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       Les plantes médicinales sont la source d’une immense variété de molécules bioactives. 

Ces substances naturelles ont des intérêts multiples mis à profit dans l’industrie 

pharmaceutique en particulier, qui utilise encore une grande proportion de médicaments 

d’origine végétale (Aquaron, 2005).  Les polyphénols sont parmi ces molécules bioactives, 

largement retrouvées chez les végétaux. Ils sont de plus en plus reconnus pour leurs diverses 

activités biologiques, dont la plus importante étant l'activité antioxydante (Nawazet al., 2006). 

 Par ailleurs, le stress oxydant est un phénomène biologique qui se manifeste par une 

synthèse accrue d’espèces hautement réactives face à un système antioxydant défaillant. Ces 

espèces réactives sont sous forme de radicaux libres pour la plupart d’entre elles (Birben, 

2012). Le radical hydroxyle (HO.) et le monoxyde d’azote (NO.) sont parmi les plus 

incriminés dans le développement de différentes maladies chroniques. Ils sont responsables de 

différents dommages cellulaires, notamment sur les protéines, les lipides et l’ADN. Ceci est à 

l’origine de nombreuses maladies telles que les maladies cardiovasculaires, les maladies 

neurodégénératives et le cancer (Akyol et al., 2004 ; Chen et al.,2005). 

 Afin de faire face aux effets délétères de ces produits oxydants, les organismes vivants 

possèdent un système antioxydant endogène, formé d’un ensemble de médiateurs 

enzymatiques et non enzymatiques. Des antioxydants exogènes jouent également un rôle 

important pour renforcer le système antioxydant endogène. Ils sont principalement apportés 

par l’alimentation (Heim et al., 2002). 

L’objectif de cette étude est d’évaluer la teneur en polyphénols et en flavonoïdes des 

extraits méthanoliques des feuilles et des fleurs de Hertiacheirifolia, une plante médicinale 

endémique du bassin méditerranéen. Ensuite, l’activité antioxydante scavenger des radicaux 

libres hydroxyles (OH.) et du monoxyde d’azote (NO.) a été analysée. Ces mêmes analyses 

ont été également effectuées sur des mélanges des deux extraits à différents pourcentage afin 

de comparer leurs contenus en polyphénols et leur capacité anti-radicalaire. 
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Chapitre I : Stress oxydant et radicaux libres 

Le stress oxydant est le résultat d’une incapacité de l'organisme à se défendre contre 

l'agression d’espèces réactives oxygénées (ERO), suite à un déséquilibre lié à une production 

accrue de ces espèces et une diminution de la capacité de défense antioxydante (Koechlin-

Ramonatxo, 2006). 

Ce déséquilibre profond entre oxydants et antioxydants peutêtre le résultat d’un 

dysfonctionnement de la chaîne mitochondriale, d’une activation de systèmes enzymatiques 

antioxydant (xanthine oxydase, NADPH oxydase, monoamine oxydase…etc), d’une 

libération de fer à partir des protéines chélatrices (ferritine) ou d’une oxydation de certaines 

molécules biologiques (glucose, hémoglobine, catécholamines, ...etc). Par ailleurs, une 

alimentation pauvre en antioxydants, la consommation de tabac et d’alcool, la prise de 

certains médicaments ainsi que l’exposition aux radiations ionisantes et à la pollution, 

contribuent également à l’apparition du stress oxydant (Lee et al., 2004; Delattre et al.,2005). 

I.1 Médiateurs du stress oxydant 

Un radical libre est une espèce chimique contenant un électron non apparié, caractérisée 

par une demi-vie très courte de l’ordre de la milli secondeet d’une grande réactivité. 

Extrêmement instable, ce composé peut réagir avec les molécules les plus stables pour 

apparier leur électron. Soit par captured’un électron (oxydant), soit en cédant un électron 

(réducteur) (Koechlin-Ramonatxo, 2006). 

         Deux types d’espèces réactives sont à l’origine du développement du stress oxydant. Il 

s’agit d’espèces réactives oxygénées (ERO) et azotées (ERA) (Yoshikawa et al., 2000). 

I.1.1 Espèces réactives de l’oxygène 

I.1.1.1 Anion superoxyde (O2
-) 

 L’anion superoxyde est un radical chargé négativement provenant de la réduction 

monovalente de l'oxygène moléculaire par captured’un électron. La dismutation de cet anion 

entraîne la formation de l'oxygène fondamental et du peroxyde d'hydrogène H2O2 (Koechlin-

Ramonatxo,2006).    

O2 + e-→O2
- 
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I.1.1.2 Peroxyde d’hydrogène H2O2 

Le peroxyde d’hydrogène, appelé également eau oxygénée, résulte soit de la 

dismutation du radical superoxyde par la superoxyde dismutase (SOD) ou par la réduction bi-

électronique de l’oxygène, catalysée par des enzymes comme la glucose oxydase (Cheeseman 

et Slater, 1993 ; Halliwell et al., 2000).  

2O
.
2
- + 2H+→ H2O2 + O2 

I.1.1.3 Radical hydroxyle HO• 

Le radical hydroxyle est le radical le plus dangereux dans l’organisme, avec une 

constante de vitesse élevée. Il peut oxyder un substrat selon trois modes d’action ; capture 

d’un électron, capture d’un atome d’hydrogène d’un substrat organique ou addition à une 

double liaison. Il est formé à partir du H2O2 par la réaction de Fenton,en présence de métaux 

de transition (Fe2+) qui réagissent avec le peroxyde d'hydrogène (Cheeseman et Slater, 1993). 

H2O2 + Fe2+ → OH− + HO• + Fe3+ 

Le radical hydroxyle apparaît donc comme l’espèce réactive à effet cytotoxique 

majeur dans les systèmes biologiques et serait à l’origine de la production des radicaux libres 

secondaires suite à sa réaction avec différents composés cellulaires (Gutteridge, 1993). 

I.1.1.4 Oxygène singulet (1O2) 

L’oxygène singulet n’est pas un radical libre, mais une forme excitée de l’oxygène. Il 

est formé par action de la lumière sur l’oxygène (Houée-Levinetal., 2005). L’oxygène 

singulet est un puissant pro-oxydant grâce à sacapacitéde se lier à différentes biomolécules. 

Sa formation nécessite la présence de l’acide hypochloreux (HOCl) et du peroxyde 

d’hydrogène (Cheeseman et Slater, 1993). 

HOCl + H2O2→HCl + H2O + 1O2 

I.1.2 Espèces réactives de l’azote 

          Les espèces réactives de l’azote chez les mammifères proviennent du monoxyde 

d’azote (NO) et des nitrites. Les nitrites étant le produit stable de l’oxydation du NO (Fang et 

al., 2002). 

. 

http://www.synonymo.fr/synonyme/enl%C3%A8vement
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I.1.2.1 Monoxyde d’azote (NO) 

 Le monoxyde d’azote est un radical libre avec un électron non apparié. Il est formé par 

l'action delaNO synthétase (NOS) sur la L-arginine.Le NO joue le rôle de messager 

physiologique aux propriétés de signalisation bien caractérisées.Il réagit rapidement avec 

l'anion superoxyde pour former le peroxynitrite (ONOO-), un composé extrêmement réactif et 

toxique (Beckmanet al., 1990 ;  Fang et al., 2002). 

O2+ Arginine + NADPH    → NO
.
 + Citrulline + H2O + NADP 

I.1.2.2 Peroxynitrite (ONOO-) 

 Le peroxynitrite est un agent non radicalaire à la fois oxydant et nitrosant responsable 

de différentes lésions tissulaires. Il est formé par la combinaison du monoxyde d’azote et de 

l’anion superoxyde. Le peroxynitrite affecte les fonctions mitochondriales et déclenche la 

mort cellulaire. Il est aussi impliqué dans l’hypertension artérielle, le diabète 

etl’athérosclérose. Aucun système enzymatique spécifique n’est capable de le dégrader 

(Squadrito et Pryor,1998; Bonnefont-Rousselot et al.,2002 ). 

