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Résumé 

 

Ce travail consiste à déterminer la composition phytochimique ainsi que l’activité  

antioxydante de la plante Zizyphus lotus L. Les échantillons ont été récoltées sur huit sites 

de la wilaya de Tébessa du nord au sud (Ouenza jusqu’à Negrine) ce qui a permis de 

mesurer l’impact du gradient climatique. 

Les phénols totaux, les flavonoïdes, les tanins condensés et l'activité antioxydant 

ont été évalués à l'aide des méthodes de Folin ciocalteux, du trichlorure d'aluminium, de la 

vanilline et l’activité antioxydante par le biais du DPPH et le FRAP respectivement pour 

deux extraits, éthanolique et aqueux. 

La comparaison des deux extraits a révélée que les polyphénols et les flavonoïdes 

présentent les meilleurs taux pour l’extrait aqueux, alors que les tanins condensés sont plus  

marqués chez l’extrait ethanolique. 

Le graduant climatique (Nord-Sud) a exercé un effet peu marquant mais des 

différences entre sites est notée pour les polyphénols (de 29,29 à 59,79mgEAG/g MS) et 

les flavonoides (de 4,68 à 16,58mg EAG/g de MS) aussi bien pour l’extrait ethanolique 

que aqueux respectivement , un effet marquant sur l’activité antioxydante. L’activité 

antioydante pour le DPPH et FRAP n’a pas été influencée par le gradient climatique. 

  

Mots-clés : Zizyphus lotus, activité antioxydante, polyphénols,  semiaride, climat, Tébessa. 

 

 

 

 

 

  



   

Abstract 

 

This work consists in determining the phytochemical composition as well as the 

antioxidant activity of the Zizyphus lotus L plant. The samples were collected on eight 

sites of the wilaya of Tébessa from north to south (Ouenza to Negrine) which allowed to 

measure the impact of the climate gradient. 

Total phenols, flavonoids, condensed tannins and antioxidant activity were assessed 

using the methods of Folin ciocaltose, aluminum trichloride, vanillin and antioxidant 

activity through DPPH and FRAP respectively for two extracts, ethanolic and aqueous. 

The comparison of the two extracts revealed that the polyphenols and the flavonoids 

present the best rates for the aqueous extract, while the condensed tannins are more marked 

in the ethanolic extract. 

The climatic gradient (North-South) had a weak effect but differences between sites 

were noted for polyphenols (from 29.29 to 59.79mgEAG/g DM) and flavonoids (from 4.68 

to 16.58mg EAG / g of DM) both for the ethanolic and aqueous extract respectively, a 

marked effect on the antioxidant activity. The antioxidant activity for DPPH and FRAP 

was not influenced by the climatic gradient. 

Key words: Zizyphus lotus, climat, antioxidant activity, Poly phenols,  semiarid,  

Tebessa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 ملخص

يتركز هذا العمل على تحديد التركيبة الكيميائية النباتية بالإضافة إلى مضادات الأكسدة و مضادات البكتيريا 

 لنبات السدرة  

lotusZizyphus  تم جمع العينات من ثمانية مناطق مختلفة متواجدة في ولاية تبسة ، مما يسمح بتحديد تاثير

 تدرج المناخ على طول محور الشمال والجنوب.

تم تقييم إجمالي الفينولات والفلافونويد والعفص المكثف والنشاط المضاد للأكسدة باستخدام طرق 

Folinciocalteux  ،Trichlorure d’Aluminiumو ،Vanilline  (و خاصية استقطاب ،DPPH  ،FRAP ، )

 على التوالي.

 

الفينولات والفلافونويد موجوداً عند المستويات إجمالي أن تائج هر تأثير التدرج المناخي قليلا حيث تبين النظي

، على  (/غ موافق حمض الغاليك مغ  16,58و   4,68/مغ  و غ موافق حمض الغاليك م 59.79و  29.29الطبيعية )

 بالنسبة لكل من المستحضر المائي والكحولي  التوالي

يظهر نشاط مضادات الأكسدة  كماالمستخلصين.كانت محتويات التانين المكثفة موجودة بمستويات مختلفة في 

 والمائي. ، ولكنه يتناسب مع تركيز المستخلص. بالنسبة لنمط الاستخلاص الكحولي مختلفا في كل من المستخلصين 

بإجراء اختبارات مماثلة ولكن على مستوى   وصيكما ن Z. lotusتؤكد هذه الدراسة بعض الإمكانات الطبية لـ 

 أعضاء النبات الأخرى.

التدرج  السدر، مكونات نشطة ، نشاط مضاد للأكسدة ومضاد للبكتيريا ، بوليفينول ،  الكلمات المفتاحية:

 .تبسة  ، المناخي
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Introduction générale 

 

Les plantes jouent un rôle déterminant dans la conservation de la santé humaine. 

L’Algérie dispose d'une grande diversité floristique en particulier saharienne et 

subsaharienne spontanées, qui à des utilisations thérapeutiques très efficaces. Parmi les 

plantes les plus rependu, on cite le jujube de différentes espèces qui est largement exploité 

dans la médecine traditionnelle et ce pour sa richesse en composants bioactives tel que la 

vitamine C, polyphénols flavonoïdes, triterpenoïdes et polysaccharides (Rais et al ., 2019) 

De nos jours, il y a un regain d'intérêt pour les plantes médicinales qui attirent de 

plus en plus l'attention en raison de leurs propriétés thérapeutiques et de leur activité 

pharmacologique (Elaloui et al., 2017). 

Zizyphus lotus est une espèce qui offre un important service écosystémique dans les 

zones caractérisées par un climat chaud et sec. Le jujubier s’étale sur tout le Nord du 

Maghreb et est très répandu dans les régions arides d’Algérie La plante est très riche en 

molécules possédants des activités biologiques variées, ce qui explique ses usages 

multiples par les autochtones.  

La plante de Z. lotus contient un taux sensiblement élevé de composés phénoliques 

totaux, qui permettent le piégeage des radicaux libres, certaines recherches ont même 

montré une activité plus élevée que les antioxydants synthétiques (Mekious et al., 2020). 

L’objectif visé par notre étude, consiste en premier lieu la caractérisation du profile 

photochimique de l’espèce en question et en deuxième lieu l’évaluation de l’activité 

antioxydante. En plus cette étude va permettre de comparer l’impacte des différents 

niveaux d’étages climatiques sur le statut des métabolites secondaires. 
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1.  Présentation de l’espèce 

Le genre Zizyphus appartient à la famille des Rhamnaceae, représenté par 135 à 170 

espèces (Lin, 1994). Z. lotus est un arbuste épineux à feuilles caduques à structure de 

touffue. Il mesure environ 2 m de haut, les tiges sont ramifiées, glabres, formées de 

pousses longues et ligneuses portant des branches courtes et feuillues. Celles-ci sont 

herbacées au début, puis boisées plus tard et elles deviennent nues en perdant leurs feuilles. 

Selon Roux et Sumner (1968), les pousses longues sont considérées comme des pousses 

orthotropes (érigées) et les courtes comme pléotropes (horizontales).Les feuilles mesurant 

de 1,2 à 1,9 mm de longueur et de 4 à 9 mm de largeur. Elles sont ovales-oblongues, 

obtuses, crénelées, à 3 nervures glabres, à stomates nus, pétiolés et stipulés. Les stipules 

sont épineuses et très pointues une plus courte et courbée. Les feuilles tombent en automne 

et réapparaissent à la fin du printemps suivant, elles sont glabres avec une cuticule fine 

mais la plante entière est remplie de mucilage (Ayachi et al., 2009). 

 

1.1. Dénomination international 

Arabe : Zizouf زيفزوف , sedra سدرة , sidr سدر , sidr barri  البريسدر . 

Français : Jujubier sauvage, jujubier de Berbérie, lotus desanciens, jujubier des 

Lotophages. 

Anglais : African jujube, Lote fruit, Lotus tree, lotus jujube,wild jujube. 

Allemand : Wilde Jujube. 

Portugais : Acufeifa-menor. 

Espagnol : Azufaifo africano, Azufaifo ibérico, Arto, Arto blanco, Espina de Cristo. 

Berbère (Maroc) : Amezmem (Ghedira, 2013). 

 

1.2. Classification de Zizyphus lotus 

Selon l’APG IV (2016), la classification du jujubier sauvage est la suivante : 

Règne : Plantae 

Embranchement : Magnoliophyta  

Sous-embranchement : Magnoliophytina  

Classe : Magnoliopsida  

Sous-classe : Rosidae 

Ordre : Rhamnales 

Famille : Rhamnaceae 
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Tribu : Ziziphae 

Genre : Zizyphus 

Espèce :Zizyphus lotus (L.) Lam. 

 

1.3. Distribution et habitat 

Z.lotus est une plante xérophyte à la fois tropicale et subtropicale, elle est 

couramment présente dans les régions arides et semi-arides où elle occupe différents types 

de sols (Letaief et al., 2021). Elle est très répondue dans le nord et le nord-est de l’Algérie 

(Ferhat, 2008)(Fig. 1). Dans le monde elle se trouve dans les pays de Berberie depuis la 

tripolitaine et la côte Est de Tunisie jusqu’au Maroc occidentale, sud de l’Egypte, Chypre, 

Asie mineur, Arabie, Afghanistan est cultivée et naturalisée dans le sud de Portugal et de 

l’Espagne (à Terracine) en Sicile (Près Palerme), Spontanée en Grèce. C’est le Sedra des 

arabes, le Tazoura des Berbères. Elle est aussi présente au Sahara centrale (Abdeddaim, 

2018). 

L'aire de répartition naturelle de la majorité des jujubiers se situe entre 20° et 30° de 

latitude (Laamouri et al., 2008). 

 

 

 

 

Figure 1 : Aire de distribution de Zizyphus Lotus L. en Algérie (Quezel et Santa, 1962) 
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1.4. Description botanique de Z. lotus 

Arbuste épineux et sarmenteux ou buisson atteignant 1-2 m de haut (Fig. 2). Ecorce 

grise à brune, à tranche rose ou rouge, les rameaux devenant glabre, gris ou blanchâtre, 

avec des entre nœuds espacés de moins de 1 cm, les épines sont disposées par deux à 

l'aisselle des feuilles, plus ou moins droites et effilées ; l'une orientée vers le haut atteint 

1,8 cm de long, l'autre orientée vers le bas, est un peu plus courte. Les feuilles sont 

alternes, suborbiculaires, ovales ou elliptiques, de 0,5-1,5 x 0,4- 1,3 cm, à bord finement 

crénelé, à sommet apiculé acuminé, à base arrondie symétrique. Limbe est plus ou moins 

glabre dessus, pubescent dessous avec un pétiole de 0,1- 0,2 cm de long et des nervures 

palmées ; à la base à 3 nervures basales, puis les deux nervures extérieures portant chacune 

4-7 nervures tertiaires saillantes, arquées et plus ou moins parallèles entre elles. Les 

inflorescences sont fasciculées de 2-3 fleurs ou à leur solitaire disposée à l'aisselle des 

feuilles. Les fleurs sont sub-sessile ou courtement pédicellée, blanc-jaunâtre, de 3-4 mm de 

diamètre, avec un calice plus ou moins pubescent à 5 dents et une corolle à 5 pétales. Le 

fuit est de type drupe globuleux, glabre, de 0,8-1cm de diamètre, ocre orangé à maturité,  

contenant un gros noyau noyé dans une pulpe plus ou moins farineuse (Quezel et Santa, 

1962 ; Arbonnier, 2019). 

