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Résumé

Le céprier épineux (Capparis spinosa L.), appartenant au genre capparidacée, est
considéré comme une espéce arbustive rare, qui possede également des caractéristiques
intéressantes permettant son utilisation dans divers secteurs. Il occupe de vastes surfaces en
Algérie, mais il reste trés peu valoriser.

Le travail effectué porte sur la caractérisation de la variabilit¢é morphologique et
phytochimique de trois populations naturelles du Capparis spinosa L. collectées a partir de
trois régions de 1’ouest algérien. La caractérisation morphologique a porté sur les mesures des
feuilles, des fruits et des graines, tandis que la caractérisation phytochimique a porté sur la
quantification des métabolites primaires (lipides fibres, cendres) et secondaires (polyphénols,
flavonoides, tannins condensés), et I’évaluation de I’activité antioxydante des extraits des
différents organes étudiés, et I’analyse des huiles des graines

A partir des résultats collectés, il est clair que les traits morphologiques et
phytochimiques des différents organes des différentes populations étudiées étaient influencés
par le climat, sol, et localisation géographique.

Les coefficients de variation des caractéres morphologiques obtenus ont varies de 6,39
% pour la longueur de la graine a 24,11% pour le nombre des grains par fruit. L'analyse en
composantes principales (ACP) a montré une séparation géographique entre les populations
étudiees avec un polymorphisme de 83,31%. La classification hiérarchique utilisant la
distance de Ward a classé les populations en deux groupes liés aux gradients climatiques et
édaphiques.

Le caprier Algérien montre un intérét tres important sur le plan nutritionnel et
médicinal et écologique. D’une part, la composition phytochimique des graines montre que le
fruit est riche en ¢léments minéraux, en fibres et en lipides. De plus, 1’analyse des indices
physico-chimiques a démontré les potentialités alimentaires et cosmétiques de I’huile du
Capparis spinosa. D’autre part, ’analyse des extraits des plantes du caprier révéle que les
organes sont tres riches en métabolites secondaires (polyphénols, flavonoides, tannins
condenseés), et qui sont caractérisés par des activités antiradicalaires trés importantes. Cette
activité est influencée par les teneurs en métabolites secondaires dans les différents organes,
le type de solvant, ainsi que l'organe étudié. La meilleure activité antioxydante a été
enregistrée chez les extraits méthanoliques des feuilles de la population de Tiaret, alors que la
plus faible a été notée dans les extraits aqueux des graines de la méme population.

Cette espéce est tres bien adaptée aux différents bioclimats de la région prospectée. Le
cycle phénologique et ’accumulation des métabolites primaires et secondaires pour le caprier
de la population de Taghith-Bechar de 1’étage bioclimatique aride chaud, ont été affectés par
les hautes températures et les précipitations faibles.

Mots clés : Le caprier épineux, Capparis spinosa L., étages bioclimatiques, traits
morphologiques, huiles végétales, métabolites secondaires, activités antiradicalaires.



Abstract

The prickly caper (Capparis spinosa L.), belonging to the Capparidaceae genus, is
considered a rare shrub species, which also possesses interesting characteristics enabling it to
be used in a variety of sectors. It occupies vast areas in Algeria, but remains little exploited.

This project involved characterizing the morphological and phytochemical variability
of three natural populations of Capparis spinosa L. collected from three regions in western
Algeria. Morphological characterization involved measurements of leaves, fruits and seeds,
while phytochemical characterization involved quantification of primary (fiber lipids, ash)
and secondary (polyphenols, flavonoids, condensed tannins) metabolites, and evaluation of
the antioxidant activity of extracts from the various organs studied, and analysis of seed oils.

From the results collected, it is clear that the morphological and phytochemical
traits of the various organs of the different populations studied were influenced by climate,
soil and geographical location.

Coefficients of variation for morphological traits ranged from 6.39% for seed length to
24.11% for number of seeds per fruit. Principal component analysis (PCA) showed a
geographical separation between the populations studied, with polymorphism of 83.31%.
Hierarchical classification using Ward's distance classified the populations into two groups
linked to climatic and edaphic gradients.

The Algerian caper is of great nutritional, medicinal and ecological interest. On the
one hand, the phytochemical composition of the seeds shows that the fruit is rich in mineral
elements, fiber and lipids. In addition, analysis of physico-chemical indices has demonstrated
the nutritional and cosmetic potential of Capparis spinosa oil. Furthermore, analysis of caper
plant extracts reveals that the organs are very rich in secondary metabolites (polyphenols,
flavonoids, condensed tannins), which are characterized by very high antiradical activity. This
activity is influenced by the levels of secondary metabolites in the various organs, the type of
solvent and the organ studied. The highest antioxidant activity was recorded in methanolic
extracts of leaves from the Tiaret population, while the lowest was noted in aqueous extracts
of seeds from the same population.

This species is very well adapted to the different bioclimates of the surveyed region.
The phenological cycle and accumulation of primary and secondary metabolites for caper in
the Taghith-Bechar population of the warm arid bioclimatic stage were affected by high
temperatures and low rainfall.

Key words: Spiny caper, Capparis spinosa L., bioclimatic stages, morphological traits,
vegetables oils, secondary metabolites, antiradical activities.
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Liste des abréviations

Alt Altitude (m)

AGMI Acide gras mono-insaturé

AGPI Acide gras poly-insaturé

AGS Acide gras saturé

ARG Argile

CaCO3T  calcaire totale

CE conductivité électrique

EAAS Equivalent en acide ascorbique

EAC Equivalent en catéchine

EAG Equivalent en acide gallique

EAT Equivalent en Acide Tannic

EC Equivalent en catéchine

EQ Equivalent en Quercetin

| Indice d’aridité

Lat latitude

LFe Longueur de la feuille

LFr Longueur du fruit

LG Longueur de la graine

LIM Limon

Long longitude

LP Longueur de pédoncule

LPt Longueur du pétiole

LrgFe Largeur de la feuille

LrgFr Largeur du fruit

LrgG Largueur de la graine

MF Matiere fraiche

MF Matiere fraiche

MO Matiere organique

MS Matiere séche

MS Matiere séche

NGF Nombre de la graine par fruit

P précipitation annuelle (mm)

PFr Poids du fruit

pH Potentiel d’hydrogene

PMG Poids de mille grains

Q3 quotient pluviométrique ' EMBERGER
SAB Sable

TEAC 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylch-roman-2-carboxylic acid
m moyenne de température annuelle (°C)
™ moyenne des températures maximales (°C)
Tmin moyenne des températures minimales (°C)
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Introduction générale

Les ressources phytogénétiques pour l'alimentation et I'agriculture sont a la base de la
sécurité alimentaire mondiale. Elles comprennent la diversité du matériel génétique contenu
dans les variétés traditionnelles, les cultivars modernes, les espéces sauvages apparentées aux
plantes cultivées et d'autres especes sauvages. La diversité génétique offre, aux agriculteurs et
aux sélectionneurs de plantes, la possibilité de développer, par la sélection et I'amélioration,
des cultures nouvelles et plus productives, résistantes aux ravageurs et aux maladies virulentes
et adaptées a I'évolution de I'environnement (Rao, 2004).

L'Algérie posséde une diversité écologique et végétale trés riche grace a sa position
biogéographique. Le pays compte plus de3000 espéces végétales appartenant a plusieurs
familles botaniques et dont 15% sont endémiques (Daira et al., 2016). Mais malgré cette
grande diversité, beaucoup d’especes et surtout les espéces locales spontanées sont souvent
négligées ou peu exploitées (Abdelgurfi et Laouar, 1998).

Parmi ces especes peu exploitees, le céprier (Capparis spinosa L.), qui posséde
caractéristiques intéressantes (Douieb & Benlemlih, 2010). Il appartient a la famille des
Capparidaceae et est originaire de la région mediterranéenne (Soyler et Khawar , 2007). Il
pousse spontanément dans les fissures et les crevasses des corbeaux et dans les murs de
pierre (Khalaf et Arafeh, 2010). Les principaux pays producteurs du capre dans le monde
sont I'Espagne, I'ltalie, le Maroc et la Turquie (Aksay et al., 2021). En Algérie, le caprier
n’est pas ou peu cultivé (Benseghir-Boukhari &Seridi, 2007).

Le capre fournit des capacités élevées d’adaptations aux stress causés par le sel et le
calcaire (Chalak et al., 2007). C’est un excellent matériel pour des écrans de vent (Wang et
al., 2016), ou il est recommandé pour la réhabilitation et la valorisation des terres arides
dégradees (Rhizopoulouet al., 2006).

Le caprier est cultivé pour ses boutons floraux et ses jeunes fruits qui sont utilisés dans
de nombreux plats traditionnels (Koufan et al., 2022). Il a une valeur nutritionnelle élevée.
Les bourgeons floraux aromatiques se collectent avant la floraison, ils se font fermentés en
vue de leur consommation sur le marché (Sonmezdag et al., 2019). lls revétent , de ce fait,
une importance commerciale(Gulerytiz et al., 2009).

Les graines du caprier sont tres riches en huile, qui se composent majoritairement
d’acides gras insaturés (Tlili et al., 2009), et contiennent des niveaux élevés en stérols et
glucosinolates (Matthaus et Ozcan, 2005), et en tocophérols. Ces composés contribuent a la

stabilité de I'huile et & sa résistance a I'oxydation (Duman et Ozcan, 2015).



Introduction générale

Plusieurs constituants phytochimiques bioactifs ont été isolés et identifiés a partir des
différentes parties (parties aériennes, racines et graines) du Capparis spinosa (Zhang et Ma,
2018).Ces composante sont les saccharides et les glycosides, les flavonoides, les alcaloides,
les terpénoides et les huiles essentielles, les acides gras et les stéroides (Raissi et al., 2016),
qui sont responsables, seuls ou en combinaison, de diverses activités pharmacologiques
notamment celles d'impacts; antioxydants, antifongiques, antihépatotoxiques, anti-
inflammatoires, antiallergiques, antihistaminiques, antidiabétique, chondroprotectrice,
hypolipidémique, diurétique, antihypertensive et antibactérienne(Alrawi et al., 2021). En
Algérie, toutes les parties de la plante sont utilisées pour traiter les démangeaisons, les pigres
de moustiques, l'urticaire ainsi que pour traiter I'asthme et les problémes digestifs (Benseghir-
Boukhari et Seridi 2007). Elles sont aussi utilisées en cosmétique (Yahia et al., 2020).

L'analyse approfondie des composés phytochimiques a permis d'identifier des facteurs
de stress biotiques et abiotiques qui influencent directement le métabolisme des plantes
(Borges et al., 2017). L'accumulation de métabolites secondaires dépend fortement d'une
variété de facteurs environnementaux tels que la lumiére, la température, lI'eau du sol, la
fertilité du sol et la salinite. Pour la plupart des plantes, un changement dans un facteur
individuel peut modifier le contenu des métabolites secondaires méme si les autres facteurs
restent constants (Yang et al., 2018).Bien que les roles cruciaux de ces composés dans
l'acclimatation et la défense des plantes soient bien connus, leur réponse au changement
climatique est mal comprise(Qaderi, et al., 2023).

Les stratégies fonctionnelles des plantes changent considérablement au cours de leur
développement, sous leffet de la variabilité intra-individuelle des caractéristiques
anatomiques, morphologiques, physiologiques et architecturales. La variation des traits de
développement résulte de l'interaction complexe entre le changement de phase génétiqguement
régulé (c'est-a-dire l'ontogenese), l'augmentation de I'age et de la taille de la plante et la
plasticité phénotypique face aux conditions environnementales changeantes (Barton, 2023).

Afin de comprendre la réponse des plantes aux fluctuations des facteurs
environnementaux, y compris le changement climatique, il est nécessaire d'analyser les
variations aux niveaux phénotypique et génétique pour une méme espece et, en particulier,
pour les espéces endémiques et rares, car elles pourraient avoir des effets radicaux au niveau
de I'écosystéeme (Gratani, 2014). La conservation de ces ressources genétiques nécessite une
description compléte de la diversité génétique des populations existantes (Kremer, 1994).

Cependant, la premiére étape d’évaluation de la variabilité génétique des espéces est basée
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sur la description des traits morphologiques (N’da et al., 2014). Ensuite, des marqueurs
isoenzymes et moléculaires ont été utilisés afin de compléter de maniere substantielle les
classifications morphologiques (Inocencio et al., 2005).

En Algérie, de nombreuses études ont été menées sur le caprier ; elles ont porté
principalement sur les activités biologiques des extraits de la plante tels que I'effet broncho
relaxant (Benzidane et al., 2013), l'effet antioxydant (Arrar et al., 2013), les effets anti-
inflammatoires et hépatoprotecteurs (Aichour et al., 2018) et les effets immuno-modulateurs
(Aichour et al., 2016).Benseghir-Boukhari et Seridi (2007)ont étudié 1’adaptation et la
physiologie du céprier dans la région Algéro-tunisienne. Il semble qu’il y a aucune étude faite
sur 'impact de ’environnement sur la variabilit¢ morphologique et phytochimique de cette
espece en Algerie.

Le travail initié dans cette recherche tente (i) d’élucider I’influence de la localisation
géographique et les gradients climatiques et édaphiques sur les  caractéristiques
morphologiques et biochimiques du caprier, et (ii) d’évaluer I’impact des certaines
métabolites secondaires sur les activités biologiques de la plante.

Le travail réalisé est présent dans cette these selon trois parties: La premiere est
consacrée a la recherche bibliographique : Généralités sur le caprier épineux, la diversité
biologique, les huiles végétales, les métabolites secondaires et le stress oxydatif. La seconde
partie, comprend la description des zones d’études et le matériel et les méthodes utilisés.
Enfin, les résultats obtenus, ainsi que leurs discussions, les conclusions et les perspectives

sont présentés dans une troisieme et la derniére partie.
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1. Geénéralités sur le caprier épineux (Capparis spinosa L.)

Les capparacees ou capparidacées est une famille qui comprend environ 650 espéces
réparties en pres de 39 genres (Hamed et al., 2007). Elle est originaire des régions chaudes, a
I'exception de I'Amérique du Nord (Rajesh et al., 2009).

Le caprier (Capparis spinosa L.) est I'une des 350 espéces du genre Capparis (Chalak
et al., 2007), qui est le genre le plus important de la famille des Capparaceae (Sessiz et al.,
2007).

Noms communs : Espagne : (Aragon) : Tapara. (Castilla) : Alcaparra. (Catalogne) :
Taperes. (Murcia) : Tapenera, Tapena, Alcaparro, Caparro, Tapano. Italie : Capparo, Cappari ;
(Sicile) : Chiappara. Portugal : Alcaparras, Alcaparreira. France : Caprier (plante), Capres
(boutons de fleurs), Cornichons (fruits) (Provence) : Taparie, Tapenie, Taperie. (Toulouse) :
Capriai (Rivera et al., 2017).

1.1. Répartition du caprier épineux (Capparis spinosa L.)

Il existe une forte association entre le caprier et les océans et les mers, le Capparis
spinosa est originaire du bassin méditerranéen, mais son aire de répartition s'étend des cOtes
atlantiques des fles Canaries et du Maroc a la mer Noire jusqu'a la Crimée et I'Arménie, et vers
I'est jusqu'a la mer Caspienne et en Iran. Le caprier est probablement originaire des régions
séches de I'Asie occidentale ou centrale (Alkire, 2003). Il est principalement distribué sur les
flancs méridionaux et nordiques des montagnes de Tianshan et dans des secteurs adjacents de
désert en Chine du nord-ouest aride (Wang et al., 2016).0n le trouve largement dans les
régions tropicales et subtropicales du monde (Sessiz et al., 2007). Il pousse dans les régions
seches et désertiques situées autour de la mer Méditerranée (comme I'Espagne, I'ltalie, le

Maroc et la Turquie) (Pérez-Pulido et al., 2006), il est observé en petites colonies au Sahara

central et au Sahara septentrional (Ozenda, 1991).
ﬁ-p

Figure 1: Distribution du Capparis spinosa L. dans le bassin méditerranéen (Chedraoui et al., 2017)
4
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1.2. Situation géographique du caprier en Algérie
Benseghir-Boukhari et Seridi (2007) ont fait des prospections au niveau de la région
algéro-tunisienne. D’ailleurs, ils ont mentionné que le caprier est éparpillé et occupe de vastes
surfaces en Algérie. lls ont observé la présence des arbustes morphologiquement différents
peuvent étre présents ensemble sur une méme station, sans facteur de variation écologique. Des
variétés moins épineuses intermédiaires a la variété inermes sont présentes, dont certaines

semblent rarement donner des fruits.

1.3. Classification du céprier (Capparis spinosa L.)

Reégne : Plantae

Sous-régne : Tracheobionta

Embranchement : Magnoliophyta

Classe: Magnoliopsida

Sous-classe: Dilleniidae

Ordre: Capparales

Famille: Capparaceae

Espece: Capparis spinosa L. (Benzidane et al., 2020)

1.4. Description botanique du caprier sauvage (Capparis spinosa L..)

Cette plante arbustive vivace présente des racines epaisses et profondes, est
volumineuses avec une hauteur d'environ 50-100 cm (Ozcan et al., 2004), elle est érigée, pre-
combinée ou pendulaire, avec de nombreuses branches (Bahrani et al., 2008) uni ou multi-
ramifiées, vertes, rouges ou jaunes, atteignant 4 m de long. Les rameaux sont tortueux ou
droits, avec ou sans poils simples. Les stipules sont légerement courbées, droites, sétacées ou
étalées, antrorse ou rétrorse, orange, jaune ou vert, atteignant 6 mm de long. Les stipules des
feuilles peuvent étre formées en épines, ce qui lui vaut le nom de "spinosa".

Les feuilles sont arrondies, ou ovales, lancéolées ou oblongues, elliptiques ou obliques
avec une base obtuse, effilée, aigué ou cordée et un sommet aigu, arrondi, oblique, tronqué ou
obtus. Les nervures des feuilles sont proéminentes ou non. La texture de la feuille peut étre
glabre, pubescente et trés dense. Le pétiole est cannelé ou entier, 0-2 cm (Chedraoui et al.,
2017).

Les fleurs sont blanches, solitaires et axiales. Les sépales sont subégaux, les pétales
sont blancs et les filaments des anthéres sont violets et plus longs que les pétales (Bennaceur et
al, 2012).
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Le fruit est une baie oblongue, ovoide, ellipsoide ou globuleuse, de couleur verte avec
des nerfs longitudinaux bien définis, le long desquels la déhiscence se produit plus tard. Les
graines sont de une a plusieurs, et sont généralement de couleur brune a maturité, immergées
dans une pulpe rougeatre ou jaune. La forme, la couleur et les dimensions des graines ont été

notées comme ayant une valeur taxonomique limitée (Inocenio et al., 2006). Les graines ont un

diamétre de 3-4 mm, sont globuleuses, lisses et brunes (Bennaceur et al, 2012).

Figure 2 : Les différentes parties de la plante Capparis spinosa L. Arbuste (A) , Branches (B),
Epines (C), Feuilles et Fleurs (D), Bourgeons floraux (E), Fruit mature (déhiscent) (F), Fruits
matures (indéhiscents) (G), Graines (H).

Sources :

(A, C, D, F): Photos originales prises le 15 Aolt 2018 a Sidi belattar (Mostaganem).
(B) : Photo originale prise le 25 septembre 2016 a Mohamadia (Mascara).

(G): Photos originales prises le 14 Aot 2017 Mghila a (Tiaret).

(E): Photo originale prise le 15 Avril 2017 Taghit a (Bechar).
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1.5. Les exigences écologiques

1.5.1. Climat

Etant typiquement xérophyte, le céprier favorise un printemps pluvieux et un été sec et
chaud avec un ensoleillement intense ou la température dépasse 40°C et les précipitations
moyennes sont de 350 mm pendant la saison printaniere et hivernale. Les températures élevées
favorisent la formation de ses bourgeons (Aytac et al., 2009). Dans les zones arides et semi-
arides elle peut tolérer les conditions climatiques extrémes, tandis qu’elle adapte ses feuilles
pour qu'elles deviennent plus petites (afin d'éviter les pertes d'eau), ses tiges adoptent un plus
grand nombre d'épines (Kidmy et al., 2022). Pendant, ses racines associées a des bactéries
fixatrices d'azote, lui permettent leurs croissance dans les sols non fertile (Chalak et al.,
2007).

1.5.1. Sol

Le caprier est adapté aux sols pauvres et largement répandu sur les zones rocheuses, les
montagnes et pousse sur de nombreux types de sol, c’est une espece rupicole qui peut étre
cultivee sur différents types de sols, notamment les alfisols, les régosols et les lithosols, elle
montre une bonne réponse aux sols volcaniques ou alcalins ; elle tolere un pH de 6,1 a 8,5
(Tlili et al., 20114 ; Koufan et al., 2022).

1.6. Description des stades phénologiques de croissance du caprier

1.6.1. Principal stade de croissance O :

Les plantes du caprier s’é¢tendent largement immédiatement aprés la pluie,
généralement en avril-mai) (Tlili et al., 2011)). A ce stade, on observe le début du
développement de bourgeon d’hiver, qui constitue le premier signe visible de la reprise
vegétative. Le bourgeon continue a gonfler et a s’allonger jusqu’a la formation des premiéres
pointes de feuilles violacées constituées par la jeune pousse violacée qui continue a s’allonger
de son tours (Legua et al., 2013) (a-b-c-d-e-f).

1.6.2. Développement des feuilles

Aprés la sortie totale des premiéres feuilles, celles-ci continuent leurs croissance
jusqu’a I’obtention des feuilles entiérement développées et dépliées (Legua et al., 2013) (g-h).

1.6.3. Développement des pousses

Les nouvelles tiges poussent en mai (Rhizopoulou et al., 2006) et continuent leur
développement. Les pousses commencent a changer de couleur en fonction de leur longueur,
elles présentent une couleur violacee lorsqu’elles atteignent10 % de leur longueur finale, tandis
qu’elles montrent un aspect vert lorsqu’elles dépassent 20% de leurs longueur finale jusqu’a

leurs croissance finale (Legua et al., 2013).
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Le développement des rameaux est caractérisé par deux phases distinctes : une premiere
phase de croissance vegeétative, pendant laquelle il n'y a pas d'initiation florale, et une seconde
phase qui débute une fois que le rameau forme dix nceuds. Pendant la seconde phase, on
observe linitiation des boutons floraux. Seule la partie terminale des rameaux initie les
bourgeons floraux (Boullard, 2001).

1.6.4. Deéveloppement des parties végétatives comestibles

Dans ce stade de croissance des plantes du caprier, les parties végétatives comestibles a
savoir les bourgeons floraux (capuchons) et les fruits (crevettes), se déploient jusqu’a ce
qu’elles deviennent entiérement développées (Legua et al., 2013).

1.6.5. Apparition des boutons floraux

Dans ce stade les boutons floraux n’apparaissent que sur les branches d'un an (Ng et al.,
2011) et commencent leur croissance par un gonflement. Ils sont classés par taille comme suit :
Nonpareilles (jusqua 7 mm), Surfines (7-8 mm), Capucines (8-9 mm), Capotes (9-11 mm),
Fines (11-13 mm) et Gruesas (plus de 13 mm) ; leur croissance se termine par I’apparition des
premiers pétales de la fleur (Legua et al., 2013).

1.6.6. Floraison

Le Capparis spinosa L. est I'une des quelques espéces qui se développent et fleurissent
entierement en été (Suleiman et al., 2009). La plante possede un systéme de reproduction
principalement allogame, dont la pollinisation est genéralement entomophile (Shakrishvili et
Osishvili, 2013) ; c’est une espéce andromonoique, portant a la fois des fleurs males et des
fleurs parfaites sur la méme plante (Zhang & Tan, 2008). Elle commence a fleurir entre la
deuxiéme et la troisieme année, et vit pendant deux a trois décennies. Les fleurs de la plante
sont nocturnes et éphémeres, elles s'ouvrent une fois et s'étendent au crépuscule au moins d'une
heure, de juin a aolt, elles n’épanouissent que pendant 24 heures puis meurent (Rhizopoulou et
al., 2006 ; Bennaceur et al, 2012). La floraison se poursuit pendant environ quatre mois (Fici,
2001) (figure 3, L). Lorsque I’anthése atteigne 50% des fleurs sont ouvertes (m) (les premiers
pétales sont tombés ou desséchés) (figure 3, m), la floraison devient tardive et les pétales se
détachent des fleures : c¢’est I’initiation de la phase nouaison (Legua et al., 2013) (n-0).