 O2
.- + NO.→ONOO- 

I.2 Sources des radicaux libres 

           Les radicaux libres sont produits par un grand nombre de mécanismes soit par voie 

endogène ou par voie exogène (Fang et al., 2002). 

I.2.1  Sources endogènes 

I.2.1.1 Les mitochondries  

La mitochondrie est la source principale de production du superoxyde (O2
-) dans la cellule 

saine. Dans les conditions physiologiques, la formation de ce radical est liée à l’activité 

physique et à l’intensité d’oxygénation (Favier, 2003).Les mitochondries produisent environ 

90% des ERO. Ce sont le lieu principal de la consommation de l’oxygène, qui est réduit en 

eau, et dont une proportion est transformée en ERO telle que l’anion superoxyde. Ces 

réactions se produisent en présence de plusieurs enzymes telle que la NADH déshydrogénase 

(Valko et al., 2006). 
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I.2.1.2 La xanthine oxydase  

La xanthine déshydrogénase est une enzyme ubiquitaire qui peut être modifiée en 

xanthine- oxydase. Cette enzyme génère du superoxyde en présence d’oxygène et dexanthine 

ou d’hypoxanthine.  La xanthine oxydase produit l’O2
.-  par la réduction de la xanthine en 

acide urique, où l'oxygène moléculaire agit comme un accepteur d'électrons produisant ainsi 

l’O2
•- (Berger, 2006). 

Xanthine + 2O2 + H2O → Acide urique + 2O2
.- 

+2H
+ 

I.2.1.3  La NADPH oxydase 
 

En parallèle de la production d’ERO par le complexe enzymatique mitochondrial de la 

chaîne respiratoire, la plupart des cellules sont capables de produire des radicaux superoxydes 

(O2
•-)  via une activité NADPH oxydase membranaire (NOX). La NOX est une enzyme qui 

catalyse la réduction monoélectronique de l’O2 en utilisant le NADPH ou le NADH comme 

donneur d’électrons (Cai et al., 2005). 

 

NADPH + 2 O2 → NADP++ 2 O2
.- + H+ 

I.2.1.4 L’enzyme monoxyde d’azote synthase (NOS) 

La NOS est une flavo-enzyme calcium dépendante, qui catalyse la production du NO 

grâce à l’oxydation de la L-arginine. Elle possède trois isoformes ; la NOS neuronale 

(présente dans les terminaisons ortho- et parasympathiques), la NOS endothéliale (présente 

dans les cellules endothéliales de la macro- et la microcirculation) et la NOS inductible (seule 

formecalcium-indépendante présente dans la plupart destypes cellulaires mais uniquement 

après induction) (Bredtetal., 1991; Cai etHarrison, 2000). 

I.2.2   Sources exogènes 

Les radicaux libres peuvent également provenir de sources exogènes à l’organisme. Ils 

sont particulièrement issus de l’environnement, tels que la fumée de cigarette ou la pollution 

atmosphérique, qui sont capables d’oxyder des molécules de l'organisme (Church, 1985 ; 

Hiltermann et al., 1999). De plus, l’hyperoxie correspondant à des niveaux d’oxygènes 

supérieurs à la pression arterielle dans les tissus, peut entraîner une production accrue 

d'espèces réactives oxygénées et azotées (Matthay et al., 1999). Les rayonnements ionisants 

sont par ailleurs capables, en présence de l’O2  de transformer le radical hydroxyle, le 

superoxyde et les radicaux organiques en peroxyde d'hydrogène et en hydroperoxydes 
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organiques. Ces hydroperoxydes réagissent avec des ions métalliques redox actifs (Fe et Cu), 

via les réactions de Fenton et induisent ainsi le stress oxydant (Biaglow et al., 1992) . 

L'absorption de médicaments, notamment en chimiothérapie, peut provoquer sous l'action de 

stimuli extérieurs une surproduction de ces radicaux libres (Conklin et al., 2004). 

I.3  Mécanismes d’action des radicaux libres  

La production excessive de radicaux libres provoque des lésions considérables des 

molécules biologiques, notamment les lipides, les protéines et l’ADN (Esterbauer et al., 

1992 ; Cadet et al., 2002). 

I.3.1  Oxydation de l’ADN 

Les espèces réactives de l’oxygène peuvent provoquer des lésions des acides 

nucléiques, susceptibles d’entraîner des mutations ou d’altérer l’expression des gènes. Le 

radical libre réagit avec les bases de l’ADN en s’additionnant sur les doubles liaisons (Figure 

1a), aboutissant à des perturbations de la multiplication, de la transmission des gènes ou de la 

réplication de l’ADN. L’accumulation de ce type de dommages moléculaires et cellulaires 

serait responsable de l’accélération du vieillissement et du développement de tumeurs à long 

terme (Cadet et al., 2002). 

I.3.2  Oxydation des lipides 

        Les acides gras polyinsaturés des lipides sont des cibles privilégiées pour l'attaque des 

radicaux hydroxyles. Cela piège l'hydrogène du carbone situé entre les deux doubles liaisons, 

ce qui induit l'oxydant en un radical peroxy et la formation d’un radical diène conjugué.  

(Esterbauer et al., 1992). les radicaux libres formés par les radicaux peroxyle deviennent des 

peroxydes lorsqu'ils entrent en contact avec un autre acide gras, formant ainsi de nouveaux 

radicaux libres diènes conjugués par la réaction de peroxydation lipidique  (Figure 1b) 

(Esterbauer et al., 1989; Favier, 2003). 

Cette réaction, appelée, forme une réaction en chaîne car 

I.3.3   Oxydation des protéines  

 Dans les protéines, tous les acides aminés sont des cibles potentielles de l’attaque par 

les espèces réactives de l’oxygène, notamment par le radical hydroxyle. De plus, l’oxydation 

de la chaîne polypeptidique peut conduire à des cassures ou encore à des réticulations inter- 

ou intramoléculaire causant la perte de la structure tridimensionnelle. Le dommage oxydatif 
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des protéines peut affecter la fonction des récepteurs, des enzymes et des protéines de 

transport (Favier, 2003 ; Halenget al, 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Mécanismes d’action des ERO sur leurs différentes cibles.(a) Lésions de l’ADN 

formées par attaque radicalaire du patrimoine génétique des cellules.(b) Mécanisme en chaîne 

de la peroxydation des acides gras polyinsaturés et produits terminaux formés.(Favier, 2003). 

(a) 

(b) 
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I.4  Systèmes antioxydants 

 Le maintien d’un  niveau non cytotoxique des ERO est assuré grâce à différents systèmes 

antioxydants. Un antioxydant est toute substance capable, à concentration relativement faible, 

d’entrer en compétition avec d’autres substrats oxydables et ainsi retarder ou empêcher leur 

oxydation (Pincemail et al., 2002). Différents mécanismes antioxydants sont utilisés par les 

organismes vivants pour contrôler leurs niveaux en ERO. Il s’agit principalement de systèmes 

enzymatique et non enzymatique (Figure 2). 

 

Figure 2: Régulation de la production d’espèces réactives de l’oxygène par les systèmes 

antioxydants (Pincemail et al., 2002). 

I.4.1  Système enzymatique 

Ils’agit principalement de trois enzymes ; la superoxyde dismutase (SOD), la catalase 

(CAT) et les glutathions peroxydases et réductases (GPx).Ces enzymes ont une action 

complémentaire sur la cascade radicalaire du O2
-et du H2O2, conduisant à la formation de 

l’eau et de l’oxygène moléculaire (Lehucher-Michel et al., 2001). 

I.4.1.1 superoxyde dismutase 

La superoxyde dismutase (SOD) accélère la dismutation de l'anion superoxyde en 

peroxyde d’hydrogène. Il existe plusieurs isoenzymes de SOD ; SOD ferreux (Fe-SOD), SOD 
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à cuivre (Cu-SOD) et SOD à manganèse (Mn-SOD). Ce enzymes diffèrent selon la 

localisation chromosomique de leur gène codant, leur contenu métallique, leur structure 

quaternaire et leur localisation cellulaire (Zelko et al., 2002). 

