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Introduoction

R EEEEEEEEEE————————————————————————ta
Introduction:

L usage des plantes en médecine est {rés ancien. Les plantes médicinales font partie de
I"histoire de tous les continents, et 4 wravers les siécles, le savoir concernant les plantes s'est
organisé, documenté et a €16 transmis de génération en génération. Aujourd’hui, le recours &
la médecine par les plantes connait un regain d’intérét dans plusieurs pays, particuliérement
pour traifer les déséquilibres entrainés par la vie moderne, qu’il s’agisse du stress ou des
problémes de poids.

Le recours & la médecine par les plantes devient quotidien, sous forme de prévention, et
u’est plus réservé au traitement des maladies, Un chiffre plobal permet de se rendre compte de
I'importance du tecours 2 la médecine traditionnelle : on estime que 80 % de la population

mondiale y recourt pour ses premiers soins de santé.

Actuellement, I’industrie pharmaceutique a pris conscience des limites et du cofit de la
chimie de synthese. C'est pour qu'elle se tourne elle aussi vers [a nature et a entrepris une

vaste €tude sur le terrain pour répertorier les plantes les plus prometteuses.

Les plantes médicinales sont utilisées pour leurs activités biologiques atiribudes 4
différentes substances ou principes actifs contenus dans la partie active de la plante. Parmi ces
substances actives; les polysaccharides constituent une classe vaste et intéressante, ils oni des
welivitey bivlogigues lurgey et impartantes, parmi lesiuelles. Mativité antivirale, antitumorale,
anti-inflammatoire, activité hypoglyeémigue ¢l antioxydante.

L activité antioxydante qui sera abordée dans cette étude est une activité d*une grande
importance puisque le potentiel antioxydant peut prévenir de nombreuses pathologies
considérées comme des maladies dactualité comme; les maladies cardiovasculaites, les
cancers, les maladies neurodégénératives, les troubles relevant d’un état inflammatoire

chronique; et du le vieillissement.
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Chapitre La phytothérapie et les plantes médicinales
— 1 7 D¢ pranies medicinales

I-Phytothérapie :

I-1-introduction :

L’bumanité 11°a pas attendu la seconde moitié du XX° sidcle pour se soigner. Depuis des
millénaires, tous les peuples ont élaboré des médecines selon leur intelli gernice, leur génie, leur
conception culturelle de la santé et de la maladie et les rapports qu’ils entretenatent avec leur
environnement. L’utilisation des plantes médicinales & des fins thérapeutiques est une
pratique aussi vielle que Ihistoire de I’humanité. D’aprés les données archéologiques et
anthropologiques, cette pratique remontrait a ["age paléolithique moyen il v a quelque
soixante mille ans. L’homme, poussé par sa curiosité, fut tenié de gofiter 4 tout ce qui lui
tombait sous la main, s*exposant ainsi i de ‘cuisantes confrontations aux immenses pouveirs
de créatures végétales apparemment inoffensives, Au fil des siecles, apprenant & distinguer le
comestible du mortel, a se servir des substances toxiques aux dépend de leurs enneniis, a
reconnaitre les vertus curatives cachées dans leur environnement naturel, nos ancétres nous
ont légué une Jongue chaine de savoirs traditionnels dont I’ensemble constitue la médicine

traditionnelle actuelle ou la phytothérapic (Eddouks et al., 2007).

En étymologique : le terme "phyvio" de phytothérapie provient du grec ancien avee le
terme plus pidiis de "phpion” el signilfe "végéral". La phylotherapie est done la “thérapie par
le vagstal ou par lo monde végéml", mjouwd i nous cousidGrons duvaniage la phytottierapie
comme la "thérapie par les plantes ", qui wutilisé I'action des plantes meédicinales, gu'elles
soient encore fraiches ou volontairement séchées. On les utilise en infusions, décoctions,

lotions, dans des bains, ou encore macérées dans de I'huile (Rddouks ef al., 2007).

En Chine, I'herboristeric et les planfes médicinales ont été utilisés comme un
complément 4 l'acupuncture, ¢t la morphologie médicaux en usage est d'équilibrer, les
énergies de la force de vie, l,'object-if est d'amener les systémes du corps, en le considérant
comme un systéme électrique, le retour & I'équilibre, qui est une tactique communément
exprimée en moderne, ou herboristerie syncrétique (Eddouks ef al., 2007).

On a du constater que la médecine par les plantes médicinales, restée dans 'usage
populaire ou tombée aux mains de guérisseurs, produisait des guérisons que la médecine

classique n'avait pu procurer(1)
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Chapitre | La phytothérapie et les plantes médicinales

I-2- La médecine traditionnelle :

Lexpression « médecine traditionnelle » se rapporte aux pratiques, méthodes, savoirs et
croyances en matiére de santé qui utilise séparément ou de fagon combinée, des médieaments
d*origine végétale, animale et minérale, des thérapies spirituelles, des techniques et exercices
manuels pour diagnostiquer, prévenir, soigner ou éliminer un déséquilibre physique, mental
ou social ; poar traiter des maladies ou pour maintenir ou améliorer le bien-étre (WHO,
2002).  Des millions de personnes dans le monde ont fait appel 4 la médécine traditionnelle
pour trouver une réponse & certains de leurs besoins dans le domaine des soins primaires
(Awah, 2006). Dans les pays industrialisés, les adaptations de la médecine traditionnelle sont
appelées ‘médecine paralléle’, « Complémentaire », « aliernative » ou « non conventionnelles
(Who, 2003).

[-3-Les types de la phytothérapie : On peut distinguer deux types de
phytothérapie :

1-3-1-Selon I"utilisation : Une pratique traditionnelle, parfois trés ancienne basée
sur l'utilisation de plantes selon les vertus découvertes empiriquement. Selon I'OMS, cette
phyfothérapie est considérée comme une médecine traditionnelle et encore massivement
emploayée dans eertaing paye dont led payn on v e ddvelappeme nt Clesl due ngddeing non

conventionnelle du fait de I'absence d'étude cliniygue (1)

Une pratique basée sur les avancées et preuves seienfifiques qui recherchent des extraits
actify des plantes. Les extraits actifs identifiés sont standardisés. Cetic pratique conduit aux
phytomédicaments et selon la réglementation en vigueur dans le pays, leur circulation est
soumise a l'autorisation de mise sur le marché (AMM) pour les produits finis, et 4 la
réglementation sur les matiéres premidres & usage pharmaceutique (MPUP) pour les
préparations magistrales de plantes médicinales, celles-ci étant délivrées exclusivement en

officine. On parle alors de pharmacognosie ou de biologie pharmaceutique (1).
I1-3-2-Selon le mode de préparation :
Aujourd’hui, la thérapeutique continue de recourir aux plantes de deux fagons :

*pour I'extraction industrielle de substances naturelles pures, destindes le plus souvent A
des indications thérapeutiques majeures : prise en charge de la douleur (morphine), fraitement

des cancers (paclitaxel, vinblastine), traitement du paludisme (artémisinine), etc.
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—— - PO CTaple e fes plantes medicinales

*En nature ou sous la forme de médications familiales simples ou plus innovantes
(poudres, extraits, ete.), généralement utilisées dans les pathologies mineures ou en
thérapeutique d’appoint : ¢’est le champ actuel de la phytothérapie. ** Médecine douce ™ pour
les uns. “ placébothérapie * pour les autres, elle connait un large succés, Aprés évaluation
clinique, et sous réserve que la balance bénéfices-risques soit favorable, divers médicaments
de phytothérapie constituent une possibilité parmi d’auitres de prise en charge de certaines de
ces pathologies du quotidien (1).