1.6.7. Développement du fruit

Au stade nouaison le fruit apparait et continue a se développer. La nomination des fruits
varie en fonction de la taille des calibres :

e Fino: Lorsque la croissance du fruit atteint 30 % du calibre final,
e Mediano : atteint a 50 % du calibre final ;

e Grueso : atteint a 90% du calibre final (Legua et al., 2013) (p-q).
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1.6.8. Maturation des fruits et des graines

La période entre I'anthese et la maturation du fruit est d'au moins 30 jours (Fici, 2001).
Au début de la véraison, le fruit commence a mdrir et a prendre la couleur correspondante a cet
état « il est vert au début et devient rouge lorsqu'il est ouvert a maturité» (figure 3, r-s-t-u-v).
Au fur et a mesure de la véraison, les baies des capres deviennent molles au toucher et mires
ressemblant a la maturité compléte. le fruit se sépare et laisse apparaitre les graines matures
d’une couleur noire avec du parenchyme blanc entre elles (Danin, 2010 ;Legua et al., 2013).

1.6.9. Sénescence et début de la dormance

A la fin de la période de végétation, les feuilles se desséchent et jaunissent, et elles
commencent a disparaitre au début de la période froide (septembre-octobre) ce qui déclenche le
début de la dormance hivernale (Tlili et al. 2011 ; Legua et al. 2013) (figure 3, w-X).

Figure 3. Les stades phénologiques de croissance du caprier (Capparis spinosa L.)
(Legua et al., 2013).
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1.7. Méthodes de multiplication du caprier (Capparis spinosa L.)

Les plantes de capre sont cultivées de la graine et par le découpage vegétatif.

1.7.1. Reproduction par graine

Pour la propagation des graines, les graines de capres sont minuscules et sont lentes a
transformer en plantules transplantables. Les graines fraiches de céprier germent facilement,
mais seulement en faibles pourcentages. Pour obtenir un pourcentage de germination élevé, il
convient de stratifier les graines de caprier. Pour ce faire, les graines sont placées dans un
milieu humide et attendent 2 a 3 mois dans une chambre froide a une température proche de
0°C. Les téguments des capres sont tres résistants a la pénétration de I'eau a l'intérieur. Les
téguments contiennent également des lignines (Raissi et al., 2016).

Le taux de germination du caprier ne dépasse pas les 5% aprés 2 ou 3 mois
d’ensemencement. Ce faible pourcentage s’explique par la présence d’une couche de mucilage
qui enveloppe la graine et qui constitue une barriere contre les échanges entre la graine et son
milieu extérieur (Saifi et al., 2014). Tandis que les graines avaient un pouvoir germinatif reste
constant durant deux ans, mais il décroit progressivement ensuite (Barbera, 1991).

Plusieurs études ont été menées pour surmonter la dormance des graines de plantes. Des
traitements tels que : les hormones veégétales, l'acide sulfurique (H2SOs), le méthanol, les
nitrates de potassium, l'eau bouillante et la stratification ont été proposes pour rompre la
dormance des graines. Cependant, le taux de germination des graines du caprier n'était pas
assez élevé pour permettre une propagation rapide et a grande échelle, méme apres
I'application de ces traitements (Koufan et al., 2022)

1.7.2. Bouturage

C’est une technique efficace pour la multiplication clonale des plantes, qui permettre
d’obtenir de nombreux individus a partir d’'un nombre limité de plants (Saifi et al., 2014).
Egalement, elle permettre d'éviter une grande variabilité en termes de production et de qualité
(Bahrani et al., 2008). Néanmoins, cette méthode est entravée par des difficultés
d'enracinement. L'induction racinaire a partir de boutures de tiges dépend de nombreux facteurs
tels que le type et I'age de la bouture, le moment de la collecte des boutures, le substrat utilisé
pour la plantation et d'autres paramétres saisonniers et environnementaux (Koufan et al., 2022).

Le meilleur temps de collection de boutures est février, mars ou avril dans des régions
méditerranéennes. Les découpages de tige peuvent étre préparés a partir des parties basiques,
du diameétre plus considérablement que de 1cm et de 8 cm de longueur avec 6-10 bourgeons.
Le milieu d'enracinement doit étre bien drainé et chauffé a la base. L'utilisation de I'IBA peut

étre utile pour augmenter I'enracinement (Raissi et al., 2016).
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1.7.3. Culture in vitro

Les techniques de culture tissulaire ont été utilisées pour les plantes a multiplication
végétative et pour les plantes a multiplication par graines qui ont des problémes de germination
(Al-Safadi, 2006). Les cultures de tissus sont également utilisées pour faciliter la sélection des
mutants. De nombreux caractéres peuvent étre étudiés in vitro, notamment la tolérance aux
températures élevées et basses, au déficit hydrique, a la salinité et aux herbicides, ainsi que la
résistance aux maladies fongiques (Al-Safadi et Elias, 2011).

La propagation par germination in vitro des graines permettre de conserver la diversité
des capres et d'assurer une utilisation durable de cette espéece, elle peut considérablement aider
a surmonter les facteurs bloquant leur germination comme mentionné précédemment. En effet,
les graines sont cultivées sur des milieux de culture appropriés et dans des conditions
contrlées qui fournissent aux embryons les nutriments et les conditions optimales pour
favoriser la germination et la croissance ultérieure (Koufan et al., 2022).

1.8. Composition biochimique du caprier

C'est des sources trés bonnes en des lipides insaturés, acide ascobique (AA),
tocophérols, stérols, carotenoides (Mazarei et al., 2017), des glucosinolates (glucocapparin,
glucoiberin, sinigrine, glucobrassicin), flavonoides (rutine, kaempferol), acides phénoliques,
les alcaloides;—(Kulisic-Bilusic et al., 2012), les saponines, les tanins, les lignines, la
glucocapperine, les (6S)-hydroxy-3-oxo- a-ionolglucosides (Shahrajabian et al., 2021). Le
caprier renferme en outre des huiles essentielles contenant le rutinoside appelé rutine et des
ferments (myronases) (Beloued, 2009).

1.9. Importance du caprier épineux (Capparis spinosa L.)

Le Capparis spinosa est 1'une des rares espéces arbustives qui présente autant de
qualités avec de nombreux usages (Douieb & Benlemlih, 2010).

1.9.1. Importance médicinale

La premiére utilisation enregistrée du Capparis spinosa L. était en 2000 avant Jésus
Chris par les Sumériens et par les anciens Grecs et Romains pour des fins médicinales (Romeo
et al., 2007), il présent des activités anthelminthiques, cytotoxiques, anti-inflammatoires, anti-
arthritiques, antioxydantes, antimicrobiennes, cardiovasculaires, chondroprotectrices,
antiallergiques, antihistaminiques, immuné-modulatrices, anti-carcinogénes et anti-
hépatotoxiques (Shahrajabian et al., 2021), il est apparu efficace pour le traitement du
rhumatisme (Fu et al., 2008).

11
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Les capres conservées au vinaigre sont employées comme aliment pour les patients
diabétiques dus a la croyance qu'elles ont actions hypoglycémique et hypo-lipidémique
(Huseinia et al., 2013).

1.9.2. Importance écologique

Cet arbuste est considéré comme un excellent matériel pour les écrans de vent (Wang et
al., 2016), 1l pousse sur des sols pauvres, notamment dans les zones séches, ce qui fixe et
stabilise les sols et limite I'érosion (Akkari et al., 2016), il résiste également a la salinité, son
couvert végétal contribue a conserver les réserves d'eau du sol (Olmez et al., 2004). Il pousse
en hiver et fleurit entierement en été, lorsque la flore environnante présente des taux de
croissance minimums, cette performance fournit au Capparis spinosa un avantage compétitif
par rapport aux autres espéces ; il joue donc un rdle important dans la dynamique de
I'écosystéme méditerranéen, pendant une période de ressources limitées (Rhizopoulou et al.,
2006).

<

prises juillet 2017 Taghith-Bechar)

Dans les écosystemes du Taghith- Bechar et dont le climat aride-chaud, on observe des
arbustes du Capparis spinosa L. éparpillés solitairement sur les roches et qui sont
apparaitraient bien exposé au soleil, ou la température est plus haute que les autres zones
prospectées ce qui indique probablement que leurs régime thermique est différent. Aussi, les
branches et les racines sont apparaitre plus séches et faciles a cassés en conséquence du climat
aride (figure 3).

1.9.3. Importance économique

Les capres sont généralement commercialisées dans certains pays méditerranéens
comme la Gréce, I'ltalie, la Turquie, le Maroc et I'Espagne, et elles sont exportées
principalement vers les pays d'Europe centrale, les Etats-Unis et le Royaume-Uni comme

produit de charcuterie. Cependant, ils sont consommeés, principalement, dans leurs zones de
12
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production, ou ils sont intégrés dans la culture culinaire (Inocencio et al., 2000). Ces boutons
sont sélectionnés par taille, les plus petits étant les plus appréciés sur le marché (Douieb &
Benlemlih, 2010). Les graines du Capparis spinosa sont commercialisées sous le nom de
caviar herbacé en Iran en raison de leur forme trés similaire a celle du caviar (Ara et al., 2014).

L'importance économique courante du caprier soutenue par la croissance courante dans
l'intérét scientifique pour explorer des sources naturelles d’aliment riches en composés
bioactifs a stimulé recherche intense sur les aspects phytochimiques et utilisation potentielle
des baies de capre (Allaith, 2014).

1.9.4. Utilisation alimentaire

C'est une plante qui est principalement cultivée pour ses boutons floraux (ou cépres) et
ses fruits (ou baies de capres) (Palomino et al., 2015), Ces produits sont tres appréciés par les
industries alimentaires pour leur saveur piquante et amere. Lorsque les boutons floraux
(cépres) sont encore bien fermés, sont récoltés puis saumures et emballés dans le vinaigre
(Douieb & Benlemlih, 2010; Gull et al., 2015). Ainsi, les jeunes pousses et les petites feuilles
peuvent étre marinés et utilisées comme des condiments (Rivera et al., 2002).

Les capres sont utilisées pour préparer des salades, dans de nombreuses recettes
italiennes, comme garniture de pizza, etc.. (Jiménez-Ldpez et al., 2018) , bien qu'elles soient
également utilisées dans divers plats de pates, de poisson ou de viande (Inocencio et al., 2000).

D'un point de vue nutritionnel, les baies du Capparis spinosa possédent une teneur en
glucides (5%), en fibres alimentaires (3%), en protéines (2%), et en lipides (0,9%), il joue un
réle important dans l'alimentation humaine, pendant 100g des fruits de capre contiennent 67
mg de calcium 65 mg de phosphore, 9 mg de fer et 24,5 g de protéines (Sessiz et al., 2007).
Elles contiennent une teneur modérée en vitamine C (4 mg/100g PF) (USDA National Nutrient
Database, 2010).

1.9.5. Autres utilisations

Le caprier est également utilisé comme plante fourragere, mellifere et ornementale
(Kidmy et al., 2022). En cosmétique, I’extrait des racines est utilisé pour le traitement des
plaques rouges et la faiblesse capillaire (Satyanarayana et al., 2008) , également des extraits et

la pulpe de capre ont été employés en produits de beauté (Al-Safadi et Elias, 2011).
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2. Ladiversité biologique

2.1. Définition et concept

La notion de « diversité biologique » a été introduite dans le droit international le 5 juin
1992, par la convention signée a Rio (convention sur la diversité biologique) (Michallet, 2017).
Elle est définie comme la variation présente dans toutes les espéces de plantes et d'animaux,
leur matériel génétique et les écosystémes dans lesquels ils se trouvent. La diversité peut se
manifester a trois niveaux : la diversité génétique, la diversité des espéces et la diversité des
écosystemes (Rao et Hodgkin, 2002).

e La diversité génétique se réfere a la variation des genes au sein des especes, c’est a dire
la variation héritable dans et entre les populations d’organismes. Au final, toute variation réside
dans la séquence des quatres paires de bases qui composent la molécule d’ADN, et comme tels
constituent le code génétique (De Vicente et al., 2004), est une source fondamentale de
biodiversité (Hughes et al., 2008).

e La diversite des especes qui indique les différentes espéces au sein d'une communauté
(Begna T., 2021).

elLa diversité des écosystemes qui est la représentation de la variabilité entre les
différentes communautes d'espéces de la catégorie la plus élevée (Begna T., 2021).
2.2.5ources de la variabilité génétique

Les schémas spatiaux de diversité génétique résultent d'un équilibre entre des forces
antagonistes (Jenczewski et al., 1999). La mutation et le flux de genes retardent tous deux la
perte de variation génetique, ces deux forces conduisent a des niveaux différents de
différenciation locale. Le flux de genes agit comme une force d’homogénéisation, tandis que la
mutation peut conduire a une plus grande différenciation (Ehrich et Jorde., 2005). La variation
génétique est aussi influencée par la sélection. Les conséquences de ces phénomenes sont des
changements dans les fréquences de genes et d’alleles qui jouent sur I’évolution des
populations. Des situations semblables peuvent se produire par sélection artificielle comme
I’amélioration des plantes (De Vicente et al., 2004). De méme, certains processus écologigues,
en particulier la pollinisation et la dispersion des graines de plantes, peuvent influencer le
niveau de connectivité démographique et génétique entre les populations dans les habitats
fragmentés (Aguilar et al., 2008).

2.3. Importance de la diversité génétique

L'importance de la variation génétique comme base de I'évolution biologique future et pour
assurer la viabilité a long terme des populations est un fondement scientifique bien établi
(Laikre , 2010).
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La diversité génétique offre a la société un éventail d'options pour la sélection végétale et
animale afin d'améliorer la productivité et la résilience dans I'agriculture, la foresterie, la péche
et dautres secteurs dépendant de la biodiversité (par exemple, la médecine) (Hoban et al.,
2021).

e La diversité génétique est la base de I'amélioration des cultures et de I'existence de
culture dans la nature. Il est clair que la diversité génétique offre la possibilité d'améliorer les
cultivars présentant les caractéristiques souhaitées, qui se composent a la fois des
caractéristiques préférées par les agriculteurs et des caractéristiques préférées par les
sélectionneurs.

e Pour répondre aux besoins alimentaires de subsistance, la variabilité génétique a été
utilisée dés le début de l'agriculture. Aujourd'hui, le développement de cultivars adaptés au
climat est la préoccupation des selectionneurs de plantes, étant donné que les composantes du
climat sont fluctuantes et causent des probléemes défavorables a la croissance et au
développement normaux des plantes cultivées.

e La disponibilité de la diversité genétique est directement liée a la présence dalléles
souhaites et contribue au développement de variétés résistantes au climat.

e La durabilité de la production agricole et la sécurité alimentaire sont menacées par
I'imprévisibilité et la gravité croissantes du stress di a la sécheresse en raison des changements
climatiques mondiaux.

e L'incorporation des variations géenétiques naturelles adaptées dans les programmes de
sélection peut enrichir la diversité génétique actuelle de la tolérance au stress et améliorer le
rendement en cas de stress.

e La diversité génétique permet de développer des cultivars de qualité améliorée préférés
des agriculteurs et des sélectionneurs.

e La diversité génétique joue également un réle primordial dans le développement de
variétés potentielles contre les nouvelles maladies, les insectes nuisibles, les chaleurs et les
froids extrémes.

e La diversité génétique facilite le développement de variétés pour des caractéristiques
spécifiques telles que la tolérance aux stress abiotiques et biotiques et I'amélioration de la
qualité (Begna T., 2021).

2.4. Facteurs diminuant la variabilité génétique

Les types de changements anthropogéniques et naturels susceptibles d'entrainer une perte

de diversité génétique ou une "érosion génétique" peuvent étre regroupés sous les rubriques

suivantes :
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e Destruction et fragmentation des écosystémes naturels : construction de routes et de
réservoirs, extension des villes et des villages, industrialisation, extension des aéroports,
exploitation miniere, etc. ou défrichement de communautés végétales fermées a des fins de
production agricole intensive, souvent dans des zones marginales du point de vue agricole.

e La surexploitation : par I'extraction excessive de plantes dans la nature pour le bois
d'ceuvre, le bois de chauffage, les plantes médicinales ou horticoles, le surpaturage, le tourisme
excessif, etc.

e Introduction d'especes exotiques : introduction de mauvaises herbes, de ravageurs et
de maladies qui concurrencent les espéces indigénes, s'en nourrissent ou s'hybrident avec elles.

e Changements socio-économiques humains: extinction des cultures tribales,
hostilités, défrichement ou pénuries alimentaires.

e Changements dans les pratiques agricoles et ['utilisation des terres: le
remplacement ou le complément des variétés de cultures traditionnelles par des variétes
modernes et uniformes, ainsi que les changements dans les regimes de paturage, l'utilisation
accrue d'herbicides et de pesticides (affectant les pollinisateurs), lI'assechement des habitats
humides, les bralages, les coupes, etc.

e Catastrophes humaines : pollution de I'eau (y compris I'eutrophisation), pollution de
I'air, contamination des sols, etc.

e Calamités naturelles : inondations, glissements de terrain, érosion des sols, etc.
(Hawkes et al., 2012).

2.5. L’estimation de la variabilité génétique

De nombreuses procédures permettant de quantifier et d’analyser la diversité génétique
existent (N’da et al., 2014).

2.5.1. Marqueurs morphologiques

L’évaluation de la variation phénotypique se concentre sur les caracteéres morphologiques,
ces caractéristiques qui définissent la forme et I’apparence d’un ensemble d’individus.
Traditionnellement, la diversité dans et entre les populations était déterminée en évaluant des
différences morphologiques. Ces mesures ont ’avantage d’étre immédiatement disponibles, de
ne pas nécessiter d’équipement sophistiqué et d’étre la mesure la plus directe du phénotype,
donc étre disponibles pour une utilisation immédiate, ce qui est un atout important. Cependant,
les déterminations morphologiques doivent étre réalisées par un expert de I’espece, elles sont
sujettes a des changements dus a des facteurs environnementaux, peuvent varier selon les

stades de développement et leur nombre est limité (De Vicente et al., 2004).
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2.5.2.Marqueurs biochimiques

Pour dépasser la limite du nombre de caractéres morphologiques, d’autres marqueurs ont
¢été développés aussi bien au niveau protéique (phénotype) qu’au niveau ADN (génotype) (De
Vicente et al., 2004) . Les marqueurs protéiques, sont généralement appelés « marqueurs
biochimiques » (Amallah et al., 2016), ils montrent le polymorphisme des séquences de
certaines protéines et par conséquent, indirectement, le polymorphisme des séquences d’ADN a
partir desquelles elles sont traduites (Grivet & Noyer., 1999). Cependant, les marqueurs
protéiques sont aussi limités car ils peuvent étre influencés par I’environnement et des
modifications au cours des différents stades de développement. Malgré tout, les isozymes
constituent un complément robuste a la simple analyse morphométrique de la variation) (De
Vicente et al., 2004).

Par ailleurs, l'utilisation de marqueurs biochimiques et moléculaires simplement hérités,
tels que les allozymes, présente de nombreux avantages par rapport aux méthodes
conventionnelles pour l'identification sans ambiguité des especes et des hybrides (Rajora,
1990).

2.5.3.Marqueurs génétiques

Les études sur les marqueurs moléculaires ont contribué de maniere significative a notre
comprehension de la diversité génétique et de la parenté. Le principal avantage de l'utilisation
des marqueurs moléculaires est qu'ils sont de bons indicateurs des distances génétiques entre
les accessions en raison de leur neutralité sélective (Gepts et al., 2006), ils jouent un réle de
plus en plus important dans l'identification des relations geénétiques et I'établissement de
I'empreinte des germoplasmes dans les collections de plantes. Au cours des derniéres
décennies, différentes techniques d'analyse genétique sont apparues dans le domaine de la
génétique moléculaire, ainsi que plusieurs marqueurs génétiques basés sur la PCR qui ont éeté
établis et sont utilisés pour fournir des informations sur les variations genétiques dans les
especes végetales (Mahmodi et al., 2022).

2.6. Conservation de la diversité génétique

La conservation des ressources phytogenéetiques mérite beaucoup plus d'attention qu'elle
n'en recgoit actuellement (Aguilar et al., 2008).

Il existe deux approches pour la conservation des ressources phytogénétiques, a savoir in
situ et ex situ. La conservation in situ consiste a préserver les ressources génétiques dans les
habitats naturels ou elles se trouvent, qu'il s'agisse de communautés de plantes sauvages et non
cultivées ou de cultivars dans les champs traditionnels des agriculteurs en tant qu'éléments des

systemes agricoles (Rao., 2004).
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La conservation ex situ (hors site) vise & maintenir les ressources génétiques hors site,
c'est-a-dire dans des installations spéciales appelées banques de génes (Gepts, 2006).

Les progrés de la biotechnologie ont créé de nouvelles opportunités pour la conservation et
l'utilisation des ressources génétiques. Des techniques telles que la culture in vitro et la
cryoconservation ont facilité la collecte et la conservation des ressources génétiques, en
particulier des espéces difficiles a conserver sous forme de semences. Alors que des
technologies telles que l'essai immuno-enzymatique (ELISA) et la réaction en chaine de la
polymérase (PCR) ont fourni des outils plus sensibles et spécifiques aux agents pathogénes
pour les tests de santé des semences, les méthodes de culture de tissus sont maintenant
largement appliquées pour I'élimination des maladies systémiques telles que les virus pour un
échange slr de matériel génétique. Les marqueurs moléculaires sont de plus en plus utilisés
pour le criblage du matériel génétique afin d'étudier la diversité génétique, d'identifier les
redondances dans les collections, de tester la stabilité et I'intégrité des accessions et de résoudre
les relations taxonomiques. Cette technologie élargit également le champ d'application de
I'utilisation des ressources génétiques (Rao., 2004).

Les méthodes de conservation in situ et ex situ sont certainement complémentaires et la
méthode choisie déepend des especes en question et de facteurs tels que leur répartition, leur
écologie et la disponibilité des ressources dans la zone ou elles sont présentes (Aguilar et al.,
2008).
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3. Les huiles végétales

Les huiles vegeétales alimentaires représentent une vaste famille de corps gras dont les
usages culinaires sont multiples, mais leur utilisation en tant qu’ingrédient par 1’industrie
agroalimentaire ne doit pas étre occultée (Lecerf, 2011). Elles sont principalement constituées
de triacylglycérol (95 a 98 %) et de mélanges complexes de composés mineurs (2 a 5 %) de
nature chimique tres variée (Aluyor et al., 2009).

3.1. Classification des lipides

La classification des lipides est possible sur la base de leurs propriétés physiques a
température ambiante (les huiles sont liquides et les graisses sont solides), de leur polarité
(lipides polaires et neutres), de leur caractere essentiel pour I'nomme (acides gras essentiels et
non essentiels) ou de leur structure (simple ou complexe). Les lipides neutres comprennent les
acides gras, les alcools, les glycérides et les stérols, tandis que les lipides polaires comprennent
les glycérol-phospholipides et les glycéroglycolipides. La séparation en classes de polarité est
plutdt arbitraire, car certains acides gras a chaine courte sont tres polaires. Une classification
basée sur la structure est donc préférable.

Sur la base de la structure, les lipides peuvent étre classés comme dérivés, simples ou

complexes.

> Les lipides dérivés comprennent les acides gras libres et les alcools, qui sont les
élements constitutifs des lipides simples et complexes.

» Les lipides simples, composés dacides gras et dalcools, comprennent les
acylglycérols, les éthers acylglycérols, les stérols, leurs esters et les esters de cire. D'une
maniere genérale, les lipides simples peuvent étre hydrolysés en deux composants
différents, genéralement un alcool et un acide.

> Les lipides complexes comprennent les glycérophospholipides (phospholipides), les
glycéroglycolipides (glycolipides) et les sphingolipides. Ces structures produisent trois
composeés différents ou plus lors de I'hydrolyse (Akoh, 2017).

3.2. Acides gras
3.2.1. Définition, nomenclature et classification
Les acides gras sont des constituants majeurs des huiles et des graisses (Cuvelier et al.,

2004), ils représentent 30 a 40 % de l'apport énergétique total dans de nombreux pays
industrialisés. Les sources alimentaires les plus importantes d'acides gras sont les huiles
végetales, les produits laitiers, la viande et les huiles de poisson (Ara et al., 2014). Un acide
gras est une chaine hydrocarbonée, saturée ou non, avec un groupe méthyle a une extrémité (n)

et une fonction carboxylique a l'autre (D).
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Les acides gras difféerent donc entre eux non seulement par la longueur de la chaine
carbonée, mais aussi par le nombre, la position et la structure spatiale (cis, trans) des doubles
liaisons.