 

1.5. Utilisations de Z. lotus 

 Z. lotus est une plante médicinale utilisée traditionnellement comme anti-

inflammatoire, antidiabétique, antimicrobienne, antipyrétique et antivirale. La décoction de 

leur feuilles, fruits et racines utilisés comme traitement de pectorale, sédatif et diurétique 

ainsi que les feuilles et fruits réduits en poudre et mélangés avec de l'eau ou du lait tiède 

appliqués comme emplâtre pour le traitement des furoncles (Chahma et Djebar, 2007).  

La poudre du fruit, en décoction, est employée contre les douleurs des reins. Les 

fruits associés à l’Herniaria hirsuta (Kassart lhjar), en décoction, sont utilisés contre les 

calculs rénaux. La décoction de 2 kg de fruits dans deux litres d’eau, réduite à moitié, est 

utilisée contre les calculs rénaux. L’écorce de Z.lotus, en décoction avec du thé, est 

prescrite contre la lithiase. La décoction de racines est très appréciée dans le traitement de 

la lithiase. Les feuilles associées à l’écorce, en décoction, sont utilisées contre la lithiase 

(Ghourri et al ., 2013). 
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Figure 2: Planche botanique de Zizyphus lotus (A: Tige à Epines, B : Fleur, C : Arbuste, 

D : Tige en floraison,  E : Tige avec fruits). 
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Les feuilles sèches, pulvérisées au mortier, sont utilisées par les malékites, du fait 

de leurs propriétés saponifiantes, pour laver les morts. La racine écrasée et exprimée laisse 

couler un jus qui serait efficace dans les cas de leucomes oculaires (Ghedira, 2013).  

 

2.  Les principes actifs 

Le principe actif (P.A) est une molécule continue dans une drogue végétale ou dans 

une préparation à base d’une drogue végétale et qui est utilisé dans la fabrication des 

médicaments (Pelt, 1980). Les principes actifs ou le principe actif d'une plante médicinale 

sont des composants naturels présents dans celle-ci. Ils confèrent à la plante son activité 

thérapeutique. Bien que souvent en quantité extrêmement faible dans la plante (ne 

représentant à peine que quelques % du poids total de celle-ci), ces composants en sont 

l'élément essentiel. On retrouve les principes actifs dans toutes les parties de la plante, mais 

de manière inégale. Et dans une même plante, tous les PA n'ont pas les mêmes propriétés. 

Chez certaines plantes, une partie de la plante seulement peut être utilisée. Exemple: seule 

la racine du ginseng contient des substances tonifiantes. Le P.A. présente un intérêt 

thérapeutique curatif ou préventif pour l'homme ou l'animal. Il est issu de des plantes 

fraîches ou des séchées. Parmi les parties utilisées: les feuilles, fleurs, racines, écorces, 

sommités fleuries ou encore les graines  (Benghanou, 2012). Par opposition aux 

métabolites primaires - essentiels dans le développement et la croissance de la plante-, les 

métabolites secondaires participent quant à elle à l'adaptation de la plante avec son 

environnement, ainsi qu’à la tolérance contre les chocs (variation de la température, rayons 

UV de la lumière, insectes nocifs, …) (Sarni-Manchado et  Cheynier, 2006). 

 

2.1. Les composés phénoliques 

Les composés phénoliques forment le groupe des composés 

phytochimiques le plus important des plantes. Ils présentent près de 8000 

molécules divisées en une dizaine de classes chimiques (Stalikas, 2007). Chaque 

classe est caractérisée parla présence d'un noyau benzoïque auquel un ou 

plusieurs groupes hydroxyles sont directement liés (Macheix et al., 2005). 

2.2. Classification des composés phénoliques 

Les composés phénoliques peuvent être classés selon la complexité, le degré et 

les liaisons possibles du squelette de base avec d'autres molécules (Tab. 1) 

(Macheix et al., 2005). 
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Tableau 1 : Les principales classes des composés phénoliques 

 (Macheix et al., 2005)  

2.2.1. Les flavonoïdes 

Les flavonoïdes sont des pigments naturels responsables de la coloration des 

feuilles, des fleurs et les fruits. Ils sont très répandus chez les végétaux (Roux et Catier, 

2007). Ces pigments sont répartis en plusieurs familles dont les plus importantes sont 

les flavones et les isoflavones (Causse, 2005). Ils présentent plus que 9000 structures et 

ont comme structure de base deux noyaux aromatiques reliés par 3 carbones (Bruneton, 

2009)(Fig. 3). Plusieurs études ont montré que les flavonoïdes permettent la réduction 

du taux du cholestérol (Causse, 2005). 
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Figure 3: Les principales classes des flavonoïdes (Macheix et al., 2005) 

 

2.2.2. Les tanins 

Les tannins sont responsables de l’aspect astringent (Macheix et al., 2005).Ils sont 

combinés aux alcaloïdes et aux protéines dans les différentes organes de la plante (Fraga 

et al., 2010).Ces composées qui confèrent des réactions de condensation avec les 

anthocyanes présentent un pouvoir antiseptique qui gêne le développement de certains 

microorganismes. On distingue chez les végétaux deux groupes de tanins: 

* Les tanins hydrolysables qui sont des polyesters de glucides et d'acides phénoliques 

(Grundhöfer et al., 2001) 

* Les tanins condensés qui sont nommés également tanins catéchiques ou 

proanthocyanidols. Ils ne sont pas hydrolysables. Leurs structures qui ne présentent pas 

de sucre se rapprochent de celle des flavonoïdes (Hurabielle et Paris, 1981). 
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3.  Activité antioxydante 

Z. lotus est riche en composés antioxydants tels que les acides phénoliques et les 

flavonoïdes, ces composants préviennent le stress oxydatif (Mothana, 2011). Les 

recherches réalisées par Benammar et ses collègues (2014) confirment la richesse de la 

plante en polyphénols et en flavonoïdes, qui présentent des propriétés antioxydants in 

vitro. D’autres travaux mentionnent que l'acide oléique des fruits du jujubier est 

responsable des propriétés antioxydantes (Ochoa et al., 2002). D’autre part, une étude 

réalisée par Benammar et al. (2014), dans l’objet de déterminer les effets antidiabétiques 

et antioxydants des extraits des feuilles de Z. lotus chez des rats wistar diabétique révèle 

un effet hypoglycémiant qui est associes a une augmentation du statut antioxydant. 
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1. Zone d’étude 

1.1 Situation géographique de la wilaya de Tébessa 

La wilaya de Tébessa se situe à l’extrémité de l’Est Algérien, aux portes du désert, à 

environ 230 Km au Sud d’Annaba, à 200 Km au Sud de Constantine et à environ 330 Km 

au Nord d’el Oued, avec une surface de 13 878 Km², elle se rattache naturellement à 

l’immense étendue steppique du pays. Elle est limitée au Nord par la wilaya de Souk- 

Ahras, à l’Ouest par la wilaya d’Oum El Bouaghi et Khenchela, au Sud par la wilaya d’El 

Oued et à l’Est, sur 300 Km de frontières avec la Tunisie (Fig.4). 

 

1.2 Climat général 

D’après les données météorologiques recueillies au niveau de la station météorologique 

locale, Tébessa fait partie du haut plateau tellien de l’étage bioclimatique semi-aride 

caractérisée par un hiver froid et un été chaud avec une température moyenne de l’ordre de 

15,34 C°, avec un maximum au mois de juillet de 25,1 °C et un minimum au mois de 

janvier 9,0 C°. L’humidité relative (moyenne annuelle) est de 59,07%, elle atteint des 

valeurs maximales durant les périodes d’hiver et de printemps (Annexes 1 et 2). 

La wilaya de Tébessa comporte trois étages bioclimatiques, avec une prédominance du 

subaride au centre qui occupe 57% de la superficie totale. Ces différents étages sont les 

suivants : 

a. Le semi-aride 

Il est caractérisé par un climat frais, il concerne principalement la partie nord de la wilaya, 

particulièrement les lignes de hauteurs où les précipitations sont, relativement, importantes 

et comprises entre 350 et 400 mm. Cet étage bioclimatique concerne 585,625 hectares soit 

27% de l’ensemble de la wilaya. 

b. Le sub-aride 

Il concerne la partie centrale de la wilaya où les précipitations sont comprises entre 150 et 

350 mm, il occupe 58% de la superficie de la wilaya. 

c. L’aride 

Il occupe la partie sud de la wilaya, et correspond essentiellement au piémont saharien où 

les précipitations ne dépassent pas les 150 mm par an. Ce domaine occupe 15% de la 

superficie totale de la wilaya. 
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Figure 4 : Carte de la wilaya de Tébessa et répartition des sites d’échantillonnage de 

Zizyphus lotus (Google Earth,  2022) 

 

 

1.3 Sites d’échantillonnage 

Dans un objectif comparatif des composés phenoliques, les échantillons de Z. lotus ont été 

pris tous le long des étages climatiques de la wilaya de Tébessa (Fig. 2 et Tab. 2). 
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Tableau 2 : Coordonnées géographiques des sites d’échantillonnage de Z. lotus dans la 

wilaya de Tébessa. 

Lieu Latitude Longitude Altitude (m) 

 

Site 1 Ouenza 36° 1'0.14" N 8° 6'49.65" E 560 

Site 2 EL Aouinet 35°49'23.16" N 7°52'2.41" E 717 

Site 3 Morsott 35°35'26.00" N 7°55'44.90" E 821 

Site 4 Thlidgène 35° 2'3.43" N 7°47'6.56" E 1002 

Site 5 Ouenza 34°52'16.09" N 7°58'20.30" E 950 

Site 6 Bir El Ater Nord 34°47'3.07" N 7°52'47.74" E 841 

Site 7 Bir El Ater Sud 34°36'31.40" N 7°46'28.82" E 525 

Site 8 Négrine 34°30'39.14" N 7°36'2.79" E 348 

 

1.4. Données climatiques des sites d’étude 

Le diagramme ombrothermique (Fig. 5 et 6)  met en évidence deux périodes distinctes. 

Une période humide qui dure presque 8 mois, allant du début janvier à la mi-mai et de la 

mi-octobre à la fin décembre, et une saison sèche qui dure 5 mois, s’étalant du mi-mai à la 

mi-octobre  

Diagramme ombrothermique des huit sites d’étude montre qu’il y a une légère différance 

pour le paramètre température le long de l’année, les précipitations ce marquent par une  

large variabilité tout le long de l’année. 

 

 
 

Figure 5 : Diagramme ombrothermique de la région de Tébessa de 2000 à 2021. 
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Figure  6 : Diagramme ombrothermique de la région de Tébessa de l'année 2021 avec les 

températures moyennes mensuelles de chaque station . 

 

2.  Matériel végétal et préparation des extraits 

 Le matériel végétal utilisé, dans notre étude est composé de feuilles de Z. lotus récoltées 

entre le 16 et 21 octobre 2021 sur les sites d’échantillonnage.  