I.4.1.2 La catalase 

Cette enzyme est particulièrement présente dans les hématies et les peroxysomes 

hépatiques. Elle agit en synergie avec la SOD puisque son rôle est d'accélérer la dismutation 

du peroxyde d'hydrogène en eau et en oxygène moléculaire (Sorg, 2004). 

I.4.1.3 Les glutathions peroxydases et réductases 

Ces deux enzymes sont retrouvées dans le cytoplasme et les mitochondries. La 

glutathion peroxydase est une séléno-enzyme (Se-GPx) qui joue un rôle très important dans la 

détoxification du H2O2, en couplant la réduction des dérivés réactifs à l’oxydation de substrats 

réducteurs comme le glutathion (GSH). La glutathion  réductase (GR) permet de régénérer le 

GSH à partir du GSSG en présence de NADPH (Figure 3) (Martínez-Cayuela, 1995 ; Sorg, 

2004).  

 

 

Figure 3: Mécanisme réactionnel impliqué dans la détoxification enzymatique des espèces 

réactives (Martínez-Cayuela, 1995). 

I.4.2   Système non enzymatique  

I.4.2.1 Les vitamines  

L'acide ascorbique ou vitamine C est considéré comme l'antioxydant le plus puissant 

des cellules végétales en raison de sa capacité à donner des électrons par un certain  nombre 

de processus enzymatiques et non enzymatiques (Zechmann et al., 2011). L'ascorbate est 

présent dans tous les tissus végétaux. Sa concentration est généralement plus élevée dans les 

cellules photosynthétiques, les méristèmes et dans certains fruits (Pignocchi et al., 2006). 
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Par ailleurs, la vitamine E est une vitamine liposoluble intervenant directement au 

niveau des membranes biologiques où elle inhibe la propagation de la peroxydation lipidique 

en se transformant elle-même en sa forme radicalaire, laquelle est relativement stable. Cette 

vitamine exerce un pouvoir antiagrégant plaquettaire et inhibe la prolifération des muscles 

lisses, un des phénomènes associés à l’athérosclérose (Pincemailet al., 2002 ; Vamecq et 

al.,2004). 

I.4.2.2  Polyphénols  

Les composés phénoliques sont des molécules bioactives principalement retrouvées 

chez les végétaux. Leur rôle est largement montré dans la prévention de certaines maladies 

grâce à leurs propriétés antioxydantes (Halliwell, 2008). Ils sont également connus pour 

moduler l’activité de plusieurs enzymes ou de récepteurs cellulaires. Par conséquent, ils 

limitent l'oxydation des lipides sanguins et contribuent à la lutte contre les plaques d'athérome  

(Macheix et al., 2005). 

II. Polyphénols  

Les polyphénols sont des produits du métabolisme secondaire des végétaux, et sont 

distribués dans tous les organes d’une plante (racines, tiges, feuilles, fleurs, pollen, fruits, 

graines et bois) (ApaK et al., 2007). Ils sont impliqués dans de nombreux processus 

physiologiques comme la croissance cellulaire, la rhizogenèse, la germination des graines et 

la maturation des fruits (Boizot et Charpentier,2006). 

Les polyphénols sont caractérisés par la présence dans leur structure d’au moins un 

noyau benzénique auquel est directement lié au moins un groupe hydroxyle, libre ou engagé 

dans une fonction éther, ester ou hétéroside (Handique et Baruah, 2002). Leur classification 

est basée d’une part, sur le nombre d’atomes constitutifs et d’autre part, sur la structure du 

squelette de base (Macheixet al.,2006). Les principales classes sont  les acides phénoliques, 

les flavonoïdes, les stilbènes et les lignans (Figure 4) (Pandey et Rizvi, 2009). 

II.1 Acides phénoliques 

      Les acides phénoliques sont des composés organiques possédant des propriétés 

antioxydantes. Ils ont la capacité de neutraliser les radicaux libres, empêchant ainsi le 

développement de maladies liées au vieillissement. Les acides phénoliques sont soit des 

dérivés de l’acide benzoïque, soit des dérivés de l’acide cinnamique (Guignard, 1996; Fleuri 
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et et al.,2005). L’acide hydroxybenzoïque est généralement très peu retrouvé chez les 

végétaux comestibles. Ses dérivés sont assez rares dans l’alimentation humaine par contre 

ceux provenant de l’acide hydroxycinnamique sont très répandus (Fleuriet et al., 2005). 

 

Figure 4: Principales classes des polyphénols (Pandey et Rizvi, 2009). 

II.2 Flavonoïdes  

 Les flavonoïdes sont des composés naturels appartenant à la famille des polyphénols et 

dont la structure comprend deux noyaux aromatiques et un hétérocycle oxygéné de structure 

C6-C3-C6 (Figure 5) (Rice-Evans, 1995 ; Fragaet Oteiza, 2011).Les flavonoïdes sont souvent 

hydroxylés en position C3 et C7 (cycle A et C) ou en C3’, C4 et C5’ (cycle B). La formation 

d’esters méthyle ou acétyle au niveau de groupements OH a été observée dans la nature. Ils 

peuvent se lier à un sucre au niveau du carbone C3 ou C7 pour former des dérivés hétérosides. 

Ces polyphénols sont classés en plusieurs classes dont les flavonols, les flavanols et les 

anthocyanidines (Fragaet Oteiza, 2011). 
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Figure 5: Structures chimiques des principales familles des flavonoïdes (Fraga et Oteiza, 

2011). 

II.2.1  Flavonols 

Les flavonols se distinguent par la présence d’un groupement OH en position C3 et d’une 

double liaison en C2-C3 (Figure  5). Ils se trouvent sous forme d’aglycones ou d’hétérosides. 

Les sucres les plus souvent impliqués sont des aldoses, tels que D-glucose etL-rhamnose. Les 

plus connus des flavonols sont la quercetine, le kaempferol et la rutine. Il proviennent 

principalement des oignons, du poireau, du chou et des baies telles que le cassis (Fraga et 

Oteiza, 2011 ; Kostyuk et al., 2004). 

II.2.2  Flavanols 

Les flavan-3-olsont une forme de monomères et de  structures polymérisées, appelées 

pro-anthocyanidines (Figure 5). Ils sont souvent retrouvés dans les légumes, les fruits, les 

céréales, mais également dans les pépins de raisin et l'écorce de pin. La structure de base des 

pro-anthocyanidines est le flavan-3-ol. Les flavanolssont caractérisés par un squelette de base 

de type 2-phényl-benzopyrone à 15 atomes de carbone (C6-C3-C6), qui peut être estérifié par 

du gallate en position 3 (Prieur et al., 1994). 
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II.2.3  Anthocyanes 

Les anthocyanes sont des pigments rouges situés dans le suc vacuolaire des cellules et 

plus exactement dans les trois ou quatre premières assises cellulaires del’hypoderme. Ils sont 

aussi présents dans la pulpe des cépages teinturiers (Amraniet Glories, 1995). Les 

anthocyanes ont une structure de base commune, qui se différencie par le nombre et la 

position des groupes hydroxyle et méthyles sur le noyau B. Cette structure est complétée par 

une ou plusieurs molécules de sucre à différentes positions hydroxylées de la structure de base 

(Corrales et al., 2009). 

II.3  Stilbènes et lignanes 

  Les stilbènes sont des composés polyphénoliques qui ont une structure C6-C2-C6 (deux 

noyaux benzéniques reliés par un pont méthylène). Ce sont des phytoalexines (antibiotiques) 

produites par les plantes en réponse à des attaques fongiques, bactériennes ou virales 

(Macheix et al., 2006). Les stilbènes sont retrouvés en petites quantités dans l’alimentation 

humaine. Le resvératrol est l’un de ces composés, retrouvé dans certaines plantes médicinales 

avec une activité anticancéreuse (Fleuriet et al., 2005). 

 Les lignanes sont constitués de deux unités de phénylpropane (C6-C3), liées par leur 

carbone C8. Ils sont présents dans les végétaux sous forme de glucosides (El gharras, 2009). 