En Afrique, jusqu'a 80% de la population utilise la médecine traditionnelle pour
répondre 4 ses besoins de soins de santé (OMS, 2002). Précisément, dans certains pays
d'Afrique, les plantes médicinales représentent la seule saurce de médicaments pour prés de
90% de la population (Anne-Laure, 2002). De méme, dans de nombreux pays asiatiques la
medeoine traditionnelle continue d'étre largement utilisée, méme si I'allopathie est facilement
disponible. En Chine, Tutilisation des remédes traditionnels représente 40% de tous les sains
de santé. En méme temps, pour certains pays de I'Amérique Latine, il 4 été rapporté que 71%
de la population de Chili et 40% de la population de Colombic ont vtilisé la médecine
traditionnelle (OMS, 2002).

La médecine traditionnelle esi également trés populaire dans de nombreux pays
développés parce qulelle est fermement intégrée & des systemes de croyance plus globaux

(OMS, 2002).

Tous ¢es chilfies monlren! que Tes gens se tournent, de nenvaan, wera In médecine

traditionnelle et surtout vers les plantes médicinales (OMS, 2002).
a)-Tisane :

En phytothérapic traditionnelle, les plantes peuvent étre utilisées fraiches ou, beaucoup
plus fréquemment, séches. Clest en général une partie bien précise de la plante qui est
employée, en conformité avec les préconisations des Pharmacopées (racine, feuille, fleurs,
ctc). La composition chimique d'une plante étant rarement uniforme, ces parties de plantes
entiéres ou finement broyées dans un sachet-dose (alias infusetie), sont utilisées pour
I'obtention d'une tisane, que l'on peut prépater par infusion (on verse de I'eau chaude sur la
plante), par macération (la plante est laissée plus ou moins longtemps au contact de I'eau
froide), on par décoction (la plante est laissée plus ou moins lengtemps au contact de I'sau

portée & ébullition) (02).
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b)- Poudres et gélules :

Des procédés plus récents permettem de fabriquer des formes plus « modernes », en
particulier des poudres (figure : 01. A), qu'elles soient obtenues par un broyage classique ou
par cryvobrovage. Ces poudres totales. qui peuvent ensuite &tre conditionnées sous la forme de
gélule (figure : 01, B). Cela n'est pas faux, mais cela doit &tre pris en compte en termes de
sécurité leur composition différe de celle des tisanes traditionnelles (qui ne comportent en
pringipe que les substances hydresolubles de la plante), et l'on s'écarte donc de « 'usage
traditionnel bien établi ». On ne peut done pas exclure qu'elles conduisent & I'absorption de
substances toxiques (ou a des concentrations trop €levees €n actifs). C'est, entre autres, pour
vette raison que la réglementation en vigueur en France demande, dans le cas des
médicaments a base de plante phytomédicaments, ou médicaments de phytothérapie)

enregistreés aupres de I'Afssaps, que soit realisée une expertise toxicologique minimale (02).

Fouded Plehirined

A B
Figure 01 : planfes médicinales sous forme de Poudres (A) et de gélules (B) (2)

cj- Extraits hydroalcooligues de plantes fraiches ou alcoolatures:

Un autre procédé, "exiraction, permet "obtention d’une forme pulvérulente (extrait sec,
atomisat), pateuse (extrait mou) ou liquide (exirait fluide, teinture, teinture-mére) concentrée
en principes actifs. Aprés le broyage de la plante, la poudre obtenue est traitée par iin solvant,
par simple confact ou par lixiviation, On utilise généralement de I'sau ou un ‘alcool, ou un
mélange hydro-alcooligue (Figure : 02), de titre variable, le plus souvent & chaud. Le solvant
est choisi en fonction de la solubilité des principes actifs recherchés. Cette extraction permet

d’isoler tous les actifs et de conserver leur éventuelle synergie d action. Le liquide (solut)

ainsi obtenu est ensuite filtré afin d’éliminer le résidu insoluble (Mare, 2002) Puis une phase

ut
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d'évaporation — généralement sous vide pour éviter une élévation trop forte de la température
- €limine tout ou partie du solvant. La forme ainsi obtenue :

= est une forme concentrée en principes actifs ;

o peut &tre ajustée & une teneur fixe en principe actif (pour assurer une reproductibilité.
de l'action) ;

s peut étre incorporée dans une forme galénique permettant un usage aisé, y compris en

ambulatoire (gélules, comprimes, solutions, etc) buvables (02).

Figure 02 : Extraits hydroalcooliques des plantes médicinales (02).

d)- Autres :
Un dénombre encore les temtures méres homcupatliyues, les macéras glycdrings de
bourgeons, les ampoules buvables et les huiles essentielles qui constituent une discipiine

distinete, l'aromathérapie (03).
I-4-Les raisons de I"ntilisation de ce type de médecine :

La recherche en phytothérapie devient une des plus grandes préoccupations
scientifiques (Nyah ef al, 2005). De fait, 'OMS a mis une stratégie pour la médecine
traditionnelle dont le but est de maximiser les possibiliiés de cette formme de médecine en tant
quune source de soins de santé, et de protéger la matiére premiére surtout dans le cas des
plantes (4).

Justement, la phammacie utilise encore une forte proportion de médicaments d'arigine
végétale et la recherche trouve chez les plantes de nouvelles molécules actives, on des

matiéres premieres pour la semi-synthése.
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I-4-1-Accessible et abordable dans les pays en voie de développement :

Pour des raisons socioéconomiques, une trés grande partie de la population dépend
essentiellement des plantes médicinales pour se soigner. L insuffisance des infrastructures de
santé et la précarité des conditions économiques font que seulement les couches aisées de [a
société ont convenablement accés aux systémes de santé modernes. Dans les pays én voie de
développement 1*usage répandu de la médecine traditionnelle est accessible et abordable et
parfois la seule source de soins, particuliérement pour les patients les plus pauvres du monde

(Eddouks eral., 2007).
1-4-2-Une autre approche des soins de santé dans les pays développés :

Dans de nombreux pays développés, la popularité de la médecine fraditionnelle ou
«Complémentaire» est alimentée par les inquiétudes au sujet des effets nocifs des
médicaments chimiques, par la remise en question des démarches et présomptions de
I"allopathie et par I'accés de plus en plus facile du grand public & I"information sur la santé
(WHO, 2002).

La médecine traditionnelle est ¢galemen! trés populaire dans de nombreux pays
développés parce qu'elle est fermement intégrée 4 des systemes de croyance plus
globaux.Durant ces deux dernidres décennies, I*apprache ethnopharmacologique, qui vige
I¢valuation scientifique de I'ensemble des pratiques traditionnelles relatives 4 la médicalion
par les plantes et les substances d"origine naturelle et la mise en évidence de leurs propriétés
curatives, constitue la principale voie de découverte de nouvelles molécules candidates 3
servir de médicaments (Fabricant et Farnsworth, 2001). Ainsi, sur 252 médicaments

considetes comme essenticls par I'OMS, plus de 11 % sont exclusivement produits 2 partir de

plantes médicinales (Rates S, 2001), Malgré le développement spectaculaire de la médecine

moderne, les plantes médicinales trouvent encore leurs indications thérapeutiques dans le
traitement d*une multitude d’affections et de maladies dans les différentes sociétés et cultures,

y compris dans les pays développés (De Smet, 2002),
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I-5- L’avenir de la phytothérapie :

La phytothérapie reste le moyen de se soigner le plus utilisé dans le monde, Ceci pour
des raisons culturelles; mais aussi pour une raison plus simple : nombreux sont ceux qui n'ont
pas les moyens (notamment financier) de se procurer des médicaments.