La longueur de la chaine carbonée : les acides gras volatils présentent 2, 3 ou 4 atomes
de carbone. Lorsqu’ils ont possédent 6 a 10 atomes de carbone sont nommés acides gras a
chaine courte. Tandis que les acides gras a chaine moyenne possédent 12 a 14 atomes de
carbone, et les acides gras a chaine longue présentent 16 ou plus de 16 atomes de carbone
(Cuvelier et al., 2004)

Le nombre de doubles liaisons: Un acide gras saturé (AGS), comme son nom
l'indique, possede une structure semblable a celle d'un alcane avec une chaine hydrocarbonée
entierement saturée : CH3 — (CH2) n — COOH, tandis qu'un acide gras mono-insaturé (AGMI)
possede une double liaison : CH3 — (CH2) x — CH = CH - (CH2) y —COOH et un acide gras
polyinsaturé (AGPI) plusieurs, ces doubles liaisons étant naturellement en configuration cis
(Cuvelier et al. 2004 ; Dubois et al. 2007)

La configuration des doubles liaisons :

Les acides gras insatures peuvent exister en configuration cis ou trans (Orsavova et al.,
2015), lorsque les atomes d’hydrogénes situés du méme c6té on ’appelé une configuration

‘cis’, et la configuration ‘trans’ indique le positionnement dans le sens opposé (Zeece, 2020).

W/MGFI

Acide stearique (C18:0)

T

Double laisons Cis o

Acide oleique (C18:0)
/\A/\/\’/f\/\/\A)LLW |
A cide Eliadique (C18:1) 1

Double liaisons Trans

Figure 05 : La structure des acides gras (Zeece, 2020).
3.3. Méthodes d’extraction des huiles végétales
Les huiles végétales sont obtenues a partir de graines, de fruits ou de noix contenant de
I'huile par différentes méthodes de pressage, d'extraction par solvant ou par une combinaison

de ces méthodes (Aluyor et Ori-Jesu , 2008).
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3.3.1 Extraction mécanique

L'extraction mécanique est l'une des plus anciennes méthodes utilisées pour I'extraction
de I'huile. En principe, les graines sont placees entre des barriéres ou le volume disponible pour
la graine est réduit par le pressage, ce qui force I'huile a sortir des graines (Nde et Foncha,
2020). Ce procédé d’extraction nécessite, le plus souvent, des prétraitements comme le lavage
et le séchage des graines qui demandent beaucoup d’effort physique, de quantité¢ d’eau et de
temps (Sow et al., 2017).

3.3.2. Extraction par Soxhlet

Les techniques de base pour I'extraction des graisses et des huiles des matrices de
graines reposent principalement sur la sélection du solvant, y compris I'utilisation de la chaleur
et de l'agitation. L'extraction Soxhlet, qui est la méthode d'extraction la plus ancienne, est la
technique la plus référencée pour évaluer les performances dautres méthodes d'extraction
solide-liquide, sauf dans des domaines d'application restreints, tels que I'extraction de
composés thermolabiles (Danlami et al., 2014)..

La figure 5 montre le systéme Soxhlet standard. Les matiéres premieres (solides) sont
placees dans le porte-cosses et remplies de solvant frais condensé provenant d'un ballon de
distillation. Lorsque le liquide atteint un niveau de débordement, un siphon aspire la solution
du porte-cosses et la décharge dans le ballon de distillation, entrainant les solutés extraits dans
la masse du liquide. Dans le ballon a solvant, les solutés sont séparés du solvant par distillation.
Les solutés restent dans le ballon et le solvant frais passe dans le lit solide. L'opération est

répétée jusqu'a ce que l'extraction soit complete.

Condensateur

Extracteur

Siphon
Echantillon

-
Ballon —H

i = | ——— Chauffe ballon

Figure 6. Extracteur de Soxhlet (Danlami et al., 2014)
3.3.3. Extraction assistée par enzyme (EAE)
L'extraction enzymatique aqueuse (EAE) est une technologie prometteuse pour
I'extraction d'huiles a partir de matiéres végétales. Les avantages de cette méthode sont

notamment la sécurité environnementale, I'absence de formation de composants organiques
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volatils, la réduction de la consommation de solvants, la possibilité d'extraire simultanément
des protéines et des huiles sans perte de qualité, et I'absence de nécessité d'éliminer les
phospholipides. L'efficacité de I'extraction d'huile dépend de la concentration, du type et de la
composition des enzymes, du type de matiere premiere et des conditions de réaction.
L'augmentation de la concentration des enzymes entraine une augmentation de l'interaction
avec le substrat, ce qui favorise la destruction des liaisons peptidiques. Lorsque la
concentration d'enzymes dépasse le point de saturation des sites actifs du substrat, des odeurs,
une amertume et une caramélisation des sucres sont possibles, ce qui entrave le processus
d'extraction et affecte la qualité de I'huile extraite (Pikula et al., 2020). Divers facteurs, dont la
composition et la concentration des enzymes, la taille des particules des matiéres végétales, le
rapport solide/eau et la durée de I'hydrolyse, sont reconnus comme des facteurs clés de
I'extraction (Azmir et al., 2013).

3.3.4. Extraction assistée par micro-ondes (EAM)

Les micro-ondes sont des rayonnements électromagnétiques non ionisants dont la
fréquence est comprise entre 300 MHz et 300 GHz. La EAM transfere I'énergie au solvant
chauffe, tel que le méthanol ou le mélange methanol/eau pour les composés polaires et I'hexane
pour les composés non polaires, par deux mécanismes : la rotation dipolaire et la conduction
ionique. La cible du chauffage par micro-ondes, dans la plupart des cas, est constituée de
matiéres vegétales séchees ; cependant, les cellules végétales contiennent encore des traces
d'’humidité. L'humidité, lorsqu'elle est chauffée a l'intérieur de la cellule végeétale sous I'effet
des micro-ondes, s'évapore et génére une forte pression sur la paroi cellulaire, ce qui entraine
un gonflement de la cellule végétale (Danlami et al., 2014).

L'extraction par micro-ondes est considérée comme meilleure que les méthodes
traditionnelles d'extraction par solvant car elle présente plusieurs avantages: des taux
d'extraction plus élevés, des températures plus basses, l'automatisation et la possibilité de
produire simultanément différents échantillons. Cependant, I'extraction par micro-ondes
présente deux inconvénients majeurs : la production de chaleur, qui peut entrainer I'oxydation
des acides gras insaturés, et sa faible efficacité lors de l'utilisation de solvants volatils. De
nombreux facteurs influencent I'efficacité de I'extraction : la taille des particules de
I'échantillon, le solvant utilisé, le temps, la capacité et la fréquence des micro-ondes (Ivanovs et
Blumberga , 2017).

3.3.5. Extraction par fluide supercritique (EFS)

Les procédés d'extraction utilisant le dioxyde de carbone supercritique sont des

méthodes alternatives potentielles pour l'extraction des huiles, en remplacement des procédés
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conventionnels d'extraction par presse et par solvant. La combinaison des capacités de
solvatation de type liquide et des propriétés de transport de type gazeux des fluides
supercritiques les rend pertinents pour l'extraction de matrices a diffusion contrdlée telles que
les tissus végétaux. De plus, le pouvoir de solvatation du fluide supercritique peut étre
manipulé en modifiant certains facteurs tels que la pression et la température (Ara et al., 2014).
Cette technique présente de nombreux avantages par rapport a l'extraction par solvant,
notamment une vitesse de réaction élevée, l'absence de solvants toxiques, la possibilité
d'ajuster la puissance du solvant pour obtenir une extraction précise des composants cibles et la
production de lipides bruts purs, non contaminés par des solvants (Pikula et al., 2020).

3.3.6. Extraction assistée par ultrasons (EAU)

L'extraction assistée par ultrasons (EAU) utilise I'énergie des ultrasons et des solvants
pour extraire des composés cibles de diverses matrices végetales. Les ultrasons sont des ondes
mécaniques dont la fréquence (>20 kHz) est supérieure a la gamme de fréquences audibles par
I'nomme (20 Hz a 20 kHz). Ces ondes consistent en une série de cycles de compression et de
raréfaction qui peuvent se propager dans un milieu solide, liquide ou gazeux, induisant le
déplacement et le délogement des molécules de leur position initiale (Kumar et al., 2021). En
raison de ses avantages, cette technologie émergente est également appelée technologie verte.
Le principal inconvenient de ce procédé est le nombre de répétitions nécessaires pour achever
le processus d'extraction, ce qui entraine une importante consommation de temps et d'énergie
(Patra et al., 2022).

L'utilisation d'une extraction assistée par ultrasons pour l'extraction des acides gras a
montré qu'elle diminuait le risque de degradation thermique et facilitait I'extraction en
réduisant considérablement les temps d'extraction. L'effet mécanique des ultrasons permet une
meilleure pénétration du solvant dans les matériaux cellulaires, via les effets de cavitation, et
améliore la libération du contenu cellulaire dans le milieu solvant (Ara et al., 2014).

3.4. Huile, acides gras du caprier

Comme les autres graines, les graines de capre sont riches en protéines et en huile (Ara
et al.,, 2014). Nombreuses études ont rapporté la teneur en huile des graines du caprier
(Matthaus & Ozcan, 2005; Tlili et al., 2009 ; Matthdus et al., 2020). Cependant, cette teneur est
influencée par plusieurs facteurs telque le génotype (Matthdus et al., 2021), la méthode
d’extraction (Ara et al., 2014), I’origine géographique (Stefanucci et al., 2018).

3.4.1. Composition chimique de I’huile de Capparis spinosa L.

Les graines du Capparis spinosa sont riches en huile (environ 30%), principalement
insaturée (environ 70%) (Daulatabad et al., 1991; Tlili et al., 2009). L'acide oléique, l'acide
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linoléique (en tant qu'acide gras w-6) et l'acide linolénique (en tant qu'acide gras ®-3) ont

également été détectés en valeur élevee.

L'huile de graines du Capparis spinosa contient des bonnes teneurs en :
Stérols ; stigmastérol, sitostérol, campestérol, et avenastérol. Le brassicastérol a
également été détecté (Matthius et Ozcan, 2005; Tliliet al., 2010,).
Tocophérols (comme la vitamine E) avec la présence de trois isoformes : a-tocophérol, y-
tocophérol et 3-tocophérol (Matthaus et Ozcan , 2005; Tlili et al., 2009).
Les caroténoides (lutéine et B-caroténe) (Tlili et al., 2009).
Alcools aliphatiques et triterpéniques (hexadécanol, octadécanol, tétracosanol, f-amyrine,
gramisterol, cycloartanol et citrostadienol) (Tlili et al., 2010p).
Les glucosinolates : le principal glucosinolate identifé était la glucocappérine (Matthaus et
Ozcan, 2002). Le 2-Hydroxyéthyl glucosinolate a été isolé et caractérisé a partir de la
graine de cette espéce (Hu et al., 1989).
Protéines (Tlili et al., 2010y, Akgul et Ozcan,1999). (Liu et al., 1993) a extrait une
proteine sucrée thermostable, appelée mabinlin 11, des graines du C. spinosa.

Monoterpénes, acide caprique, sesquiterpenes, etc. (Gull et al, 2015).
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4. Les métabolites secondaires

4.1. Définition

Les composés chimiques naturels présents dans une source vegeétale, animale ou
marine, ou dérivés de celle-ci, qui exercent les effets bénéfiques souhaités sur la santé et le
bien-étre, sont appelés composes bioactifs bien-étre souhaités, sont appelés composes bioactifs
(Kaur et Das, 2011). La plupart des substances phytochimiques d'origine végétale, telles que
les acides phénoliques, les flavonoides, les caroténoides, les alcaloides, les glucosinolates, les
tanins et les saponines, ont été signalées comme ayant un effet positif sur la santé mondiale
(Chhikara et al., 2021).

4.2. Polyphénols

Les polyphénols, une classe de composes chimiques constitués d'un ou de plusieurs
groupes hydroxyle (--OH) attachés directement a un cycle aromatique, sont les métabolites
secondaires les plus abondants distribués dans toutes les plantes vasculaires. Ce sont des
composes naturels importants. Les groupes hydroxyles (--OH) attachés directement a un cycle
aromatique sont les composés phytochimiques naturel qui jouent un réle important dans le
godt, la couleur et les propriétés nutritionnelles des aliments d'origine végétale, tels que les
légumes, les fruits, les céréales, céréales, les grains entiers, le café, le thé, les Iégumineuses, le
cacao et le vin (Cheung & Mehta., 2015).

4.2.1. Acides phénoliques

On distingue deux classes d'acides phénoliques : les dérivés de I'acide benzoique et les
dérivés de l'acide cinnamique (Figure 06).

Les acides hydroxy-benzoiques sont des composants de structures complexes comme
les tanins hydrolysables (gallotannins dans les mangues et ellagitannins dans les fruits rouges
tels que les fraises, les framboises et les mares (Manach et al., 2004).

Les acides hydroxy-cinnamiques sont plus courants que les acides hydroxy-benzoigques
et consistent principalement en acides p-coumarique, caféique, férulique et sinapique. Ces
acides sont rarement présents sous forme libre, sauf dans les aliments transformés qui ont subi

une congélation, une stérilisation ou une fermentation (Abbas et al., 2017).
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Les acides hydroxy-benzoiques Les acides hydroxy-cinnamiques
R1 R1
o
/ 0
R2
OH
R3 OH

R1=R2=R3=Acide Gallique R1=0OH:Acide coumarique
R1=R2=0H, R2=0H: Acide Protocatechuique R1=R2=0H:Acide caféique

Figure 7 : Formules structurelles générales des acides phénoliques (Abbas et al., 2017)

4.2.2 Les flavonoides

Les flavonoides sont une classe de métabolites secondaires qui sont aussi connus sous
le nom de "vitamine-p". Les flavonoides sont des polyphénols, largement répandus dans le
regne végétal. Les flavonoides, en tant que constituant actif majeur, jouent un role remarquable
dans diverses activités pharmacologiques, notamment les effets antiallergiques, anti-
inflammatoires et antioxydants (Saraf et Sankhala, 2014). Les flavonoides peuvent eux-mémes
étre divisés en six sous-classes en fonction du type d'hétérocycle impliqué : flavonols, flavones,

isoflavones, flavanones, anthocyanidines et flavanols (EI Gharras, 2009).

OH

OH

OH

OH Flavones Flavanones

Flavonols

OH
H (6]
0 (0]
Quercetin Apigenin A .
Naringenin
Isoflavones O

. OH
Anthocyanins

Daidzein OH
Cyanidin Catéchines

Figure 8 : Structures générales des flavonoides (Abbas et al., 2017)
4.2.3. Les tannins
Les tanins sont des polyphénols ayant des poids moléculaires compris entre 500 et
3.000 qui, en plus des propriétés classiques des phénols, ont une aptitude a transformer les

peaux fraiches en cuir imputrelscible (DOAT, 1978). Les tannins peuvent étre classés en deux
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catégories : les tannins hydrolysables et les tannins non hydrolysables ou (tannins condenses)
(Chung et al., 1998).

a) Les tanins hydrolysables contiennent du glucose ou d'autres alcools polyhydriques
estérifiés avec de l'acide gallique (gallotannins) ou de l'acide hexahydroxydiphénique
(ellagitannins) (Das et al., 2020).

b) Les tanins non hydrolysables (condensés)

Les tanins condensés sont composés de flavolans ou de polymeres de flavan-3-ols
(catéchines) et/ou de flavan 3:4-diols (leucoanthocyani dins), ils présentent une large gamme
de poids moléculaires allant de 500 a plus de 20 000 (Das et al., 2020).

Figure 9 : Structure des tanins hydrolysables (A) et condensés (B) (Raja et al., 2014)

4.2.4. Les coumarines

Son nom est dérivé du mot francais "Coumarou”, le nom vernaculaire de la feve tonka
(Dipteryx odoranta Wild ; appartenant a la famille des Fabaceae) (Thakur et al., 2015). Les
coumarines sont une classe de composeés naturels largement présents dans diverses familles de
plantes, notamment les ombelliferes, les légumineuses, les rutacées, le marier, la mignonnette
et le thym. Ils présentent un large eéventail d'activités pharmacologiques, telles que les activités
anti-inflammatoires,  anticoagulantes,  antibactériennes,  antifongiques,  antivirales,
anticancéreuses, antihypertensives, etc. De plus, la coumarine est caractérisée par une structure
simple, la benzopyrone, sur laquelle il existe de multiples sites de substitution. Selon les
différents substituants, les coumarines peuvent étre divisées en cing classes : coumarines
simples, pyranocoumarines, furocoumarines, dicoumarines et isocoumarines (Figure 10) (Wu
et al., 2020).
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Espeéces Formule chimique

o, O
Coumarin simple O HO/ O O HO o" "o

Pyranocoumarins

Farocoumarin

Dicomarin

IS
. O
Isocoumarin

Figure 10 : La classification de base des coumarines (Wu et al., 2020).

4.3. Les terpénoides et stéroides

Les terpénoides et les stéroides forment l'une des plus grandes familles de produits
naturels. 1ls ont pour caractéristique commune un squelette carboné constitué d'unités isoprenes
en C5. Celles-ci sont formées a partir du diphosphate d'isopentényle qui est dérivé soit de
I'acide mévalonique, soit du phosphate de méthylerythritol. Les sous-classes de ces produits
naturels se distinguent les unes des autres par le nombre d'unités isoprénes constitutives. Dans
un premier temps, ces unités isoprénes sont reliées entre elles en une chaine. Lorsque ces
chaines sont cyclisées, la présence de substituants méthyles conduit a des centres quaternaires
dans les terpénoides polycycliques qui sont formés. La présence et la stéréochimie de ces
derniers, ainsi que des alcenes isoprénoides, ont dominé la chimie des terpénoides et des
stéroides, conduisant a une variété d'interactions stéréochimiques et de réarrangements
moléculaires intéressants (Hanson, 2018).

4.5. Les alcaloides

Les alcaloides sont un groupe diversifié de bases organiques contenant des amines
secondaires, tertiaires ou cycliques. On connait quelque 5 500 alcaloides, qui constituent la
plus grande classe de substances végétales secondaires. Il n'existe pas de définition unique du
terme alcaloide, qui soit totalement satisfaisante, mais les alcaloides comprennent
généralement "les substances de base qui contiennent un ou plusieurs atomes d'azote,

généralement en combinaison dans le cadre d'un systeme cyclique" (Makkar et al., 2007).
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5. Le stress oxydative
5.1. Définition
Le stress oxydatif est caractérisé par un déséquilibre entre les molécules oxydantes et la

défense antioxydante (Gonzalez-Pinto et al., 2012). Le stress oxydatif est causé par l'exposition
a des intermédiaires réactifs de l'oxygeéne, tels que l'anion superoxyde (O°), le peroxyde
d'hydrogene (H20>) et le radical hydroxyle (HO*), qui peuvent endommager les protéines, les
acides nucleiques et les membranes cellulaires. De plus en plus de preuves suggérent que les
dommages cumulés causés par les espéces réactives de I'oxygéne contribuent a de nombreuses
maladies (Storz et Imlay, 1999).

5.2. Les radicaux libres

Les radicaux libres peuvent étre définis comme toute espéce chimique qui contient des
électrons non appariés. Les electrons non appariés augmentent la réactivité chimique d'un
atome ou d'une molécule. Parmi les exemples courants de radicaux libres, citons le radical
hydroxyle (OH), I'anion superoxyde (Oz-), les métaux de transition comme le fer et le cuivre,
I'oxyde nitrique (NO) et le peroxynitrite (ONOQO").

Le radical hydroxyle, l'oxydant le plus puissant connu, a une demi-vie extrémement
courte, réagissant sur le site de sa formation grace a sa capacité a attaquer la plupart des
molécules biologiques, ce qui entraine la propagation de réactions en chaine de radicaux libres.
Le superoxyde se forme lorsque I'oxygene accepte un électron et n'est pas en soi
particulierement réactif. 1l peut agir comme un agent oxydant faible, mais il est beaucoup plus
fort en tant qu'agent réducteur de complexes de fer tels que le cytochrome C. Il est
probablement plus important en tant que source de radicaux hydroxyles et de peroxyde
d'’hydrogéne. L'oxyde nitrique, un exemple de radical physiologique, présente un intérét
considérable en tant que médiateur du tonus vasculaire) (Betteridge, 2000).

5.3. Les espéces réactives de I’oxygene (ROS)

Les espéces réactives de l'oxygéne, ou ROS, désignent un ensemble de composés
hautement réactifs, notamment les radicaux libres tels que le superoxyde (O?) et les non-
radicaux qui sont généralement moins réactifs, tels que le peroxyde d'hydrogéne (H202) et
I’ozone. Les lipides et les glucides réactifs tels que les groupes cétoamine et cétoaldéhyde sont
également inclus. Les sources exogenes importantes comprennent les spectres
électromagnétiques (lumiere visible, ultraviolette et infrarouge) et les polluants
environnementaux connus tels que la fumée de tabac. Les sources endogénes comprennent les
mitochondries, qui forment du superoxyde par l'intermédiaire de la chaine respiratoire, et

également par lintermédiaire des cellules polymorphonucléaires dans le cadre d'une
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inflammation, ce qui est important dans le contexte de la réponse de l'organisme aux blessures
(Ung et al., 2017).

5.4. Les antioxydants

Les systemes biologiques contrdlent ces facteurs oxydatifs par le biais de divers
meécanismes antioxydants qui limitent la réactivité des catalyseurs d'oxydation et des radicaux
libres. De nombreux composants alimentaires, essentiels et non essentiels, peuvent contribuer a
ces systémes de défense antioxydants (Feldman, 1997).

Les défenses enzymatiques et non enzymatiques inhibent l'attaque des oxydants.

5.4.1. Les défenses enzymatiques : La principale défense cellulaire antioxydante est
enzymatique et comprend le superoxyde dismutase (SOD), la catalase (CAT) et la glutathion
peroxydase (cGPx). Le glutathion (GSH) est la principale défense antioxydante cellulaire non
enzymatique et protege les cellules contre les attaques des espéces réactives de l'oxygéne
(Gonzalez-Pinto et al., 2012).

5.4.2. Les défenses non enzymatiques : comprennent l'ascorbate (vitamine C) et I'a-
tocophérol (vitamine E). La encore, ils agissent de concert, I'ascorbate étant nécessaire pour
régenérer l'a-tocophérol réduit. En outre, les composés thiol, tels que la thiorédoxine, sont
capables de detoxifier le peroxyde d'hydrogéne, mais doivent a leur tour étre reconvertis en
forme réduite par la thiorédoxine réductase. La céruloplasmine et la transferrine jouent
également un rdle important en séquestrant les ions de fer libres et en inhibant ainsi la réaction
de Fenton et la production d'OH... (Burton et al., 2011).
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Chapitre 1 : Zones d’étude
1. Choix des sites d’étude

Pour cerner les facteurs écologiques responsables de la répartition spatiale et de la
variabilité morphologique et phytochimique de cette espéce, une approche méthodologique
a été adoptée en effectuant, d’une part, une prospection selon un méga transect nord sud au
niveau de I’ensemble de la région ouest algérienne et d’autre part, une étude fine de
populations choisies dans trois (03) étages bioclimatiques différents, 1’aride chaud

(Béchar), le semi-aride froid (Tiaret) et le semi-aride doux (Mostaganem).
2. Description des provenances

Les coordonnées géographiques et les caractéristiques climatiques et édaphiques des

trois zones d'étude sont résumées dans les tableaux (01 et 02).

0 60000 120000 180000 240000 300000 360000 420000 480000 540000 600000 660000 720000 780000 840000 800000 960000

»

37€0000

.Taghit-Bechar 0 50 100 200 Kilometers
8 o Y O S U L

Source. Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics. CNESAibus DS, USDA, USGS, bﬁkm
and the GIS l‘:‘ser Community

3400000

OI 60001; 120MIO 18000l0 ‘24000|0 30000IIJ 36000l0 42000|D l8000'0 54001;0 GOOOIJIO 56000'0 72000'0 78000'0 94000'0 90000'0 QGIIOIJIO : 10BOIJ(')0
Figure 11 : Sites de prélevements du Capparis spinosa L.
Taghit (Bechar); Sidi belattar (Mostaganem), Mghila (Tiaret).
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Tableau 01 : Situation géographique des différentes zones d’étude

Taghit Sidi Belattar Mghila
Positions
Altitude (m) 583 34 514
Latitude 30°48.833°’N 36°2.4338°N  35° 38.082°N
Longitude 2°0.682°0’E 0° 10.949’E 1°22.211°E
Climats
Précipitations (mm) 75,52 218,92 289,59
Température moyenne (°C) 21,69 17,92 15,09
Température maximale (°C) 40 30,28 34,79
Température minimale (°C) 3,04 5,91 0,21
Quotient pluviothermique d’Emberger (Q2) 8,6 47,4 36,4
Indice d’aridité 2,38 7,78 11,5
Climat Aride chaud Semi-aride Semi-aride
doux froid

3. Caractérisation des provenances

e Caractérisation du sol

Des échantillons de sol ont été pris au-dessous de difféerents arbustes aléatoirement choisis

du capparis spinosa aux profondeurs de 30 cm, il y avait un échantillon a chaque site.