Les plantes les élaborent par dimerisation oxydante de deux unités d'alcool confrérylique 

(coniférol, dérivé de l’acide férulique). Il existe d’autres types de lignanes tels que les 

esquinéolignanes (trois unités de C6-C3) et les dinéolignanes (quatre unités de C6-C3) 

(Hemingway et al.,1992). 

II.4  Mécanismes d’action des polyphénols  

Les polyphénols ont plus de huit milles structures phénoliques connues. Cette diversité de 

structures est le résultat de la variation d'hydroxylation, de la stéréochimie aux trois centres 

chirals, ainsi que l'emplacement et le type de liaison inter-flavane (Dai etMumper, 2010). 

Les composés phénoliques agissent comme donneurs de protons ou d’électrons, comme 

chélateurs de métaux de transitionet comme inhibiteurs d’enzymes génératrices de radicaux 

libres et inducteurs de la synthèse d’enzyme antioxydantes (Hennebelle et al .,2004 ; 

Márquez-García et al ., 2009). L’activité antioxydante des composés phénoliques augmente 

avec leur degré de polymérisation et diminue avec le degré de méthylation et de glycosylation 

au niveau des groupements hydroxyles (Macheix et al.,2005). 
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I.4.1  Chélation des métaux  

La chélationest un processus physico-chimique au cours du quel est formé un complexe, 

le chélate, entre un ligand, dit chélateur (ou chélatant), et un cation (ou atome) métallique. Les 

composés phénoliques inhibent la formation de radicaux libres par la chélation des métaux 

tels que : le cuivre, le fer et l’aluminium.  Ces ions métalliques accentuent  les effets nocifs du 

stress oxydant, en stimulant la production des radicaux hydroxyles (OH .). Les composés 

chélateurs des ions métalliques, forment des complexes de conjugaison avec ces métaux qu’ils 

peuvent convertir en complexes insolubles, empêchant ainsi leurs interactions avec les 

intermédiaires lipidiques (Pietta, 2000; Lee et al., 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6: Chélation des métaux de transition par les flavonoïdes (Pietta, 2000). 

I.4.2  Neutralisation des radicaux libres        

Les composés phénoliques sont des piégeurs efficaces de radicaux libres, et ceci grâce à 

leurs groupements hydroxyle fortement réactifs contre l’anion superoxyde, le radical 

hydroxyle et l’oxygène singulet.  Cette réaction donne une molécule stable (RH) et un radical 

(O.). Celui-ci va subir un changement de structure par résonance ; redistribution des électrons 

impairs sur le noyau aromatique.  En outre, les radicaux flavoxyles peuvent interagir entre eux 

pour former des composés non réactifs (Amic et al., 2003). 

I.4.3  Inhibition d’enzymes  

Les composés phénoliques affectent l’activité de nombreux systèmes enzymatiques        

impliqués dans le stress oxydant (Nijveldt et al., 2001). Certains flavonoïdes comme 

l’épigénine, la quercétine et la myricétine inhibent la xanthine oxydase, qu’est considérée  

comme une source biologique importante du radical superoxyde suite à l’oxydation de 

l’hypoxanthine en acide urique (Da Silva et al.,2004). 
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III. Hertia cheirifolia 

III.1 Généralités sur les asteracées 

La famille des Asteraceae (compositae) est la famille la plus vaste des plantes 

vasculaires dans le monde, 1600-1700 genres et 24000-30000 espèces (Moreira-Muñozet 

Muñoz-Schick, 2007). Les plantes de cette famille se distinguent par leurs fleurs regroupées 

en capitules. Le nom  Aster provient du mot latin « aster » qui signifie étoile, faisant allusion à 

la forme des capitules (Oren-Shamir et al., 2000). 

Cette famille présente des caractéristiques morphologiques variées. Ce sont des plantes 

herbacées annuelles ou vivaces, sous forme d'arbustes, d'arbres ou de plantes grimpantes. En 

revanche, cette famille est très homogène de par son inflorescence caractéristique, le capitule. 

Le fruit est un akène, généralement couvert de pappus sur le calice (Heywood, 1985). Une des 

propriétés typique de la famille des Asteraceae est sa richesse en composés naturels divers. 

On y trouve des terpenoïdes, des flavonoïdes et des alcaloïdes. C’estune famille très riche en 

lactones sesquiterpéniques qui représentent des principes amers typiques de cette famille 

(Harborneet Swain, 1969). La famille des astéracées fournit des espèces très importantes d’un 

point de vue thérapeutique. De nombreuses espèces sont utilisées en médecine traditionnelle 

et sont associées à un panel d’activités thérapeutiques aussi large que la diversité de cette 

famille (Zheng et al., 2013). 

III.2 Hertia cheirifolia 

      Hertia cheirifolia connue également sous le nom d’Othonopsischerifolia, est une petite 

plante à fleurs jaunes, qui pousse dans la bordure des champs dans l’est de l'Algérie et le nord 

et le centre de la Tunisie (Massiotet al., 1990;Ammar et al., 2009). 

Le genre Hertia appartenant à la famille des Asteraceae est un genre de plantes médicinales 

endémiques du bassin méditerranéen. C’est un genre qui comprend environ 12 espèces 

distribuées dans le nord et le sud de l’Afrique et le sud-ouest de l’Asie. La flore algérienne 

consiste en l’unique espèce cheirifolia, répandue dans le nord-est de l’Algérie (Massiotet al., 

1990 ; Ammar et al., 2009).  

III.2.1 Description botanique et classification 

    La plante Hertia cheirifolia pousse sous forme d’arbrisseau persistant touffu bas et rampant 

(30-40 cm de hauteur). Elle porte des feuilles spatulées charnues vert cendré, alternes, et 

possède des tiges lignifiées semi-rampantes (Quezel et Santa, 1963 ; Burnieet al., 2006). 
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Hertia cheirifolia est caractérisée par des fleurs jaunes réunies en capitules jaunes-citron. La 

période de la floraison se situe au début du printemps (Figure 7) (Quezelet Santa, 1963).                      

Classification de Hertia cheirifolia : 

Règne : Plantae. 

Sous-règne : Tracheobionta (Plantes vasculaires). 

Embranchement : Phanerogamae (Phanérogames). 

Sous-embranchement : Magnoliophytina (Angiospermes). 

Classe : Magnoliopsida (Dicotyledones). 

Sous-classe : Asteridae. 

Ordre : Asterales. 

Famille : Astéraceae. 

Genre : Hertia. 

Espèce : Hertia cheirifolia L. (Quezelet Santa, 1963). 

Noms vernaculaires : Arabe : Kherchoun ; Anglais: Barbary ragwort; Français : Othonnopsis 

 

 

Figure 7: Photographie de la plante Hertiacheirifolia. 

(https://www.senteursduquercy.com/6813-thickbox/hertia-cheirifolia-othonne-a-feuille-

de-giroflee.jpg) 

https://www.senteursduquercy.com/6813-thickbox/hertia-cheirifolia-othonne-a-feuille-de-giroflee.jpg
https://www.senteursduquercy.com/6813-thickbox/hertia-cheirifolia-othonne-a-feuille-de-giroflee.jpg
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III.2.2  Usage traditionnel et propriétés biologiques 

Hertia cheirifolia est utilisée en médecine traditionnelle algérienne et tunisienne 

comme anti-inflammatoire et antispasmodique (Iserin, 2001 ; Ammar et al., 2009). Les 

infusâts des feuilles de cette plante sont utilisés pour traiter les douleurs à l'estomac et certains 

troubles gastro-intestinaux tels que la dyspepsie, la diarrhée et pour traiter certaines infections 

(Iserin, 2001). 

La composition phytochimique de H. cheirifolia confère à cette plante plusieurs 

propriétés biologiques et pharmacologiques. Il a été montré que l’extrait chloroformique de 

cette plante exerce une activité antispasmodique et anti-inflammatoire (Ammar et al., 2009). 