Après séchages des feuilles, chaque échantillon a été moulu puis conservé dans une boîte 

hermétiquement fermée (Fig.7).  

 

 

Figure 7: Photos de feuilles sèches de Z. lotus (A) et leur broyat (B).  
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2.1. Extrait aqueux 

L’extrait aqueux est préparé à partir de 2,5 g de poudre des feuilles de Z. lotus décoctée 

dans 50 ml d’eau distillée préalablement chauffée à 105°C pendant 15 min, après laisser 

refroidir, Le mélange est agité pendant 10 min à l’aide d’un vortex. Les filtrats sont 

conservés à 4°C jusqu'à leur utilisation. 

2.2. Extrait alcoolique 

Une prise d'essai de 2,5 g de la matière végétale (la poudre fine des feuilles du Z. lotus) a 

été mise dans 50 ml d’éthanol absolu pendant 24 heures à température ambiante à 

l’obscurité, après agitation du mélange à l’aide d’un vortex pendant 10 min, les filtrats sont 

conservés à 4°C jusqu'à leur utilisation. 

 

 3. Analyses quantitatives 

Pour chaque site neuf (09) répétitions ont été faites pour chaque dosage. 

 

3.1. Dosage des polyphénols totaux 

a. Principe 

 Le dosage des polyphénols totaux a été réalisé par la méthode décrite par Singleton et 

Rossi (1965) en utilisant le réactif Folin-ciocalteu. Le réactif est constitué par un mélange 

d’acide phospho-tunguistène (H3PW12O40) et d’acide phospho-molybdène (H3PMO12O40) 

de couleur jaune. Son principe est basé sur l'oxydation des composés phénoliques en 

milieu alcalin par le réactif Folin-ciocalteu. Cette réaction entraine la formation d'un 

nouveau complexe molybdènetunguistène de couleur bleu présentant un maximum 

d'absorption à une longueur d'onde de 760 nm et dont l'intensité est proportionnelle à la 

quantité de composés phénoliques présents dans l'échantillon. 

 

b. Mode opératoire 

Les polyphénols ont été déterminés par spectrophotométrie selon le protocole de 

Miliauskas et al. (2004). 1 ml d’extrait végétal est mélangé avec 5 ml de réactif de Folin 

Ciocalteu dilué 10 fois (2M). Après 4min, on ajouté 4 ml de carbonate de sodium 

(Na2CO3: 75 g/l) sont additionnés au milieu réactionnel. Après 1 heure d’incubation à 

température ambiante et à l’obscurité, l’absorbance est mesurée à 765 nm par un 

spectrophotomètre. La concentration des polyphénols totaux est calculée à partir de 

l’équation de régression de la gamme d’étalonnage établie avec l’acide gallique (0-
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200µg/ml) et est exprimée en µg d’équivalent d’acide gallique par milligramme d’extrait 

(µg EAG/mg d’extrait) (Annexe 3.1). 

 

3.2. Dosage des flavonoïdes 

a. Principe 

 La quantification des flavonoïdes a été effectuée par une méthode basée sur la 

formation de complexes entre les composés phénoliques et le trichlorure d’aluminium. Les 

flavonoïdes possèdent un groupement hydroxyle (OH) libre, en position 5 qui est 

susceptible de donner avec le groupement CO, un complexe coloré en présence du chlorure 

d’aluminium. Les flavonoïdes forment des complexes jaunâtres par chélation des métaux 

(fer Et aluminium). Ceci traduit le fait que le métal (Al) perd deux électrons pour s’unir à 

deux Atomes d’oxygène de la molécule phénolique agissant comme donneur d’électrons 

(Djeridane et al., 2006). 

b.  Mode opératoire 

1ml de la solution de chaque extrait ont été ajoutés à 1 ml de chlorure d’aluminium 

(AlCl3) à 2% (dissout dans le méthanol pur). Le mélange a été incubé à température 

ambiante et à l’obscurité pendant 10 minutes. L’absorbance a été lue à une longueur 

d’onde de 430 nm par spectrophotométrie. La concentration des flavonoïdes est déduite à 

partir d’une gamme d’étalonnage établie avec la catéchine (0-40 mg/ml) et est exprimée en 

microgramme d’équivalent de catéchine par milligramme d’extrait (mg EQ/mg d’extrait) 

(Annexe 3.2). 

 

3.3. Dosage des tanins condensés 

a. Principe 

Selon Price et al. (1978) le dosage des tanins condensés se fait par la méthode 

colorimétrique basée sur la dépolymérisation des tanins condensés en présence d'acide 

sulfurique. Sous l'effet de la vanilline, ces tanins se transforment en anthocyanidols de 

couleur rouge spécifique. 

b.  Mode opératoire 

 A 0.4 ml de l’extrait végétal sont additionné 3 ml de vanilline (4 %) et 1,5 ml de HCl 

concentré. Après 15 min d’incubation à une température ambiante, l’absorbance est 

mesurée à 500 nm. Une gamme d’étalonnage établie avec l’acide tannique 1g/l, est 

préparée, dans les mêmes conditions que les échantillons (Annexe 3.3). 
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4. Etude de l’activité antioxydant 

4.1. DPPH 

a. Principe 

 Le DPPH (2,2 diphényl-1-picrylhydrasyl) est généralement le réactif le plus utilisé 

pour l’évaluation rapide et directe de l’activité antioxydante en raison de sa stabilité en 

forme radicale libre et la simplicité du protocole Dans ce test les antioxydants réduisent le 

diphényl picryl-hydrazyl ayant une couleur violette en un composé jaune, le diphényl 

picryl-hydrazine, dont l'intensité de la couleur est inversement proportionnelle à la capacité 

des antioxydants présents dans le milieu à donner des protons. 

b. Mode opératoire 

Selon Tekao et al. (1994), le test de piégeage du radical libre DPPH : Le test 

antioxydant a été réalisé avec la méthode an DPPH. 50 μl de chaque solution méthanolique 

des extraits à différentes concentrations (de 0.001 a 1 mg/ml) sont ajoutés à 2 ml de la 

solution méthanolique du DPPH (0,04 g/L). Parallèlement, un contrôle négatif est préparé 

en mélangeant 50 μl de méthanol avec 2 ml de la solution méthanolique de DPPH. La 

lecture de l’absorbance est faite contre un blanc préparé pour chaque concentration à 517 

nm après 30 mn d’incubation à l’obscurité et à température ambiante. Le contrôle positif 

est représenté par une solution d’un antioxydant standard ; l’acide ascorbique dont 

l’absorbance a été mesuré dans les mêmes conditions que les échantillons et pour chaque 

concentration, le test est répété 3 fois. 

Les résultats obtenus pour chaque extrait testé sont comparés à ceux obtenus pour l’acide 

ascorbique pris comme antioxydant standard 0.001 à 10 mg/ml. L’activité antiradicalaire 

est estimée selon l'équation suivante : 

% d’activité antiradicalaire =] (Abs contrôle - Abs échantillon) /Abs contrôle] x 100 

La concentration efficace de l'échantillon nécessaire pour éliminer le radical DPPH de 50 

% (valeur de l'IC50) a été obtenue par analyse de régression linéaire du diagramme de la 

courbe dose-réponse entre % inhibition et concentrations. 

 

4.2. Pouvoir réducteur du fer (FRAP) 

a. Principe 

 Le pouvoir réducteur du fer (Fe3+) des extraits est déterminé selon la méthode qui basée 

sur la réaction de réduction du (Fe+3) présent dans le complexe ferrocyanure de potassium 
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en (Fe+2), la réaction est révélée par le virement de couleur jaune du fer ferrique (Fe+3) en 

couleur bleu vert du fer ferreux (Fe+2), l’intensité de cette coloration est mesurée par 

spectrophotomètre à 700 nm. 

b.  Mode opératoire 

Selon le protocole de Yildirim et al. (2001), à 0,4ml de solution de l’extrait à 

différentes concentrations sont ajoutés 1ml de tampon phosphate (0,2M : pH 6,6) et 1ml de 

solution de ferricyanure de potassium K3Fe(CN)6 à 1%, L’ensemble est incubé à 50 °C 

pendant 20 minutes, la réaction est stoppée par l’addition de 1ml d’acide trichloracétique 

(10%). Centrifugation 3000 tours pendant 10min, 1 ml de surnageant est ajouté à 1 ml 

d’eau distillée et 200 μl d’une solution de FeCl3 (0.1 %), l’absorbance du milieu 

réactionnel est mesurée à 700 nm contre un blanc semblablement préparé, en remplaçant 

l’extrait par l’eau distillée ou le méthanol. Le contrôle positif est représenté par l’acide 

ascorbique.  

L’augmentation de l’absorbance dans le milieu réactionnel indique l’augmentation de 

la réduction de fer. 

La concentration IC50 qui est définie comme la concentration des antioxydants 

nécessaire pour réduire 50% de la concentration initiale du thiocyanate ferrique est un 

indice utilisé pour comparer et exprimer la puissance des capacités réductrices des 

substances bioactives.  

 

5. Caractéristiques pédologiques  

L’analyse du sol a été assurée par le laboratoire de FERTIAL d’Annaba. Les paramètres 

suivants ont été mesurés pour les échantillons prélevés des différents sites d’étude : 

 Texture 

 Conductivité électrique (salinité) 

 pH 

 Calcaire total 

 Carbonate 

 Azote total 

 Phosphore assimilable (méthode Olsen) 

 

Les normes de comparaison pour chaque paramétre pédologique sont en annexe 4. 

Pour le dosage du carbone, ce dernier a été effectué au laboratoire de Tébessa. 
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a. Principe  

On oxyde le carbone organique (C) d’un échantillon avec le bichromate de potassium 

en excès (en milieu acide). L’excès de bichromate non réduit par le carbone organique est 

alors titré par une solution de sels de Mohr (le sulfate ferreux). Ce titrage se fait en 

présence d’un indicateur coloré, la diphénylamine qui vire au vert foncé lorsque l’excès de 

bichromate est réduit (Méthode Anne, 1945 norme NF ISO 31 109). 

 

b.   Mode opératoire 

A 1 g de sol tamisé est ajouté 10 ml de bichromate de potassium et 15 ml acide sulfurique 

puis porter à ébullition pendant 5 mn. Après refroidissement, transvaser dans une fiole et 

ajouter à 100 ml les eaux de rinçage de l’erlen. Prélever 20ml dans un bécher et diluer avec 

100ml d’eau distillée. 1 g de NaF et 3 à 4 gouttes de diphénylamine sont ajoutés. Le sol est 

titré avec le sel de Mohr (sulfate de fer et d’ammonium) à 0,2 N.  La solution de couleur 

brun-noirâtre virera au vert (X ml de sel de Mohr). 

Témoin (Y) : suivre les mêmes étapes sans le sol. 

% C = (Y-X) x 6,15x (100/20) x (100 /p) x1/1000. 

Y= quantité de sels de Mohr ajouté 

P= poids du sol (g) 

 

A partir du dosage du carbone, la matière organique du sol est calculée selon la formule ci-

dessous : 

                                      MO (%) = C x 1,72. 

Les tableaux de référence pour les paramètres pédologiques sont en Annexes. 