Les échantillons de sol rassemblés ont été placés dans des sachets en plastique et

transporté au laboratoire, ou ils ont été stockés dans un endroit sec afin de déterminer leurs

qualités physico-chimiques. L'analyse chimique a inclus le calcaire total, pH, conductivité, et le

contenu de matiére organique dans le sol, tandis que lanalyse physique a inclus, la

granulometrie. Les différentes analyses ont été effectuées au niveau du laboratoire de sciences

du sol université Ibn Khaldoun- Tiaret.

» Granulométrie : L’analyse granulométrique du sol a été faite selon la méthode de

(Aubert, 1978).

» pH : La détermination de pH du sol a été réalisée selon la méthode électrométrique

(Baize, 2000).

» Conductivité électrique (C.E) : La conductivité électrique (C.E) a été faite selon la

méthode de (Aubert, 1978).

» Calcaire total : Il est déterminé selon la méthode (Baize, 1988).

> Matiére organique (MO) : Le carbone organique est déterminé par la méthode (Anne,

1945).

e Caractérisation du climat

Le climat est défini par trois facteurs : I’intensité de I’insolation et I’apport d’énergie par

I’atmosphére (facteur météorologique), la répartition entre le continent et ’océan et la nature
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du sol, ainsi que son altitude par rapport au niveau de la mer (facteur géographique) et enfin,
les courants marins et la répartition des glaces (facteur océanique) (Roth, 2017).

Afin de caractériser le climat des zones d'étude, nous avons exploité des données
météorologiques de la  période  (1994-2018)  enregistrées  depuis le  site
«https://www.tiempo.es». Ainsi le Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen et le
quotient pluviométrique d’Emberger et ’abaque de I’indice d’aridité annuel de Martonne ont
éte calcules.

e Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1953)

Selon le mode établi par Bagnouls et Gaussen (1953), le diagramme ombrothermique
permet de dégager deux périodes 1'une seche et I’autre humide. Ils sont construits en portant en
abscisse les mois de I’année et en ordonnée les précipitations moyennes mensuelles « P » sur
un axe et les températures moyennes mensuelles « T » sur le second axe, en prenant soin de
doubler I’échelle des températures par apport a celle des précipitations (P=2T).

Un mois est considéré sec lorsque la courbe des tempeératures (T°C) est supérieure a
celle des précipitations (2T>P). La partie du graphe comprise entre les deux courbes, traduit a
la fois la durée et I’intensit¢ de la sécheresse. Le climat est sec lorsque la courbe des
températures est au-dessus de celle de précipitation et humide dans le cas contraire Dreux
(1980). Selon Bagnouls et Gaussen(1953), un mois peut étre consideré sec, si le total des
précipitations est inférieur ou égal au double de la température.

Sa formule comme suit : P< 2T ou P : précipitation moyenne du mois (mm) ; T :
température moyenne du méme mois (°C).

¢ Climagramme et quotient pluviométrique d’Emberger

Le climagramme d’Emberger (1939) est une synthese climatique permet, grace au quotient
pluviométrique d’Emberger (Q2) spécifique au climat méditerranéen, de situer une zone
d’étude dans un étage bioclimatique.

Dans un plan défini par deux axes de coordonnées rectangulaires sont portées les stations
ou la valeur du quotient pluviothermique « Q2 » est portée en ordonnée alors que la moyenne
du mois le plus froid de ’année « m » est portée en abscisse. Ce quotient tient en compte les
précipitations et les températures :

Q2=3.43+p/(M—m)

Q2 : quotient pluviométrique d’Emberger,

P : Moyenne des cumuls annuels de précipitations en mm,

M : Température moyenne maximale du mois le plus chaud,

m: Température moyenne minimale du mois le plus froid.
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Etage Humide

Etage subhumide

Aﬁde

50 - AMostaganem Etage Aride
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Figure 12 : Le positionnement des régions d’étude dans le climagramme d’Emberger.

e L’indice d’aridité annuel de Martonne

L’indice De Martonne est le rapport entre la quantité de précipitations annuelles
et la moyenne des températures annuelles. Il est donné par la formule suivante (Piedallu et al.,
2007).

I1=p/(T+10)

| : indice d’aridité.

P : précipitations annuelles en (mm).

T : températures moyennes annuelles en (°C).

L'aridité augmente quand la valeur de l'indice diminue (Piedallu et al., 2007). Au
niveau mondial, De Martonne a proposé six grands types de macroclimats allant des zones
désertiques arides (I <5) aux zones humides a forét prépondérante (I > 40).

3.1. Caractérisation du sol

Tableau 02 : Résultats des analyses physico-chimiques du sol.

Taghit Sidi Belattar Mghila
Potentiel hydrique (pH) 8,36 8,2 8,56
Conductivité électrique (mS/cm) 0.19 0,63 0,25
Calcaire total (%0) 4.67 54 58,5
Matiére organique (%o) 0,34 0,47 0.33
Sable (%) 87,26 31,67 25,31
Argile (%) 8,85 23,9 9,25
Limon (%) 3,89 44,43 65,44
. . Francs-
Texture du sol Sableuse limoneuse  Limoneuse .
limoneuse
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Les résultats des différents parametres physico- chimiques des sols analysés, sont résumés

dans le tableau 02.
Granulométrie

Selon les résultats enregistrés dans la (figure 12), la texture des sols analysés se difféere
d’une région a une autre.

Les résultats moyens exprimés en pourcentage des teneurs des sols en différents types de
particules illustrent que le limon détient les teneurs les plus élevées dans les sols de sidi belattar
(Mostaganem) et de Mghila (Tiaret) sont de l'ordre de 44,43 et 65,44%, suivi par les teneurs en
sable sont de ’ordre de 31,67 ; 25,31 %, qui s'avérent intermédiaire. Enfin, les teneurs en
Argile sont de ’ordre de 23,9 ; 9,25% respectivement, s'annoncent faibles comparativement
aux autres constituants. Tandis que, le sol de la région de Taghit (Bechar) se compose de deux
fractions, une fraction principale regroupe le sable et une autre secondaire et incluant I’argile et
le limon. La premiere fraction représente une teneur moyenne de l'ordre de 87,26 %, alors que
la seconde atteint environ I’ Argile = 8,85 %, Limons =3,89%, 1.5%.

a

ESABLE% ®ARGILE % =LIMON % ESABLE% BARGILE% =LIMON % ESABLE% ®ARGILE % =LIMON %

Figure 13 : Composition granulométrique des sols analysés : Taghit-Bechar (a), Sidi
belattar-Mostaganem (b), Mghila-Tiaret(c).
> pH

D’apres nos résultats, les valeurs de pH enregistré sont varié¢ entre 8,20 et 8,56 pour
les sols de sidi belattar et Mghila respectivement. Selon la classification de pH des sols établi
par Soltner (1989) (Tableau 01, annexe 04), les sols analysés présentent un caractere alcalin.

» Conductivité électrique (CE)

La détermination du degré de la salinité¢ du sol été faite a 1’aide de 1’échelle de salure
des sols (Aubert, 1978) (tableau 02, annexe 04). Nous enregistrons un rapport faible en CE
dans les sols de Tghit-Bechar et Mghila-Tiaret respectivement de 0,19 a 0,24 mS/cm,
contrairement au sol de la région de sidi belattar-Mostaganem qui apparaitre peu salé
0,625ms/cm.
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» Calcaire totale
Les résultats du taux de calcaire totale des sols analysés montrent que les sols du Sidi
belattar et de Mghila présentent des taux en calcaire varie entre 54 et 58,5% respectivement,
qui sont supérieurs a ceux trouve dans le sol du la région de Taghit qui apparaitre le plus
pauvre comparativement a ’échelle du calcaire avéré par Baize (1998) (Tableau 03, annexe
04).

> Matiere organique.

L'analyse du sol, pour la détermination de son teneur en matiere organique, a montré
que les échantillons analysés sont pauvres en matiére organique selon les normes fixées par
(ITA 1977) du taux de la matiere organique dans les sols (Tableau 04, annexe 04). Tandis
que, nous avons enregistrés des teneurs variés entre 0,33% a 0,47% dans les sols de Mghila et
Sidi belattar respectivement. Nos résultats sont en parfait accord a ceux rapportés par les études
de Benseghir-Boukhari et Seridi (2013), qui ont enregistrées une absence de la matiére
organiques dans 75% des relevés prélevés lors de leur prospection faite dans la région algéro-

tunisienne.

3.2. Caractérisation du climat
» Provenance de Bechar
Bechar est Situee a 1150 kmau sud-ouest de la capitale Alger, a 852 kmau nord-est
de Tindouf et a environ 80 km a l'est de la frontiere marocaine. Taghit est une commune de la
Wilaya de Béchar en Algérie, située a 93 km au sud-est de Béchar et entre 30°48.83'N de
latitude et 2°0.682°0°E de longitude (tableau 1) en altitude de 583m.
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40.00 80.00
o) ~~
O 3500 70.00 e
N e
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GEJ / \_ \8
1000 ¢~ - 20.00 et
= o
5.00 I I .:l:lj 10.00
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R A R
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Figure 14 : Diagramme de variation des précipitations et des températures moyennes durant
1994-2018 dans la région de Béchar.

36



Partie expérimentale Zones d’étude

Taghit est appartienne au climat aride a hiver doux, elle est caractérisée par une période
séche qui s’étale sur toute 1'année (figure 14), ou elle posséde des moyennes des températures
maximales atteignant les 34,56° C (figure 13), ou le mois de juillet est le plus chaud, et le mois
de janvier est le plus froid. Le cumule de précipitation annuelle est de 93,73 mm ; ou le mois

d’octobre est le plus pluvieux en moyenne 14,52 mm qui est treés faible.

PP e—T

35.00 70.00

30.00 60.00 2
%) g
$ 2500 50.00 =
o) R
5 2000 4000 &
o =
@ [&]
g 1500 Période Séche 3000 @
o o
= 10.00 20.00

5.00 . . — 10.00
&

K IS
Figure 15 : Diagramme ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN de la région de
Béchar (1994-2018).

» Provenance de Mostaganem

La région de Sidi Belattar est une commune de la wilaya de Mostaganem située au nord-
ouest de I’Algérie, et entre 36°2.4338°N de latitude et 0° 10.949’E de longitude en altitude de
34m (Tableau 1). Elle se caractérise par un climat semi-aride a hiver doux. Les moyennes de
précipitations de cette région sont modérées avec un cumul annuel 351,86 mm. Ou le mois de
novembre est le mois le plus pluvieux ; la température moyenne annuelle et de 17,60°C (Figure

15).
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Figure 16 : Diagramme de variation des précipitations et des températures moyennes durant
1994-2018 dans la région de Mostaganem.

L’analyse de la courbe ombrothermique fait apparaitre deux périodes ; une période humide
qui s’étend des la deuxieme quinzaine du mois d’octobre jusqu’a le mois d’avril, et une période
seéche qui s’étale le mi du mois d’avril jusqu’a pratiquement du mois d’octobre (Figure 16), la
température atteignant son maximum au mois d’Aout avec une moyenne de 25,75 °C ; tandis

que le mois Janvier est les mois le plus froids avec une moyenne de 10,47°C (Figure 15).
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Figure 17 : Diagramme ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN de la région de
Mostaganem (1994-2018).
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» Provenance de Tiaret
La région de Mghila est une commune de la wilaya de Tiaret en Algérie est située dans
I’ouest du pays sur les hauts plateaux. Monte a une altitude moyenne de 514 m d'Altitude et

située entre et entre 35° 38.082°N de latitude et 1°22.211’E de longitude (Tableau 1).
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Figure 18 : Diagramme de variation des précipitations et des températures
moyennes durant 1994-2018 dans la région de Tiaret.

Elle est caractérisée par un climat semi-aride ; a hiver froid. Ou elle posséde une saison
seche qui s’¢étale de Mai jusqu’au mi du mois septembre, et une saison humide qui s’étend de la
deuxiéme quinzaine de septembre jusqu’a la 1¥® quinzaine du mai (Figure 18). Les moyennes
des précipitations annuelles sont modérées avec 289,59mm ; le mois de juillet était le plus

chaud avec 26,52°C et le mois de janvier était le plus froid avec 5,56°C (Figure 17).
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Figure 19 : Diagramme ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN de la région de Tiaret
(1994-2018).
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Chapitre 02 : Matériels et méthodes

2.1. Matériel végétal

La récolte de matériel végétal (feuilles, tiges, fruits du caprier) a été effectué au mois
d’Aout 2018, a partir de trois zones du I’ouest algérien Taghith- Bechar, Sidi Belattar-
Mostaganem et Mghila-Tiaret. L’échantillonnage est porté sur 30 individus pour chaque

population du caprier qui ont été choisis aléatoirement et qui sont espacés d’au moins de 10 m.
2.2. Caractérisation morphologique

L’¢tude du polymorphisme morphologique des feuilles et fruits du céaprier repose sur 11
caractéres quantitatifs analysés :

o Feuilles
Longueur de la feuille (LFe), Largeur de la feuille (LrgFe) ; Longueur du pétiole (LPt)

' Longueur du pétiole (mm)
" Longueur de la feuille (mm)
I Largeur de la feuille (mm)

Figure 20 : Les traits morphologiques de la feuille

e Fruits
Longueur du fruit (LFr) ; Largeur du fruit (LrgFr); Longueur de pédoncule(LP); Poids

du fruit (PFr);

Longueur du pédoncule (mm)

Longueur du fruit (mm)

Largeur du fruit (mm)

Figure 21 : Les traits morphologiques du fruit
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e Graines

Figure 22 : Graines du céprier (capparis spinosa L.) population du Taghith-Bechar

Les graines sont séparées et lavées puis sont séchées a I’aire ambiante jusqu’a de leurs
utilisations.

e Les mesures effectués : Longueur de la graine (LG), Largueur de la graine (LrgG);
Poids de mille grains (PMG), Nombre du grain par fruit (NGF).
Longueur et largeur des feuilles, des fruits et des graines ont été mesurées a 1’aide d’un

pied a coulisse digital (BERENT BT 4171, 0.01mm).
La masse (M) des fruits et le poids de mille grains (PMG) ont été¢ mesurés a I’aide d’une

balance électronique (GIBERTINI E42S-B) avec 0.0001g d’exactitudes.
2. 3.caractérisation phytochimique

L’étude phytochimique a consacré de caractériser I’huile des graines du capparis
spinosa d’une part, et pour quantifier les métabolites secondaires (les polyphénols, flavonoides
et les tanins condensés) et d’évaluer I’activité antioxydante dans les extraits aqueux et
méthanoliques des différents parties de la plante (les feuilles et les tiges, les écorces des fruits
et les graines) d’une autre part.
2.3.1. Extraction et caractérisation de I’huile du caprier

Une caractérisation physico-chimique a été effectuée pour les huiles végeétales des
graines du caprier.
2.3.1.1. Préparation de la farine
Elle se fait selon (AFNOR, 1988) par les étapes suivantes :

e Triage : c’est une opération préliminaire qui a pour but d’éliminer les graines non
conformes (échaudées, cassé...) et tous corps étrangers.

e Lavage : c’est une opération préliminaire qui vise a désinfecter les graines. Elle se fait
par I’eau et quelques gouttes de ’eau de javel.

e Séchage : les graines ont été séchées dans une étuve a une température de 70°C
pendant 5 heures.
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Décorticage : les graines obtenues a partir d’éliminations des écorces des fruits
matures.

Broyage : Cette opération a été réalisée juste avant I'extraction par un moulin a
couteaux métalliques ce qui nous a permet d’obtenir une farine.

2.3.1.2. Extraction de I’huile par soxhlet

Selon Despiau (1978), le principe de I’extraction de I’huile consiste a effectuer une

extraction par un solvant organique généralement c’est I’hexane a l'aide d’un dispositif Soxhlet

d'une capacité de 250 ml. La farine est épuisee en matiere grasse par le passage du solvant. On

estime qu'une extraction est totale au bout de 6 heures. Une fois I'extraction est terminée les

solvants sont éliminés a l'aide d'un Rota vapeur. Cette extraction repose sur le principe suivant

. les composés apolaires comme les corps gras sont insolubles dans les composés polaires

comme I’eau mais solubles dans les solvants apolaires tels que I’hexane. Le point

d’évaporation de I’hexane est inférieur a celui des matieres grasses a extraire, il est donc trés

facile de les séparer par chauffage.

e Mode opératoire

Peser a 1 mg pres, 10 g de la farine.

Introduire I’échantillon dans une cartouche en cellulose qui est perméable au solvant et
la couvrir avec du coton.

Mettre la cartouche dans I'appareil extracteur de "Soxhlet". Ce dernier est muni d’un
réfrigérant par le haut, d’un ballon et d’un chauffe ballon par le bas.
Verser la quantité necessaire de solvant (150 ml d’hexane).

Conduire le chauffage dans des conditions telles que le débit du reflux soit au moins de
3 gouttes a la seconde.

Le solvant va s'évaporer puis réfrigérer et le liquide tombe sur la substance a épuiser
d’une fagon que la cartouche soit immergée. Lorsque la partie intermédiaire est
suffisamment remplie de solvant, le siphon s’amorce et le solvant contenant la
substance a extraire (I’huile) retourne dans le ballon.

Apres la durée nécessaire (6 heures), on récupere la cartouche d’une part et le ballon
d’autre part.

Le ballon contenant le solvant plus I’huile est passée dans le RotaVapeur pour chasser
par distillation la majeure partie du solvant ce qui permet de récupérer 1’huile seul (la
température d'ébullition des lipides est plus élevée que celle de I'hexane qui s'évapore le
premier).

Eliminer les dernieres traces du solvant en chauffant le ballon pendant 20 mn a 103°C.
Peser le ballon.

2.3.1.3. Détermination de la teneur et rendement en huile

La teneur en huile est définie comme étant le rapport entre la masse obtenue et la masse

de matiére végétale, elle est calculée comme suite :

op P2 P1
THY% P3 100
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Th 7: Teneur en huile en pourcentage.

P2 : Poids du ballon avec I’huile en g.

P1 : Poids du ballon vide en g. P3 : Poids de prise d’essai en g.

Le rendement en huile est calculé selon Hussain et al. (2012) par la multiplication de la teneur
en huile et le rendement en graines par plante.

2.3.1.4. Détermination du taux de cendres

e Principe
La teneur en cendres représente la teneur totale en minéraux des aliments. La détermination

de la teneur en cendres peut étre importante pour plusieurs raisons. Elle fait partie de I'analyse
proximale pour l'évaluation nutritionnelle. Le décendrage est la premiére étape de la
préparation d'un échantillon d'aliment en vue d'une analyse élémentaire specifique. Comme
certains aliments sont riches en minéraux particuliers, la teneur en cendres devient importante
(Nielsen, 2010).

e Mode opératoire
Dans des creusets vides, 10g de graines ont été placés dans un four a moufle pendant 5h a

600°C jusqu’a I’obtention d’une couleur blanchatres a blanc grisatre. Ces creusets ont été¢ mis
dans un dessiccateur pour le refroidissement et pesés a nouveau jusqu’a ce que le poids devient
constant (AOAC, 2002).
Expression des résultats

Le taux de cendres est calculé par la différence de poids avant et aprés incinération par
la formule suivante (AOAC, 2000).

TC% = (P2 — P1)/P0 100

Dont :
TC : taux de cendres (%)
Po: poids de la prise d’essai (g).
P1: poids de creuset vide (g).
P2 : poids des échantillons apres 1’incinération (g).
2.3.1.5. Détermination du taux de fibres

e Principe
Les fibres sont déterminées par la méthode de Weende qui consiste en une double

hydrolyse acide suivies par une hydrolyse alcaline ou basique. L’hydrolyse acide/basique (a
chaud) permet de solubiliser la quasi-totalit¢ du contenu cellulaire a I’exception des fibres
alimentaires et des sels minéraux (Van Soet et McQueen, 1973).

e Mode opératoire
Selon AOAC (2000), la méthode de détermination des fibres est comme suit :
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lg d’échantillon préalablement séché par étuvage a 105°C pendant 3h a été broyé. Par la
suite, 150 ml d’acide sulfurique (1.25%) ont été ajoutés puis le mélange a été porté a
I’ébullition. Apres 30min d’ébullition. Le résidu a été filtré et lavé 3 fois avec 1’eau distillée
chaude.

150ml de I’hydroxyde de potassium (1.25%) ont été ajoutés au résidu et le mélange a été
porté a I’ébullition pendant 30 min. par la suite, le lavage a été réalisé 3 fois par 1’eau distillée
chaude puis par I’eau distillée froide.

Un dernier lavage a ¢été réalis¢ 3fois par 25 ml d’acétone. Par la suite un séchage a été
réalisé par étuvage a 105°C jusqu’a un poids constant. Le résidu (les fibres brutes+ cendres) a
été calciné dans un four a moufle pendant 3heures a 550°C puis placé aprés refroidissement
dans un dessiccateur.

e Expression des résultats
La teneur en fibres est calculée selon la formule suivante (AOAC ,2000) :

FB(%) = (P1 — P2)/P0 % 100
Dont :
FB (%) : taux de fibres brutes (%)
Po : prise d’essai (g).
P1 : poids du creuset avant étuvage (g)
P, : poids du creuset aprés étuvage (g)

e Caractérisation physico-chimique de I’huile
2.3.1.6. Indice de Réfraction

L’indice de réfraction est défini selon la norme (NFT 60 212) par le rapport entre la
vitesse de la lumiére dans le vide a une longueur d'onde définie et la vitesse de propagation
dans la substance. La longueur d'onde choisie est celle de la moyenne des raies D du sodium.
L'indice de réfraction nous renseigne sur le groupe auquel appartient le corps gras. A 20°C,

v' Les huiles siccatives ont des indices de réfraction compris entre 1,480 et 1,523

v' Les huiles demi-siccatives ont des indices de réfraction compris entre 1,470 et 1,476
v" Les huiles non siccatives entre 1,468 et 1,470.

a-Principe

Les mesures sont effectuées a ’aide d’un réfractométre a une température de 20°C, la
méthode suivie est celle décrite dans la norme NFT 60 212 (AFNOR, 1984).
Le réfractometre est étalonné avec de I’eau distillé.
b- Mode opératoire

v’ Laver les prismes du réfractometre a I'éther de pétrole.
v’ Les essuyer avec un chiffon propre trés doux.
v Verser entre les prismes 2 a 3 gouttes d'huile.
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v Déplacer la lunette de visée pour que la ligne de séparation de la plage claire et de la
plage sombre se situe a la croisée des fils du réticule.
v' Lire l'indice de réfraction de I'huile a T=20°C.
2.3.1.7. Indice d’acide et acidité

L’indice d’acide d’un corps gras est défini comme étant le nombre de milligrammes de potasse
necessaire pour neutraliser les acides libres contenus dans un gramme des corps gras (Lion,
1955). L’indice d’acide et I’acidité sont deux facteurs qui donnent une évaluation sur la
quantité d’acides libres provenant d’hydrolyse naturelle des corps gras et qui sont responsables
d’une plus grande facilité¢ au rancissement.

Principe

Selon la norme NF T60 204 (AFNOR, 1981). Dissoudre la prise d'essai dans un mélange
d'éthanol et diéthyléther préalablement neutralisée. Puis titrer par une solution éthanolique
d'hydroxyde de potassium a (0,1 N) en préesence de phénolphtaléine.

e Mode opératoire
Dans une fiole conique de 250 ml, peser a 0.01 g prés 5g d’huile. Dissoudre la prise

d’essai dans 100 ml environ du mélange a parts égales d’éthanol et de diéthyléther
préalablement neutralisé. Titrer en agitant avec une solution éthanolique d’hydroxyde de
potassium 0.1 N jusqu’a coloration rose de la phénophtaléine persistant pendant au moins 10

secondes.

e Expression des résultats
L’indice d’acide est calculé selon (Wolff, 1968) par la formule suivante :

IA = (V * 56.1 * N)/P(mg KOH/g d’huile)
V : désigne le volume de potasse employé.
N : la normalité de la solution.
P : la masse de la prise d’essai.

L’acidité en (%) est calculée comme suit :

282 «100

~561-100 0°*lA4

A(%)

2.3.1.8. Indice de peroxyde

L'indice de peroxyde est une mesure permettant d'estimer la quantité de peroxyde
présent dans une matiére grasse. Les peroxydes constituants caractéristiques de I'oxydation des
acides gras insaturés sont déterminés en se basant sur leur propriété de libérer I'iode de I'iodure
de potassium dans les milieux acides. L'iode libéré est mesuré par la réaction avec le
thiosulfate, sachant que 1ml de thiosulfate 0.01N correspond a une quantité de 80mg d'oxygéne

fixé sur les acides gras (Lion, 1955).
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e Principe
On traite les corps gras en solution dans I'acide acétique et du chloroforme par une

solution d'iodure de potassium. Puis on titre par la suite I'iode libéré par une solution de
thiosulfate de sodium (0,01 N) NFT 60 220 (AFNOR, 1981).

e Mode opératoire
Peser 1g d’huile dans un flacon en présence de 10 ml de chloroforme. Ajouter 15 ml

d’acide acétique a 99.8% et 1 ml d’une solution saturée d’iodure de potassium, ensuite fermer
le flacon et agiter pendant 1 mn pour dissoudre le corps gras, puis laisser reposer dans un
placard pendant 5 mn a I’abri de la lumicre. Ajouter 75 ml d’eau distillée pour arréter la
réaction. Titrer I’iode libéré avec une solution de thiosulfate de sodium 0,01 N en agitant
vigoureusement en présence d’empois d’amidon comme indicateur coloré jusqu'a disparition
totale de la coloration violette. Effectuer dans les mémes conditions un essai a blanc sans corps
gras.