La composition chimique d’extraits de H. cheirifoliaa été déterminée pour la première fois en 

1990. Des composés sesquiterpéniques ont été isolés et identifiés et leurs composés identifiés 

sont 10-β-hydroxyeremophilenolide, 8-β_10-β- dihydroxyeremophilenolide, 8-β-methoxy-

lop-hydroxyeremophilenolide, 6-β, 10-β dihydroxy- 8-β-methoxyeremophilenolide, 10-β-

angeloyloxy-6-β, 10-β-dihydroxy-8-β- methoxyeremophilenolide et 3-β-angeloyloxy-10-β-

hydroxy-8-β-methoxyeremophilenolide. Il s’agit d’eremophilénolides et de lactones obtenus à 

partir de la fraction chloroformique de l’extrait méthanolique des feuilles (Massiot et al., 1990 

; Aclinou et al., 1991 ; Aclinou et al., 1993). 

Des études récents ont montré que l’extrait méthanolique des feuilles de H. cheirifolia 

ainsi que différentes fractions organiques, ont un potentiel antibactérien, antioxydant et anti-

inflammatoire (Bousselsela et al., 2012 ; Bouricheet al., 2016; Majouli et al., 2017).
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I.Matériel  

I.1.1 Réactifs et appareillages 

I.1.2 Matériel végétal 

Notre étude est réalisée sur des extraits méthanoliques de feuilles et de fleurs (100%Fe et 

100%Fl respectivement). En même temps, différents mélanges entre les deux extraits à 

différents pourcentages ont été également préparés (75%Fe, 75%Fl et 50% Fe/Fl)    de la 

plante Hertia cheirifolia ont été analysés.  

Ces extraits ont été préalablement  préparés par macération, dans du méthanol pur, d’une 

poudre obtenue à partir des feuilles et des fleurs séchées de la plante. Elle a  été récoltée au 

stade de floraison au mois d’avril 2014 dans la région d’Ouled M’halla (Kasr El Abtal, Sétif). 

Elle a été identifiée par Pr. Laouer Hocine, professeur à la faculté des sciences de la nature et 

de la vie, université Sétif 1. Suivant la méthode d’extraction suivante ; 
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Procédure d’extraction et de délipidation à partir des feuilles et des fleurs de Hertia 

cheirifolia. (Abdelouhab, 2021). 
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II. Méthodes 

II.1 Dosage des polyphénols totaux  

Le dosage des polyphénols totaux dans les extraits de feuilles et de fleurs ainsi que dans les 

différents mélanges préparés, est effectué par la méthode au Folin-Ciocalteu, un acide de 

couleur jaune (Li et al., 2007).Ce test est basé sur l’oxydation des composés phénoliques et la 

formation d’un complexe d’oxydes métaliques de couleur bleue. L’intensité de la coloration 

est proportionnelle à la quantité de polyphénols contenus dans les extraits végétaux (Ribéreau 

et Gayon, 1968). 

Un volume de 0.5 mL du réactif de Folin-Ciocalteu dilué 1:10 (1ml de folin ciocalteu 

dilué dans 9 ml d’eau distéllée) est ajouté à 0.1 mL de chaque extrait (1 mg/mL). Après 4 min 

d’incubation, 0.4 mL de la solution de carbonate de sodium (7.5 %) ont été ajoutésdans 

chaque tube. Après agitation au vortex, les tubes sont incubés à l’obscurité et à température 

ambiante pendant 1.5 à 2 heures. A la fin de cette incubation, l'absorbance de chaque 

échantillon est lue au spectrophotomètre (λ=760 nm). En parallèle, une série de 

concentrations croissantes de l’acide gallique (0-200 μg/mL) ont été préparées pour tracer une 

droite d'étalonnage qui a servi pour quantifier les teneurs en polyphénols totaux. Les résultats 

sont exprimés en milligramme équivalents d'acide gallique par gramme d'extrait (mg EAG/g 

d'extrait). 

II.2  Dosage des flavonoïdes 

La teneur en flavonoïdes contenus dans les extraits a été évaluée en utilisant la méthode 

colorimétrique au trichlorure d’aluminium (AlCl3). Ce test est basé sur la formation des 

complexes entre les flavonoïdes et le chlorure d’aluminium qui donne à la solution une 

coloration jaunâtre (Bahorunet al.,2015). 

Dans chaque tube, 0.5 mL d'AlCl3 (2 % dans de l'eau distillée) sont ajoutés à un volume 

égal de chaque extrait. Après, les tubes sont agités puis incubés à température ambiante 

pendant 10 min. L'absorbance est ensuite mesurée pour chaque échantillon à λ = 430 nm. 

Parallèlement, une série de concentrations croissantes en quercétine (0-50 μg/mL) est 

préparée pour tracer la droite d'étalonnage permettant d’estimer la quantité des flavonoïdes 

dans chacun des extraits analysés. Les résultats sont exprimés en milligrammes équivalents de 

quercétine par gramme d'extrait (mg EQ/g d'extrait). 
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II.3  Analyse de l’activité anti-radicalaire 

    Dans le but d’analyser l’activité anti-radicalaire des différents extraits de Hertia 

cheirifolia, deux tests ont été réalisés. Il s’agit du test du pouvoir scavenger du radical 

hydroxyle (OH) et celui du radical du monoxyde d’azote (NO). 

II.3.1 Pouvoir scavenger du radical hydroxyle (OH) 

         L’activité scavenger des radicaux OH par les extraits de la plante est évaluée par la 

méthode  de  Rajamanikandan  et al. (2011).  Un volume de 0.5 mL de FeSO4    (1.5 mM)   et 

0.35 mL de H2O2 (6 mM)  plus 0.15  mL  de  salicylate  de  sodium   (20 mM)  ont été ajoutés 

à  0.5 mL de chaque extrait (1 mg/mL) aux différents pourcentages (100%Fe, 100%Fl, 

75%Fe, 75% Fl, 50% Fe/Fl).Après vortex, les échantillons sont incubés 1 heure à 37C° dans 

un bain-marie,  puis centrifugés pendant 3 min à 3 000 tours/min.  L’absorbance a été ensuite 

mesurée à λ = 562 nm. Le pourcentage de l’inhibition de l’oxydation du radical OH, 

correspondant à l’effet scavenger des extraits a été calculé selon l'équation suivante : 

% Inhibition = (A0-At)/A0 100. 

Où : A0 est l’absorbance du contrôle sans l’extrait  

        At  est l’absorbance du test avec l’extrait. 

 
II.3.2 Pouvoir scavenger du radical monoxyde d’azote (NO) 

La capacité de piégeage du radical NO exercée par les extraits étudiés a été mesurée 

par la méthode de Griess (Sreejayan et Rao, 1997). Un volume de 0.5 mL de la solution de 

nitroprussiate de sodium (NPS, 5mM) préparée dans du tampon phosphate salin (PBS, pH 

=7.4) est ajouté à 0.5 mL de chacun des différents extraits à 1 mg/mL. Après incubation sous 

la lumière pendant 1h30 min à température ambiante, 0.5 mL de sulfanilamide (1% dans 5% 

H3PO4) est ajouté dans chaque échantillon. Après 10 min, 0.5 mL du N-1-

Naphtylethylènediamine dihydrochloride (NEDD) (0.1% dans de l’eau distillée) ont été 

ajoutés et l’ensemble des échantillons sont incubés encore 20 min avant la lecture de 

l’absorbance à λ =543 nm. L'activité de piégeage du radical NO a été calculée selon l'équation 

suivante :  

% Inhibition = (A0-At) / A0 100. 

Où : A0 est l'absorbance du contrôle sans extrait 

        At est l'absorbance du test avec l’extrait. 
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III. Analyse statistique 

     Les résultats obtenus sont exprimés sous forme de la moyenne ± écart-type (n = 3). 