 

6. Matière organique des feuilles de Z.lotus 

Le but est de déterminer la teneur en matières minérales dans les feuilles, de façon à 

calculer la quantité de matière organique (MO). Elle représente la différence entre la MS et 

les matières minérales (MM) ; Donc : MM = MS – MO 

La minéralisation est faite à 550°C dans un four à moufle dans le but de détruire la 

matière organique. Le travail est effectué sur le végétal broyé. Les cendres représentent le 

poids des minéraux dans la plante. 

 



Chapitre 2 :Matériel et Méthodes 

7. Analyse statistique 

Les valeurs des paramètres étudiés ont été exprimées sous forme de moyennes ± écart 

type. La comparaison entre les échantillons a été effectuée par l’analyse des variances 

(ANOVA), suivie du test de Tukey si le résultat est significatif. Ces analyses ont été 

réalisées en utilisant le logiciel Statistica 10, le seuil de signification est de 0,05 à 0.001. 
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1. Paramètres pédologiques 

1.1. Texture du sol 

 Plusieurs classes texturales ont été définies, correspondant chacune à des proportions 

spécifiques des trois principales fractions granulométriques : argiles, limons et sables. 

Nous avons noté une texture limoneuse pour l’ensemble des échantillons (Tab.4).  

 

1.2. Conductivité électrique  

Les valeurs moyennes obtenues pour la conductivité électrique sont de l'ordre de 

0.25 à1.76 mS/cm (Tab. 4). Les résultats montrent que les sols des huit sites d’étude sont 

dure non salé à légèrement salé (sites 4 et 8). L’ANOVA montre une différence très 

hautement significative  entre les sites d’étude avec P<0,001 et le test de Tukey montre ns 

cinq groupes homogènes(Annexe 5.1).  

1.3. pH 

    Selon le tableau 4 les valeurs moyennes du pH de la solution du sol des huit sites 

d’étude varient entre 7.67 site 4 et 8,14 site 2  cette dernière n’est pas considérée comme 

majeur vu le gardian climatique de wilaya de Tébessa D’après l’échelle internationale, les 

valeurs témoignent généralement d’un sol alcalin.  

 D’après l’analyse de la variance,  ces résultats montrent que la différance entre les 

sites  est très hautement significative et par le test de Tukey nous avons cinq groupes 

homogènes (Annexe 5.2). 

1.4. Carbonates  

  Les teneurs en carbonates varient de 1,86 (site 8) et 35,20 % (site 4) (Tab. 4). 

L’analyse  statistique montre une différence très hautement significative et le test de Tukey 

révèle cinq groupes homogènes (Annexe 5.3)  

1.5. Carbone organique  

Les résultats d’analyse  oscillent entre 1.73 et 2.34 % pour les sites 2 et 7 

respectivement (Tab. 4). La quantité de carbone organique est très L’analyse statistique 

révèle une diffirance très hautement significative entre les huit sites d’étude (Annexe 5.4). 
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1.6. Azote total   

On note une légère différance pour les teneures d’azote totale dans les 

huit sites d’étude,  les valeurs obtenus oscillent entre 0.08 et 0.18%.  

L’analyse statistique monte que la différance et non significative (Annexe 

5.5). 

  1.7. Phosphore assimilable 

Les teneurs en phosphore assimilable varient d’un site à un autre est sont 

entre 12 et 39.2 ppm.  L’analyse statistique montre qu’il y a une différence 

très hautement significative (Annexe 5.6) 

1.8. Rapport C/N 

Le rapport C/N pour nos échantillons est de 10.83 à 25.63  L’analyse 

statistique montre qu’ il ya une différence très hautement significative entre 

les sites d’étude (Annexe 5.7). 
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Tableau 3 : Valeurs moyennes des caractères pédologiques des sites d’étude de Z. lotus. 

Paramétre Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 5 Site 6 Site 7 Site 8 F 

Texture  limone

use 

limone

use 

limon

euse 

limone

use 

limone

use 

limon

euse 

limon

euse 

Limo

neuse 

/ 

Limon (%) 44 44 32 28 32 28 36 44  

Sable (%) 32 44 44 48 44 48 40 40  

Argile (%) 24 12 24 24 24 24 24 16  

C.E (1/5) 

(mS/cm) 

0.41 

±  0,03 

d 

0.26 

± 0,06 

e 

0.5 

± 0,05 

d 

1.76 

± 0,07 

a 

0.42  

±0,01 

d 

0.25 

± 0,05 

e 

0.64 

± 0.04 

c 

1.37 

± 0,06 

B 

**

* 

pH(1/5) 8.07 

±  0.01 

b 

8.14 

± 0.02 

a 

7.87 

± 0.02 

c 

7.67 

± 0.04 

e 

8.03 

± 0.04 

b 

8.09 

± 0.03 

b 

7.77 

±  

0.01 

d 

7.73 

± 0.03 

D 

**

* 

CaCO3 

(%) 

6,44  

± 0,06 

24,31 

 ± 3,2 

7,83  

± 3,1 

35,20 

 ± 6,3 

7,96  

± 0,32 

6,12 

 ± 

0,25 

6,65 

 ± 

0,65 

1,86 

 ± 

0,02 

**

* 

 C.A (%) / 10,32  

± 1,2 

/ 19, 20 

 ± 2,1 

/ / / / ** 

C.O (%) 1,97 

± 0,17 

abc 

1,73 

± 0,07 

c 

2,05 

± 0.09 

abc 

2,3 

± 0,22 

abc 

1,89 

± 0,09 

a 

1,89 

± 0,07 

bc 

2,34 

± 0,3 

ab 

1,76 

± 0,15 

C 

**

* 

Azote total 

(%) 

0,15 

± 0,03 

0,16 

± 0,02 

0,13 

± 0,02 

0,08 

± 0,01 

0,14 

± 0,03 

0,09 

± 0,01 

0,18 

± 0,02 

0,10 

± 0,01 

N

S 

P.A (ppm) 20 

± 0,89 

d 

12 

± 0,09 

e 

33.2 

± 2,3 

cb 

16.8 

± 0,21 

ed 

35 

± 2,11 

cb 

30 

± 2,4 

c 

39.2 

± 4,28 

b 

16 

± 1,18 

Ed 

**

* 

C/N 13,12   

± 1,09 

ed 

10,83   

± 0,9  

e 

15,77   

± 0,6 

 dc 

 

25,63  

 ± 

0,15 a 

16,91  

± 0,08 

c 

20,96  

± 0,8 

b 

12,98  

± 0,3 

e 

17,63  

± 0,2 

c 

 

[± ecart-type .Lettres alphabétiques : groupes homogènes test Tukey au seuil α 0.05. 

 

2. Analyses quantitaves 

2.1. Matière organique des feuilles 

Les histogrammes de la figure 8 illustrent les teneurs de la matière organique des 

feuilles de Z. lotus au niveau des huit sites d’étude. Les moyennes de ce  paramètre avaient 

varié de 91,33 et 94,66 %. Une variation non importante et non significative souligné par 

l’analyse de la variance (Annexe 6). 
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Figure 8 : Teneurs en matière organique des feuilles de Z. lotus au niveau des huit sites 

d’études à Tébessa 

 

2.2. Les polyphénols totaux 

 La figure 9 affiche la variation du taux de polyphénols, chez l’espèce étudiées Z. 

lotus et ce en fonction de deux variable ; à savoir le mode d’extraction (éthanolique ou 

aqueux) et les sites d’échantillonnage de la plante. 

 Les résultats montrent un meilleur rendement pour l’extraction des polyphénols par 

l’extrait aqueux, touts sites confondus. En effet, les valeurs enregistrées confirment cette 

constations avec une nette différence pour le site 2 et avec 29,29 et 59,79 mg EAG/g MS 

respectivement pour l’extrait aqueux et éthanolique la différence la moins marquante est au 

niveau du site 4 presque égale avec 23.39 et 24,32 mg EAG/g MS respectivement pour 

l’extrait aqueux et éthanolique. 

Pour l’extrait aqueux et éthanoliques l’analyse statistique (ANOVA) révèle une 

différance très hautement significative entre les sites d’étude avec  P<0,001.  Le test de 

Tukey met en évidence cinq groupes homogènes le premier extrait et six pour le deuxième 

(Annexe 6.1). 
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Figure 9: Teneurs en polyphénols totaux chez Z.lotus en fonction du type d’extraction 

(ethanolique et aqueux) et des sites (1 : Ouenza 2 : El Aouinet 3 : Morsott 4 : Thlidgène 5 : 

Ogla El malha 6 : Bir El Ater 7 : Bir El Ater 8 : Négrine ). 

 

2.3.  Les flavonoïdes totaux 

La figure ci-dessous (10)  montre la variation de la teneur en flavonoïde totaux en 

fonction des sites  d’échantillonnage et du mode d’extraction.  

Le facteur mode d’extraction de flavonoïdes présente une nette différance entre les 

deux l’extrait aqueux éthanolique. Une supériorité général des extrait aqueux mis en 

évidence par  l’analyse statistique avec une déférence très hautement significative avec  

Fobs = 41.99. Il est à signalé que, paradoxalement le rendement le plus élevé en flavonoïdes 

est de 16,58 mg EAG/g MS (extrait aqueux) et aussi le plus bas 4,68 mg EAG/g de MS 

(Extrait éthanoliques) ont été enregistrés au niveau du même site 3.  Concernant le facteur 

site d’échantillonnage, l’analyse statistique met en évidence une différence très hautement 

significative (p<0,001). En effet les teneurs en flavonoïde vari entre les 8 sites d’études où 

la valeur moyenne maximale a été enregistrée au niveau du site 1 du Nord (Ouenza) et la 

valeur moyenne minimale a été enregistrée au niveau de site 8 située au Sud (Négrine). Le 

test de Tukey met en évidence cinq groupes homogènes le premier extrait et six pour le 

deuxième (Annexe 6.2). 
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 Figure 10: Teneurs en flavonoïdes chez Z.lotus en fonction du type d’extraction 

(ethanolique et aqueux) et des sites (1 : Ouenza 2 : El Aouinet 3 : Morsott 4 : Thlidgène 5 : 

Ogla El malha 6 : Bir El Ater 7 : Bir El Ater 8 : Négrine ). 

 

2.4 Les tannins condensés 

 Les résultats de la variation de la teneur en tannins condensé montrent que pour la 

majorité des cas, le rendement de l’extraction en mode alcoolique est plus important 

qu’avec le mode aqueux (Fig. 11). Il est à noter que dans cet essai les valeurs de ce 

paramètre pour les extraits aqueux oscillaient entre un 3,8521et 19,885 mg EC/g de MS et 

pour les extraits éthanoliques oscillaient entre 10.531 et 33,821mg EC/g  de MS. 