L’essai a blanc ne doit jamais dépasser la valeur de 2 meq O2/kg. Si cette valeur est
dépassée I’analyse n’est pas valable.

e Expression des résultats

(V—-VO)XN
1.P(Meq02/Kg de CG) = —————— X100

I.P (Meq O2 /Kg de CG) : Indice de peroxyde.

VO (ml) : Volume de la solution de thiosulfate de sodium utilisé pour 1’essai a blanc.
V (ml) : Volume de la solution de thiosulfate de sodium utilisé pour 1’essai.

N : Normalité de la solution de thiosulfate de sodium.

P(g) : Poids de la prise d’essai

2.3.1.9. Indice de saponification

L’indice de saponification correspond au nombre de milligrammes de potasse
nécessaires pour saponifier les acides gras contenus dans un gramme de matiere grasse (Lion,
1955).

e Principe
Principe Selon la norme NFT 60 206 (AFNOR, 1981), la prise d'essai est soumise a une

ébullition a reflux avec une solution d'hydroxyde de potassium puis titrée par l'acide

chlorhydrique (HCL) en présence d'un indicateur coloré (phénolphtaléine).

e Mode opératoire
Peser dans un Erlenmeyer a fond plat 2g d’huile. Ajouter 25ml de potasse alcoolique
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(0.5N) et porter a ébullition sous un réfrigérant a reflux. Il est conseillé d’ajouter dans
I’Erlenmeyer un régulateur d’ébullition (pierre ponce, billes de verre). Maintenir 1’ébullition
pendant une heure en agitant de temps en temps. Titrer ’excés d’alcalinité dans la solution
savonneuse chaude avec de I’acide chlorhydrique (0.5N) en présence de phénolphtaléine. Faire
un essai a blanc dans les mémes conditions pour titrer la liqueur alcoolique de potasse.

e Expression des résultats
Selon Wolff (1968), I’indice de saponification est donné par la formule suivante :

IS = (C1—-C2) «28))/M

M : la masse en gramme de la prise d’essai.
C1 : le nombre de millilitres d’acide chlorhydrique utilisé dans 1’essai a blanc.
C2 : le nombre de millilitres d’acide chlorhydrique utilisé dans 1’essai avec 1’huile.
2.3.1.10. Indice d’ester

L’indice d’ester est le nombre de milligrammes de KOH nécessaire pour saponifierles
acides gras liés contenus dans un gramme de corps gras Ce parametre est donné par la
différence entre I’indice de saponification et I’indice d’acide :

ILE=1S—-1A

2.3.1.11. Pourcentage d’altération
L’acidification des corps gras peut avoir lieu avant leur production. Par voie enzymatique
(Mauvais stockage des produits végétaux ou tissus animaux). Comme elle peut se produire
apres leur conditionnement par hydrolyse chimique ou enzymatique (Gavrilovic et al. 1996).

L’altération d’un corps gras peut étre estimée par le calcul du pourcentage d’altération :
PA(%) I 100
= — %
YIS

2.3.2. Les métabolites secondaires :
2.3.2. 1. Préparation des échantillons

Les échantillons récoltés a partir des différentes régions prospectées ont été nettoyés et
séchés dans une température ambiante. Les feuilles et les tiges, les écorces des fruits et les
graines ont été broyées a 1’aide d’un broyeur électrique jusqu’a I’obtention d’une poudre fine.
Les échantillons broyés ont été conservés dans des boites en verre a température ambiante
jusqu’aux jours de leur utilisation.
2.3.2. 2. Préparation des extraits

e Extrait aqueux
5g de la poudre ont été macérés dans 50 ml d’eau distillée sous agitation mécanique

pendant 24 heures a une température ambiante. La solution obtenue a été filtré sur papier filtre

(Sanogo et al., 2006).
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e Extrait méthanolique
10 g de poudre sont mélangés avec 100ml de méthanol (99.99%) puis mis sous agitation

24heures a I’abri de la lumiere. Le mélange est ensuite filtré avec du papiers filtre puis séchés a
I’étuve a 40°Cet a I’abri de la lumiére (Naili et al., 2010)
2.3.2.3. Calcule de rendement en extrait

Différents extraits sont préparés des parties choisies afin d’obtenir une activité
biologique optimale. Le rendement est défini comme étant le rapport entre la masse d’extrait
obtenue (M’) et la masse de maticre végétale utilisée (M). Il est exprimé en pourcentage selon
la formule :
RDT : Rendement en extrait (%).

RDT (%) =M’/ M x 100

M’ : Masse d’extrait en gramme (g) ou en millilitre (ml).
M : Masse de la matiére végétale seche utilisée en gramme (g).
2.3.2.4. Quantification des métabolites

2.3.2.4. 1. Polyphénols

La méthode de Folin-Ciocalteau (Li et al., 2007) a été utilisée pour le dosage des
composes phénoliques totaux. L'ensemble de ces composés est oxyde par le réactif de Folin-
Ciocalteau, ce dernier est constitué d’un mélange d'acide phosphotungstique (WO4) et d'acide
phosphomolybdique (MoO4) qui sont réduits en milieu alcalin lors de I'oxydation, des phénols
en mélange d'oxydes bleus de tungstene et de molybdene. La coloration bleue produite est
proportionnelle au taux de composés phénoliques et possede une absorption maximale a 750
nm.

Cette méthode consiste a mettre un volume de 200 ul de I’extrait dans un volume de 1,5 ml
du réactif Folin-Ciocalteu (dilué dix fois). Aprés 4 mn de réaction, un volume de 1,5 ml de
Carbonate de sodium (Na;COs, 5%) a été versé sur la solution et les tubes ont été places a
I’obscurité. Aprés deux heures, les résultats ont été lus par spectrophotométric UV-Visible a
750 nm.

La teneur en polyphénols totaux a été déterminée a partir de I’équation de la régression
linéaire déduite de la courbe d’étalonnage et exprimée en milligramme d’équivalent d’acide
gallique par gramme d’extrait (mg EAG/g extrait). La formule suivante permet le calcul de la
teneur en phénols totaux :

VXc

T =cX
Ps
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T : teneur en phénols totaux, C : concentration des polyphénols en équivalent d’acide gallique
déduit de la courbe, V : Volume de I’extrait, D : facteur de dilution, Ps : poids de la maticre
séche.

2.3.2.4. 2. Flavonoides

La méthode du trichlorure d’aluminium (AICl3) a été utilisée pour quantifier les
flavonoides (Bahorun et al., 1996). Les flavonoides possedent un groupement hydroxyle (OH)
libre, en position 5 qui est susceptible de donner avec le groupement CO, un complexe coloré
avec le chlorure d’aluminium. Les flavonoides forment des complexes jaunatres par chélation
des métaux (fer et aluminium). Ceci traduit le fait que le métal (Al) perd deux électrons pour
s’unir a deux atomes d'oxygene de la molécule phénolique agissant comme donneur
d’¢électrons.

1 ml de chaque extrait (avec la dilution convenable) a été ajouté a 1 ml de la solution
d’AlClz (2% dans le méthanol). Aprés 10 mn de réaction, ’absorbance est mesurée a 430 nm.
La concentration des flavonoides est déduite a partir d’une gamme d’étalonnage établie avec la
quercétine (0- 100ug/ml).

La teneur en flavonoides a été déterminée a partir d’une équation de régression linéaire
déduite de la courbe d’étalonnage et exprimée en milligramme équivalent de rutine par
gramme d’extrait (mg ER/g extrait).
2.3.2.4.3. Tanins condensés

La méthode de détermination du taux des proanthocyanidines a été proposée par Vermerris
et Nicholson (2006). Cette méthode est basée sur 'utilisation du mélange butanol/HCI. 250ul
de chaque extrait ont été mélangés avec 2,5 ml d'une solution d’acide de sulfate ferreux (77 mg
de sulfate d'ammonium ferrique : Fe2(SOa4)3 dissous dans 500 ml de (3:2 n-butanol: HCI).

Apres incubation a 95 °C pendant 50 minutes, 1’absorbance a été¢ mesurée a 530 nm.

T = A550 nmX DF x MW
- (g% 1)

Ou:

DF : est le facteur de dilution, MW : la masse moléculaire de la cyanuration (287g/mol), E : le
coefficient d'extinction moléculaire (34700l/mol/cm).

Les proanthocyanidines ont été exprimés en mg de cyanidine équivalent/100g matiere séche.

e Evaluation de ’activité biologique
2.3.3. Evaluation de P’activité antioxydante par la méthode de Di-Phényl-Picryl-Hydrazyl

(DPPH)
Le diphényle picryl-hydrazyle (DPPH), un radical libre stable, violet en solution et

présentant une absorbance caractéristique a 517 nm. Cette couleur disparait rapidement lorsque
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le DPPH est réduit en diphényle picryl-hydrazine par un composé a propriété antiradicalaire,
entrainant ainsi une décoloration (I’intensité de la coloration est inversement proportionnelle a
la capacité des antioxydants présents dans le milieu donner des protons) (Sanchez-Moreno,
2002). On peut résumer la réaction sous la forme de I’équation :
DPPH. + (AH), — DPPH-H +(A.)n

Ou (AH), représente un composé capable de céder un hydrogéne au radical DPPH (violet)
pour le transformer en Diphényle picryl hydrazine (jaune). Ceci permet de suivre la cinétique
de décoloration a 517 nm.

Un volume de 1 ml de chaque extrait (avec dilution convenable) est incubé (30 mn) avec 5
ml d’une solution méthanolique de DPPH (33mg/l). Les absorbances a 517 nm ont été
enregistrées. Les résultats obtenus pour chaque extrait testé sont comparés a ceux obtenus pour
I’Acide Ascorbique pris comme un antioxydant standard. L’activité antiradicalaire est estimée
selon I’équation suivante (Prakash et al., 2007):

Activité anti radicalaire (%) = [(Abs contréle-Abs échantillon) /Abs contréle] x100

La concentration effective a 50%, EC50 =1C50/mg de DPPH/m.

2.4. Analyses statistiques

La partition de la variance est estimée entre les populations par ’analyse statistique de
la variance (ANOVA) en utilisant le Type 111 (SPSS V. 21) pour le calcul des sommes des
carrées. Les groupes homogénes de provenances concernant chaque paramétre mesuré sont
séparés par le test de Tukey. Une classification ascendante hiérarchique (CAH) en clusters a été
réalisée en utilisant la distance de Ward. Une analyse en composantes principales (ACP) a été
réalisée pour établir les corrélations entre les parametres climatiques, pédologiques et

morphométriques avec les trois populations de capres étudiées a l'aide du logiciel XLSTAT.
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Résultats et discussions

1. Caractérisation morphologique du caprier

1.1. La feuille :

Les résultats d’analyse de la variance ont indiqué qu’il y a des différences significatives

pour tous les traits foliaires entre les trois populations du caprier (p<0,001***).

Tableau 03 : Analyse de la variance des mesures des feuilles du Capparis spinosa L.
de ’ouest Algérien.

Sources de variation SCE ddl CM F P

Longueur du limbe 719,82 2 359,91 39,454  Q***
Largeur du limbe 916,024 2 458,012 35,241  O***
Longueur du pétiole 68,317 2 34,158 13,551  Q***

1.1. Longueur
La longueur des limbes foliaires des individus du Capparis spinosa collectés de

diverses provenances semble extrémement variable (P<0,001***, Tableau 3).

La caracterisation morphologique des feuilles indique que les limbes des feuilles de la
population de Taghith les plus longues avec une moyenne de 35,62+3,47mm ; cependant les
valeurs minimales ont été enregistrées chez la population de Mghila avec une moyenne de
28,75+ 3,03 mm (Figure 23).
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Figure 23: Variation des longueurs des feuilles pour les trois populations du Capparis spinosa

L. de ’ouest Algérien.

1.2.Largeur
La largeur des limbes foliaires des plantes du caprier semble également étre tres

variable (P<0,001***, Tableau 3).
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Les largeurs des limbes fluctuent largement autour d’une moyenne 34,823+3,816mm.
Cette moyenne est comprise entre une valeur minimale de 31,845+3,754mm enregistrée dans la
région de Taghith et une valeur maximale de 39,24 + 3,89mm enregistrée dans la région de

Sidi Belattar, avec un coefficient de variation de 11,032% (Figure 24).
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Figure 24: Variation des largeurs des feuilles pour les trois populations du Capparis spinosa

L. de ’ouest Algérien.

1.3.Longueur du pétiole
La longueur du pétiole est pareillement variable entre les régions sélectionnées

(P<0,001***, Tableau 03). La valeur minimale a été enregistrée chez les pétioles de la
population de Mghila (Tiaret) en moyenne de 9,33+1,87mm, alors que les pétioles des feuilles
de la population de Sidi Belattar (Mostaganem) présentent les valeurs maximales en moyenne

de 11,30+2,02mm.

La longueur moyenne pour I’ensemble des populations est autour de 10,08 + 1,924

mm), tandis que le coefficient de variation de ce paramétre est de 1’ordre de 19,15 % (Figure

25).
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Figure 25: Variation de la longueur du pétiole pour les trois populations du Capparis spinosa
L. de 'ouest Algérien.

1.2. Les fruits :

Les résultats d’analyse de la variance ont indiqué des différences trés hautement
significatives (p<0,001) entre les longueurs des fruits et les longueurs des pédoncules et les
poids des fruits entre les trois populations du caprier, mais aucune variation significative a eté

démontré entre les largeurs des fruits (P>0,05).

Tableau 04 : Analyse de la variance des mesures des fruits du Capparis spinosa L. de I’ouest
Algérien.

Sources de variation SCE ddl CM F P
Longueur de fruit 920,85 2 460,425 24,582 Q***
Largeur de fruit 66,241 2 33,12 1,256 0,292 ns
Longueur de pédoncule 4167,59 2 2083,8 17,989 Q***
Poids de fruit 118,689 2 59,344 17,174 Q***

1.4.Longueur

Les longueurs des fruits obtenues sont trés variables (P<0,001***, Tableau 04) entre
toutes les plantes du caprier étudiées. La valeur moyenne de cette longueur fluctue autour de
39,92+5,16mm, elle comprise entre une valeur minimale de 35,41+6,63mm enregistrée chez
les fruits de la population de Taghith (Bechar) et une valeur maximale de 42,433+4,15mm
enregistrée chez les fruits de sidi Belattar (Mostaganem).

L’hétérogénéité estimée pour ce caracteére par la mesure du coefficient de variation de

moyenne de 13,25 % (Figure 26).
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Figure 26 : Variation des longueurs des fruits pour les trois populations du Capparis spinosa

L. de 'ouest Algérien.

1.5.Largeur
Les populations du caprier étudiées ne montrent aucune variation significative pour le

caractere largeur des fruits (P>0,05). Il est varié entre 18,431+1,79mm et 20,29+2,32mm. Les
largeurs des fruits les plus élevées étaient enregistrées chez la population de Taghith (Bechar),
tandis que les plus faibles étaient enregistrées chez la population de Mghila (Tiaret) en
moyenne de 18,431+1,795mm (Figure 27).
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Figure 27: Variation des largeurs des fruits pour les trois populations du Capparis spinosa L.

de I’ouest Algérien.
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1.6.Longueur de pédoncule
Les longueurs des pédoncules varient considérablement autour d’une valeur moyenne

de 54,12mm pour I’ensemble des sites d’échantillonnage. Cette variation est comprise entre
une valeur maximale de 79,55+12,26mm enregistrée dans la région de Taghith (Bechar), et une
valeur minimale de 62,94+10,66mm enregistrée chez les pédoncules de Sidi Belattar
(Mostaganem) avec un coefficient de variation (14,45%) (Figure 28).

Le test de comparaison des moyennes de Tukey a fait ressortir trois groupes homogenes
(Tableau6, annexe 1).
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Figure 28 : Variation des longueurs de pédoncule des fruits pour les trois populations du

Capparis spinosa L. de I’ouest Algérien.

1.7.Poids de fruit
La variation des poids des fruits entre les différentes populations du céprier (Capparis

spinosa L.) est illustrée dans la (Figure 29). La moyenne de cette mesure oscille entre
8,567+2,25 et 11,06+2,74¢. Les fruits de la population de Taghith (Bechar) avaient les poids
les plus élevées, a I’opposé les fruits de la population de Mghila (Tiaret) avaient des fruits les

plus légers.

Deux groupes homogenes ont été séparés par le test de comparaison des moyennes

(Tableau 4, annexe 1).
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Figure 29 : Variation de poids des fruits pour les trois populations du Capparis spinosa L. de

I’ouest Algérien.

1.8.Nombre du grain par fruit
D’apres la figure 30, le nombre des graines par fruit varie autour d’une moyenne de

148,21+35,56. Il était marqué que la population de Taghith est caractérisée par le nombre des
graines le plus éleve 157,26+40,20, tandis que le plus faible 135,067 + 37,39 est rencontré au
niveau des fruits de Mghila (Tiaret). Le coefficient de variation de ce parameétre est a ’ordre de
(19,09 a 27,68%). La separation des groupes homogenes par le test Tukey fait apparaitre deux
groupes homogeénes (Tableau 10, annexel).
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Figure 30: Variation de nombre de graines par fruit pour les trois populations du Capparis

spinosa L. de ’ouest Algérien.
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1.3. Les grains

Une grande variation a été observée pour les mesures : longueurs et largeurs et le poids
de mille graines et le nombre des graines par fruit entre les différentes provenances qui

semblent enregistrer une hétérogénéité pour ce caractere (p < 0.001).

Tableau 05: Analyse de la variance des mesures des graines du Capparis spinosa L. de I’ouest
Algérien.

Sources de variation SCE ddl CM F P
Longueur du grain 1,979 2 0,989 19,464  Q***
Largeur du grain 1,564 2 0,782 13,088  O***
Nombre des grains par fruit 8144,96 2 4072,48 3,6 0,033*
Poids de mille grains 124,137 2 62,068 25,229 O***

1.3.1. Longueur

La variation entre les longueurs des graines est trés hautement significative entre les
trois populations du céprier (p < 0,001, tableau 05).

La valeur moyenne pour ce parametre s’étale entre 3,46+0,20 et 3,11+0,22mm, ou les
graines les plus longues ont été trouvées chez la population du Sidi belattar (Mostaganem) en
moyenne de 3,465 +0,203mm, a I’opposé les graines de la population de Taghith (Bechar)
présentent des longueurs les plus courtes en moyenne de 3,11+0,22mm. Le coefficient de

variation est faible 6,39%.
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Figure 31 : Variation des longueurs des graines pour les trois populations du Capparis spinosa
L. de ’ouest Algérien.

1.9.Largeur
Les largeurs des graines sont pareillement variables entre toutes les plantes du caprier,
tandis que la variation est tres hautement significative (P<0,001***, tableau 05). La valeur

moyenne de ce paramétre change entre une valeur minimale de 2,55+0,24mm enregistrée dans
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la région de Taghith (Bechar) et une valeur maximale de 2,84+0,245mm enregistrée chez les
graines de Mghila (Tiaret). La longueur moyenne est autour de 2,73+£0,23 mm, tandis que la
variance et le coefficient de variation sont de ’ordre de 7,341et 9,40 % respectivement (Figure
32).
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Figure 32: Variation des largeurs des graines pour les trois populations du Capparis spinosa L.
de ’ouest Algérien.

1.10. Poids de mille grains
La variation entre les poids de mille grains est tres hautement significative entre les

trois populations du céprier (p < 0,001, tableau 05).

Le poids de mille grains varie autour d’une moyenne de 10,53+1,72g qui oscille entre
un poids faible de 9,41+1,11g au niveau de la population de Mghila (Tiaret), et un poids plus
élevé de 12,15+1,75g enregistre dans la population de Sidi belattar (Mostaganem) (Figure 33).
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Figure 33: Variation du poids de mille grains les trois populations du Capparis spinosa L. de

I’ouest Algérien.
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1.4. La classification hiérarchique

La classification hiérarchique (utilisant la distance de Ward) en mesurant la distance
entre les caracteres morphologiques pour les trois populations du Capparis spinosa L. a
indiqué I’existence de deux clusters :

Le premier cluster a regroupé les deux populations du céprier de Sidi Belattar et de
Mghila. Ces populations sont situées dans 1’ouest Algérien et partagent les mémes
caractéristiques du sol (texture limoneuse, teneurs en calcaire et en matiere organique, un
rapport de salinité), et les mémes conditions pluviométriques (précipitations, des températures
moyennes et) et climatique (semi-aride) (Figure 34).

Arbre hiérarchique utilisant la DMistance de Ward
Distance de combinaison des classes redimensionnée

5 10 15 20 25

Sidi belattar (hMozstaganem)

Mighila (Tiarat)

Taghith (Bechar)

Figure 34: Dendrogramme de trois populations naturelles de Capparis spinosa L. de ’ouest
Algérien en utilisant la distance de Ward.
Le deuxieme cluster est représenté par la population de Taghith qui se caractérise par un

climat saharien, a des températures plus élevées et aux précipitations annuelles faible,
également située dans des hautes altitudes. Elle présente aussi un sol pauvre en matiere
organique, d une texture sableuse et un pH alcalin.

1.5. Analyse en composantes principales

Une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée sur les caractéres
morphologiques mesurés afin d’étudier leurs relations avec les variables environnementales des

populations étudiées.

Les deux premiers axes expliquent environ (83,31%) de la variation. La majorité des
variables sont bien représentés sur le premier axe avec un pourcentage (56,44%) par rapport au
deuxiéme axe qui avait un pourcentage de (26,87%) dans la séparation et le regroupement des

variables (Figure 35).
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Figure 35: Analyse en composantes principales (ACP) elaborée sur les caractéres
morphologiques mesurées et leurs relations avec les variables environnementales des

populations étudiées.

La projection des populations sur le premier axe a fait ressortir deux groupes I’un dans
le sens positif regroupe les deux populations de Mghila (Tiaret), sidi Belattar (Mostaganem)
qui étaient caractérisées par des moyennes des longueurs de fruits et de pétioles et les largeurs
de feuilles et de graines et le poids de mille grains les plus proches. Dans le sens opposé
regroupe la population de Taghith (Béchar) région saharienne, qui se caractérise par des
feuilles et des fruits les plus larges et longueurs de pédoncules et le nombre des grains par

fruits les plus élevées.

Concernant le deuxieme axe, la population de Mghila (Tiaret) apparaisse du coté
positif, qui se caractérise par les longueurs de fruits et les pédoncules les plus petits ; et dans le
sens opposé les populations de Taghith et Sidi Belattar avait les feuilles et de pétioles les plus
longs et les feuilles et les fruits les plus larges et le poids des fruits et le poids de mille grains et

le nombre des grains par fruit les plus éleveées.

1.6. Discussion

Les trois populations du caprier collectées a partir de ’ouest Algérien présentent des
différences significatives pour tous les paramétres morphologiques mesurés. L’étude a montré
des corrélations significatives (P<0,05), et hautement significatives (P<0,01) entre ces

caractéeres étudiés (Tableau 1, annexe 03).
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Notre analyse a été complétée par une analyse en composante principale (ACP) et la
classification hiérarchique par distance de Ward dont I’objectif était de déterminer si des
corrélations peuvent étre établies entre les paramétres morphologiques mesurées chez les
plantes du caprier et les variables environnementales. Nos résultats suggérent 1’existence de
deux groupes morphologiques au sein des populations étudiees, qui sont distribués selon le
gradient bioclimatique. Le premier regroupe les populations de climat semi-aride « Sidi

Belattar et de Mghila » ; et le deuxiéeme comprend la population de Taghith du climat aride.

Nos résultats de la caractérisation morphologique, montrent une divergence entre les
feuilles, les fruits et les graines des populations naturelles du caprier de I’ouest Algérien. Les
paramétres morphologiques de nombreuses espéces sont fortement influencés par des facteurs
génétiques et environnementaux. Les variations morphologiques peuvent étre présentées
comme des stratégies d’adaptation des plantes aux différentes pressions de sélection (Rhimi et
al., 2012), qui pourraient tromper la perception des difféerences génetiques pour les especes
(Saifi et al., 2010).