L’analyse statistique est réalisée par le logiciel GraphPad Prism.5 en appliquant l’analyse de 

la variance (ANOVA) suivie par le test de Tuckey. Une valeur de p < 0.05 est considérée 

comme significative. 
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I. Teneurs en polyphénols totaux et en flavonoïdes 

I.1. Teneurs en polyphénols totaux 

Dans cette étude, le dosage des polyphénols totaux est effectué par la méthode au 

réactif Folin-Ciocalteu. Le principe de la réaction est basé sur l’oxydation des composés 

phénoliques par le réactif du Folin-Ciocalteu. Celui-ci, de couleur orange, est constitué d’un 

mélange d'acide phosphotungstique et d'acide phosphomolybdique qui sont réduits lors de 

l'oxydation des phénols en un mélange d'oxydes bleus de tungstène et de molybdène. La 

coloration bleue produite est proportionnelle à la teneur en composés phénoliques contenus 

dans un échantillon et possède une absorption maximale à 760 nm (Waterhouse, 2001). 

Les résultats obtenus sont exprimés en mg équivalent d’acide gallique par gramme de 

la matière végétale sèche (mg EAG/g). En utilisant l’équation de régression linéaire de la 

courbe d’étalonnage tracée pour l’acide gallique (Figure 08). 

 

 

 

Figure 8: Droite d'étalonnage de l’absorbance en fonction de différentes concentrations de 

l’acide gallique pour le dosage des polyphénols totaux. 

L’apparition d’une coloration bleue a été observée dans tous les échantillons analysés 

à des intensités variables.  La quantification  de la teneur  en polyphénols totaux  dans l’extrait 

méthanolique des feuilles (100%Fe) et des fleurs (100%Fl) de Hertia cheirifolia ainsi que 

dans les différents mélanges (75%Fe,75%Fl et 50%Fe/Fl) a permis d’obtenir les résultats 

présentés dans la figure 9. 
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Figure 9: Teneurs en polyphénols dans les extraits des feuilles (100%Fe) et des fleurs 

(100%Fl) de Hertiacheirifoliaet dans leurs différents mélanges (75%Fe, 75%Fl et 50% 

Fe/Fl).(a)Comparaison à l’extrait de feuilles (100%Fe).(b)Comparaison à l’extrait de fleurs 

(NS : non significatif ; * : p < 0.05 ; ** : p < 0.01 ; *** : p < 0.001). 
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          La teneur la plus élevée en polyphénols totaux a été obtenue dansl’extrait100%Fe 

(44.29± 4.96 mg EAG/g), qui est significativement supérieure (p< 0.001) à celle obtenue dans 

l’extrait 100%Fl (25.33 ±4.07mg EAG/g). Une différence significative a été également 

observée par rapport aux mélanges d’extraits 75%Fe (29.35 ± 6.709 mg EAG/g ; p< 0.001) et 

50% Fe/Fl (34.35 ± 4.56 mg EAG/g ; p < 0.05) (Figure 09a). 

 Pour l’extrait 100%Fl, aucune différence du contenu en polyphénols n’a été observée 

par rapport au mélange d’extraits 75%Fl (25.33 ± 4.07 mg EAG/g vs 30.51 ± 4.49 mg 

EAG/g). Par contre, une différence significative (p < 0.05) a été enregistrée entre l’extrait 

100%Fl et 50% Fl/Fe (25.33 ± 4.07mgEAG/g vs 34,35 ± 4,56mgEAG/g, respectivement). Par 

ailleurs, les mélanges d’extraits 75%Fl et 50%Fl/Fe semblent avoir des contenus équivalents 

en polyphénols (30.51± 4.499mgEAG/g vs34.35 ± 4.56mgEAG/g, respectivement) (Figure 

09 b). 

La différence du contenu en polyphénols entre les extraits 100% Fe et 100% Fl 

pourrait être expliquée par la nature des composés phénoliques contenus dans chaque extrait. 

Ce qui est influencé par la période de la récolte de la plante, mais aussi par la polarité du 

solvant d’extraction utilisé (Naczka et Shahidi, 2004). 

Les résultats de la teneur en polyphénols dans les mélanges d’extraits 75%Fe et 50% 

Fe/Fl montrent une diminution significative du contenu par rapport à l’extrait 100%Fe. Par 

contre, le contenu en polyphénols du mélange 50% Fe/Fl monte une augmentation 

significative par rapport à l’extrait 100%Fl. Ces résultats pourraient être expliqués par la 

différence du contenu et de la composition en polyphénols entre les deux extraits 100%Fe et 

100%Fl.  

I.2.  Teneurs en flavonoïdes  

Le dosage des flavonoïdes est effectué par la méthode à l’AlCl3, qui est une méthode 

simple, peu coûteuse et offre une bonne sensibilité. Cette méthode permet de déterminer la 

teneur en flavonoïdes, qui forment un complexe avec l’AlCl3 grâceà leur propriété de donation 

d'un atome d'hydrogène à partir de leurs groupements hydroxyles (Matyushchenko et 

Stepanova, 2003).  

Les résultats obtenus sont exprimés en mg équivalent de quercétine par gramme de la 

matière végétale sèche (mg EQ/g), en utilisant l’équation de régression linéaire de la courbe 

d’étalonnage tracée de la quercétine (Figure 10). 
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Figure 10: Droite d'étalonnage de l’absorbance en fonction de différentes concentrations de la 

quercétine pour le dosage des flavonoïdes. 

      Le dosage des flavonoïdes par l’addition de l’AlCl3 aux différents extraits et après 

incubation, a montré une coloration jaunâtre dont l’intensité était variable entre les différents 

échantillons. Ceci, confirme la présence des flavonoïdes dans ces extraits. 

       Les résultats de la quantification du contenu en flavonoïdes dans les deux extraits 

100%Fe et 100%Fl ainsi que dans les différents mélanges de ces deux extraits de la plante 

Hertia cheirifolia sont présentés dans la figure11.  Aucune différence significative de la 

teneur en flavonoïdes n’a été observée entre l’extrait 100%Fe (13.56 ± 2 mg EQ /g) et 

100%Fl (14.99 ±1.59 mg EQ/g). De même, aucune différence significative, n’a été obtenue 

entre les différents mélanges d’extraits 75%Fe, 75%Fl et 50% Fe/Fl (12.89 ± 1.71 mg EQ/g ; 

15.74 ± 1.13 mg EQ/g et 13.61±1.13 mg EG/g, respectivement) (Figure 11). 

      La différence entre la quantité des polyphénols mais pas entre la quantité en flavonoïdes 

pourrait être expliquée par la solubilité différentielle des polyphénols et des flavonoïdes dans 

le méthanol (Biesaga, 2011).Les flavonoïdes (di-, tri, et tétra-glycosylés) et les acides 

hautement polaires dissouts dans l’eau sont des substances polaires (Jones et Kinghorn, 2006). 

Au contraire, les substances moins polaires (dérivés d’acides phénoliques) peuvent être 

séparées par des solvants organiques moins polaires (Stanković, 2011). 
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Figure 11: Teneurs en flavonoïdes dans les extraits des feuilles (100%Fe) et des fleurs 

(100%Fl) de Hertia cheirifoliaet dans leurs différents mélanges (75%Fe, 75%Fl et 50% 

Fe/Fl). (a) Comparaison à l’extrait de feuilles (100%Fe). (b) Comparaison à l’extrait de fleurs 

(100%Fl). (NS : non significatif). 
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I.3. Activité scavenger de radicaux libres 

 

Il existe de nombreuses méthodes permettant d’évaluer le potentiel antioxydant 

d’extraits naturels.Ces méthodes se différencient par leurs principes et leurs conditions 

expérimentales de réalisation (Wojdyło et al., 2007).Pour cette raison, l’utilisation de 

plusieurs tests antioxydants complémentaires est utile afin d’évaluer le potentiel antioxydant 

desextraits 

(Ksouriet al., 2009). 

Dans notre étude, l’évaluation de l’activité antioxydante des différents échantillons 

issus des deux extraits méthanoliquesde la plante Hertiacheirifolia, a été réalisée par deux 

testanalysantle piégeage du radical librehydroxyle (HO•) et du monoxyde d’azote (NO•). 