On peut compter sur son évolution dans le futur :

- De nouvelles espéces de plantes sont encore a découvrir, actuellement nous les
biologistes ne savent méme pas combien d'espéces de plantes existent sur terre

- De trés nombreuses plantes n'onf jamais €té analysée / utilisées

- Certains principes actifs des plantes n'ont pas encore étés synthétisés et sont donc
disponibles que par la phytathérapie (02).

I-6-Les avantages et les inconvénients de la phytothérapie :

Naturel ne signifie pas bénéfique: Notons enfin que certaing présentent la
phytothérapie comme méthode « naturelle ». Cet argument du naturel est souvent de lype
publicitaire ou d'effet de mode jouant sur une ambignité : naturel égalerait « bénéfique » et
¢ inoffensif's (alors que la nature n'est ni bonne ni mauvaise, la mort, la maladie, les venins
ou les toxines étant naturels...). On estime que 5 % des infoxications sont dues aux plantes,

paclls pur des préparalions phytothérapiques comme les aconits (02).
1-6-1-les avantages :

Bien que trés efficaces, les médicaments classiques ne sont en général guére démuds
d’effets secondaires néfastes. Aujourd’hui, les plantes utilisées en phytothérapie sont
systématiquement testées scientifiquement et, de ce fait, les remédes sont non seulement plus
efficaces mais également sans danger. La phytothérapie présente par ailleurs nn certain

nombre d avantages pour la santé tels que :
- L’absence d’effets secondaires et de contre-indications.
-I.’absence de danger pour les enfants ou les personnes dgées,
-L’efficacité thérapeutique puisque le traitement agit ¢n profondeur.

-L’action préventive et curative (Aude, 2004).
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I-6-2-Les inconvénients :

De nombreuses personnes imaginent que la prise de médicaments & base de plantes est
anodine et ne représente aucun danger. Utiliser des plantes ne signifie pas que cela ne
représente aucun risque.

Certaines plantes contiennent des composants trés actifs qui peuvent éire extrémement
puissants et d'autres sont toxiques 4 faible dose. Les modes d'extraction peuvent modifier un
principe actif anodin et le rendre dangereux. D'autre part, certaines substances ajoutées aux
produits actifs pour les stabiliser ou les conserver peuvent provoquer des effets secondaires
dangereux (Aude, 2004).

Néanmoins, rien ne sera fait sans les analyses et le compte-rendu nécessaire d’un
professionnel en phytothérapie done il ne faut pas prendre la phytothérapie sans valider les

posologies et I'usage (Aude, 2004).
1I-Les plantes Médicinales :

II-1-Introduction :

Depuis plusieurs années, ['utilisation des plantes médicinales ou de préparatians 4 base

de plantes connait un succes croissant,

L.es plantes médicinales sont des veégeétaux connus pour leurs pouyoirs bienfaiteurs. On
les utilise souvent pour la phytothérapic. En fait il s7agit d’une plante qui est ulilisée pour

prévenir, soigner ou soulager divers maux (Braneton, 1999),

Donc Les plantes sont dites médicinales, lorsqu'un de leurs organes posséde des
activités pharmacologiques, pouvant conduire & des emplois thérapeutiques. On n’utilise
geénéralement qu’une partie de la plante ; Ia racine, la feuille, 1a fleur, la graine.. ., la plus riche
en principe actif. Fraiche ou desséchée cetie partie est appelée drogue végétale on tout

simplement drogue (Bruneton, 1999),

Les plantes médicinales disposent de nombreuses vertus curatives. On peut citer par
exemple, les polysaccharides qui renforcent le systéme immunitaire : et ils ont plusieurs
activités biologiques (activité antioxydante, antimicrobienne, antitumoral etc.), les
flavonoides qui permettent de renforcer les parois sanguines. Les principes actifs amers qui

facilitent la digestion...


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

Chapitre I La phytothérapie et les plantes médicinales

Récemment, |"acceptation de la médecine traditionnelle comme forme aliernative de
sanle 8 men¢ des auteurs a étudier les activités biologiques et pharmacologiques des plantes
meédicinales (Astro ef al, 2000) et en raison d’une conscience croissante des effets
secondaires négatifs infligés par les drogues modemes ainsi que leur coiit élevé, beaucoup
cherchent des remédes normaux sans effets secondaires (Schnaebelt, 1998).

Figure 01 : Quelques plantes médicinale (1)

I1-2- L’origine des plantes médicinales :

Selon I"origine ; les plantes médicinales sont subdivisées en deux groupes :

TI-2-1- Plantes de cueilletie :

Ce sont des plantes spontanées qui croissent naturellement, sans &we semées par
I'homme, ni cultivées, ces plantes sont récoltées pour certains de leurs effets thérapeutiques
reconnues par les pharmacopees traditionnelles mais celles- ci présentent un certain nombre
d’inconvenients ;

- Dispersion géographique.

- Irrégularité de croissance. qualité inégale et quantité msuffisante,

- De plus, Teur récolte qui nécessite une main d'ceuvre abondante et qualifiée, se révele
aujourd”hui insuffisante (Fournier, 1999).

11-2-2- Plantes de culture :

Ce sont des plantes des cueillettes cultivées par des techniques agricoles, ces cultures de
plantes médicinales offrent de nombreux avantages :

- Mati¢re premiére abondante, homogéne et de bonne qualité "possibilité
d'amelioration",

- Récolte aisée, souvent meécanisée.

- Frais de mains d'eeuvre réduits.

10
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- Traitement du matériel végétal au voisinage des champs de cultures évitant 'altération
des principes actifs.
Risque trés faibles de substitution ou de falsification (Callery et Emma, 1998).
Quelgue soit l'origine des plantes " cueillette ou culture", il est important de faire ine
identification botanigue des espéces des plantes choisies ainsi qu'une vérification de leurs
propriétés thérapeutique supposées, pour éviter tout effef indésirables de ces plantes (Bahrun,

1996).
I1-3- Domaines d'application des plantes médicinales :

Les substances naturelles issues des végétaux ont des intéréts multiples mis a profit dans
Pindusirie, en alimentation (Delaveau, 1957). En cosmétologie (Porter, 2001). En agriculture
(Amjad, 2005). Bt en pharmacie (Bahrun, 1996).

Plusieurs métabolismes secondaires des plantes médicinales se sont surtout illustrés en
thérapeutique. La pharmacie utilise encore une forte proportion de médicaments d'origine
végétale et la recherche trouve chez les plantes des nouvelles moldcules actives; ou des

matiéres premiéres pour la semi- synihése (Bahrun, 1996).

Il v a en done un réveil vers un intérét progressif dans l'utilisation des plantes
mediclnales dans les pays développda comme dans lea paya en vole de développement, parce
que les herbes fines guérissent sans effet sceandaire défavorahle, Ainsi, une recherche des
nouvelles drogues est un choix normal (Bahrun, 1996). Les plantes médicinales sont
utilisées en médecine En tant gue médicament pour I"homme, elles sont utilisées En urologie,
et en dermatologie (Sveboda et Hampson, 1999). Elles sont utilisées aussi pour soulager les
maladies lides au Systéme cardiovasculaire, Exemple : Flavoce est un médicament constitué
par la flavone non substitué en combinaison avec la ruline et isoquercetine est utile dans le
traitement de ["athérosclérose (Narayana, 2000), et pour traiter les deux types de diabéte
(Annie, 2004 ; Amjad, 2005 ; Adeneye, 2007).