Les populations de Taghith et Sidi Belattar sont considérées comme les meilleures
populations morphologiquement. Les capres de Sidi Belattar sont caractérisées par les
longueurs, les largeurs des feuilles et des fruits et les poids des fruits les plus éleves.
Cependant, la population du Taghith présente des feuilles les plus longues, et des fruits plus
larges aux pédoncules les plus longs, et aux poids et nombre des grains par fruit les plus
élevés. Cette région est caractérisée par un climat saharien, dont les températures dépassant les
40°C et des précipitations rares. Néanmoins, nous avons marqué un décalage dans le cycle
phrénologique de la plante pour ’ensemble des régions prospectées (au mois d’Avril). Tandis
que, nous avons trouvé quelques arbustes du caprier de la région de Taghith au stade
floraison-fructification «fruits immatures». Alors que, les arbustes du caprier des régions de
Mghila et Sidi Belattar étaient au stade végétatif, ce développement rapide est di probablement
a 'impact du climat. Selon Sozzi et Vicente (2003), les plantes généralement terminent leur
cycle de vie et arrivent a maturité lorsqu'elles accumulent leurs besoins en température, ils ont
rapporté que la température est le principal facteur environnemental affectant la floraison des
capres, ce que résulte par conséquent une corrélation positive entre ce facteur et la
productivité des capres.

Les coefficients de variation ont varié de 6,39 % pour la longueur de la graine a 24,11%
pour le nombre des grains par fruit. Selon Ozbek et Kara (2013), les facteurs éco-
géographiques ont un effet significatif sur la diversité génétique des Capparis. En concordance

avec d’autres travaux qui ont été mené sur la variabilité morphologique du caprier, Saifi et al.
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(2010) montrent un niveau tres élevé du polymorphisme dans les populations naturelles du
caprier marocain. Egalement, autres études portées sur les écotypes tunisiens de Capparis
spinosa L. réalisées par Tlili et al. (2011y) sur 15 populations et par Rhimi et al. (2012) sur 17
populations, ont révélés I’existence d’une hétérogénéité chez cette espéce. D’autres études
réalisées par Saadaoui et al. (2013) et Bourhim et al. (2021) montrent une trés grande diversité
pour la méme espece. Cette diversité peut étre expliquée par divers facteurs, tels que la
plasticité phénotypique, les différenciations géographiques et écologiques, les modifications
topographiques et le processus d'hybridation qui favorise le phénotype intermédiaire Capparis
spinosa présente des changements morphologiques considérables, cette énorme variabilité
suggere qu'il existe une structure complexe au sein des formes sauvages du Capparis spinosa
(Chedraoui et al., 2017).

Les valeurs moyennes des longueurs et largeurs des limbes des feuilles et leurs pétioles
sont comparées aux travaux d'El amri et leurs collaborateurs (2019), faites sur le céprier
collect¢ a partir de deux régions Marocaines, les moyennes enregistrées de [’ordre
respectivement 30,81+1,215 ; 22,397+0,438 ; 5,353+0,719mm a Fez, et de 29,46+0,451 ;
20,633+0,354 ; 4,497 + 0,505mm a Saf. Bina et Bostani (2016) ont enregistrés des moyennes
pour les mémes mesures respectivement 24,8 ; 20,4 ; 6,5mm du caprier de sud de Tehran. En
outre, Gristina et al. (2014) ont enregistrés des moyennes des longueurs des feuilles et leurs
pétioles pour les sous especes Spinosa 36,8; 6,9mm et Rupestris 39,51; 9,35mm
respectivement, qui sont proches de nos resultats.

On observe des corrélations négatives et hautement significatives entre les longueurs de
la feuille et les longueurs du fruit (r=-0,477") ; et aux longueurs (r=-0,318") et largueurs (r=-
0,339™) de la graine. Contrairement aux ses largeurs, sont corrélés significativement aux
longueurs et largeurs de la graine, et au PMG respectivement (r=0,402"; r=0,209"";
r=0,3217). Plus le pétiole est long plus le limbe de la feuille devient plus long (r=0,248") et
plus large (r=0,482""). Mais ce n’est pas le cas aux longueurs des pédoncules, qui présentent
des corrélations négatives et significatives aux largeurs des feuilles (r=-0,398**); aux
longueurs et largeurs du fruit (r=-0,212* ; r=-0,310**); et aux longueurs et largeurs et PMG
des graines (r=-0,347** ; r=-0,292** ; r=-0,312*%*).

En outre, les dimensions des fruits (longueur et largeur du fruit), le poids de fruits, la
longueur du pédoncule et le nombre des grains par fruit étaient comparables a ceux obtenus par
Bina et Bostani (2016) qui ont signalé des moyennes respectives de 32,99mm; 17,76 mm;

5,339; 7,51 cm; 232,84 graines/fruit. Le poids de fruit présent une corrélation trés hautement
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significative a sa longueur (r=0,266**) ; et a sa largueur (r=0,332**) ; au poids de mille grains
(r=0,179*) ; au nombre des grains par fruit (r=0,542**). Mais, il est négativement et
significativement corrélé avec les longueurs du pétiole (r=-0,189%*), et aux largeurs des feuilles
(r=-0,276**). Donc, les poids des fruits-sont liés aux variations des dimensions des fruits et des
graines et les feuilles

La description morphologique des graines est une étape exigée pour l'analyse de la
biodiversité dans les populations naturelles aussi bien qu'un aspect important pour les études
génétiques, taxonomiques et de biodiversité (Saadaoui et al, 2013). Des différences ont été
également notées pour les mesures des graines du caprier (longueurs, largeurs et poids de mille
grains). Nos résultats étaient également comparables a ceux menés par Tlili et al. (2011y), ont
enregistrés des moyennes respectivement 3,45+0,30 ; 2,86 + 0,27 ; 10,14+2,46g pour les
graines du caprier tunisien. Egalement, Haciseferogullari et al. (2011) ont signalés des
moyennes des longueurs 3,76+0,02 ; 3,68+0,02mm, et des largeurs 3,04+0,02 ; 2,98+0,023mm
et le PMG 11,96+0,11 ; 12,76+£0,13g des graines des espéces Capparis spinosa et ovata
respectivement. Elamri et al. (2019), ont rapportés des moyennes respectives pour les
longueurs et largeurs des graines de deux regions marocaines de 8,65+0,16mm et
7,97£0,16mm a Fez et de 7,89+£0,11mm et 7,44+0,22mm a Safi. Ozcan et al. (2004) ont
enregistrés des moyennes de 10,34+0,159mm et 9,21+0,141mm pour les longueurs et les
largeurs des graines du Capparis en Turquie. Akgil & Ozcan (1999) ont trouvés des moyennes
du PMG 10,83 ; 6,53g pour les espéces Capparis spinosa et ovata respectivement.

Les études de Tlili et al. (2011y) réalisées sur le caprier cueilli en Tunisie, montrent
une importante variation dans les poids des graines comparée a nos résultats, ils ont signalés
que cette variation est influencée probablement par I'environnement des plantes méres, comme
elle peut étre affectée par des variables internes. En effet, le poids de mille grains et corrélé
significativement avec la longueur du pétiole (r=0,259**), longueurs et largueurs de la graine
(r=0,347**; r=0,332**), ces deux derniers paramétres sont corrélés trés hautement
significative entre eux (r=0,597**). Nous avons enregistrés également des corrélations
significatives (r=0,242* ; r=0,301**; r=0,193*) entre les longueurs des fruits avec les
longueurs et les largueurs et le PMG des graines respectivement, plus le fruit plus long, les
graines plus longues et plus larges et par conséquent, son poids devient élevé. Ozbek et Kara
(2013) ont signalés que les graines portent des caractéres taxonomiques importants qui
pourraient étre utilisés pour différencier les populations du caprier avant une autre analyse

détaillée.
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2. Caractérisation phytochimique du caprier

Tableau 06 : Analyse de variance des indices physico-chimiques des huiles des graines
de trois populations du Capparis spinosa L. provenant de I’ouest Algérien.

Sources de variation SCE ddl CM F P
Graines du caprier
Teneur en huile (%) 369,696 2 184,848 28,795 Q***
Teneur en fibre (%) 31,89 2 15,945 25,669 Q***
Teneur en cendre (%) 41,299 2 20,649 15,29 0,001**
Huile du céprier

Indice de réfraction 4,93E-06 2 2,47E-06 7,4 0,008*
Indice d'acide (mg KOH/g MG) 117,778 2 58,889 40,488 Q***
Acidité (mg KOH/g MG) 26,579 2 13,289 38,003 Q***
Indice de saponification 3729,75 2 1864,88 2,823 0,099 ns
Indice d'ester 3925,7 2 1962,85 3,043 0,085ns
Indice de peroxyde (méq O2/kg MG) 2,368 2 1,184 1,247 0,322ns
Pourcentage d‘altération (%) 75,748 2 37,874 35,314 Q***

2.1. Caractérisation des graines du caprier

2.1.1. Teneur en huile des graines du caprier

Les résultats obtenus ont montré que le facteur population entrain une influence trés
hautement significative sur le rendement en huile des graines du Capparis spinosa L. (P<0,001,
tableau 06).

La séparation des groupes par le test Tukey, a révélée 1’existence de deux groupes
homogénes. Le premier (a) regroupe la population de Taghith-Bechar qui présente le
rendement le plus faible de ’ordre de 21,53%. Tandis que, les rendements bruts les plus élevés
sont de 'ordre de (30,79 a 32,99%) représentés par le deuxieme groupe homogene (b) qui
rassemble les populations de Mghila-Tiaretet Sidi belattar- Mostaganem respectivement
(Figure 36).
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Figure 36 : Variation du rendement en huiles des graines des différentes populations du

Capparis spinosa L.
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2.1.2. Détermination du taux de fibres

Selon les résultats d’analyse de la variance, les teneurs en fibres dans les graines du
Capparis spinosa L. de I'ouest Algérien, différe trés hautement significativement d’une
population a I’autre (P<0,001, tableau 06). L’analyse des résultats indique que le taux le plus
élevé en fibres a été enregistrée chez la population de Taghith-Bechar 5,427+0,352%. Alors
que, le plus faible a été observé dans les graines de la population de Sidi belattar- Mostaganem
en moyenne de 1,92+0,35% (figure 37).

Taux de fibre %
w

Bechar Mostaganem Tiaret

Figure 37 : Variations des teneurs en fibres dans les graines des trois populations du Capparis

spinosa L. de I’ouest Algérien.

2.1.3. Détermination du taux de cendres

Les résultats de la variation des teneurs en cendre dans les graines du Capparis spinosa L.
sont représentés dans la figure 21. Les teneurs en cendres sont variables(P<0,01), et different
d’une population & une autre (Tableau 06). Les résultats indiquent que les graines de la
population de Sidi belattar- Mostaganem, comparé aux deux autres populations, présentent le
taux le plus élevé en cendres qui est de 'ordre de 10,41+0,52%. Alors que, le plus faible est

présenté par la population de Taghith-Bechar avec une valeur enregistrée de 1’ordre de
6,598+0,52% (Figure 38).
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Figure 38 : Variations des teneurs en cendre dans les graines des trois populations du Capparis
spinosa L. de I’ouest Algérien.

2.2. Caractérisation physico-chimique d’huile du caprier
2.2.1. Indice de réfraction

Les résultats des indices de refraction sont illustré dans la (figure 39). Les valeurs
moyennes de cet indice vacillent en fonction de population (P<0,01) (Tableau 06), sont de

l'ordre de 1,467 pour les ’ensemble des populations étudiées.

Les résultats de séparation des groupes homogeénes par le Test Tukey révelent
I’existence de trois groupes: le premier (a) regroupe la population de Sidi belattar-
Mostaganem qui présente un indice de réfraction 1,467, et un deuxiéme regroupe la population
de Taghith-Bechar (b) en moyenne de I’ordre de 1,468, et un troisieme groupe (ab)

chevauchant rassemble la population du Mghila-Tiaretpar une valeur moyenne de 1,467.
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Figure 39 : Variation d’indice de réfraction d’huile des graines du Capparis spinosa L.
2.2.2. Indice d’acide

Les résultats d’indice d’acide d’huile des graines du céprier se révélent variables
(Figure 40). Ainsi, on note une influence trés hautement significative (P<0,001) de facteur
population sur cet indice (Tableau 06). Cependant, I’indice d’acide le plus faible a été
enregistré chez la population de Taghith-Bechar avec une valeur moyenne de 2,693+0,539 mg
KOH/g d’huile, classée dans un groupe homogene et individuel (a). En outre, les valeurs les
plus élevées d’indice acide sont de l'ordre de 8,228+0,539; 8,976+0,539mgKOH/g d’huile,
enregistrées respectivement chez les populations de Sidi belattar- Mostaganem et Tiaret, de ce

fait, classées, selon le test Tukey, dans le méme groupe homogéne (b).
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Figure 40 : Variation d’Indice d’acide d’huile des graines du Capparis spinosa L.
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2.2.3. Acidité

Les résultats moyens (Figure 41) indiquent que I'huile de Capparis spinosa se définit
par une forte acidité. En effet, I'acidité moyenne de I'huile des trois populations est de l'ordre de
3,366+0,264 mg KOH/g d’huile. Toutefois, des variations ont été constatées entre les
populations étudiées (P<0,001 ; Tableau 06). L’examen des valeurs obtenues, indique que
I'huile des graines des deux populations, Sidi belattar- Mostaganem et Mghila-Tiaretse
distingue par l'acidité la plus élevée avec une valeur de 4,11+0,26 et 4,48+0,26 mg KOH/g
d’huile respectivement, contrairement a celui de Taghith-Bechar possede une acidité faible
1,496+0,264 mg KOH/g d’huile.
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Figure 41 : Variations d’acidité de I’huile des graines du Capparis spinosa L.
2.2.4. Indice de peroxyde

L’analyse de la variance indique que le facteur population n’impose aucun effet significatif
sur les indices de peroxyde des huiles des graines du Capparis spinosa L. (P>0.05 ; tableau
06).

Les résultats obtenus ont montré que les huiles analysées possedent un indice de peroxyde
compris entre 1,44+0,43 et 2,32+0,436méq O2/kg d’huile, tandis que les huiles des populations
de Taghith-Bechar et de Mghila-Tiaret présentent les indices les plus élevés que celle de

I’huile des graines de la population de Sidi belattar- Mostaganem (Figure 42).
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Figure 42 : Variations de I’indice de peroxyde de I’huile des graines de Capparis spinosa L.
2.2.5. Indice de saponification

L’indice de Saponification est par définition la quantité de potasse exprimée en mg
nécessaire pour transformer en savons les acides gras libres et liés contenus dans 1g de corps
gras. L’analyse de la variance indique que I’impact de la provenance n’a pas d’influence sur cet

indice (P>0,05 ; Tableau 06).

Il est noter que les valeurs indiciaires de saponification les plus élevees correspondent aux
échantillons de la population du Mghila-Tiaret154,56mg KOH/g. Légérement moins élevée
que les précédentes, celle de I’échantillon de la population de Taghith-Bechar 141,1256mg
KOH/ g d’huile, quant aux huiles de la population du Sidi belattar- Mostaganem 116,48mg
KOH/g d’huile, ces derniéres sont caractérisées par les indices de saponification les plus faibles

(Figure 43).
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Figure 43 : Variation d’indice de saponification de I’huile des graines du Capparis spinosa L.

2.2.6. Indice d’ester

La variation de I'indice d’ester des huiles des graines des trois populations du caprier
récoltées de ouest Algérien est illustrée dans la (figure 44). Les resultats d’analyse de la
variance ont indiqué que le facteur de population n’a aucun effet (P>0,05) sur I’expression de
cet indice chez I’huile du caprier (Tableau 06). En effet, Il est vari¢é autour de moyenne
145,584+11,35. Les graines de la population de Mghila-Tiaret ont fournit une huile ayant un
indice d’ester plus élevé avec une valeur 145,584+11,35, contrairement a celui de Sidi belattar-
Mostaganem qui était de l'ordre de 108,252 +11,35.
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Figure 44 : Variations d’indice d’ester de I’huile des graines du Capparis spinosa L.
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2.2.7. Pourcentage d’altération

Les résultats d’analyse de la variance du pourcentage d’altération des huiles du caprier
révélent une différence trés hautement significative (P<0,001) entre ’ensemble des populations
étudiées (Tableau 06).

A partir du graphique illustré dans la (figure 45), il est clair que le pourcentage d’altération
d’huile des graines de la population de Sidi belattar- Mostaganem est supérieur a ceux des
autres populations. La comparaison des moyennes par le test de Tukey sépare deux groupes
homogeénes, groupe (a) regroupe la population de Taghith-Bechar et un groupe (b) rassemble
les deux autres populations.
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Figure 45 : Variations du pourcentage d’altération de I’huile des graines du Capparis spinosa
L.
2.3. Discussion

Les huiles végétales sont I'un des principaux composants de l'alimentation humaine,
représentant jusqu'a 25 % de l'apport calorique moyen. Les huiles végétales jouent un réle
fonctionnel et sensoriel important dans les produits alimentaires et constituent des vecteurs de
vitamines liposolubles (A, D, E et K). Elles fournissent également un acide linoléique et

linolénique essentiel, responsable de la croissance (Fasina et al., 2006).

Afin de caractériser les huiles des graines des populations du Capparis spinosa L.
collectées de ’ouest Algérien, plusieurs analyses physico-chimiques ont été determiné. Nous
avons utilisé 1’hexane comme un solvant d’extraction parce qu’il est le seul solvant employé
industriellement, il a été sélectionné pour ses propriétés apolaires qui lui conferent une grande
affinité pour les lipides (Fine et al., 2013).
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Les résultats d’analyse de variance indiquent des différences significatives en fonction de
population pour les teneurs des graines en (huile, fibres et cendres), et pour plusieurs
paramétres physico-chimiques des huiles des graines comme les indices de (réfraction, d’acide
et acidité). Ces différences peuvent étre causée par la structure chimique d'huile, la structure
génétique, la variété, les méthodes d’extraction d’huile, localisation des plantes, et le temps de

récolte des graines (Ahmed et al., 2021).

D’aprés la matrice des corrélations (le tableau 3, annexe 4), plusieurs caractéres sont

corrélés entre eux significativement (P< 0,05) et hautement significativement (P< 0,01).

Les teneures en huile comprissent entre 21,53% a 32,99% qui restent quantitativement
proches avec ceux trouvés par Tlili et al. (2009) pour le caprier Tunisien 23,25 a 33,64%/MS,
et ceux de Matthaus & Ozcan (2005) 27,3 a 37,6 ; 14,6 a 389/100g pour les especes Capparis
spinosa et ovata collectées en Turquie respectivement, et ceux de Matthdus et al. (2021)
révelent des teneurs en rendement variés en fonction de provenance en moyennes 29,20 ;
35,02% pour les variétés herbacées et inermes respectivement, ces résultats ne sont pas en
accord avec ceux trouves par (Tlili et al., 2011p), qui ont indiqué que le rendement en huile
n’est pas affecté par la provenance.

La quantification des taux de fibres dans les graines des trois populations du caprier
Algérien révele des teneures qui sont légérement inférieurs a ceux de (Akgul et Ozcan, 1999)
pour les especes du Capparis spinosa et ovata respectivement 27,49 % ; 27,20%, et ceux de
Kumar et al. (2013) dans les fruits du Capparis decidua 10.94% ; et supérieurs a ceux trouves
par Ghazanfar et al. (2011), qui ont enregistrés un taux de 1% dans les fruits du caprier Indien.
Selon Akgill et Ozcan (1999), les graines des capres sont riches en protéines, en huile et en

fibres, ce que confirment leurs potentiels alimentaires.

La détermination de la teneur en cendre a pour objectif de quantifier le taux des
éléments minéraux dans les graines des différentes populations du caprier. Il été marqué que
toutes les graines étudiées fournissent des teneurs en cendre plus élevées que celles rapportés
par (Akgiil et Ozcan, 1999 ; Giuffrida et al., 2002 ; Ozcan et al., 2004 ; Rodrigo et al., 2006
Haciseferogullari et al., 2011 ; Ghazanfar et al., 2011 ; Kumar et al.,2013; Badr et El-Waseif,
2017). Selon Giuffrida et al. (2002) et Duman & Ozcan (2013), ces teneures peuvent étre
influencées par différents facteurs tels que la variété ou cultivar, aux conditions

environnementales et de croissance, et aux zones géographiques.
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La teneur en fibres est corrélée négativement et hautement significativement avec le
rendement en huile (r=-0,630**) et la teneur en cendre (r=-0,648*%), c’est-a-dire
I’accumulation des fibres minimise I’accumulation des lipides et des ¢léments minéraux.
Tandis que ces deux derniers paramétres sont corrélés significativement et positivement entre
eux (r=0,684**).

L'indice de réfraction (IR) des huiles et graisses comestibles est une caractéristique
importante de l'assurance qualité, car il est utile pour l'identification, la pureté, la
transformation et le suivi des réactions qui se sont produites dans les lipides et les acides gras,
telles que l'isomérisation, I'hydrolyse, la polymérisation et l'oxydation, tout au long du
traitement thermique (El-waseif et Badr, 2018).

D’apres les résultats obtenus, les huiles analysées possedent des indices de réfraction
presque identiques, qui peuvent étre les classée comme des huiles pures et non siccatives ou
leurs indices oscillent entre 1,468 et 1,470 selon la norme NFT 60-212. En général, les valeurs
obtenues se rapprochent bien aux indices de réfraction des autres especes, comme Capparis
spinosa 1,466 = 0,003 (Ahmed et al. 2021); Capparis aphylla 1.4617 (Gupta et chakrabarty,
1964) et I’huile de tournesol (1,461-1,468).

L’indice de réfraction était négativement corrélé avec I'indice d’acide et I’acidité
respectives (r=-0,656**) (r=-0,654**), il est affecté par le degré de saturation de I'huile, la
teneur en acides gras libres et son état d'oxydation (El-waseif et Badr, 2018), la composition en
stérols et par la température (Aissi et al., 2009 ), il est utilisé comme indicateur dans les

processus d'hydrogénation (Herculano et al., 2021).

L’indice d’acide montre le taux d’acides gras libres dans I’huile (Kpoviessi et al.,
2004). De plus, il est utilisé pour mesurer le degré de la décomposition des glycérides par la
lipase et d'autres actions telles que la lumiere et la chaleur dans les huiles (Aluyor et al., 2009).
Dans notre étude, Cet indice est compris entre 2,693+0,53 a 8,976+0,53mg KOH/g d’huile. Si
on compare nos résultats par la valeur fixée dans le Codex Alimentarius (1999) de cet indice
pour les huiles vierges et pressées a froid qui atteindre un maximum de 4 mg KOH/g d’huile,
on peut considere I’indice d’acide d’huile de la population de Taghith-Bechar certes dans les
normes, contrairement aux autres deux populations qui présentent des valeurs trés élevées,
cette différence notoire résulterait de la température atteinte lors de I’extraction au solvant et
qui entrainerait 1’hydrolyse d’une ou de deux des liaisons esters des triglycérides favorisant la

formation d’acides gras libres Tchiégang et al., 2004)
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L'acidité est considérée comme l'un des principaux mesures qui reflete la qualité
d'huiles végétales, degré de raffinage, changement de qualité pendant le stockage des graines
(Cho et al., 2013). Une forte acidité a été observée dans les huiles analysées autour de
moyenne 3,36+0,26%. En effet, cette valeur est supérieure a celles de certaines huiles comme :
huile d’olive extra-vierge <0,8 (I0OOC, 2003), huile d’argan extra-vierge (<0,8%) et (<1,5%)
pour I’huile d’argan vierge (Norme Marocaine, 2003). Une faible valeur d’acidité caractérise la
pureté et la stabilité d’une huile a la température ambiante (Tchiégang-Meguéni, 2003). Nos
résultats sont inférieurs comparativement aux travaux Akgul et Ozcan (1999) 5,48% ; 6,90%,
et ceux de Duman et Ozcan (2015) 6,36% ; 7,23% pour les espéces Capparis spinosa et
Capparis ovata respectivement.

L’indice d’acide et acidité¢ étaient corrélés hautement significativement entre eux

(r=0,097**).

I1 est noter qu’il n’y a pas des différences statistiquement significatives (P>0,05) entre

les indices de (peroxyde, et de saponification d’ester) pour les différents échantillons étudiées.