I.3.1  Piégeage du radical libre hydroxyle (HO•) 

Le radical libre OH est un composé très réactif capable de réagir avec de nombreuses 

molécules biologiques qui se trouvent dans son milieu environnant telles que les lipides, 

entraînant ainsi de multiples dommages cellulaires. Il apparaît comme l’espèce réactive la 

plus toxique des radicaux libres (Gutteridge, 1993 ; Gardès-Albert et al. 2003). 

Le test de l’activité scavenger du radical OH est basé principalement sur la 

dégradation du H2O2 en présence de métaux de transition sous leur forme réduite par la 

réaction de Fenton, qui nécessite l’intervention d’ions Fe2+ (Sequeira et al.,2012). 

 Les résultats obtenus montrent que les extraits ont un pourcentage d’inhibition de 

l’oxydation du radical hydroxyle (OH) important. L’extrait100%Fe a montré un potentiel 

scavenger du OH (29.44 ±7.99 %) plus élevé  par  rapport à l’extrait 100%Fl (13.66 ± 0.28%). 

Par contre, les extraits75%Fe, 75%Fl et 50%Fe/Fl ont montré des activités similaires 

(27.49±14.82 ; 23.43±1.26 et 23.70± 3.69 respectivement). Néamoins, l’ensemble des 

résultats montre qu’aucune différence significative n’a été observée entre les différents 

extraits. (Figure 12). 

Les composés phénoliques et les flavonoïdes sont connus par un ou plusieurs 

groupements hydroxyle attachés à un cycle aromatique qui va donner un atome d’hydrogène 

aux radicaux libres pour les neutraliser et les rendre plus stables (Macheix et al., 2005). 
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Figure 12: Effet scavengerdu radical hydroxyle (OH) par les extraits de feuilles (100%Fe) et 

de fleurs (100%Fl) de Hertia cheirifoliaainsi que par leurs différents mélanges (75%Fe, 

75%Fl et 50% Fe/Fl).(a)Comparaison à l’extrait de feuilles (100%Fe). (b) Comparaison à 

l’extrait de fleurs (100%Fl). (NS : non significatif). 
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 Selon des études antérieures, deux mécanismes neutralisant le radical hydroxyle sont 

impliqués ; l’un consiste à supprimer sa productionet l’autre à piéger directement ce radical. 

Le premier est lié aux ions de transition métalliques car le peroxyde d’hydrogène est 

relativement stable en l’absence de ces ions. Le second serait dû à la capacité de donner un 

atome d’hydrogène a des groupements fonctionnels attachés à la structure moléculaire 

(Zhanget al., 2011).D’autres travaux ont montré également que le mécanisme par lequel les 

flavonoïdes diminuent la production des radicaux hydroxyles semble êtrepar la chélation de 

fer libre et le piégeage direct des radicaux hydroxyles en même temps (Souceket al., 2011). 

Des nombreuses études ont mis en évidence l’existence de relation structure-activités 

(RSA) dans le cas des flavonoïdes, Ainsi il a été montré que les activités des flavonoides et de 

leurs métabolites dépendent essentiellement du nombre et de la position de leurs groupement 

fonctionnels (Bors et al., 1990; Rice-Evans, 1996). En effet, l’emplacement des groupes OH 

dans la molécule biologique (protéines, lipides, ADN) détermine l’activité antioxydante des 

composés phénoliques. Les groupements OH attachés aux positions C3, C4 et C5 du cycle B 

et les OH en C3 du cycle C, jouent le rôle principal dans l’activité antioxydante (Rice-Evans, 

1996).La perte de groupes OH autres que dans cette  position n’affecte pas de manière 

significative l’activité antioxydante des composés phénoliques. De plus, le nombre des 

groupes OH influence également l’activité antioxydante ; moins il y a de groupes OH, plus 

l’activité antioxydante est faible (Gardeli et al., 2008). 

L’analyse de corrélation entre les teneurs en polyphénols dans les différents extraits 

étudiés et leur activité inhibitrice de l’oxydation du radical hydroxyle (OH) a montré une 

corrélation positive (r = 0.73) mais non significative (p > 0.05). Ceci montre que l'activité 

antioxydante serait étroitement liée à la teneur en composés phénoliques, Certaines études 

n’ont pas trouvé cette relation (Abdel-Hameed et al., 2009 ; Bakchiche et al., 2018). 
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I.3.2  Piégeage du radical monoxyde d’azote (NO) 

 Le monoxyde d'azote (NO) est un médiateur biologique impliqué dans différents 

processus physiologiques tels que l’homéostasie vasculaire (Parent et al., 2013). C’est un 

radical libre diffusible dans les conditions pathologiques, réagit avec l'anion superoxyde et 

forme une molécule potentiellement cytotoxique, le peroxynitrite (ONOO-). Sa forme 

protonée, l'acide peroxynitreux (ONOOH), est un oxydant très fort, il cause des dommages 

sévères à la plupart des biomolécules par des processus d'oxydation directe ou par la 

génération secondaire de radicaux libres très réactifs (Lancaster, 1994). 

 Le nitroprussiate de sodium (NPS) en solution aqueuse à pH physiologique génère 

spontanément le monoxyde d'azote (NO), qui  interagit avec l'oxygène  pour  produire des 

ions nitrites. Ces ions sont détectés par le réactif de Griess (Ebrahimzadeh et al., 2010). Les 

composés neutralisant le monoxyde d'azote se trouvent en compétition avec l'oxygène, ce qui 

conduit à une diminution de la production des ions nitrites. 

 Les résultats obtenus montrent que les extraits analysés ont un pourcentage 

importantde l’inhibition de l’oxydation du radical monoxyde d’azote. Le potentiel scavenger 

le plus faible a été obtenu par les extraits 100%Fe et 100%Fl (56.41±3.06% et 53.64 ± 4.66% 

respectivement) (Figure 13).Cependant, le mélange d’extraits 50%Fe/Fl a montré le potentiel 

scavenger du NO le plus élevé (75.94 ±4.75%) avec une différence hautement significative (p 

< 0.001) par rapport aux extraits 100%Fe et 100%Fl. De plus, le mélange 75%Fe a montré 

une activité neutralisant le radical OH, supérieure à celle exercé par l’extrait 100%Fe 

(67.52±4.36% vs56.41±3.06%, p< 0.01). De même, le pourcentage d’inhibition de 

l’oxydation du radical OH par le mélange 75%Fl est significativement supérieur à celui 

exercé par l’extrait 100%Fl (64.22± 5.38% vs53.64 ± 4.66% ; p< 0.05) (Figure 13). 
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Figure 13: Effet scavengerdu monoxyde d’azote (NO) par les extraits de feuilles (100%Fe) et 

de fleurs (100%Fl) de Hertiacheirifoliaainsi que par leurs différents mélanges (75%Fe, 75%Fl 

et 50% Fe/Fl).(a)Comparaison à l’extrait de feuilles (100%Fe).(b)Comparaison à l’extrait de 

fleurs (100%Fl).(NS : non significatif ; * : p < 0.05 ; ** : p<0.01 ; *** : p < 0.001). 
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De nombreuses études ont montré l’existence d’une corrélation positive entre l’activité 

antioxydante et antiradicalaire d’extraits de plantes et leur contenu en composés phénoliques 

(Kumaran et Karunakaran, 2007).Nakagawa et Yokozawa (2002) ont montré que le thé vert 

peut directement piéger NO et O2
.- et que son action est attribuée à ses composants 

phénoliques. 

Par ailleurs, d’autres études ont été réalisées sur la relation activité-structure des 

différentes classes de composés phénoliques (Pietta, 2000 ; Cai et al., 2005). Ils s’agit 

particulièrement des composés avec la structure orthodihydroxy phénolique tels que, la 

quercetine, la catéchine, l'acide gallique et l'acide caféique (Rice-Evans et al., 1996 ; Aliaga et 

Lissi, 2004). Dans notre étude, les mélanges d’extraits de feuilles et de fleurs ont montré une 

meilleure activité de piégeage du radical NO, bien que ce ne soit pas les extraits les plus 

riches en polyphénols. En effet, l’analyse de corrélation a révélé qu’il n y a aucune corrélation 

(r = - 0.015) entre les teneurs en polyphénols et l’activité scavenger du NO. 