L’extraction du tannin différent des deux autres métabolites secondaires (Polyphénols 

et Flavonoides) où son rendement lors d’extraction alcoolique est plus supérieur par 

rapport  à l’extraction aqueux. Les valeurs des tanins condensés sont plus élevées dans les 

extraits polaires éthaloniques par rapport au extraits aqueux. Il à préciser que, le site 3 

correspond au taux le plus important avec une valeur de 33,8 mg EC/g de MS de l’extrait 

éthalonique et le site 4 correspond au taux le plus faible avec une valeur de 3,85 mg EC/g 

de MS de l’extrait aqueux. Pour l’extrait aqueux et éthanoliques l’analyse statistique 

(ANOVA) révèle une différance très hautement significative entre les sites d’étude avec  

P<0,001.  Le test de Tukey met en évidence cinq groupes homogènes le premier extrait et 

six pour le deuxième (Annexe 6.3). 
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Figure 11: Teneurs en Tanins condensés chez Z.lotus en fonction du type d’extraction 

(ethanolique et aqueux) et des sites (1 : Ouenza 2 : El Aouinet 3 : Morsott 4 : Thlidgène 5 : 

Ogla El malha 6 : Bir El Ater 7 : Bir El Ater 8 : Négrine ). 

 

3.3. Activité antioxydant 

3.3.1. DPPH 

Les profils d’activité anti radicalaire obtenus (Fig. 12 et 13) révèlent que les extraits 

de Z .lotus possèdent une activité antioxydante concentration dépendante. Le taux 

d’inhibition des huit sites d’étude est inférieur à celui de l’acide ascorbique dans les deux 

extraits (aqueux et éthanolique). Pour mieux caractériser le pouvoir antioxydant, les 

paramètres IC50 et R
2
 sont illustrés par le tableau 4 

La valeur IC50 de l’acide ascorbique est de 0.34   ce qui met  les valeurs de IC 50 

de nos extraits en dessus de cette valeur. Plus la valeur est basse plus l’activité 

antioxydante est bonne. L’extrait aqueux  oscille entre 2,59 et 6,61 tous les sites 

confondus. Pour l’extrait éthanolique aussi les valeurs sont en dessus de la valeur du 

standard de 2,59 à 6,61  

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1 2 3 4 5 6 7 8

Ta
n

in
s 

co
n

d
e

n
sé

s 
m

g 
EA

T/
g 

M
S 

Extrait ethanolique Extrait aqueux



Chapitre 3 : Résultats  

 

 

 

 

Figure 12 : Courbes d’inhibition du radical DPPH de l’acide ascorbique (mg/ml) et des 

extraits éthanolique (mg MS/ml) de Zizyphus lotus dans huit sites de la wilaya de Tébessa. 

 

Figure 13 : Pourcentage d’inhibition du radical libre DPPH de l’acide ascorbique (mg/ml) 

et des extraits aqueux (mg MS/ml) de Z. lotus dans huit sites de la wilaya de Tébessa. 
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Tableau 4 : Valeurs de l’IC50 du DPPH des extraits éthanoliques et aqueux de Zizyphus 

lotus dans les huit sites d’étude. 

Extraits Equation  Coefficient de 

determination   (R²) 

IC50 

 

Acide ascorbique y = 5,7487x + 52,009 0,8067 0,34 

S1 y = 15,105x - 10,942  0,9564 4,03 

S2 y = 16,853x - 17,153  0,9166 3,98 

S3 y = 15,25x - 8,6773  0,9519 3,85 

S4 y = 14,615x - 9,5653  0,9325 4,07 

S5 y = 19,728x - 23,532  0,9072 3,73 

S6 y = 17,773x - 6,17  0,8915 3,16 

S7 y = 17,23x - 23,606  0,9642 4,27 

S8 y = 17,109x - 19,608  0,9888 4,07 

 

Acide ascorbique y = 5,7487x + 52,009 0,8067 0,34 

S1 y = 13,45x - 2,6096 0,9798 3.91 

S2 y = 15,002x - 17,57 0,8137 4.50 

S3 y = 18,974x - 27,464 0,8655 4.08 

S4 y = 13,807x - 22,558 0,8656 5.25 

S5 y = 8,9613x - 9,262 0,9637 6.61 

S6 y = 12,034x + 0,8875 0,9674 4.08 

S7 y = 14,839x + 11,553 0,9593 2.59 

S8 y = 13,145x + 6,8331 0,9547 3.28 

 

3.2. FRAP 

Le pouvoir réducteur des deux extraits éthanolique et aqueux de Z. lotus a été 

évalué en utilisant la méthode de FRAP. Cette dernière est un essai simple, universel, 

rapide et reproductible. La présence des réducteurs dans les extraits des plantes provoque 

la réduction de Fe
+3

 présent dans le complexe ferrocyanure de potassium en (Fe
+2

).  

La figure (12) représente une différance entre les deux modes d’extractions 

(éthanolique et aqueux) et même  entre les sites car le pourcentage d’inhibition du pouvoir 

réducteur des extraits de  Z.lotus est probablement liée à la présence des groupements 

hydroxyles dans les composés phénoliques qui peuvent servir comme donneurs 

d’électrons. 

L’extrait aqueux est moins actif que l’extrait éthanolique. Ce qui réaffirme les 

résultats obtenus, dans le présent travail, avec le radical DPPH. 
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Le tableaux 5 présente les résultats de l’activité antioxydante FRAP englobant  

l’équation logarithmique, R2 et IC50.  La valeur IC50 de l’acide ascorbique est de 3.48   ce 

qui divise  les valeurs de IC 50 de nos extraits en deux groupes , en dessus et en dessous  

de cette valeur. Plus la valeur est basse plus l’activité antioxydante est bonne. L’extrait 

aqueux  oscille entre 1 .077 et 9.249 tous les sites confondus.  Les sites 2, 4, 7  et 8 sont 

entre 1 et 2,7 alors que le reste des sites sont en dessus de la valeur de l’acide ascorbique 

allant de 4 à 7,8. Pour l’extrait éthanolique on note que  les  valeurs les  plus basses sont 

entre 1 et 3 pour les sites respectivement 1, 2, 4 et 5 donc plus appréciables que la valeur 

du standard. Les valeurs les plus élevées du IC50 sont entre 4 et  7,86. Il apparait que les 

sites 2 et 4 sont les plus stables avec des valeurs au dessous de l’acide ascorbique pour les 

deux extraits , alors que les sites 3 et 6 sont aussi stables mais en dessous de la valeur 

satandard.  
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Figure 12 : Activité antioxydante FRAP de l’acide ascorbique (mg/ml) et des extraits 

aqueux (A) et éthanoliques (B) (mg MS/ml) de Z.lotus dans huit sites de la wilaya de 

Tébessa. 
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Tableau  5: Equations logarithmiques et R
2
 pour l’activité antioxydante FRAP des extraits 

éthanoliques et aqueux chez Z.lotus dans les huit sites d’étude de la wilaya de Tébessa.. 

Extraits Equation Coefficient de 

détermination 

(R²) 

IC50 

 

 Acide 

ascorbique 

y = 0,3901 ln(x) + 1,9064 0.9927 3,484 

S1 y = 0,0186 ln(x) + 0,1792 0,9681 1,880 

S2 y = 0,5451 ln(x) - 0,246 0,9127 1,077 

S3 y = 0,4643 ln(x) - 0,211 0,9173 9,249 

S4 y = 0,3128 ln(x) - 0,0136 0,9556 2,750 

S5 y = 0,327 ln(x) - 0,0617 0,927 3,075 

S6 y = 0,2519 ln(x) + 0,9288 0,8734 4,003 

S7 y = 0,255 ln(x) + 0,8876 0,9311 4,047 

S8 y = 0,3976 ln(x) + 0,7604 0,9187 6,080 

 S1 y = 0,2349 ln(x) + 0,8413 0,9926 7,709 

S2 y = 0,364 ln(x) + 0,5127 0.9506 1,107 

S3 y = 0,3033 ln(x) + 0,5994 0,8989 5,452 

S4 y = 0,3896 ln(x) + 0,2728 0.9422 2,703 

S5 y = 0,5466 ln(x) + 0,1068 0,9609 4,386 

S6 y = 0,3158 ln(x) + 0,6294 0.9008 7,860 

S7 y = 0,2226 ln(x) + 1,0899 0.9341 2,655 

S8 y = 0,2659 ln(x) + 0,9061 0.9074 1,531 
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Discussion générale et conclusion 

Notre étude consiste à quantifier quelques principes actifs des feuilles de Ziziphus 

lotus pour huit sites de wilaya de Tébessa (Nord –Sud) et évaluée l’effet de graduant 

climatique sur le taux de ses principes actifs 

L’étude a comporté deux volets, un edapho-climatique permettant de quantifier les 

paramétres du sol ( pH, salinité, azote..etc) et les paramétres climatiques telques les 

températures moyennes de chaque site et les précipitations et voir si ces derniers ont une 

relations directes ou indirectes sur les teneurs des principes actifs étudiés (polyphénols, 

flavonoides et tanins condensés) et l’activité antioxydante qui sont le deusiéme volet de 

notre contribution. 

Le premier paramétre étudié est la texture du sol de chaque site qui a montré que 

celle-ci est en général  limoneuse ; selon Le Villio et al. (2001)  une texture limoneuse 

présente des risques d’érosion diffuse si elle contient moins de 15 % d’argile, ce qui n’est 

pas le cas pour nos sites et semble un substrat adequat pour cette espéce. En général,  les 

sites sont non salins à légèrement salé (Mathieu et Pieltain, 2003 ; Li, 2006), ils se 

caractérisent par une bonne stabilité structurale et une conductivité électrique basse 

(Faraoun et Benabdeli, 2010). D’après l’échelle internationale du pH, les valeurs 

témoignent généralement d’ un sol alcalin, ce qui correspond à la nature de la majorité des 

sols dégradée de la région de Tébessa (Djebaili, 1984). Ce paramètre est principalement 

affecté par la roche mère (Rezaei et Gilkes, 2005) et aussi au faible lessivage, étant donné 

les faibles précipitations des régions semi arides (Wezel et al.,  2000). 

Les résultats de la teneur en carbone organique se sont caractérisés par une variabilité 

notable, ceci est explicable par le fait qu’ils proviennent de différents sites.  La quantité de 

carbone organique est très variable selon le type de sol mais elle dépend aussi d’autres 

facteurs : le temps, le climat, la roche parentale et la topographie (Calvet, 2003). La 

présence de phosphore intervient dans plusieurs phénomènes de la vie végétale Il favorise 

le développement des racines et donc indirectement, la résistance des plantes à la 

sécheresse (Pousset, 2002). D’aprés la classification des sols selon le rapport C/N par 

Hamouni et al. ( 2004), nos sites présente une vie microbienne ralentie d’où le risque 

d’apparition de carence à cause d’une minéralisation faible. 

 

Le volet végétal qui a débuté par la quantification de la matière organique foliaire a 

montré des résultats élevés de ceux de Longo-Hammouda et al. ( 2007) dont les teneurs de 
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ce paramètre pour le pâturage steppique variait de 71 à 88%. Les différences obtenues sur 

les sites, peuvent être dues à l'âge des individus ou aux facteurs écologiques climatique ou 

pédologique (Belhadj et al., 2011).  