L'indice de peroxyde (IP) est I'une des méthodes les plus utilisées pour contrdler le
stade initial de [l'oxydation des lipides et reflete la concentration de peroxydes et
d'’hydroperoxydes (El-waseif et Badr, 2018), il donne une évaluation sur la quantité de
peroxydes présents dans un corps, c’est ce qui indique en fait, la quantité d’acides gras déja
rances (Aissi et al., 2009). En fagcon globale, les huiles des trois populations étudiées avaient
des indices de peroxyde conforme a la norme du Codex Alimentarius (1999), et qui sont
inférieurs aux valeurs d’indice de peroxyde des huiles vierges et pressées a froid (<15 méq
02/kg d’huile) ; olive extra-vierge (<20 meq 02/kg) (I00C, 2003) ce qui se traduit par un
niveau d’oxydation acceptable pour tous les échantillons. Nos résultats sont relativement
élevés comparés a ceux rapportés par d'autres études (Akgiil et Ozcan, 1999 ; Duman et Ozcan,
2015). Cet indice est corrélé positivement et significativement avec les indices de
saponification et d’ester (r=0,526%*, r=0, 520%*) respectivement.

La détermination de I’indice de saponification est importante, car il permet de caractériser
le poids moléculaire et la longueur moyenne des chaines grasses auxquelles il est inversement
proportionnel (plus le poids moléculaire PM de la longueur moyenne d’acides gras est élevé,
plus I’indice de saponification est faible). Il indique la teneur en acides gras (estérifiés et libres)
de I’huile. Une valeur élevée peut orienter cette huile vers la fabrication du savon (Kpoviessi et
al., 2004).

74



Résultats et discussions

Les valeurs des indices de saponification pour toutes les huiles analysées oscillent entre
116,48 & 154,56mg KOH/ g, il est fortement corrélé avec I’indice d’ester (r=0,994**). Les
résultats obtenus par Akgiil & Ozcan (1999) se rapprochent de nos résultats 122,02 ; 103,79mg
KOH/g. Selon Duman et Ozcan (2015), cet indice peut varier selon I’espéce, la variété et la
localisation des plantes du céprier, ils ont démontré des valeurs supérieures de nos moyennes
193,31 ; 192,13 mg.g ™! pour les espéces Capparis spinosa et ovata respectivement.

D’autre étude réalisée par Ahmed et al. (2021) sur I'impact des méthodes d’extractions
(soxhlet et pression a froid) sur la qualité d’huile de quelques variétés du Capparis spinosa, ont
signalé que, le systeme d'extraction et le type de variété ont un effet significatif sur tous les
paramétres mesurés (acidité, indice de peroxyde, viscosité, matiére non saponifiable, composés
phénoliques totaux, valeurs antioxydantes). Tandis que, les valeurs les plus élevées sont
enregistrés dans les huiles extraites par Soxhlet.

Les teneurs en (huile, fibres, cendres) présentent des corrélations significatives avec les
indices physicochimiques des huiles analysees : indice de réfraction (r=-0,772** ; r=-
0,544*) ; indice d’acide (r=0,855**, r=-0,496%, r=0,469%) ; acidité (r=0,860**, r=-0,486%)
r=0,465%*) ; indice de peroxyde (r=0,578* avec les fibres) ; indice de saponification (r=0,445*
en fibres , r=0-,461* en cendres) ; indice d’ester (r=0,498* en fibres, r=-0,511* en cendres)
respectivement.

Les résultats indiquent que les huiles des graines des trois populations du caprier sont peu
altérées. Cependant, I’huile des graines de la population de Sidi belattar- Mostaganem est le
plus altérée par rapport aux autres populations. Il est bien connu que le génotype et la région
peuvent avoir un impact important sur la composition de I'huile et sur ses propriétes
fonctionnelles et nutritionnelles (Bodaghzadeh et al., 2021).Ce pourcentage d’altération est
corrélé hautement significativement avec le rendement en huile (r=0,908**); indice d’acide
(r=0,881**) ; acidité (r=0,879**) ; teneur en cendres (r=0,677**), et corrélé négativement et
significativement avec 1’indice de réfraction (r=-0,772*%*) ; indice d’ester (r=-0,490%) ; teneur
en fibres (r=-0,701**).
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2.3. Les métabolites secondaires
Tous les composés du systéme biologique peuvent étre divisés en deux grands

domaines. L'une est celle des métabolites primaires, qui sont les substances chimiques
destinées a la croissance et au développement, comme les glucides, les acides aminés, les
protéines et les lipides. L'autre est celle des métabolites secondaires, qui sont un groupe de
composés autres que les métabolites primaires censés aider les plantes a augmenter leur
capacité globale de survie et a surmonter les défis locaux en leur permettant d'interagir avec
leur environnement (Azmir et al., 2013).
2.3.1. Caractérisation des extraits

La variation en couleurs et en aspect pour les extraits testés est dépond aux solvants
d’extraction, et aux organes des plantes du caprier (le tableau 07).

Tableau 07 : Aspect, couleur des extraits des différents organes du Capparis spinosa L.

Organes Extraits Aspect Couleur
Feuille Agueux Poudre Marron foncé
Méthanolique Pateux Vert foncé
Tige Agueux poudre Marron
Méthanolique Pateux Vert
Graine Agueux Poudre Marron claire
Méthanolique Pateux Jaune
Ecorce Agueux Poudre Marron trés foncé
Méthanolique Pateux Marron foncé

2.3.2. Rendement en extrait :

Il apparait que les rendements exprimés en pourcentage de masse d’extrait sec par
rapport au poids de la matiére végétale seche des differentes parties des plantes du céprier
montrent des variations tres hautement significatives (p<0,001; Tableau 08) entre les
populations, les organes de la méme population, les solvants d’extraction, et les interactions :
Organes*populations ; Organes*extraits ; Extraits*Population ; Organes*extraits*populations.

Tableau 08: Analyse de la variance de la variation des teneurs en extrait des différents organes
du Capparis spinosa L. provenant de trois populations de 1’ouest Algérien.

Source de variation SCE ddi CM F P

Organes 1963,492 3 654,497 74299538 Q***
Extraits 84,011 1 84,011 9537045  O0***
Population 99,87 2 49,935 5668713  0***
Organes * Extraits 317,79 3 105,93 12025330 Q***
Organes * Population 642,082 6 107,014 12148350 Q***
Extraits * Population 54,925 2 27,462 3117564  Q***
Organes * Extraits * Population 517,19 6 86,198 9785368  Q0***
Résiduelle 0 48 8,81E%

Total 11382,139 72
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Les rendements d’extraction dans les extraits aqueux sont supérieurs
comparativement au ceux obtenus par extraits méthanoliques en moyennes enregistrées de
11,423 et 9,263% respectivement.

Il est a noter que, selon les organes analysés, les meilleurs rendements d’extraction sont
enregistrés pour les écorces des fruits, suivies par les feuilles, les tiges, puis les plus faibles
valeurs de rendement d’extraction notées pour les graines. Ils sont de 16,11 ; 14,97 ; 5,53;

4,75% respectivement.

La population de Sidi belattar- Mostaganem possede le rendement en extrait brut le
plus élevé dans ses extraits méthanoliques des écorces est de 28,35%. Alors que, le plus faible
est obtenu chez I’extrait aqueux des graines de la population de Taghith-Bechar 3,74% (Figure
46).
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Figure 46 : Rendement en extrait des différents organes des trois populations du Capparis
spinosa L. de I’ouest Algérien.

2.3.3. Teneur en polyphénols

L’analyse de la variance montre des différences trés hautement significatives (p<0,001***)
entre les différents organes de la méme population et entre les populations, et les interactions
organes*extraits ; Extraits*Population ; Organes*Extraits*Population, et des variations
significatives (P<0,05) sont notées chez les extraits et ’interaction organes*populations
(Tableau 09).
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Tableau 09 : Analyse de la variance des teneurs en polyphénols dans les extraits aqueux et
méthanoliques des différents organes du Capparis spinosa L. provenant de trois populations de
I’ouest Algérien.

Sources de variation SCE ddl CM F P
Organes 109,414 3 36,471 196,863  O0***
Extraits 0,952 1 0,952 5,137 0,025*
Population 6,353 2 3,177 17,146  Q***
Organes * Extraits 36,395 3 12,132 65,484  O0***
Organes*Population 2,398 6 0,4 2,157  0,049*
Extraits*Population 8,277 2 4,139 22,339  O0***
Organes * Extraits * Population 9,205 6 1,534 8,281 Q***
Erreur 33,347 180 0,185
Total 1347,047 205

Les astérisques (*) indiquent les différences significatives ns : différence non significative

La figure 47 montre la variation des teneurs en polyphénols dans les extraits aqueux et
méthanoliques dans les différents organes du Capparis spinosa L. provenant de trois
populations de ’ouest Algérien.

L'analyse des résultats indique que les extraits aqueux et méthanoliques contiennes des
teneurs proches en polyphénols en moyennes de 2,295+0,045 et 2,446+0,068mg/g EAG, avec
des coefficients de variation varies entre 1,96 et 2,78% successivement.

Les écorces des fruits renferment les teneurs les plus élevées en polyphénols
3,284+0,084mg/g EAG, en comparaison des autres organes les feuilles 3,014+0,078 mg/g
EAG, les tiges 1,965+0,078 mg/g EAG, et les graines 1,218+0,084mg/g EAG.

Les teneurs les plus élevées en polyphénols sont enregistrées dans les extraits aqueux
4,03+0,08mg/g EAG, et méthanoliques 3,00+£0,85mg/gEAG des écorces de population du
Taghith-Bechar , et dans les extraits méthanoliques des feuilles 4,11+0,09 mg/g EAG, Graines
2,068+0,67 mg/g EAG et des tiges 2,68+0,76 mg/g EAG de la population de Sidi belattar-
Mostaganem. Tandis que, les valeurs minimales ont été enregistrées dans les extraits
méthanoliques des écorces 1,92+0,34mg/gEAG, feuilles 2,08+0,35mg/g EAG, et les extraits
aqueux des graines 0,75+0,12;mg/g EAG, chez la population de Tiaret.
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Figure 47 : Variation des teneurs en polyphénols dans les extraits aqueux et méthanoliques des
différents organes du Capparis spinosa L. provenant de trois populations de I’ouest Algérien.

2.3.4. Dosage des flavonoides

Les quantités moyennes en flavonoides exprimées en gramme de la matiére seche des
extraits aqueux et méthanoliques des différents organes du Capparis spinosa L. provenant de
trois populations de l'ouest Algérien sont illustrées dans la (Figure 48). Il apparait des
différences trés hautement significatives (p<0,001) entre les différents organes de la méme
population et entre les populations, les extraits, et les interactions : Organes*Population ;

organes*extraits ; Extraits*Population ; Organes*Extraits*Population (Tableau 10).
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Tableau 10 : Analyse de la variance des teneurs en flavonoides dans les extraits aqueux et
méthanoliques des différents organes du Capparis spinosa L. provenant de trois populations de
I’ouest Algérien.

Source SCE ddl CM F P
Organes 1,299 3 0,433 334,485 (O***
Extraits 0,18 1 0,18 139,119 0***
Population 0,048 2 0,024 18572  O***
Organes * Extraits 0,11 3 0,037 28,351  Q***
Organes * Population 0,018 6 0,003 2,374  0,031*
Extraits * Population 0,029 2 0,015 11,265  O0***
Organes * Extraits * Population 0,053 6 0,009 6,824 Q***
Résiduelle 0,233 180 0,001

Total 9,642 205

Les astérisques (*) indiquent les différences significatives ns : différence non significative

Les résultats indiquent que les extraits méthanoliques contiennent des quantités plus
élevées en flavonoides que celui obtenu avec l'eau (Aqueux) en moyennes enregistrées
0,229+0,005 ; 0,163+0,004 mg/g EQ respectivement.

L’ensemble des organes sont relativement riches en flavonoides, la quantité des flavonoides
varie d'une maniere décroissante d'extrait des feuilles > extrait des ecorces > extrait des tiges>
extrait des graines par des teneurs respectives de 0,277+0,006 ; 0,25+0,007 ; 0,219+0,006 ;
0,047+0,007 mg/g EQ.

Les teneurs en flavonoides sont proches dans les deux extraits des feuilles des différentes
populations étudiées, ou la population de Mghila-Tiaret présente les teneurs les plus élevées
0,301+0,01 ; 0,306+0,008mg/g EQ dans ses feuilles et ses écorces respectivement.

Il est intéressant de signaler que les graines sont les plus pauvres en flavonoides,
cependant la valeur minimale a été enregistrée dans la population de Taghith-Bechar en
moyenne de 0,0249+0,006 mg/g EQ.
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Figure 48 : Variation des teneurs en flavonoides dans les extraits aqueux et méthanoliques des
différents organes du Capparis spinosa L. provenant de trois populations de I’ouest Algérien.

2.3.5. Les tannins condensés

Les résultats des analyses quantitatives des tannins condensés dans les extraits aqueux et
méthanoliques des différents organes de trois populations du caprier de 'ouest Algérien,
montrent des différences tres hautement significatives (p<0,001) entre les différents organes
dans la méme population, et entre les populations, les solvants d’extraction, et les
interactions Organes*Population ; Extraits*Population ; Organes*Extraits*Population ;
Organes*Extraits (Tableau 11).
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Tableau 11 : Analyse de la variance de la variation des teneurs en tanins condensés dans les
extraits aqueux et méthanoliques des différents organes du Capparis spinosa L. provenant de
trois populations de 1’ouest Algérien.

Source de variation SCE ddl CM F P
Organes 0,106 3 0,035 38,179  O***
Extraits 0,01 1 0,01 10,437 0,001**
Population 0,016 2 0,008 8,933 QF*>*
Organes * Extraits 0,01 3 0,003 3,759 0,012*
Organes * Population 0,025 6 0,004 4,447 Q***
Extraits * Population 0,034 2 0,017 18,551  O***
Organes * Extraits * Population 0,032 6 0,005 5,847 Q***
Résiduelle 0,166 180 0,001
Total 1,03 205

Les extraits aqueux présentent des teneurs plus elevées en tanins condensés que dans les
extraits méthanoliques (Figure 49) avec des moyennes enregistrées respectivement
0,048+0,003 ; 0,033+0,004 mg/g EC. Les feuilles sont les plus riches en tanins condensés
suivies par les écorces, tiges et les graines respectivement 0,077 +0,005; 0,043+0,005 ;
0,036+0,005 ; 0,006+0,005 mg/g EC.

Les teneurs les plus élevées sont représentées dans les extraits aqueux des feuilles
0,154+0,07 mg/g EC, et des tiges 0,119+ 0,07 mg/g EC de la population de Taghith-Bechar ; et
dans les extraits aqueux 0,0719+0,002mg/g EC, et méthanoliques 0,050+0,005 mg/g EC des
écorces de la population de Sidi belattar- Mostaganem.

La population de Mghila-Tiaret a enregistré les plus faibles teneurs dans ses extraits
aqueux des graines 0,002858+0,002 mg/g EC, des écorces 0,015071+0,005mg/g EC, et tiges
0,008+0,0002 mg/g EC. En outre, elle présente le taux le plus élevé dans ses extraits
méthanolique des graines 0,011894+0,001 mg/g EC.
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Figure 49 : Variation des teneurs en tanins condensés dans les extraits aqueux et
méthanoliques des différents organes du Capparis spinosa L. provenant de trois populations de
I’ouest Algérien.

e L’activité biologique du caprier
2.3.6. Evaluation de I’activité antioxydante par la méthode de DppH

2.3.6.1. Equivalent en acide ascorbique

L’analyse des résultats obtenus démontre que les teneurs exprimées en équivalent d’acide
ascorbique varient de fagon tres hautement significative (p<0,001***) sous l'influence des

organes testés, type de solvant d’extraction, les populations, et les interactions :

Organes*Population ; Extrait*Population ; organes*Extraits ;
(Tableau 12).

Organes*Extraits*Population
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Tableau 12 : Analyse de la variance des teneurs exprimées en €quivalent d’acide ascorbique
du Capparis spinosa L. provenant de trois populations de I’ouest Algérien.

Source SCE ddl CM F P
Organes 2,562 3 0,854 6,458 QF**
Extraits 1,993 1 1,993 15,066  0***
Populations 3,336 2 1,668 12,61 Q***
Organes*Extrait 1,779 3 0,593 4,482 0,004**
Organes*Population 5,042 6 0,84 6,354 Q***
Extrait*Population 1,014 2 0,507 3,835 0,023*
Organes*Extrait*Population 4,454 6 0,742 5,612 Q***
Résiduelle 45,896 347 0,132
Total 77,452 371

Les extraits méthanoliques apparaissent plus riches que les extraits aqueux
0,269+0,027 ; 0,12+0,027 mg/g de MS EAA en acide ascorbique.

Les résultats moyens pour ces teneurs, au niveau des organes sont de l'ordre de
0,27+0,038 ; 0,244+0,04; 0,208+0,038; 0,055+0,038 mg/g de MS EAA enregistrés
respectivement dans les graines, suivies par les feuilles, ensuite les tiges, et les écorces qui sont
les plus pauvres que les autres organes.

Les valeurs les plus élevées sont représentées dans les extraits méthanoliques des
feuilles 0,77+0,69 mg/g MS EAA de la population de Tiaret, et dans les extraits méthanoliques
des tiges 0,73+1,28 mg/g MS EAA ; et les extraits aqueux des écorces et des graines du
Capparis de Sidi belattar- Mostaganem respectivement 0,23+0,09 0,53+0,31 mg/g MS EAA.

La population de Taghith-Bechar apparaisse la plus pauvre en moyenne de
0,061+0,032 mg/g de MS EAA (Figure 50).
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Figure 50 : Teneurs exprimées en équivalent d’acide ascorbique dans différents organes du
Capparis spinosa L. provenant de trois populations de 1’ouest Algérien.

2.3.6.2. DPPH CI50 %

Afin d’évaluer P’activité antioxydante des extraits aqueux et méthanoliques des différents

organes du Capparis spinosa L. vis-a-vis du radical DPPH, les concentrations d’inhibition de

50% des radicaux libres (C150%) ont été estimés pour chacun extrait testé.

Les variations en concentrations inhibitrices des radicaux libres montrent des différences

trés hautement significatives (p<0,001***) en fonction d’organe de la méme population,

populations, solvant d’extraction, et les interactions organes*Population ; Extrait*Population ;

Organes*extraits ; Organes*Extraits*Population (Tableau 13).
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Tableau 13 : Analyse de la variance de la variation des concentrations inhibitrices de 50 % des
radicaux DPPH des extraits aqueux et méthanoliques des différents organes du Capparis
spinosa L. provenant de trois populations de 1’ouest Algérien.

Source de variation SCE ddl CM F P
Organes 79,241 3 26,414 412,439 QF**
Extraits 110,817 1 110,817 1730,374  Q***
Populations 52,719 2 26,359 411594  O0***
Organes * Extraits 56,817 3 18,939 295,723 QF**
Organes * Populations 145,052 6 24,175 377,488  Q***
Extraits * Populations 33,417 2 16,709 260,898  Q***
Organes * Extraits * Population 107,649 6 17,941 280,149  Q***
Résiduelle 3,074 48 0,064
Total 1024594 72

Les astérisques (*) indiquent les différences significatives ns : différence non significative.
Selon les résultats enregistrés dans la (Figure 51), les extraits méthanoliques ont un pouvoir

radicalaire plus fort que celui de I’extrait aqueux, leurs IC50 respectives est de 1,22+0,042 ;
3,701+0,042 mg/ml, mais relativement faible que celle d’acide ascorbique dont la valeur est de

I’ordre de 0,002mg/ml.

Concernant I’activité antiradicalaire des différents organes, les résultats obtenus montrent
des concentrations inhibitrices de 50% des radicaux libres qui varient dans un ordre décroissant
allant des graines 3,671+0,06mg/ml, écorces 3,278+0,06mg/ml, tiges 1,77+0,06mg/ml, feuilles
1,12+0,06 mg/ml.

La population de Sidi belattar- Mostaganem présente des activités antioxydantes les plus
efficaces dans ses extraits méthanoliques et aqueux des tiges 0,19+0,01 ; 2,34+0,72mg/ml,
graines 0,53+0,01 ; 1,11+0,045mg/ml , écorces 2,80+0,34 ; 2,08+0,11 mg/ml, ; A I'opposé le
pouvoir antioxydant le plus faible est représenté chez la population de Taghith-Bechar dans les
extraits aqueux de ses feuilles, tiges et écorces respectivement 3,45+0,14 ; 4,63+0,10 ;
4,08+0,24 mg/ml et dans ses extraits méthanoliques des tiges 0,48+0,02 mg/ml.

La population de Mghila-Tiaretavait des feuilles qui présentent les meilleurs concentrations
inhibitrices dans ses extraits méthanoliques et aqueux avec des moyennes respectivement
0,087+0,017 ; 0,92+0,01 mg/ml, et d’un autre coté elle présente la concentration inhibitrice la

plus faible dans leurs extraits aqueux des graines 14,39+0,74mg/ml.
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Figure 51 : Variation des concentrations inhibitrices des extraits aqueux et méthanoliques des
différents organes du Capparis spinosa L. provenant de trois populations de I’ouest Algérien.

2.3.7. Discussion

Ces derniéres années ont été marquées par un intérét croissant pour les produits naturels
des plantes en raison de leurs précieuses propriétés pharmaceutiques, agricoles et commerciales
(Muhaidat et al., 2013). Les plantes sont considérées comme une source riche en composés
bioactifs naturels ayant des activités médicinales elevées contre diverses maladies (Zitouni et
al., 2016).

L’objectif de cette partie était d’évaluer 1’activité antioxydante, et de déterminer les teneurs
en (polyphénols, flavonoides, tanins condensés) a partir des extraits aqueux et méthanoliques
des différentes parties de trois populations naturelles du Capparis spinosa L. de I’ouest
Algérien. Deux solvants ont été choisis pour I’extraction des composés phénoliques a partir des
différents organes des plantes du caprier, tel que I’eau et le méthanol pur qui est considéré
comme le meilleur solvant pour I’extraction des composés phénoliques du céprier d’aprés

plusieurs travaux réaliseés.

Nos résultats révelent que tous les organes des plantes du caprier contiennent des quantités
variables en métabolites secondaires tel que (polyphénols, flavonoides et tanins condensés),
également dotés un pouvoir antioxydant. Ces teneurs sont variées en fonction de populations,

organes, extraits et les interactions entre eux.

En outre, les extraits aqueux possedent les rendements en extrait les plus élevées

comparativement aux extraits méthanoliques. Les travaux réalisés par Meddour et al. (2013)
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ont révélés des rendements en extraits aqueux (21,48%) et méthanoliques (21,58%) des
Bourgeons a fleurs, fleurs et fruits immatures du Capparis spinosa de 1’est Algérien. Selon
Chew et al. (2011), la variation en rendement d’extraction est en fonction de type de solvant
d'extraction, la concentration du solvant, la taille des particules de plantes médicinales, la
température et le pH d'extraction et du temps d'extraction.

L’examen des résultats permet d’établir des corrélations significatives apparaissent entre
les différents parametres phytochimiques étudiés (Tableau 2, annexes 4). Tandis que, le
rendement en extrait présent des corrélations hautement significatives (p<0,01) avec les teneurs
en polyphénols (r=0,490**), flavonoides (r=0,367**), et en tanins condenses (r=0,395**).

Les composes phénoliques, en tant que metabolites secondaires, constituent un vaste
groupe de molécules largement distribuées dans les plantes. Les composés phenoliques peuvent
jouer le réle d'antioxydants par le biais de différents mécanismes, notamment en mettant fin
aux radicaux libres, en réduisant la concentration d'oxygéne, en transformant les produits
primaires de l'oxydation en molécules non oxydantes et en agissant comme des chélateurs de
métaux (Naczk et Shahidi, 2004). Les teneurs en polyphénols les plus élevées sont enregistrees
dans les organes des populations de Taghith-Bechar et Sidi belattar- Mostaganem, alors que
les valeurs minimales sont enregistrées dans les extraits des eécorces et les feuilles et les graines
de la population de Tiaret. Cette variation peuvent étre expliquer par I’influence des facteurs

extrinseques (tels que les facteurs geographiques et climatiques) (Tlili et al., 2015).

Les variations des teneurs en flavonoides enregistrées pour les extraits agqueux et
méthanoliques pour les feuilles étaient de 0,24 a4 0,28 ; 0,27 a 0,30 mg/g EQ, tiges 0,09 a 0,16 ;
0,26 a 0,29 mg/g EQ, écorces 0,13 a 0,30 ; 0,26 a 0,29 mg/gEQ), et de 0,02 a 0,03 ; 0,04 a 0,09
mg EQ/g) chez les graines respectivement. Cependant, ces taux sont relativement faible
comparativement a ceux rapportés par Bhoyar et al. (2011) qui ont enregistrés des teneurs
variés entre 2,6 a 6,96 mg /gMS EQ) en flavonoides dans les extraits méthanoliques des
feuilles du Capparis spinosa. Galib & Algfri, (2016) ont indiqués que les feuilles du Capparis
cartilaginea contiennent des teneurs élevées en flavonoides ce qui confirme leur valeur

médicinale.