L’activité antioxydanted’extraits végétaux est principalement due à leur richesse en 

composés phénoliques. Les flavonoïdes sont considérés comme lescomposés potentiels 

neutralisant les radicaux libres (Saeed et al., 2012).L'activité antioxydante des composés 

phénoliques dépend de la position et du nombre de groupes hydroxyle qui peuvent agir 

comme réducteurs, donneurs d'hydrogène et absorbeurs d'oxygène singulet (Kristinova, 

2009). Ainsi, l'activité antioxydante dépend de la quantité de polyphénols mais aussi de la 

composition en polyphénols et de leurs différentes structures chimiques (Abdel-Hameedet al, 

2009 ;Bakchicnetal.,2018).
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    Le stress oxydant est le résultat d’un déséquilibre entre une production accrue de radicaux 

libres et la capacité de défense antioxydante d’un organisme. Ces substances réactives sont 

produites au cours du métabolisme cellulaire et sous l’effet de facteurs environnementaux. Le 

stress oxydant est reconnu comme l’une des causes principales inductrices de nombreuses 

pathologies chroniques. Par ailleurs, les polyphénols sont des molécules bioactives 

principalement retrouvées chez les végétaux connues pourleurs rôles dans la prévention de 

certaines maladies grâce à leurs propriétés antioxydantes. 

Le dosage des polyphénols totaux contenus dans les extraits méthanoliques des 

feuilles et des fleurs, ainsi que dans les différents mélanges de Hertiacheirifolia,a révélé que 

l’extrait 100%Fe est plus riche en polyphénols (44.29± 4.96mg EA) par apport à l’extrait 

100%Fl (25.33 ± 4.07mg EAG/g) avec une différence significative (p< 0.001). Cependant, les 

teneurs en flavonoïdes n’ont montré aucune différence significative entre les différents 

extraits analysés.Par ailleurs, les résultats des mélanges des deux extraits ont montré que le 

mélange 50% Fe/Fl contient des teneurs en polyphénols significativement supérieures (p< 

0.05) à celles contenues dans l’extrait pur 100% Fl (34.35 ± 4.56 mg EAG/g vs 25.33 ± 

4.07mg EAG/g, respectivement).  

 L’évaluation du potentiel antioxydant scavenger de radicaux libres par les extraits 

méthanoliques de Hertiacheirifolia100%Fe et 100%Fl, ainsi que par leurs différents mélanges 

a montré que l’activité sacavenger du radical monoxyde d’azote (NO) exercé par le mélange 

d’extrait 50%Fe/Fl (75.94 ±4.75%) est significativement supéreiuere (p < 0.001)à celui 

obtenu avec les deux extraits purs 100%Fe et 100%Fl. Par contre, un effet similaire a été 

obtenu contre le radical hydroxyle (OH). 

 L’ensemble de ces résultats révèlent que les deux extraits de Hertia cheirifolia sont 

dotés d’un potentiel antioxydant probablement lié à leur contenu en composés phénoliques. 

Néanmoins, ce potentiel serait plus dépendant de la diversité de structures chimiquesde ces 

composés et probablement des interactions entre ces composés pouvant améliorer leur 

potentiel antioxydant. Ainsi, la plante médicinale Hertia cheirifolia, en plus de son usge en 

médecine traditionnelle, constitue source à exploiter dans le développement de bio-molécules 

d’interêtthérapeutique. 
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Annexe 1 

1.2  Réactifs et appareillages 

1.1.1 Réactifs 

- Folin-Ciocalteu (acide phosphotungstique H3PW12O40 et acide Phosphomolybdique 

H3PMo12O40). 

- Carbonate de sodium (Na₂CO₃). 

- Acide gallique(C7H6O5). 

- Quercétine (C15H10O7). 

- Chlorure d’aluminium (AlCl3). 

- Sulfate ferreux (FeSO4). 

- Acide salicylique(C₇H₆O₃) 

- Salicylate de sodium (C7H5NaO3). 

- Peroxyde d’hydrogène (H2O2). 

- Sulfanilamide (C6H8N2O2S). 

- N-1-Naphtylethylènediamine dihydrochloride (NEDD). 

- Acide phosphorique (H3PO4). 

- Nitroprussiate de sodium (NPS) 

- Chlorure de sodium (NaCl) 

- Chlorure de potassium (KCl) 

- Hydrogénophosphate (Na2HPO4) 

- Phosphate de monopotassium (KH2PO4) 

1.2.2 Appareillages   

- Balance de précision (Radwag xa 310). 

- Vortex (Velp scientifica). 

- pH-mètre (Bante instruments &20). 

- Bain-marie (Raypa thermostatic bath). 

- Plaque agitatrice (Velp scientifica)  

- Centrifugeuse (M01). 

- Spectrophotomètre UV-visible (Biotechengineering Management co.ltd. (uk) uv-900). 
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Résumé   

Hertia cheirifoliaest une plante medicinale largement utilisée dans la médecine traditionnelle, 

appartenant à la famille desAsteraceae. Cette étude a été réalisée dans l’objectif d’évaluer 

l’activité antioxydantein vitro d’extraits méthanoliquesdes feuilles (100%Fe) et des fleurs 

(100%Fl) de H. cheirifolia. Différents mélanges de ces deux extraits (75%Fe, 75%Fl et 50% 

Fe/Fl) ont été également anlysés. Des dosages colorimétriques ont été d’abord effectués pour 

évaluer la quantité des composés phénoliques contenus dans ces extraits. La capacité 

antioxydante a été ensuite analysée par deux tests de piégeage du radical libre hydroxyle 

(HO•) et du monoxyde d’azote (NO).Les résultats obtenus ont révélé que l’extrait 100%Fe est 

siginificativement (p < 0.001) plus riche en polyphénols (44.29 ± 04.96 mg EAG/g d’extrait) 

que100%Fl (25,33± 4,078 mg EAG/g d’extrait. De plus, l’évaluation du pouvoir scavenger 

des radicaux libres a montré que le mélange d’extraits 50% Fe/Fl possède un potentiel 

neutralisant le NO (75.94 ±4.75%) significativement élevé (p< 0.001) par rapport aux extraits 

purs analysés (100% Fe et 100%Fl). Ces résultats confortent l'utilisation de cette plante pour 

traiter certains troubles liés au stress oxydant. 

Mots clés : Hertia cheirifolia, polyphénols, effet scavenger, radical hydroxyle (OH), 

monoxyde d’azote (NO).  

Abstract 

      Hertia cheirifolia is a medicinal plant widely used in traditional medicine. It is belonging 

to the Asteraceae family. This study was carried out aim to evaluate the in vitro antioxidant 

activity of  H. cheirifolia  methanolic extracts of the leaves (100%Fe) and flowers (100%Fl). 

Different mixtures of these two extracts (75%Fe, 75%Fl and 50% Fe/Fl) were also anlysed. 

Colorimetric assays were first performed to evaluate the amount of phenolic compound 

contained in these extracts. The antioxidant capacity was then analysed by two scavenging 

tests for free hydroxyl radical (HO-) and nitric oxide (NO). the Results revealed that the 

100%Fe extract is siginificantly (p < 0.001) richer in polyphenols (44.29 ± 04.96 mg EAG/g 

extract) than 100%Fl (25.33 ± 4.078 mg EAG/g extract). Moreover, the evaluation of the free 

radical scavenging potential showed that the 50% Fe/Fl extract mixture has a significantly (p 

< 0.001) high NO neutralising power (75.94 ± 4.75%) compared to the analysed pure extracts 

(100% Fe and 100%Fl). These results support the use of this plant to treat some disorders that 

are related to oxidative stress. 

                                         

Key-words:Hertia cheirifolia, polyphenols, scavenger effect, hydroxyl radical (OH), nitric 

oxide (NO).    
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