulement le 

début de l'exploration des substances naturelles et de leurs activités biologiques. Des recherches 

complémentaires, plus précises et approfondies sont nécessaires pour valider pleinement les 

découvertes réalisées jusqu'à présent. Plusieurs pistes de recherche peuvent être envisagées 

pour les études futures, notamment : 

- Exploration de méthodes avancées pour identifier d’autres métabolites responsables des effets 

thérapeutiques. 

- Utilisation de cultures cellulaires et d'isolats cellulaires in vitro pour évaluer l'activité 

antioxydante et anti-inflammatoire afin de corroborer les découvertes antérieures. 

- La réalisation d'essais in vivo serait indispensable pour élucider toute synergie potentielle entre 

différents composés bioactifs, permettant ainsi de déterminer les cibles biologiques et de 

comprendre les mécanismes moléculaires et tissulaires sous-jacents. 

- Réalisation d'études pharmaco-toxicologiques approfondies sur les deux plantes pour évaluer 

leurs effets à long terme. 

- Exploration de nouvelles applications thérapeutiques en évaluant d'autres effets potentiels. 
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