IT1-4-Effets biologiques et pharmacologiques des plantes médicinales ;
I1-4-1-Activité antimicrobienne, antivirale et antiparasitaire:

Les produits naturels des plantes depuis des périodes trés anciennes ont joué un role
important dans la découverte de nouveaux agents thérapeutiques ex: la quinine obtenue a

partir du quinguina « Cinchonay». lls ont été employée avec succés pour traiter la malaria
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(Dastidar, 2004), Le thé (Malaleuca alternifolia) est renommé pour ses propriétés: anti-
bactériennes, anti-infectieux, antifongiques ef antivirales (Amjad, 2005 ; Lyons et Nambiar,
2003).

I1-4-2- L’activité antioxydante des plantes médicinales :

plusieurs plantes médicinales ont des activités antioxydantes puissantes, tels le thé noir,
le thé vert et le cacao sont riches en composés phénoliques, parmi les quels théaflavine, le
resverairol, le gallate et épigallocateching procyanidine trés étudié en raison de leur role en
tant qu'agent chemopreventifs basés sur leurs capacités antioxydantes (Lee ef al, 2003),
D'excellentes capacités & inhiber les réactions oxydatives ont &té mises en évidence pour les
‘huiles essentielles de romarin, sauge, thym, origan, sarrielte, clou de girofle, gingembre et
curcuma (Cuyelier, 1996).

L'gil contient différents composés antioxydants fels des flavonoides (Miean et
Mohamed, 2001). Et des tocophérols (Govinstein ef Drzewiecki, 2005). En plus des
composés sulfurés qui contribueraient aussi 4 son activité antioxydants (Lee larungrayub et
Rattanapanone, 2006). La consommation d’eil frais (cru on cuit) augmenterait 1’activité
Antioxydante dans le plasma chez des rats (Gorinstein et Leaontonucy, 2006). L’ail
posséde une capacité Antioxydante plus élevée gu'une large sélection de légumes (Cao ef al.,

1996 ; Vinson et Hao, 1998).

Tableau 01 : Les bienfaits du quelques plantes médicinales (01).

Plantes Propriétés
Camomille Relaxante, digestive, anti-inflammatoire
Cannelle Carminative, réchauffante,

Sureau Diaphorétigue

Tilleul Expectorante, diaphorétique

Lime Relaxante, digestive, antidépressive
Menthe Relaxante, analgésique

Poivrée Antispasmodique ¢t digestive
Bouton de tose | Contient de la vitamine C

I1-5-Etude de la plante : « Tetraena gaetula »

Depuis plusieurs années, l'ufilisation des plantes médicinales ou de préparations a base
de plantes connait un suecés croissant; Tefraena gaetula est 'une des plantes médicinales

utilisée en médicine traditionnelle en Algérie (Tableau 02, figure : 09).

1z
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Tableau 02 : La classification botanique de Tetracna gaetula (Rimibau et al., 1999).

Classification
Régne : Plantae
Famille : Zygophylaceae
Genre ; - Tetraena
Espéce * Tetraena gaetula
Sous-espéce : Tetraena gaetula subsp. waterlotii

Le zygophyllum geslini est une espéce irés répondu dans le Sahara d’ Algérie, Plusieurs
espéce de méme genre partagent avec le Zygophvllé geslini e mom : vernaculaire de Aagaya
telles que Zalbum. Z. cornutum (Baba Aissa, 1999), 7. gaeiulum et Z. waterlo! (Jouad ef al.,
2001; Eddouks, 2002). Cette plante est trés utilisée dans la médecine traditionnelle
Algérienne et surtout par les diabétiques (Jouhari et al., 2000). Notre travail vise a évaluer
les effets antioxydants des polysaccharides de cetie plante,

I1-4-1 ~-Description morphologique:

Un arbuste vivace de taille moyenne (50 cm), ramifiés, 4 rameaux blanchatres, a petites
feuilles charnues et composées de deux folioles chamues (stipules) @ la base, Les fleurs sont
putlées sw wn pelil pedueule velu, sunt srinuscules (5 mm.), uvarde, avee 5 pélales Dlanes
(figures 04), (Benhvoliwu e Saaduon, 19806) ¢l Le [uil a une base lubulaite s'élurgit vers le
haut avec cing lobes et est environ 2 cm. long 11 fleurit habitvellement au printemps, mais a
ét¢ observée en fleur 4 l'automne (Maire, 1940). 11 est une fois et demie plus long que large.
Le pédoncule est fructifere, aussi long que le fruit. La portion libre des carpelies est trois 2

quatre fois plus courte que la portion soudée, faisant & peine saillie (Ozenda, 1977).

Figure 04 : La plante « Tefraena gaetula » (Salima Benhouhou, 2003).
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II-4-2-Répartition géographique :

La plante Tetraena gaetula est endémique au sud du Maroc et de la Nord-Ouest du
Sahara algérien. Elle pousse sur un sol salins sableux ou limoneux (Figure : 10), La piante
pousse dans des conditions climatiques sévéres avec une pluviométrie moyenne de 100 mm

par an.

Figure 05 : Zygophyllum geslini (Répartition géographique) (Benhouhou, 2003),
En raison de son étre intensément recueillies, il est probable quelle est en voie de
disparition dans un avenir proche. Des mesures de conservation appropriées pour ceétte plante

sont donc un besoin urgent (Rimban et al., 1999),
[1-4-3-Partie utilisée ;

Les Leuilles el les fHeurs sont récoltées au prinlemps et automne et peuvent étre utilisées
sous torme d’infusion, de décoction, ou bien en poudre soi seul soi mélangés avec dadtres
plantes. Une décoction des feuilles séchées, ou ¢n poudre; et une perfusion des fleurs sont le
principal moyen de préparation. La plante peut étre pris par voie orale ou locale (Rimbau ef
al., 1999).

*Constitnants :

Les tests photochimiques qui ont éi¢ réalisés sur Teraena gaetula, ont montré que la

plante est composée de trois principaux éléments:

v Les Flavonoides: qui sont testés par quelques gouties d’HCL concentré et une
quantite de tournures de magnésium ou la présence des flavone aglycone est confirmés par

[*apparition d’une couleur rouge ou orange (Karumi ef al., 2004),

14
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v Les tanins: ces ¢léments sont testés par la solution de FeCl3 & 2% et un test
positif est révélé par I"apparition d’une colorafion bleve-noire et un précipite (Karumi ef al,.
2004).

4 Les saponosides: le teste phytochimique est réalisé par plusieurs réactifs telle
que la solution chloroformique, [*acide sulfurique concentré et ...La formation d’une mousse
persistante confirme la présence des saponosides (Karami et al., 2004).

v Les polysaccharides: notre étude a montré que cette plante contient une
guantité Considérables en polysaccharides.

En Plus de ces éléments Tetraena comporte d’autres composants (Tableaun 03).

Tableau 03 : Les résultats des tests phytochimiques réalisés sur les trois extraits et sur

la plante entiére (Medjdoub, 2006).

Composés Résuitats obtenus
Tanms + avec I"extrait éthanolique et I’extrait aqueux.
Saponosides Deus tests de détection ¢t de caractérisation de cette famille de composé

ont été réalisés révélent la présence des héfdérosides stéroidiques et
triterpénique au niveau des trois extraits.

Flavonoides + avec 'extrait éthanolique.