Les résultats des principes actifs montrent,  en premier lieu les taux en polyphénols 

totaux se remarquent par une large variabilité et sont similaires  avec les résultats d’El 

Maaiden (2020) qui évoque lui aussi cette même distinction où la teneur en polyphénols 

totaux différait d'un extrait à l'autre. En effet le contenu phénolique total des différents 

extraits variait en fonction du solvant utilisé et sa polarité. Il parait que cette dernière joue 

un rôle clé dans l'augmentation de la solubilité phénolique, notant que la valeur phénolique 

la plus élevée a été observée dans l'extrait aquaeux. La teneur moyenne  en polyphénols 

totaux dans les feuilles est 6,64mg/g ( Borgi et Chouchane, 2006) qui est t bien inférieure à 

nos valeurs dû aux modes d’extraction , à l’ecophysiologie de la plante , au temps de  

récolte …etc. 

Des travaux similaires sur la teneur du genre  Ziziphus à savoir ; Z. lotus et Z. 

maritiana, en  polyphénols étaient présent à des taux de 20,09 mg/g (Ghalem et al., 2014) 

et de 12,8 mg/g (Memon et al., 2012) dans les racines et les fruits, respectivement. D’après 

Choi et al. (2011), le contenu phénolique total, chez Ziziphus lotus, variait de 1,1 à 

2,4 mg/g dans la pulpe et de 3,6 à 4,6 mg/g dans la graine 

La richesse des feuilles en composés phénoliques peut être expliquée par le fait que 

ces composés interviennent dans la protection de cette partie vis- à-vis de différents types 

de stress (lumineux, hydrique, thermique, salin. etc.) car cette partie est le siège de la 

photosynthèse (Telli, 2017). Plusieurs facteurs peuvent avoir une influence sur la teneur en 

composés phénoliques ; des études récentes ont montré que les facteurs extrinsèques (tels 

que des facteurs géographiques et climatiques, sécheresse, nature du sol, pollution, 

agressions et maladies), les facteurs génétiques, et également le degré de maturation de la 

plante et la durée de stockage ont une forte influence sur le contenu en composés 

phénoliques (Baba Ouyoyb, 2017). 

Les flavonoïdes  sont extrêmement liées avec les caractéristiques physicochimiques 

du milieu qui sont également des causes de modifications profondes des spectres 

d’absorptions et de la solubilité qui dépend non seulement de la polarité du solvant 

d'extraction mais aussi du nombre et de la position des groupements hydroxyles libres, au 
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poids moléculaire et même du nombre, du type et de la position de la liaison des glucides 

avec les flavonoïdes (Boulkroune et al.,, 2014 ; Telli et al., 2022 ; Aitfella, 2018). 

La variation de la teneur en phénols totaux et en flavonoïde qualitativement et 

quantitativement d’une plante à autre peut être attribuée à plusieurs facteurs : 

Les conditions expérimentales : 

 la méthode d’extraction et la méthode de quantification peuvent également 

influencer l’estimation de la teneur des phénols totaux (Lee et al., 2003). 

Facteurs climatiques et environnementaux: la zone géographique, sécheresse, sol, 

agressions et maladies…etc. (Ebrahimzadeh et al., 2008). 

les facteurs génétiques, la période de la récolte et le stade de développement de la 

plante (Miliauskas et al., 2004). 

De plus, il est connu qu'une forte variabilité peut affecter la teneur en composés 

phénoliques à différents stades de maturation et dans différentes conditions de croissance 

(telles que la température et les précipitations) (Abdulla  et al., 2016). 

Les tanins condensés autant que les résultats des paramétres précédents présentent 

une variation d’un site à l’autre et aussi entre les modes d’extraction aqueux et éthanolique. 

Cette variable étaient probablement dues à une série de facteurs, y compris la méthode 

d'extraction et le solvant utilisé (El-Waziry, 2007), le biotique (espèce, organe et stade 

physiologique) et abiotique (facteurs édaphiques) (Ksouri et al., 2008), la nature du sol, le 

type de microclimat et les stades bioclimatiques dans lesquels les plantes ont été cultivées 

(Atmani et al., 2009). 

La mise en évidence du pouvoir antioxydant de nos extraits phénoliques, a été 

réalisée par deux tests chimiques in vitro. Ainsi, nous nous somme intéressés à mesurer 

l’activité de balayage du radical libre par les fractions antioxydantes de nos extraits 

phénoliques. Pour ce faire nous avons employé le radical stable 1,1-diphenyl-2-

picrylhydrazyl (DPPH•) (Nickavar et al., 2008 ; Ravindra et al., 2008 ; Tekao et al., 1994). 

Nous avons testé aussi la capacité de nos extraits de réduire les ions ferriques en ions 

ferreux à partir du test FRAP. Le potentiel du pouvoir anti-radicalaires de ces substances a 

été comparer généralement par certains antioxydants standards connus pour leurs 

propriétés antioxydantes puissantes (Liang-Liang et al., 2010 ; Yildirim et al., 2001), pour 

notre part nous avons opté pour l’acise ascorbique.  

L’activité antioxydante proviendrait principalement des polyphénols. Une corrélation 

linéaire entre polyphénols totaux et activité antioxydante montre que l’essentiel de cette 
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activité est due majoritairement à la présence des polyphénols et non à celle des 

flavonoïdes (Gheldof et Engeseth, 2002; Holasova et al., 2002 ; Kumaran et Karunakaran, 

2007).  

Généralement, le puissant pouvoir réducteur des extraits de Zizyphus Lotus est 

probablement dû à la présence de groupement hydroxyle dans les composés phénoliques 

qui peuvent servir comme donneur d’électron et provoque la réduction de complexe 

ferrique (Fe
3+

) en complexe ferreux (Fe
2+

). Quelques études antérieures ont également 

montré que le pouvoir réducteur d’un composé peut servir comme un indicateur significatif 

de son activité antioxydant potentielle (Mansouri et al, 2005 ; Djeridane et al., 2006 ; 

Bougandoura et Bendimerad, 2013).  

La comparaison des deux tests  DPPH et  FRAP montrent des différences par 

rapport à l’ascide ascorbique que les différents extraits des huit sites. Les différences sont 

inter et intrasites et extraits. Toutefois certain sites présentent une bonne activité 

antioxydante . Les fluctuations  sont probablement attribuée à la présence d’autres 

composés non phénoliques responsables de l’activité antioxydante des feuilles de Z. lotus ;  

Ceci est non similaire avec les résultats obtenus par (Bakchiche et al ., 2013) qui 

montrent que l’extrait éthanolique exerce une activité antioxydante plus élevée que 

l’extrait aqueux.  

Egalement, La variation d’activité antioxydant  peut dépendre de plusieurs facteurs, 

comme; les groupements fonctionnels donneurs d’électrons, les fonctions hydroxyles, ainsi 

que des synergies entre les composés actifs qui constituent chaque extraits. Ces résultats 

positifs sur l’activité antioxydante des extraits suggèrent des études plus approfondies sur 

leur activité biologique, afin d’élaborer des produits naturels de valeur pouvant être 

commercialisés substitués aux antioxydants existants (Bahtita et Kihoul, 2021). 

En conclusion  de ce travail Z.lotus présente de bonne capacité antioxydante 

mettant en relief la capacité d’ adaptation de cette plante à la région de Tebessa avec ses 

différentes altitudes et microclimats. Les différents résultats obtenus par les deux modes 

d’extraction ethanoliques et aqueux met en evidence la polarité du solvants et les 

techniques de travail. Autant de modes d’extraction que de résultats, il est de même pour 

les dates de collecte des échantillons. 
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Annexe 1 : Moyennes mensuelles des températures moyennes (°C) de Tébessa (2000-

2022) 

 

Année 
F

J 

f

F 

m

M 

a

A  

m

M 

j

J 

j

J 

a

A 

s

S 

o

O 

N

V 

d

D 

m

oyenne 

2000 

4

,10 

7

,80 

1

1,70 

1

6,10 

2

1,00 

2

2,40 

2

7,50 

2

6,80 

2

2,10 

1

5,90 

1

2,80 

9

,40 

16

,47 

2001 

8

,00 

7

,50 

1

5,60 

1

4,00 

1

9,60 

2

5,00 

2

8,40 

2

7,10 

2

2,30 

2

1,10 

1

1,80 

6

,80 

17

,27 

2002 

6

,30 

9

,00 

1

2,50 

1

3,00 

1

9,40 

2

5,10 

2

6,60 

2

4,90 

2

1,20 

1

7,80 

1

2,20 

8

,80 

16

,57 

2003 
6

,90 
6

,10 
1

0,00 
1

4,10 
1

8,90 
2

5,20 
2

9,20 
2

7,40 
2

1,50 
1

9,60 
1

2,30 
7

,00 
16

,52 

2004 

6

,90 

9

,60 

1

1,20 

1

2,80 

1

5,90 

2

2,40 

2

6,20 

2

7,00 

2

0,80 

2

0,50 

1

0,20 

8

,10 

15

,92 

2005 

4

,50 

4

,90 

1

1,20 

1

4,20 

2

1,50 

2

3,70 

2

8,50 

2

5,90 

2

1,60 

1

7,80 

1

2,10 

6

,50 

16

,00 

2006 

4

,90 

7

,20 

1

1,80 

1

6,60 

2

1,30 

2

4,80 

2

6,50 

2

5,90 

2

1,40 

1

9,00 

1

2,10 

7

,90 

16

,61 

2007 

8

,80 

9

,20 

9

,70 

1

3,50 

1

8,50 

2

5,30 

2

6,50 

2

6,70 

2

2,00 

1

7,60 

1

0,50 

6

,90 

16

,26 

2008 

7

,00 

8

,30 

1

0,90 

1

3,50 

1

9,30 

2

3,40 

2

8,70 

2

7,20 

2

2,20 

1

6,90 

1

0,10 

6

,30 

16

,31 

2009 

1

,10 

6

,40 

9

,10 

1

1,50 

1

9,00 

2

4,20 

2

8,70 

2

6,80 

2

1,00 

1

5,70 

1

2,40 

1

0,70 

16

,10 

2010 

8

,30 

1

0,10 

1

3,10 

1

5,90 

1

7,40 

2

4,00 

2

7,20 

2

7,10 

2

1,70 

1

6,80 

1

1,90 

8

,80 

16

,85 

2011 

7

,60 

6

,10 

9

,50 

1

0,80 

1

7,40 

2

2,40 

2

7,50 

2

7,00 

2

3,50 

1

5,70 

1

2,30 

7

,90 

16

,00 

2012 

5

,90 

4

,10 

1

0,50 

1

4,40 

1

9,30 

2

7,10 

2

8,80 

2

8,80 

2

2,40 

1

9,30 

1

4,20 

8

,80 

16

,96 

2013 

7

,20 

6

,70 

1

2,90 

1

5,70 

1

8,80 

2

3,10 

2

7,00 

2

5,40 

2

2,60 

2

1,30 

1

0,90 

7

,90 

16

,57 

2014 
7

,80 
8

,90 
8

,70 
1

5,20 
1

9,00 
2

3,60 
2

7,40 
2

8,30 
2

4,60 
1

9,10 
1

4,00 
8

,80 
21

,45 

2015 

8

,10 

6

,10 

9

,80 

1

5,10 

2

0,20 

2

2,50 

2

6,50 

2

6,30 

2

2,70 

1

8,30 

1

1,00 

7

,20 

16

,22 

2016 

7

,80 

8

,90 

8

,70 

1

5,20 

1

9,00 

2

3,60 

2

7,40 

2

8,30 

2

4,60 

1

9,10 

1

4,00 

7

,90 

17

,04 

2017 

5

,80 

9

,50 

1

2,10 

1

3,80 

2

1,20 

2

5,70 

2

8,20 

2

8,50 

2

2,10 

1

5,60 

1

0,50 

6

,60 

16

,70 

2018 

8

,8 

7

,80 

1

2,10 

1

6,90 

1

7,80 

2

2,90 

3

0,00 

2

3,70 

2

2,90 

1

6,00 

1

1,40 

7

,90 

16

,50 

2019 

6

,8 

5

,90 

9

,30 

1

3,30 

1

5,60 

2

6,80 

2

8,50 

2

7,10 

2

2,10 

1

7,20 

1

0,20 

9

,20 

16

,00 

2020 

6

,6 

9

,60 

1

0,11 

1

5,00 

2

1,10 

2

3,60 

2

6,70 

2

8,10 

2

1,40 

1

6,10 

1

2,60 

8

,00 

16

,60 

2021 

8

,7 

1

0,00 

9

,90 

1

5,50 

2

1,40 

2

8,00 

2

9,70 

2

9,30 

2

5,20 

1

6,00 

1

1,60 

7

,80 

17

,90 

2022 

5

,5 

8

,20 

1

0,40 

1

4,10 
  

  
              