Les feuilles de la population de Mghila-Tiaret présentent le taux le plus élevée en acide
ascorbique, et la meilleure concentration inhibitrice des radicaux libres, elle présente également
les teneurs les plus élevées en flavonoides dans ses feuilles, écorces et graines ; tandis que, les

valeurs minimales sont enregistrées dans la population de Taghith-Bechar . Si on compare nos
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résultats avec ceux obtenus par Arrar et al. (2013) qui ont enregistrés des teneurs en phénols
totaux dans les extraits aqueux des feuilles et des graines du caprier collectées de I’est
Algérien avec des moyennes respectivement 56,98+14,24 ; 35,854+2,32mg/g EAG d’extrait), et
ceux de Bhoyar et al. (2011) qui ont enregistrés des taux en polyphénols varies entre 21,42 a
27,62 mg /g EAG MS dans les feuilles du Capparis collectées a partir du désert froid

d’Himalaya, on peut dire que nos populations sont moins riches en substances phénoliques.

Les tiges renferment des quantités considérables en métabolites secondaires, et présentent
également une activité antiradicalaire significative. Yadav et al. (2016) ont enregistrés des
teneurs en polyphénols 8,66+0,44 ; 14,6+0,36 EAT/g MS, et en flavonoides 0,4+0,09 ;
0,5+0,036 mg équivalent en rutine/g MS dans les extraits aqueux et méthanoliques des tiges du
Capparis moonii collectées a India respectivement.

Le terme "tanin™ désigne une variété de polyphenols végétaux utilisés pour tanner les peaux
brutes. Ce groupe de composés contient des composants oligomériques et polymeériques. Les
tanins se trouvent en quantités particuliérement elevées dans I'écorce de certains arbres, comme
le chéne et les galles. Les tanins forment également des complexes exceptionnels avec certains
polysaccharides, acides nucléiques et alcaloides (Yahia et al., 2020). Les teneurs en tanins
condenseés les plus élevées sont enregistres dans les extraits aqueux. Les travaux effectués par
Chavan et al. (2001) ont montré que I’extraction des tanins condensés est affectée par le type
de solvant d’extraction et les conditions opératoires. Ces teneurs sont variés allant de 0,006 a
0,077mg/g EC chez les graines et les feuilles respectivement, qui sont inférieurs a celles
rapportées par (Akkari et al., 2016) de ’espeéce du Capparis spinosa dans les extraits agqueux
des feuilles fraiches collectées a partir du nord de la Tunisie (2,38 mg EC/g MS) et Yahia et al.
(2020) qui ont enregistrés des teneurs en tanins condensés varies entre 2,05£0,17 a 3,13+0,25
mg /g EC MS dans les extraits des feuilles du Capparis spinosa collectées au sud du Tunisie.

En revanche, les graines se sont montré les plus pauvres en tannins condenses.

Les graines sont obtenues a partir du fruit mar de capre (baies des capres), qui ont des roles
trés importants dans l'industrie alimentaire (Ara et al., 2014). Les phénols sont un élément
important de la qualité des fruits en raison de leur contribution au godt, a la couleur et aux
propriétés nutritionnelles des fruits (EI Gharras, 2009). Cependant , la quantification des
composés phénoliques dans les graines du caprier étudiées fait apparaitre des teneurs moins
élevées comparé a ceux rapportés par Unver et al., (2009) ont enregistrés une teneur en
polyphénols de (185,54+2,45mg GAE /g) dans les extraits méthanoliques des bourgeons du

Capparis ovata, et ceux de (Tlili et al., 2015) qui ont enregistrés des teneurs varies entre 1,31 a
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8,14 mg /g EAG MS en polyphénols ; 4,71 & 72,79 mg /gEQ MS) en flavonoides ; et 12,71 a
105,61mg/g GAE MS en tanins condenses dans les extraits méthanoliques des graines du

caprier Tunisien. En plus, Badr et EI-Waseif (2017) ont enregistrés une teneur en flavonoides
de I’ordre de 170,65+1,53 mg/100g pour la méme espéce. La composition chimique des baies
de capres est influencée par le génotype, la date de récolte, la taille, les conditions
environnementales et les méthodes de conservations (Sozzi & Vicente, 2003).

De nombreux processus physiologiques et biochimiques dans I’organisme humain peuvent
produire des espéces réactives oxygénées (ERO). La surproduction de ces radicaux libres cause
des dommages aux biomolécules (lipides, protéines, les acides nucléiques), en conduisant
éventuellement a plusieurs maladies chroniques, telles que D’athérosclérose, le cancer, le
vieillissement et d’autres maladies dégénératives (Telli et al., 2010). L'intérét pour les
antioxydants naturels s'est considérablement accru ces derniéres années parce que de nombreux
antioxydants ont des effets biologiques bénéfiques, notamment antibactériens, antiviraux,
antiallergiques et anti-thrombotiques, et parce qu'ils sont liés a une moindre incidence des

maladies cardiovasculaires et de certains types de cancer (Salluca et al., 2008).

L’activité antioxydante a ¢té évaluée par la méthode DPPH afin de déterminer le pouvoir
antioxydant des différents organes des populations du Capparis spinosa L. Les résultats ont
montré que tous les extraits testés pour ’ensemble des populations présentent des activités
antioxydantes efficaces, qui restent néanmoins nettement inférieure a celle de I’acide
ascorbique dont la valeur est de I’ordre de 0,002 mg/ml. Tandis que, les extraits méthanoliques
ont exhibé la capacité la plus élevee a réduire le radical DPPH par rapport aux celles des
extraits aqueux. Les facteurs contribuant a la variabilité dans la capacité antiradicalaire
pourraient étre liée a la nature des solvants utilisés dans I’extraction (Tan et al., 2013), aux
teneurs en composés phénoliques (TIlili et al. 2010 ; Arrar et al. 2013), peut étre également
associée aux autres composés que les composés phénoliques qui sont solubles dans différents
solvants (Aliyazicioglu et al., 2013).

Dans notre étude, les feuilles du caprier expriment le meilleur pouvoir antiradicalaire avec des
CI50 les plus faibles par rapport aux activités des autres organes. En outre, L’activité
antiradicalaire la plus faible a été enregistrée dans les extraits aqueux des graines de la
population de Tiaret. Mise en évidence dans un grand nombre des travaux Bhoyar et al.
(2011) ; Akkari et al. (2016) ont révéle des moyennes des CI50 de 73,0 ; 101,40ug/ml dans les
extraits aqueux et méthanoliques des feuilles du Capparis spinosa respectivement. Les

différentes parties du caprier présentent des composés qui peuvent inhiber l'effet des radicaux
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libres nocifs et renforcer les défenses antioxydantes naturelles de I'organisme (Sonmezdag et
al., 2019), et qui sont potentiellement utiles contre certaines maladies dégénératives (Nabavi et
al., 2011). Sur la base de leur capacité a produire de I'hydrogene, les composés phénoliques

peuvent avoir agi comme piégeurs de radicaux libres (Molyneux, 2004).

En plus, les graines du caprier étudiées ont montré une grande capacité antioxydante avec
une variabilité significative. Selon TIili et al. (2015), le pouvoir antioxydant des capres
pourraient constituer une source potentielle de molécules bioactives naturelles susceptibles de
remplacer les antioxydants synthétiques. Nos résultats sont comparables a ceux trouvées par
(Bouriche et al., 2011 ; Aliyazicioglu et al., 2013; Najafi & Bahabadi, 2015) qui ont enregistrés
des CI50% d’extrait des fruits du capres 53 ; 3240,26 ; 21,25- 52,12pug/ml respectivement, et
ceux d’Allaith (2014) rapporte des valeurs de I’ordre de 2,215+0,106 et 6,628+0,261 mmol
TEAC/kg MF dans les extraits méthanoliques des pulpes et des graines du caprier de Bahrein.
Et ceux d’ Unver et al. (2009) ont trouvé une CI50% 4,082+0,096 mg/ml d’extrait

méthanolique des bourgeons du Capparis ovata, qui restent proches a nos moyennes.

On constate que, malgré les écorces des capres renferment des quantités doubles en
polyphénols, flavonoides et en tanins condensés, les rendements en extraits comparativement
par les graines, mais leurs activités antiradicalaires sont les plus faibles par rapport aux autres
organes. Selon Conforti et al. (2011), les différences dans les activités antioxydantes des
extraits de plantes pourraient étre dues a la composition qualitative et quantitative différente de

leurs constituants phénoliques, des acides phénoliques aux flavonoides et leurs dérivés.

Les tiges, graines, écorces de la population de Sidi belattar- Mostaganem, ainsi les graines
de la population de Mghila-Tiaret possedent les taux les plus élevés en acide ascorbique. Il a
été démontré que les molécules antioxydantes telles que 1’acide ascorbique, tocophérol,
flavonoides et les tanins réduisent et décolorent le DPPH en raison de leur capacité a céder
I’hydrogéne (Bougandoura et Bendimerad, 2012).

L’¢tude des corrélations suggére des corrélations négatives et hautement significatives
entre la concentration d’inhibition de 50% des radicaux libres avec les teneurs en polyphénols
(R=-0,311**), et en flavonoides (R=-0,375**). Une valeur CI50 plus faible correspond a une
activité antiradicalaire plus élevée. L’existence de ces fortes corrélations suggererait que les
composés phénoliques existés dans les extraits testés, seraient responsables de leur pouvoir
antioxydant. Mise en évidence dans un grand nombre des travaux de (Allaith, 2014 ; Bhoyar et

al., 2018 ; Yahia et al., 2020) qui ont enregistrés des fortes corrélations entre les teneurs en
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polyphénols et en flavonoides avec ’activité antioxydante. En revanche, ils difféerent de ceux
publiés par (Bhoyar et al., 2011 ; Yadav et al., 2016).

D’aprées les travaux réalisés par Germano et al. (2002); Matthdus & Ozcan (2005); Tlili et
al. (2009) sur les différentes parties du C. spinosa, ont signalés que leurs pouvoir antioxydant
peuvent étre attribué aux d'autres composés tels que les tocophérols, les caroténoides, les

flavonoides et les glucosinolates et non seulement aux polyphénols.
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Conclusion générale
Appartenant au Bassin Méditerranéen, 1’Algérie posséde un large éventail
d’écosystémes différents, qui augmentent considérablement la diversité de ses ressources
génétiques. Jusqu'a présent, les ressources végetales spontanées ont été considérées comme une
source d'intérét majeure pour I'nomme et ses besoins, malgré cette importance ces espéces sont

encore méconnues et mal exploitées.

Le caprier (Capparis spinosa L.) présent un grand intérét, tant scientifique que pratique
et, par conséquent, il revéte une grande importance pour le développement durable. Il est trés

répandu en Algérie, mais demeure trés peu exploitée.

Cette ¢étude préliminaire a permis d’avancer quelques hypotheéses sur I’impact de
I’amplitude écologique sur le polymorphisme phénotypique et phytochimique du caprier
algérien. L’étude a été menée sur trois populations naturelles de I’ouest Algérien situées dans
trois étages bioclimatiques différents : I’aride chaud (Béchar), le semi-aride frais (Tiaret) et le
semi-aride doux (Mostaganem). La caracterisation de ces populations a éete faite a travers

I’évaluation des traits morphologiques et phytochimiques.

Nos résultats indiquent que le caprier (Capparis spinosa L.) est, indiscutablement, une
espece frugale tres bien adaptée aux différents bioclimats des régions prospectées. L’évaluation
des caractéristiques edaphiques a indiqué que les sols analysés ont un pH alcalin, riches en
calcaires et pauvres en matiére organique, dont la texture granulométrique differe d’ une région

a une autre.

Pour le développement des arbustes du caprier dans les zones prospectées, nous avons
observé un décalage dans leurs cycles phénologiques. La population naturelle du céaprier de la
région aride chaud de Taghith, située sur une zone caractérisée, par des températures hautes,

avait une croissance rapide et accélérée par rapport aux autres populations.

La caractérisation morphologique, montre une tres grande variabilité entre les feuilles,
les fruits et les graines des populations naturelles du céaprier de I'ouest Algérien. Les
coefficients de variation obtenue ont varié de 6,39 % pour la longueur de la graine a 24,11%

pour le nombre des grains par fruit.

Les résultats d’analyse en composante principale (ACP) et la classification hiérarchique
par distance de Ward ont regroupé les populations de I’étage semi-aride (Sidi Belattar et

Mghila) ensemble et la population de 1’étage aride (Taghith) seule.
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A partir des résultats de la caractérisation phytochimique, on trouve que la composition
phytochimique des graines du céprier (les teneurs en huile, fibres et cendres) et quelques
indices physico-chimiques (réfraction, d’acide et acidité, pourcentage d’altération) de leurs

huiles analysées ontvariés significativement et ont étéinfluencés par la provenance.

Les résultats indiquent que toutes les populations étudiées avaient des graines riches en
huiles, fibres et en cendres. Cependant, les huiles analysées possedent des indices de réfraction
qui peuvent les classer comme des huiles pures et non siccatives. Ces huiles avaient des indices
de peroxyde conformes aux normes alimentaires. Elles avaient présenté également des indices

de saponification élevés qui peuvent les orienter vers la fabrication du savon.

L’indice d’acide de I’huile de la population de Taghith (Bechar) était conforme aux
normes, contrairement a celui des huiles des deux autres populations, qui avaient presenté des

valeurs tres élevées.

Les resultats indiquent que les huiles des graines des trois populations du céprier ont éte
peu altérées. Leur pourcentage d’altération a été fortement corrélé avec le rendement en huile,
I’indice d’acide, I’acidité, la teneur en cendres, I’indice de réfraction, 1’indice d’ester et la

teneur en fibres.

Les resultats ont aussi montré que tous les organes du caprier (ecorces, feuilles, fruits et
graines) contenaient des quantités variables en métabolites secondaires (polyphénols totaux,
flavonoides et tanins condensés). Cette variation a été due a plusieurs facteurs :le génome de la
population, I’organe, le solvantutilisé lors de I’extraction et I’intraction entre eux. Les
différents extraits de ces organes ont présneté également une activité antioxydante importante
permettant de classer les polyphénols du céaprier comme unantioxydant puissant.En outre, les
extraits aqueux possedent les rendements d’extraction et les teneurs en tanins condensés les
plus élevées comparativement aux extraits méthanoliques.

L'étude a montré que, les feuilles du caprier algérien étaient les plus riches en
flavonoides et en tanins condensés, et ont présenté les meilleures capacités antiradicalaires
avec les ICso les plus efficaces. Les tiges avaient renfermé des quantités considérables en
métabolites secondaires, et avaient présenté également une activité antiradicalaire significative.
Les graines du caprier étudiees ont exhibé une grande capacité antioxydante avec une forte
variabilité phytochimique. Elles avaient des taux faibles en tannins condensés. On constate que

malgré que les écorces des capres avaient des quantités doubles en polyphénols, flavonoides,
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tanins condensés et en rendements d’extraction par rapport aux graines, mais leurs activités

antiradicalaires étaient les plus faibles.

Les capriers de Sidi Belattar(Mostaganem) ont été caractérisés par les longueurs, les
largeurs des feuilles et des fruits et les poids des fruits les plus élevés. lls possédaient les
graines les moins riches en fibres, et les plus riches en huile et en cendres. Néanmoins, leurs
huiles ont été les plus altérées par rapport aux autres populations. lls étaient caractérisés par des
fortes acidités et des indices de réfraction faibles. Les extraits de leurs organes avaient présenté

les teneurs les plus élevées en rendement d’extraction, polyphénols, tannins condensés et 1Csg.

La population du Taghith (Bechar) avait les feuilles les plus longues et les fruits les plus
larges avec les pédoncules les plus longs et le poids et le nombre des grains par fruit les plus
élevés. Ses graines étaient les plus riches en fibres et les plus pauvres en huile et en cendre.
Mais ses huiles étaient les moins altérées et les plus conformes aux normes alimentaires. Les
extraits des organes de cette population avaient les teneurs en rendement d’extraction,

polyphénols, tannins condenseés, et 1Cs0% les plus faibles.

Les mesures morphométriques de population de Mghila-Tiaret ont révélés des valeurs
intermédiaires entre celles des autres populations. Les huiles de ses graines avaient présente les
indices : Indice d’acide, indice de saponification, indice d’ester et 1’acidité les plus élevés. Les
extraits des feuilles de cette population étaient les plus riches en acide ascorbique et en
flavonoides et avaient, de ce fait, présenté les meilleurs activités antiradicalaires. Alors que, les
extraits aqueux de ses graines avaient la mauvaise concentration inhibitrice des radicaux libres.
Ces extraits étaient les moins riches en polyphénols et en tanins condensés par rapport aux

extraits des autres organes.

Globalement, cette étude a montré I’existence d’une variabilité phénotypique et
phytochimique trés importante entre les populations naturelles étudiées et qui sont éloignées
géographiquement et situées sous des étages bioclimatiques différents. Un intérét particulier
devrait étre accordé a cette essence en Algérie. Il est fortement recommandé (i) d’évaluer la
variabilité genétiqgue de cette espéce avec I’appui de divers outils d’identification
ethnologique, agronomique, biochimique et moléculaire, (ii) d’identifier plus de populations
naturelle du Capparis spinosa en Algérie, (iii) de la valoriser a travers 1’évaluation d’autres
activités biologiques, (iv) d’étudier et d’essayer de résoudre le probleme de la dormance des

grains et le probléeme de bouturage (rhizogenése), (v) de leur utilisation pour la réhabilitation
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et ’amélioration des sols et (vi) de ’exploiter pour les besoins alimentaires, médicinales et

économiques.
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Annexe 01: Tableaux des comparaisons des moyennes

Les paramétres morphologiques
Tableau 1 : Comparaisons des moyennes de la Longueur des feuilles

Groupe homogenes

Populations
A B C
Tiaret 28,751
Mostaganem 31,4133
Bechar 35,6207

Tableau 2 : Comparaisons des moyennes de la largeur des feuilles

Groupe homogenes

Populations
A B
Bechar 31,8447
33,3767
Mostaganem 39,247

Tableau 3 : Comparaisons des moyennes de la longueur du pétiole

Groupe homogeénes

Populations
A B
Tiaret 9,3303
Bechar 9,6263
Mostaganem 11,3087

Tableau 4 : Comparaisons des moyennes de poids du fruit

Groupe homogeénes
Populations A B
Tiaret 8,5667
Mostaganem 8,7
Bechar 11,0667

Tableau 5 : Comparaisons des moyennes de la longueur du fruit

Groupe homogénes

Mostaganem

Populations A B
Bechar 35,4147
Tiaret 41,94
42,4333
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Tableau 6 : Comparaisons des moyennes de la longueur de pédoncule

Populations Groupe homogeénes
A B C
Mostaganem 62,9437
Tiaret 70,0953
Bechar 79,5587
Tableau 7 : Comparaisons des moyennes de Poids de mille grains
Populations Groupe homogénes
A B
Tiaret 9,4107
Bechar 10,046
Mostaganem 12,1582
Tableau 8 : Comparaisons des moyennes de Longueur du grain
Populations Groupe homogeénes
A B
Bechar 3,119
Tiaret 3,3883
Mostaganem 3,4647
Tableau 9 : Comparaisons des moyennes de la largeur du grain
Populations Groupe homogenes
A B
Bechar 2,5527
Mostaganem 2,8207
Tiaret 28427

Tableau 10 : Comparaisons des moyennes de nombre de grains par fruit

Populations

Groupe homogenes

A B
Tiaret 135,0667
Mostaganem 152,3 152,3
Bechar 157,2667
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Annexe 02 : Tableau des corrélations des differents parametres avec les deux premiers
axes de ’analyse en composante principales (ACP)

Tableau 01 : Corrélations des différents parametres morphologiques avec les deux premiers
axes de I’analyse en composante principales (ACP).

Parametres Axe 1 Axe 2 | Parameétres Axe 1 Axe 2
p (mm) 0,861 0,308 | Lfe -0,752 -0,538
T moy -0,788 | -0,601 | Lrgfe 0,749 -0,565
TM (C°) -0,943 0,217 | L pt 0,498 -0,556
Tm (C°) 0,177 | -0,957 | PFr -0,716 -0,227
Q3 0,932 0,030 | LFr 0,749 0,129
I 0,842 0,399 | LrgFr -0,564 -0,131
Altitude -0,752 0,653 | LPd -0,905 0,220
Ph -0,152 0,981 | PMG 0,398 -0,761
CE 0,753 | -0,652 | LrgG 0,954 -0,034
CaCO3T 0,935 0,343 | Lrg G 0,936 0,270
MO 0,464 | -0,719 | NGF -0,361 -0,559
SABLE% -0,948 | -0,299 | Populations Axe 1 Axe 2
ARGILE % 0,689 | -0,719 | Bechar 0,771 0,029
LIMON % 0,843 0,523 | Mostaganem 0,637 0,203
Tiaret 0,221 0,678
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Annexe 03 : Matrices des corrélations
Tableau 1 : Matrice des corrélations des caracteres morphologiques quantitatifs

Lfe Lrgfe Lpt Pfr Lfr Lrgfr Lpd PMG LG LrgG | NGF
Lfe 1
Lrgfe 0,211* 1
Lpt 0,248** 0,482** 1
Pfr 0,104 -0,276** | -0,189* 1
Lfr -0,477** 0,132 0,054 | 0,266** 1
Lrgfr 0,068 0,032 0,01 |0,332** | 0,028 1
Lpd 0,185* -0,398** | -0,136 | 0,166 | -0,212* | -0,310** 1
PMG -0,108 0,321** | 0,259** | 0,179* | 0,193* 0,071 -0,312** 1
LG -0,318** 0,402** 0,086 | -0,153 | 0,242* | -0,019 | -0,347** | 0,347** 1
LrgG | -0,339** 0,209* 0,162 | -0,052 | 0,301** | 0,062 -0,292** | 0,332** | 0,597** 1
NGF 0,162 -0,041 -0,149 | 0,542** | 0,142 0,131 -0,025 0,089 -0,07 | -0,048 1

Tableau 2 : Matrice des corrélations entre les analyses physico-chimiques des huiles du

caprier
RAT IR IP 1A AC IS IE TC TF PA
RdT 1
IR -,657** 1
IP -0,147 | 0,108 1
1A ,855** |- 656** | 0,055 1
AC ,860** | -654**| 0,051 |,997**
IS -0,291 | 0,275 | ,526* | 0,05 | 0,028 1
IE -0,383 | 0,346 | ,520* | -0,057 | -0,079 | ,994** 1
TC ,684** | -544* | -0,2 | 0,469 | 0,465 | -0,461 | -0,511 1
TF -,630* | ,580* | ,578* |-0,496 | -0,486| 0,445 | 0,498 | -,648** 1
PA ,908** |- 772**| -0,199 |,881** | 879**| -0,396 | -0,49 | ,677** | - 701** | 1

** |_a corrélation est significative au niveau 0.01 (unilatéral).
* La corrélation est significative au niveau 0.05 (unilatéral).

Tableau 3 : Matrice des corrélations entre les métabolites secondaires et I’activité
antioxydantes

1c50 Polyphénols | Flavonoides | Tanins condensés Rendement en extrait
1c50 1 -,311** -,375** -0,044 -0,016
Polyphénols 1 ,621** ,218* ,490**
Flavonoides 1 ,287** ,367**
Tanins condensés 1 ,395**
Rendement en extrait 1

** |a corrélation est significative au niveau 0.01 (unilatéral).
* La corrélation est significative au niveau 0.05 (unilatéral).
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Annexe 04 : interprétation des analyses du sol

Tableau 1: Classes de pH des sols selon ’extrait 1/5 le pH de I’extrait (Soltner, 1989)

pH Classes Désignation
pH5a5,5 Trés Acide
55a5,9 Acide
6a6,5 Légerement acide
6,6a7,2 Neutre Neutre
7,3a8 Alcaline Alcaline
>8 Classes Tres Alcaline Tres Alcaline

Tableau 2: Classification des sols en fonction de la conductivité électrique (Aubert,
1978) Degrés de salinité du sol

CE (mS/cm) 25°C Désignation
Degrés de salinité d sol
Non salé 0-0.6 Non salé
Peu salé 0.6-1.2 Peu salé
Salé 1.2-24 Salé
Tres salé 2.4-6 Tres salé
Extrémement salé 6 <

Tableau 3: Echelle du calcaire (Baize, 1998)

Classe de sols Désignation
Calcaire CaCO3 (%)

<01 Non calcaire
01 <CaCO3<05 Peu calcaire
05<CaC03<25 Modérément calcaire Modérément calcaire
25<CaC03<50 Fortement calcaire Fortement calcaire
50<CaCO03<80 Tres fortement calcaire Tres fortement calcaire

>80 Excessivement calcaire

Tableau 4: Norme d’interprétation selon (ITA 1977) Taux de la matiére organique

Classe de sols Désignation
Taux de la matiére organique
<1 Tres pauvre Trés pauvre
142 Pauvre Pauvre
2a4 Moyenne Moyenne
>4 Riche
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