Composés + avec Pextrait éthanolique et aqueux.

réducteurs + Anthracémosides: + avec ["extrait éthanolique. + Anthocyanosides: -
avec Iextrait éfhanolique. + Coumarines : + test réalisé sur la plante
humide.

Alealoides -Avece "extrait éthanolique

+ avec "extrait aqueux ¥ Alcaloides sels
I'avee extronl @lhengue ¥ Adodlosduy
Amidon - réalisé sur la plante entiére.
Anthraguinone | - réalise sur la plante entiére.

Huiles volatiles | + réalisé sur 1"extrait étherique.

Acides gras + réalisé sur I'extrait étherique.
Emodols - réalisé sur |"extrait étherique.
+ Résultat positif - Résultat négatif

1-4-4-Actions pharmacologiques :

Gaetulum Zygophyllum est utilisée en médecine traditionnelle comme remedes de
différentes affections (Paris et Moyse, 1976-1981).

Le Z. gaetulum qui est trés utilisé an Maroc contre le diabéte sueré. Des études réalisées
sur cette planfe montrent que l'extrait aqueux peut diminuer la glycémie des rats rendus
diabétiques (Jaouhari ez al.,, 2000). [I est efficace non seulement dans le cas de diabete type

mais aussi dans le cas de diabéte type I (Jaouhari e al,, 1999).
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Une autre étude a montré que le Zygophyllum cornutum, Aggaya de la Tunisie, est trés
efficace contre le diabéte provoqué chez les lapins (Perez et Paris, 1958).
Rimban V ef al (1999) ont montré qu’el dggaya a des activités anti-oxydantes et anti-

inflammatoires trés intéressante.
11-4-5-Utilisation traditionnelle et locale ;

Tetraena gaetula est employé pour le diabéte, I'eczénia, les donleurs de 1'estomac et les
problémes hépatiques. Les tétes des flewrs séchées sont utilisées pour faire une boisson
rafraichissante ou ajouté au thé (Rimbaau ef al,, 1999).

Dans la région de Dra et la région de Tarfaya (Sahara occidental) la tisane des feuilles
séchées sont utilisées par voie orale pour calmer les douleurs de l'estomac ou en cas du foie
gonflés par un exces de bile. Les feuilles broyées finement en poudre sont appliquées
localement en cas de blessure, elles agissent comme un hémostatique. Elles sont utilisées par
les nomades pour traiter les problémes d'eczéma et de la peau et pour les rinmes (Rimban ef
al., 1999).

En Tissint et Tata (Maroc), des suppositoires sont fabriqués & partir des feuilles de
Zygophyllum gaetulum aux laqueélle on ajoute 'ail, graines de nigelle, la racine de coloquinte
et de la pate date (Bellakhdar, 1997).

Dans le Sahara oeccldental, une Infuslon de (eurs est utlllsde dans les balns des
nourrissons comme lotion antiseptique pour I'hygiéne et de soins du corps du bébé.

La plante est utile aussi pour soulager quelques problémes de l'oreille (exemple ['otite)

et pour la fatigue oculaire (la vue brouillée) (Rimbaa ef af., 1999).
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I- Les polysaccharides

I-1-Généralité :

Les glucides sont une classe de molécules organigques contenant un groupement
carbonyle (aldéhyde ou cétone) et plusieurs groupements hydroxyle (-OH). Les glucides
¢taient historiquement appelés hydrates de carbone. Leur formule chimique est basée sur le
modele C,(H0) ,. Certains sucres sont principalement obtenus par photosynthése des
végétaux & partir de I'eau et du dioxyde de carbone de I"atinosphére :

nCOx+ nH;0 —= (CH:0)n +n0;

Cependant. ce modéle n'est pas valable pour tous les glucides, qui contiennent, pour

certains, des atomes d'azote ou de phosphore (par exemple) (Alais et Miclo, 2008).

Ils font partie, avec les protéines et les lipides, des constituants essentiels des étres
vivants et de leur nutrition, car ils sont I'un des principaux intermédiaires hiologiques de
stockage et de consommation d'énergie. Chez les organismes autotrophes; comme les plantes,
les sucres sont convertis en amidon pour le stockage. Chez les organismes hétérotrophes,
comme les animaux, ils sont stockés sous formes de glycogéne puis utilisés comme souree
d'énergie dans les réactions métaboliques, leur oxydation lors de la digestion des glucides
apportant environ 17 kJ/g selon I'étude dans la bombe calorimétrique (Danishefsky of al.,
1970 5 Hobyt, T99K).

[Is sont détaillés en trois classes;

*Les sucres, ou monosaccharides, ou oses: Ce sont des molécules de petites tailles, ne
pouvant étre hydrolysées. Seul 'acide méta périodique décompose les monosaccharides par
oxydation compléte. Suivant le nombre de carbone ils se répartissent en trioses (3 carbonges),

tétroses (4 carbones), pentoses (5 carbones), etc (Alais et Miclo, 2008).

Les Osides, qui suite @ une hydrolyse domne: les holosides sont composés dloses
uniquement et les hétérosides qui sont composés d'oses et de molécules dites aglycones

relevant d”autres fonctions chimiques. Selon leur taille, les holosides sont classés en:

*Les oligoholosides ou oligosaccharides: comportant un nombre d'oses restreint <10,
ils peuvent étre décomposés par hydrolyse (exemple : le maltose est un disaccharide constitué
de deux aldoses, le saccharose est un disaccharide constitué d’une molécule de
monosaccharide S-glucose et d une molécule de monosaccharide D-fructose, Les COmMposés

monosaccharides sont reliés par liaison glycosidique. Les polyosides les plus répandus du
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régne végétal sont la cellulose et 'amidon, tous deux sont polymeéres du glucose (Alais et
Miclo, 2008).

*Polyholosides ou polysaccharides : comportant un grand nombre d'oses Jusqu'a 3000
oses liés entre eux par des lizisons O-osidiques. Les polyosides les plus répandus du régne

végétal sont la cellulose et I"amidon, tous dewx polyméres du glucose.

Les polysaccharides (parfois appelés glycanes, polyosides ou polyholosides) constituent
une classe des plus vastes et des plus importantes des composés organiques entrants dans la
composition de tous les étres vivants (Paulsen et Barsett, 2005). )- Les polyosides les plus
répandus du régne végétal sont la cellulose et I"amidon (polyméres du glucese). Les
Polysaccharides ont été utilisés pour plusienrs buts depuis trés longtemps: légumes, fruits et
grains pour la nowriture, fibres pour le textile et la  production de papier, de nombreux
polyosides sont utilisés comme des additifs alimentaires sous forme de fibre (inuline) ou de
gomme naturelle. Les polysaccharides sont aussi utilisés pour Je traitement de différents types
de maladies (Paulsen, 2002). Malgré que jusqu’aux derniéres années, il a toujours semblé
que seulement les composés & faible poids moléculaire dans les plantes pourraient étre
d'importance dans la pharmacie et la médecine. On a pensé aussi qu'ils sont les seuls types de
substances qui pourraient &t pris par notre corps afin de monfrer une activité biologique

menant au fraiternent des maladies (Paulsen, 2002).
1-2- Nomenclature:

I-2-1-Polysaccharide homogéne: Le nom dun polysaccharide comporte
nécessairement les noms de I'unité monosaccharidique et les types de liaisons glycosidiques.

Pour un polysaccharide homoggne, la nomenclature systématigue inclut :
» Le type de liaison
= La configuration anomérique w=ou
o La forme énantiomérique de chaque glycosyl : D ou L
o Le nom de l'nnité monosaccharidique
» La forme furanosyle ou pyranosyle de chaque résidu
¢ Le suffixe -ane.