moyenne 
6

,72 

7

,71 

1

0,93 

1

4,37 

1

9,21 

2

4,31 

2

7,80 

2

6,98 

2

2,36 

1

7,84 

1

1,87 

7

,96 

16

,76 

Ecart- type 
1

,83 
1

,74 
1

,70 
1

,55 
1

,69 
1

,59 
1

,12 
1

,32 
1

,18 
1

,82 
1

,22 
1

,08 
1,

15 

 



Annexe 2 : Données mensuelles des précipitations (mm) de Tébessa (2000-2022) 

 

Année F

J 

f

F 

m

M 

a

A  

m

M 

j

J 

j

J 

a

A 

s

S 

o

O 

N

V 

d

D 

T

Total 

2000 

3

,70 

4

,10 

1

0,00 

1

4,70 

8

6,50 

7

6,40 

2

1,60 

1

8,80 

5

1,00 

1

8,30 

1

7,00 

1

3,70 

3

35,80 

2001 

2

7,10 

1

5,80 

1

5,10 

2

,70 

4

9,30 

2

,40 

7

,60 

1

,40 

5

5,00 

1

0,70 

2

3,30 

7

,10 

2

17,50 

2002 

1

7,00 

1

1,80 

5

,20 

2

9,00 

4

0,60 

1

3,30 

5

8,00 

8

4,70 

3

6,50 

3

8,00 

7

6,40 

3

0,30 

4

40,80 

2003 

1

00,40 

3

8,90 

1

8,00 

9

7,80 

2

9,20 

9

,50 

2

,80 

1

2,10 

7

0,20 

4

5,60 

1

7,50 

1

68,40 

6

10,30 

2004 
2

0,60 
3

,20 
7

2,60 
2

9,40 
3

9,40 
9

1,60 
1

6,40 
4

4,00 
1

9,00 
2

6,00 
1

17,00 
6

6,90 
5

46,10 

2005 

2

9,20 

3

4,00 

2

4,00 

2

0,40 

1

,20 

3

1,30 

1

,40 

4

6,60 

3

3,30 

9

4,10 

3

1,60 

7

7,30 

4

24,60 

2006 

3

4,90 

1

4,40 

5

,50 

4

3,60 

3

7,60 

2

6,90 

8

,40 

2

6,00 

6

,40 

1

2,00 

3

,70 

6

3,20 

3

68,10 

2007 

5

,20 

1

1,00 

6

1,00 

5

9,10 

1

3,80 

3

8,80 

3

0,20 

5

4,40 

4

9,70 

1

5,40 

9

,30 

2

8,70 

3

75,60 

2008 

6

,10 

7

,00 

3

6,40 

2

8,00 

6

7,40 

1

2,90 

4

,30 

1

8,70 

8

4,50 

5

2,00 

1

2,80 

4

7,10 

3

76,20 

2009 

7

6,90 

1

1,60 

2

6,70 

1

11,90 

6

5,90 

0

,00 

2

3,06 

1

2,70 

9

6,70 

2

,00 

2

,00 

7

,00 

4

36,40 

2010 

3

8,70 

3

,10 

1

3,10 

7

9,30 

3

5,00 

2

5,90 

2

0,20 

2

,40 

7

7,00 

1

7,00 

5

5,10 

5

,50 

3

72,30 

2011 

2

6,50 

6

6,70 

6

0,60 

4

3,40 

4

7,20 

2

8,40 

5

4,20 

1

0,20 

3

,00 

8

6,10 

3

,40 

8

,90 

4

38,60 

2012 

4

6,40 

5

7,20 

3

9,40 

2

4,10 

2

7,80 

2

,10 

3

,50 

3

5,50 

4

1,00 

5

1,90 

1

3,20 

2

,60 

3

44,70 

2013 

2

0,10 

8

,60 

2

5,00 

3

3,40 

9

,00 

0

,70 

1

4,80 

2

6,50 

4

6,80 

3

8,70 

4

0,00 

2

8,40 

2

92,00 

2014 
3

8,70 
4

8,40 
2

7,90 
2

,30 
1

9,90 
2

9,00 
2

2,50 
8

,70 
4

9,30 
7

,10 
4

3,20 
4

9,50 
3

46,50 

2015 

5

,00 

6

4,00 

3

9,00 

1

,00 

2

0,00 

6

6,00 

3

9,00 

8

0,00 

3

8,00 

3

0,00 

5

5,00 

2

0,00 

4

57,00 

2016 

3

8,70 

4

8,40 

2

7,90 

2

,30 

1

9,90 

2

9,00 

2

2,50 

8

,70 

4

9,30 

7

,10 

4

3,20 

4

9,50 

3

46,50 

2017 

2

2,35 

1

1,18 

1

1,68 

4

8,26 

3

0,99 

1

8,29 

1

7,27 

9

,91 

4

1,14 

4

9,53 

2

4,37 

1

7,03 

3

02,00 

2018 

0

,51 

3

0,21 

2

0,31 

2

6,92 

9

7,02 

1

2,95 

2

,80 

7

3,41 

1

3,96 

1

1,40 

5

,89 

1

3,20 

3

91,36 

2019 

2

1,35 

1

9,05 

8

6,62 

6

5,36 

5

5,90 

0

,25 

4

,06 

5

1,80 

9

4,98 

2

4,89 

2

9,71 

3

5,81 

4

78,78 

2020 

1

1,93 

0

,00 

7

3,14 

4

3,17 

1

0,92 

5

2,07 

6

,85 

0

,00 

7

8,48 

2

0,07 

2

6,66 

4

7,50 

3

70,79 

2021 

4

,06 

1

2,45 

1

6,50 

2

2,34 

1

9,06 

5

,85 

1

,27 

4

8,25 

3

,30 

4

3,95 

5

,09 

9

,90 

1

92,90 

2022 

1

8,55 

1

4,99 

7

5,44 

1

9,31 
                  

Moy 
2

7,06 

2

3,69 

3

2,53 

3

7,66 

3

7,44 

2

6,07 

1

7,40 

3

0,67 

4

7,21 

3

1,90 

2

9,79 

3

6,25 

3

84,77 

Ecart-

type 

2

4,26 

2

1,151 

2

3,71 

3

0,06 

2

4,98 

2

5,53 

1

6,21 

2

6,14 

2

8,05 

2

4,52 

2

7,80 

3

6,81 

9

4,9 

 

 



Annexe 3 : Courbes d’étalonnage 

3.1. Polyphénols 

 

 

3.2. Flavonoïdes 
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3.3. Tanins condensés 

 

 

Annexe 4 : Normes utilisés pour les paramétres pédologiques mesurés 

4.1. Classification des sols selon les sels solubles: Conductivité éléctrique (mmS/cm) 

 

 

 

 

 

 

4.2. Classification des sols selon le pH 

 

-4,2 Très acide 

-5 Acide 

-6,5 fortement calcaire 

-7,5 Neutre 

-8,7 Basique 

 

 

y = 0,2423x - 9E-05 
R² = 0,999 

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

D
en

si
té

 o
p

ti
q

u
e 

5
0
0
 n

m
 

Concentrations en acide tannique (mg/ml) 



4.3. Classification du sol selon le pourcentage du calcaire total 

 

 

 

-50% fortement calcaire 

 

. 

 

 

Annexe 5 : Analyses statistiques des données pédologiques 

5.1. Conductivité éléctrique 

 

 

Test HSD de Tukey ; CE , Groupes Homogénes, alpha = ,05000 Erreur : MC Inter = ,00066, dl = 16,000 

 
Sites 

Conductivité éléctrique 

 
1 2 3 4 5 

 
6 0,246667 e 

    

 
2 0,26333 e 

    

 
1 0,410000 

 
d 

   

 
5 0,423333 

 
d 

   

 
3 0,516667 

 
d 

   

 
7 0,643333 

  
c 

  

 
8 1,370000 

   
b 

 

 
4 1,76667 

    
a 

 

 

5.2. pH 

 

 
 
 

ANOVA CE 

 
SC Degr. de MC F p 

Sites 6,67885 7 0,95412 1440,18 0,00 

Erreur 0,01060 16 0,00066 
  

ANOVA pH 

 
SC Degr. de MC F p 

Sites 0,709 7 0,101 179 0,000000 

Erreur 0,009 16 0,001 
  



 
 

 

Test HSD de Tukey ; pH, Groupes Homogénes, alpha = ,05000 Erreur : MC Inter = ,00057, dl = 16,000 

 
Sites pH 1 2 3 4 5 

 
4 7,650000 e 

    

 
8 7,750000 

 
d 

   

 
7 7,770000 

 
d 

   

 
3 7,866667 

  
c 

  

 
5 8,026667 

   
b 

 

 
6 8,066667 

   
b 

 

 
1 8,073333 

   
b 

 

 
2 8,150000 

    
a 

 

5.3. Carbonates 

 
 
 
 
 

Test HSD de Tukey ; Carbonates, Groupes Homogénes, alpha = ,05000 Erreur : MC Inter = 6,7820, dl = 

16,000 

 
Sites Carbonates 1 2 3 

 
8 1,86000 c 

  

 
6 6,11333 c 

  

 
1 6,44000 c 

  

 
7 6,65000 c 

  

 
3 7,82333 c 

  

 
5 7,97333 c 

  

 
2 24,31000 

 
b 

 

 
4 35,23333 

  
a 

 

5.4. Carbone organique 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ANOVA Carbonates 

 
SC Degr. De MC F p 

Sites 2765,912 7 395,130 58,2619 0,000000 

Erreur 108,511 16 6,782 
  

ANOVA Carbone 

 
SC Degr. de MC F p 

Sites 1,17817 7 0,16831 6,227 0,001216 

Erreur 0,43244 16 0,02703 
  



 
 

 

Test HSD de Tukey ; Carbone organique Groupes Homogénes, alpha = ,05000 Erreur : MC Inter = ,02703, dl 