Exemple - la cellulose : (1 —= 4) - 8- D — glucopyranane (Thibault et Colanna, 1986).


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

[ R

Chapitre 11 Les polysaccharides
“

I-2-2-Polysaccharide hétérogéne : les configurations anomérique sont rarement

ajoutées. Le nom est formé des préfixes énantiomériques, des noms des autres sucres classés
par ordre alphabétique, précédant le nom de I'unité monosaccharidique constituant la chaine
principale se terminant par le suffixe -ane.

Dans tous les autres cas, les sucres monoméres sont classés par ordre alphabétique, Le
nom du polysaccharide se termine par glycane.

Exemple : D-galacto-D-gluco-D-xyloglycane (Thibault et Colanna, 1986).
I-3-L'origine des polysaccharides:

Les polysaccharides sont initialement domings par les gammes d’origine végétales et
algale, le marché s’ouvre également aux polysaccharides bactériens et sans oublier les

polysaccharides des champignons (Guezennee, 2003).
[-3-1-Les polysaccharides d’origine végétale :

La paroi cellulaire des végétaux est généralement présentée sous la forme de trois
éléments

*La lamelle moyenne : partic commune située entre deux cellules voisines sont le role
est d’assurer la cohésion entre les cellules. Son épaisseur varie de 0,2 a4 1 nm. La lamelle

moyeune st riche en substance pectique et dépouryvue de cellulose (Budieus, 2007).

*La parol primaire: la plus mince (U1-U2 nm). conshituc la seule enveloppe
fibrillaire des cellules en croissance et montre une grande plasticité. Elle présente une
structure biphasique, ou les microfibrilles de celiulose sont dispersées dans une matrice
amorphe fortement hydratée composé de substances pectiques, d’hémicelluloses et de
protéine. La paroi cellulaire primaire est composée de 9-25% de cellulose, de 25-50%
d’hémicellulose , 10-35% de pectines et 10% de protéine (Bidlack ef al., 1992).

*La paroi secondaire : Trés épaisse (1 4 5 nm) est ajoutée & la paroi primaire lorsque la
cellule a cessé de croitre. Elle est constituée d*un réseau fibrillaire de cellulose cristalline &t
d"hémicellulose. En fonction de 'orientation des brilles de cellulose, trois régions distinctes
sont définies (S, 52, §3).Ces fibrilles de cellulose ont une orientation déterminée qui change
rythmiquement et varie d”une strate & I"auire (Budieux, 2007).

La paroi secondaire et la paroi primaire (ui se présent comme un réseau lache de
microfibrilles de cellulose, englobées dans une matrice amorphe fortement hydratée de pictine

et d’hémiceliulose (Budieux, 2007), (Figure : 06).
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Maitriser la qualité de la matidre végéiale nécessite de comprendre quelles sont les
interactions entre biopolyméres régissant le fonctionnement de la paroi au cours de
développement de la plante ou dans les défenses actives & la rencontre d°agent pathogénes ou
des stress environnementaux. Les pictines du fait de lear multiples propriéiés d*interaction :

jouent un réle ¢lé dans Iarchitecture pariétale (Grenet, 1997).
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Figure 06 : Organisation de paroi cellulaire des végétaux supérieure (Grenet, 1997).
I-3-2-Les polysaccharides d’origine animale :

La chitine est le principal €lément structural de I"exosquelette des invertébrés, tels que
les crustacés et les insectes, et également présent dans les parois cellulaires de la plupart des
champignons: et des nombrouscs algues. I #agit d’uin howopulywee de B (1; 4) en
alternanee des résidus de N-acétyl-D-glucosamine ((HeNAe) (Leeica et Quesada-Allue,
1990). La chitine peut étre comvertic en dérivés solubles fels que le chitosane, chitine
carboxyméthylcellulose et glycochitin (Kurita, 2001).Le chitosane est soluble dans les acides
dilué. La fraction de nombre (%) des résidus de (GleNAc) dans la chaine polymére est
désigné par degré d’acéiylation (DA) et influence les propriétés physico-chimiques du
chitosane, comme la solubilité, la réactivité, la biodégradabilité et la réponse cellulaire (Khor
et al., 2005). Les glycosaminoglycanes sont des polysaccharides linéaires qui se composent
d’une alternance de résidus d’acide wronique et hexosamine. Les espaces extracellulaires,
notamment ceux des tissus conjonctifs tels que le cartilage, des tendons, la peau et les parois
des vaisseaux sanguins, contient des collagénes et autres protéines incorporées dans un gel de
type matrice qui est composé en grande partie de GAG. L'acide hyaluronique est un élément
important GAG du tissu conjonctif; le liquide synovial (liquide qui lubrifie les articulations) et
le cor de I'il (Drury et Mooney, 2003).
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I-3-3-Les polysaccharides d’origine microbiens :

Les bactéries synthitisent plusieurs types de polysaceharides qui peuvent étre classés en
trois groupes selon leur localisation dans la cellule -

*Le premier groupe ressemble les polysaccharides du cytosol, ils servent de source de
carbone et d"énergie a la cellule,

*[e second : conceme les constituants de la paroi tels que les acides téichoiques ef les
peptidoglycanes.

* Le troisiéme groupe ; réunit les polysaccharides élaborés par la cellule et secrétés dans
le milieu (Roger, 2002). Parmi les polysaccharides microbiens :

La gomme gellane esi un exopolysaccharide bactérien de poids moléculaire élevé. Cest
un hétéropolysaccharide linéaire anionique composé de iétrasaccharide (1 ; 4)-Lrhamnose-bis
(1 ; 3yD-glucose-B (1 ; 4)-D-acide glucuronique-B (1 ; 4)-D-glucose comme une unité de
répétition .dans son origine, ou & haute forme acyle, deux substituant acyle D-acétate et D-
glycérate sont présents (Cascone ef al., 2001).

Les deux substituant sont situés dans le méme résidu glucose. La forme haute acyl
produit transparent, souple, €lastique et flexible gels qui sont résistantes a la chaleur et de
Iacide, alors que la forme acy! produit ferme, non élastique des gels fragiles. Gel formation
est dii 4 une chaleur de rransition de conformation réversible d’un état de simples
miaeromaldenles dldatoires 4 un &l plus ordonng, on les magromualéenles paire aves Panire

pour former des doubles hélices (Cascone ef al, 2001).
[-4-Classification des polysaccharides :

Les polysaccharides appelés aussi polyosides ou glycanes peuvent étre définies comme
des polymeres de condensation & masse moléculaire élevée et dont 1'unite de répétition est le
plus souvenl un monosaccharide, ol deux unités contigués sont attachées par une liaison
osidique qui résulfe de 1'élimination d'eau entre 1'hydroxyle hemiacetalique C(1) d'un
monosaccharide et un autre hydroxyle du monosaccharide parmi les éléments suivants : C(2),

C(3), C(4), C(5) o C(6) du cycle pyranoesidique voisin suivant 1'égnation (1):
nCgH ;06 — (CeH206) n + (n-1) H20 ...... 1)

La nature du lien osidique d'un polysaccharide dépend de la source du polysaccharide.
Le lien osidique peut adopter une configuration ¢ ou B selon la conformation du groupement

hydrogyle (-OH) des carbones C(2), C(3), C(4) ou C(6). La configuration « ou § de la liaison
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osidique est d'importance capitale puisqu'elle 4 une trés grande influence sur la conformation

de la chaine d'oir résultent ceriaines propriétés des polysaccharides. Ta chaine des unités
glucosidiques ainsi formée peut étre linéaire ou branchée. La majorité des polysaccharides
naturels est formée & partir de 80 & 100 unités de glucose. Pourtant, certains polysaccharides
naturels comme la cellulose (approximativement 3000 unités) et 1'amidon (250-500 unités)

dépassent largement ce nombre d'unités (Danishefsky efal, 1970 ; Robyt, 1998),
[-4-1-En chimie :

Ce sont des polyméres formés d'un certain nombre dloses (ou monosaccharides) ayant

pour formule générale :
-[Cy(H20),)] »- (i1 y est généralement x - 1)

Ils constituent une famille wés importante de molécules souvent ramifides et ils ont
tendance & ne pas prendre de forme particuliére © on dit qulils soni amorphes. Ils sont
insolubles dans l'sau et n'ont pas de pouvoir sucrant (Bruneton, 2009).

Les polysaccharides peuvent étre repartis sur la base de leur composition én monomére
en deux groupes:

1-4-1-1- Les homopolysaccharides (homoglyeanes): constitués  du méme
monosaccharide ; fructanes, glucanes, galactanes, mannanes; ¢’est la forme la plug abondante
A Vétaf naturel . les homapolysaccharide sont, & leur tonr, divirdr fialon lo typo du lien oaidigue
liant deux unités voisines de monosaccharide. Ce lien osidique peut &tre un lien homogéne
d'une configuration déterminée, soit o on §, 4 une position exclusive de 1'unité glucosidique,
comme par exemple: o -I—3, a-l — 4 ete. oo P -1—3, B -1— 4  efc. Les
homopolysaccharides peuvent aussi posséder des liens hétérogénes avee des configurations o

et p alternées ades positions différentes (Aspinall, 1982), (Tableau 03).
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Tableau 03: Principaux homopolysaccharides (Aspinall, 1982),

Type de liaison Réparation Structure
a-D-glucanes
1—3 Champignons, Strepfococeus mutans. Linéaire.
1—4 (majeur)
' Amylopectine : plantes branchée.
. 1—6 (mineur) Glycogeéne | animaux, quelques bactéries, levures. branchée.
B-D-glucanes
1—3 Commun chez les plantes supérieures Linéaire,
14 Cellulose : universelle chez les plantes supérieures ; | Linéaire,
certaines algues et baciéries.
B-D-xylanes
1—4 Plantes supéricurs mais plus communément sous | Essentiellement
forme d’héiéropalysaccharides linéaire.
a-D-galacturonanes
[—4 Pecting : plantes supéricures. Linéaire.

Les trois homopolysaccharides les plus connus sont ;

s L'amidon

» Le glycogeéne

» I.a celiulose

A ces trois |4, on powrrail en ajouter un quatriéme méme si ce n'est pas tout & fait un

polymére de glucoses: 1a chitine (Aspinall, 1982).

a)-L'amidon:

L'amidon est le sucre de réserve des plantes, c¢'est & dire que ¢'est surtout sous celte

forme que les plantes mettent en réserve leurs surplus de glucose. On retrouve de I'amidon

surtout dans les racines, les graines et les fruits. L'amidon est particulierement abondant dans

les céréales (riz, blé, mais, etc.) et les tubercules (pommes de terre) (12).

L’amidon (amylum) est insoluble et n’a de ce fait aucune influence sur la pression

osmotique d’une cellule. 11 s’agit d™un glucide, qui permet le stockage de I'énergie.

Au microscope, I’amidon se présente sous forme de petits grains a I’intéricur d’une

cellule (Figure : 07). Leur forme et leur dimension varient d’une espéce a ’autre (Alais ef

al., 2008).
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Figure 07 : Grains d'amidon au microscope électronique (cellule de pomme de terre) (12)

L’amidon est un polymére du glycose CeHyOs L'amidon  se compose
d'enchainements u-(1-4) de molécules de o—D—glucose. 1l est stocké (en réserve) dans les
graines, les tubercules, les bulbes et les rhizomes. Selon la variété de plantes concemée, les
grains d’amidon ont une taille et une forme variables, et leur agencement peut lui aussi
différer d'une plante 4 'autre. On distingue deus sortes d’amidon |

*L'amylose : elle représente 15-30% de la masse de I"amidon. C’est un ipol_ymére
linéaire de résidus glucose li¢ par une liaison (1,4)-D-glucosidique, (Figure ; 16). Cette
longue chaine prend la forme d’une hélice (6 résidus du glucose par tour d*hélice) stabilisée

par des liaisons hydrogéne entre les groupements hydroxyle et les molécules d'eau (12).

Amylose CH.QH CH,0H

Figure 08 : La structure de 1’amylose (13)

*L*amylopectine : elle représente 70 & 85% de la masse de I'amidon. Elle différe de
l'amylose du fait quiil s'agit d'un polymeére ramific (Figure : 08), les glucoses des chaings :
liaison o -(1,4)-D-glucosidique, branchements entre chaines : lizison o a(;l,ﬁ)-D-g]ucosidique

(12).
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Figure 09 : structure de 1"’ Amylopectine (13).
Sous l'angle économique, I'amidon présente un double intérét :

*Pour l'alimentation humaine et animale, dans laquelle il joue un réle essentiel ; c'est
notamment le principal composant de la faring ;

*Pour l'industrie, qui le transforme par des procédés physiques, chimiques ou
biologiques én amidons particuliers (amidon modifié, amidon cationique, amidon
anionique...) et en un certain nombre de sous-produits, tels que: sirops de glucose.
maltodextrines, mannitol; éthano!, sorbitol (12).

b)- Le glycogéne;

Le glycopenc est un polymére de glucose semblable a l'amylopective, préseul dans les
muscles (la viande) et le foie des animaux. On qualifie le glycogéne de sucre de réserve des
animaux. C'est en effet une fagon pratique, pour l'organisme, de mettre en réserve des surplus
de glucose. (Alais ef al., 2008). Le glycogéne a été extrait par Claude Bernard en 1856 dans le
foie. Clest la forme de stockage du glucose excédentaire chez les animaux et les champignons.
1l s'agit aussi d'un polymére de glucose ramifié (un branchement tous les 6 4 8 unités glucose).
(Figure: 10), Le glycogéne est formé par la glycogénogenése et décomposé par la

glycogénolyse.
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Figure 10 : La structure de glycogéne (14)

Suite 2 un repas riche én sucres, le sang risque de devenir dangereusement trop
concentré en glucose. On dit alors que la glycémie augmente (la glveémie, c'est la
concentration de glucose dans le sang). Les cellules (fofe et muscles surtout) transforment
alors ces surplus de glucose en molécules de glycogéne ce qui contribue & faire baisser la
glycémie (Alais ef al., 2008). L'organisme est capable de stocker jusqu'a 600 g de glycogéne.
Le glycogéne est mis en évidence par le lugol (eau iodée) qui conduit & ume coloration brun
acajou.