= 16,000 

 
Sites Carbone organique 1 2 3 

 
2 1,732250 c 

  

 
8 1,763000 c 

  

 
6 1,886000 c b 

 

 
1 1,968000 c b a 

 
4 2,050000 c b a 

 
3 2,050000 c b a 

 
7 2,337000 

 
b a 

 
5 2,367750 

  
a 

 

 
5.5. Azote total 

ANOVA Azote total 

 
SC Degr. De MC F p 

Sites 0,119663 7 0,017095 0,80969 0,591966 

Erreur 0,337800 16 0,021113 
 

NS 

Non significatif  

 

5.6. Phosphore assimilable 

ANOVA Phosphore assimilable 

 
SC Degr. de MC F p 

Sites 8050,83 7 314,18 1199,68 0,000000 

Erreur 4,19 16 0,26 
  

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

Test HSD de Tukey ; Phosphore assimilable, Groupes Homogénes, alpha = ,05000 Erreur : MC Inter = 

4,5809, dl = 16,000 

 
Sites Phosphore assimilable 1 2 3 4 5 6 7 

 
2 12,0000 g   

    

 
8 16,0200  f   

   

 
4 16,2000  f 

 
 

   

 
1 19,9633   e 

    

 
6 30,0000   

 
d  

  

 
3 33,2000   

  
c  

 

 
5 35,0000   

   
b 

 

 
7 39,2267   

    
a 

 
5.7. C/N  

ANOVA C/N 

 
SC Degr. de MC F p 

Sites 492,605 7 70,372 82,822 0,000000 

Erreur 13,595 16 0,850 
  

 

 

 

  

Test HSD de Tukey ; C/N , Groupes Homogénes, alpha = ,05000 Erreur : MC Inter = ,84968, dl = 16,000 

 
Sites C/N 1 2 3 4 5 

 
2 10,88333 e 

    

 
7 12,61333 e 

    

 
1 13,12000 e d 

   

 
3 15,38000 

 
d C 

  

 
5 16,34333 

  
C 

  

 
8 17,63000 

  
C 

  

 
6 20,97333 

   
b 

 

 
4 25,64333 

    
a 



Annexe 6 : Analyses statistiques des données des principes actifs 

6.1. Polyphenols totaux 

ANOVA polyphenols totaux extraits aqueux 

 
SC Degr. de MC F p 

Sites 6897,5 7 985,4 8,574 0,000000 

Erreur 7355,1 64 114,9 
  

 Très hautement significatif  P ˃0,001 

 

Test HSD de Tukey ; variable Polyphenols totaux: Extraits aqueux 

Groupes Homogènes, alpha = ,05000. Erreur : MC Inter = 114,92, dl = 64,000 

Sites Polyphenols totaux 1 2 3 

4 24,32417 c 
  

1 35,54339 c b 
 

8 37,35849 c b 
 

3 40,68771 
 

b 
 

5 44,76631 
 

b a 

6 45,24849 
 

b a 

7 49,83999 
 

b a 

2 59,59423 
  

a 

 

ANOVA polyphenols totaux extraits éthanoliques 

 
SC Degr. de MC F p 

Sites 910,18 7 130,03 7,217 0,000002 

Erreur 1152,99 64 18,02 
  

Très hautement significatif  P ˃0,001 

 

 

Test HSD de Tukey ; Polyphenols totaux: Extraits éthanoliques  

Groupes Homogènes, alpha = ,05000. Erreur: MC Inter = 18,016, dl = 64,000 

Sites éthanoliques 1 2 3 4 

5 22,94519 c 
   

4 23,39359 c c 
  

8 25,95500 c c b 
 

2 29,29036 
 

c b a 

6 30,05817 
  

b a 

7 30,66934 
  

b a 

3 31,24367 
  

b a 

1 33,25532 
   

a 

 

 

 



ANOVA polyphenols totaux extraits éthanoliques et aqueux 

 
SC Degr. de MC F p 

Sites 4697,4 7 671,1 10,095 0,000000 

Extraits 6914,1 1 6914,1 104,014 0,000000 

Sites*Extraits 3094,5 7 442,1 6,650 0,000001 

Erreur 8508,5 128 66,5 
  

 

Très hautement significatif  P ˃0,001 
 

Test HSD de Tukey ; variable Polyphenols totaux  

Groupes Homogènes, alpha = ,05000 

Erreur : MC Inter = 66,473, dl = 128,00 

Sites Extraits Polyphenols totaux 1 2 3 4 5 6 

5 2 22,94519 e 
     

4 2 23,39359 e 
     

4 1 24,32417 e e 
    

8 2 25,95500 e e 
    

2 2 29,29036 e e d 
   

6 2 30,05817 e e d 
   

7 2 30,66934 e e d 
   

3 2 30,92771 e e d 
   

1 2 33,25532 e e d c 
  

1 1 35,54339 e e d c 
  

8 1 37,35849 
 

e d c b 
 

3 1 40,68771 
  

d c b 
 

5 1 44,76631 
   

c b 
 

6 1 45,24849 
   

c b 
 

7 1 49,83999 
    

b a 

2 1 59,59423 
     

a 

 

6.2. Flavonoïdes 

ANOVA Flavonoïdes extraits aqueux 

 
SC Degr. de MC F P 

Sites 217,82 7 31,12 7,813 0,000001 

Erreur 254,88 64 3,98 
  

Très hautement significatif  P ˃0,001 

 

 

 

 

 



Test HSD de Tukey ; Flavonoides extraits aqueux Groupes Homog讥s, 

 alpha = ,05000 Erreur : MC Inter = 3,9825, dl = 64,000 

 
Sites Extraits aqueux 1 2 

 
5 10,76228 b 

 

 
8 11,24591 b 

 

 
6 11,28435 b 

 

 
4 11,42820 b 

 

 
7 12,12512 b 

 

 
2 12,81585 b 

 

 
1 12,85925 b 

 

 
3 16,58817 

 
a 

 

ANOVA Flavonoïdes extraits éthanolique 

 
SC Degr. de MC F P 

Sites 338,589 7 48,370 10,535 0,000000 

Erreur 293,845 64 4,591 
  

Très hautement significatif  P ˃0,001 
 

Test HSD de Tukey ; Flavonoides extraits éthanoliques Groupes Homogénes, alpha = ,05000 Erreur : MC 

Inter = 3,9825, dl = 64,000 

 
Sites Extraits éthanoliques 1 2 3 4 

 
3 4,68341 d 

   

 
8 6,67001 d c 

  

 
5 7,40414 d c b 

 

 
4 8,83519 

 
c b 

 

 
7 9,22582 

 
c b a 

 
2 9,37463 

 
c b a 

 
6 10,31585 

  
b a 

 
1 12,22433 

   
a 

 

ANOVA Flavonoides Extraits aqueux et éthanoliques 

 
SC Degr. de MC F P 

Sites 165,29 7 23,61 5,508 0,000015 

Extraits 519,01 1 519,01 121,069 0,000000 

Sites*Extraits 391,12 7 55,87 13,034 0,000000 

Erreur 548,72 128 4,29 
  

Très hautement significatif  P ˃0,001 

 

 

 

 

 

 

 
 



Test HSD de Tukey Flavonoides Groupes Homogenes, alpha = ,05000  

Erreur : MC Inter = 4,2869, dl = 128,00 

 
Sites Extraits Flavonoides 1 2 3 4 5 6 7 

 
3 2 4,68341 g 

      

 
8 2 6,67001 g f 

     

 
5 2 7,40414 g f e 

    

 
4 2 8,83519 

 
f e d 

   

 
7 2 9,22582 

 
f e d c 

  

 
2 2 9,37463 

 
f e d c 

  

 
6 2 10,31585 

  
e d c B 

 

 
5 1 10,76228 

   
d c B 

 

 
8 1 11,24591 

   
d c B 

 

 
6 1 11,28435 

   
d c B 

 

 
4 1 11,42820 

   
d c B 

 

 
7 1 12,12512 

   
d c B 

 

 
1 2 12,22433 

    
c B 

 

 
2 1 12,81585 

     
B 

 

 
1 1 12,85925 

     
B 

 

 
3 1 16,58817 

      
a 

 
 

6.3. Tanins condensés 
 

ANOVA Tanins condensés Extraits aqueux  

 
SC Degr. de MC F p 

Sites 2099,30 7 299,90 11,4139 
0,00000

0 

Erreur 1681,60 64 26,28 
  

Très hautement significatif  P ˃0,001 

 

Test HSD de Tukey ; Tanins condensés Extraits aqueux Groupes Homogénes, alpha = ,05000  
Erreur : MC Inter = 26,275, dl = 64,000 

 
Sites Extraits aqueux 1 2 3 4 

 
4 3,85213 d 

   

 
5 6,25530 d c 

  

 
6 11,42682 

 
c B 

 

 
1 13,19386 

 
c B a 

 
8 16,22137 

  
B a 

 
3 17,28159 

  
B a 

 
2 18,10621 

  
B a 

 
7 19,88502 

   
a 

 

ANOVA Tanins condensés Extraits éthanoliques  

 
SC Degr. de MC F p 

Sites 3673,23 7 524,75 14,4388 0,000000 



Erreur 2325,95 64 36,34 
  

Très hautement significatif  P ˃0,001 

 

 

Test HSD de Tukey ; Tanins condensés Extraits éthanoliques Groupes Homogénes, alpha = ,05000 
 Erreur : MC Inter = 36,343, dl = 64,000 

 
Sites Extraits éthanoliques 1 2 3 

 
5 10,53152 C 

  

 
4 11,41504 C 

  

 
2 15,77373 C b 

 

 
8 15,82085 C b 

 

 
7 21,03949 

 
b 

 

 
6 22,07615 

 
b 

 

 
1 24,09057 

 
b 

 

 
3 33,82103 

  
a 

 

ANOVA Tanins condensés 

 
SC Degr. de MC F p 

Sites 4440,76 7 634,39 20,262 0,000000 

Extraits 1314,75 1 1314,75 41,993 0,000000 

Sites*Extraits 1331,77 7 190,25 6,077 0,000004 

Erreur 4007,55 128 31,31 
  

Très hautement significatif  P ˃0,001 

 

Test HSD de Tukey ; Tanins condensés Groupes Homogénes alpha = ,05000  

Erreur : MC Inter = 31,309, dl = 128,00 

 
Sites Extraits Tanins condensés 1 2 3 4 5 6 7 

 
4 1 3,85213 g 

      

 
5 1 6,25530 g f 

     

 
5 2 10,53152 g f e 

    

 
4 2 11,41504 g f e d 

   

 
6 1 11,42682 g f e d 

   

 
1 1 13,19386 

 
f e d c 

  

 
2 2 15,77373 

  
e d c b 

 

 
8 2 15,82085 

  
e d c b 

 

 
8 1 16,22137 

  
e d c b 

 

 
3 1 17,28159 

  
e d c b 

 

 
2 1 18,10621 

  
e d c b 

 

 
7 1 19,88502 

   
d c b 

 

 
7 2 21,03949 

    
c b 

 

 
6 2 22,07615 

    
c b 

 

 
1 2 24,09057 

     
b 

 

 
3 2 33,82103 

      
a 

 