Glucose + glucose + glucose + .....+ Glucose => glycogéne

Inversement, si le taux de glueose sangnin devient trop bas (aprés un jetine de quelques
heures ou une intense activité physique), le glycogéne accumulé dans le foie peut se défaire

de nouveau en glucoses qui passent dans la circulation sanguine (Alais ef al., 2008).
Glycogéne==> glucose + glucose + glucose + .....+ Glucose

Contrairement & 1’amidon, le glycogéne est soluble dans I"eau et dans le protoplasme
cellulaire ; et il est insoluble dans I"alcool. La solubilité du glycogéne dans |*eau est due a sa

structure globulaire.
¢)- La cellalose:

La principale molécule structurelle des plantes est la cellulose. Le bois est en partie
composé de cellulose, tandis que le papier et le coton sont de la cellulose presgue pure. La
cellulose est un polymére de glucose. C'est une molécule trés longue et rigide, dont la
structure [ui confére ses propriétés mécaniques telles qu'observées chez les plantes. Elle ne
peut étre assimilée par 'étre humain mais sa présence dans ['alimentation favorise le transit

infestinal et protége l'organisme contre lé cancer du colon (Heinze er al., 2006).

% |
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La cellulose, quelle que soif sa source, est une macromolécule & trés longue chaine
stéréo réguliere, Elle est constituée exclusivement d'unités D- glucopyranose de conformation
chaise 'C, liées entre elles par des liaisons glycosidique du type p-(1— 4) (Figure : 11): son
motif répétitif est le céliobiose. Tl est constitué de deux B-D-glucopvranoses (Heinze er al.,
2006).

Cellobiose
. L - . 0
od ; f9 _ou HO HO
~HO: fr//'-.n,:f ~ HO i S % HO 7=
HO ‘o' HO O_HJ HO
e, oW
nom réductrice (31 degre de polymerisation) réductrice

Figurell: Les liaisons entre les glucoses de la cellulose sont du type B(1-4) pluiét que o
(1-4) (Heinze et al., 2006).

Ces liaisons o (1-4) ne peuvent pas &tre brisées par les sucs digestifs de la plupart des
animaux, on ne peut pas digérer la cellulose. On ne peut pas briser les liaisons unissant ies
glucoses (digérer un polysaccharide consiste 4 le séparer en monosaccharides). Si ces liens ne
sont pas brisés, on ne peut pas absorber les glucoses constituant la cellulose, Celle-ci parcourt

tout le tractus digestif et ressort intacte... a 'autre bout (Heinze e al, 2006).

Dans les plantes, les molécules de cellulose s'assemblent les unes aux aulres pour

former des fibres. Ces fibres forment les parties durcs des tissus végétaux (Figure : 12).

Fibra do cellnfose

Macrofitwille

Microfibritle

| —
s L2 SR Se T |}
Lo e B & -

L, & 2 e Sl

Figure 12 : Fibre de cellulose de la paroi d une cellule végétale (15).

Tautes les cellules végétales sont recouvertes d'une paroi rigide, la paroi cellulaire. Clest

cette paroi qui donne aux végétaux leur rigidité épaisse.
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Puisque la cellulose ne se digére pas. les animaux qui se nouorrissent de végétaux
doivent pouvoir briser les parois cellulosignes des cellules végétales s'ils veulent profiter du
contenu cellulaire. Beaucoup d'herbivores ont déveleppé une dentition particulierement
adaptée & ce broyage mécanique (15).

Produits riches en cellulose: le bois, le papier. le coton. La longueur des chaines formant
les fibres varie de quelques centaines de glucoses pour les fibres du bois 4 plus de 6000 pour
le coton (15).

d)-La chitine:

La chitine est tn polymére semblable 4 la cellulose sauf qu'elle est formée de glhucoses
aminés (ou glucosamines).

La chitine forme l'exosquelette (la "carapace") des Arthropodes (araignées, insectes,
crustacés). La chitine est généralement durcie et rigidifiée par des dépdts de carbonates de
calcium (CaCO5) (Figure : 13).

La chitine qu'on peut extraire des "carapaces" des crevettes et autres crustacés peut
avoir de multiples usages. Une légére modification chimique permet d'obtenit le chitosane,

une substance aux nombrenx usages, tant en agriculture qu'en médecine (16).

Figure 13 : structure de la chitine (16).
¢)- Le dextranes:
Les dextranes sont produit par certaines bactéries, tel que la Leuconostoc

mesenteroides, en présence de sucre. De poids moléculaire €leve,
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Le dextrane est un polysaccharide (polymeére coniposé de molécules de dextrose) de PM
trés €levé, il est composé d’unités D-glucose reliées par une ligison osidique o (1—6)
appartenant au groupe des colloides (Figure : 14). Lorsqu'on lui fait subir une hydrolyse
(décomposition de la molécule en présence d'une enzyme spécifique et d'eau), le dextrane se
transforme en molécules de dexfrose. Certaines de ses propriétés ont permis de l'ufiliser
comme un substitut du sang ou liguide de remplissage, (NaCl & 7,5% et Dextrane 70 4 6%)
dans les hypovolémies artérielles sévéres (hémorragies) (17).

Aujourd'hui le dextrane est concurrencé par d'autres produits. En analyses biochimiques
et médicales, un test dit de Burstein ufilise le sulfate de dextrane en présence de chlorure de

calcium pour deser les lipoprotéines. Valeurs normales : entre 15 et 30 UV(17).

Figure 14: structurce do dextranc (17).

I-4-1-2-Les hétéropolysaccharides ou hétéroglycanes: peuvent adopter le méme genre
de liens que les homopolysaccharides avec la possibilité de combinaison de plusieurs types de
liens afin d'associer deux ou plusieurs unités différentes de monosaccharide, donnant ainsi une
diversité structurale infinie aux hétéropolysaccharides (Aspinall, 1982).

Le nom est formé des préfixes énantiomériques, des noms des sucres classés par ordre
alphabétique, précédant le nom de I’unilé monosaccharidique constituant la chaine principale
se ferminant par le suffixe —ane. Dxylogalacturonane, la chaine principale est composée
d'acide galacturonique et la chaine latérale est copmposé de xylose (Aspinall, 1982).

Selon l'architecture de leur chaine, les polysaccharides peuvent étre

*Linéaires : cellulose

*Ramifiés : gomme arabigue

*Mixtes : amidon
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Tableau 04 : Principaux hétéro polysaccharides (Aspinall, 1982).

Chaine principale Réparation Distribution des unités
Glucomannane
— 4)—f-D- Gle p- (1 Plantes supérieures (bois de | Proportions variées, pas de régularité
— 4)- B— D- Man p- (1~ conféres et graines). évidente.
Glucuronomannanes
—»4)- B- D-Gle p-A-(1- Trame de polysaccharides | Alternée.
—» 2)-t0 - D~ Man p- (1- plus complexes: gomme et

parois cellulaires du tabac

Rhamnogalacturonanes
—4)-0-D-Gal p-A-(1- Pectines, gommes, mucilages. | Variable : pectines: galacturonanes ;
— 4)- a.- L- Rha p- (1- certaines gommes : régions alternées.

* Parmi les hétéropolysaccharides :

a)-Les hémicellulose :

L'hémicellulose est une des composantes du bois. Clest [e deuxieme composant d'une
paroi pectocellulosique chez les végétaux, aprés Ia cellulose. Puisqu’ils constituent 20-30% de
la charge totale des plantes (Ebringeroval ef al, 2005 ; Heinze ef al., 2006). Elle a un

10le de pontage enbics les Nbies de vellulose, mais anssi aves dsuires composds marlelels.
3

Les hémicellulose sont des polysaccharides amorphes, constitiids des sucres néutres
(xylose, mannose, glucose, galaciose, arabinose) et d’acide uroniques (acide 4- O -Méthyl
glucuronique, acide galacturonique, acide glucuronique), (Figure : 15), (Habibi, 2004).En
effet, les chaines ont un degré de polymérisation faible, inférieur & 200 ; elles sont plus
courfes que-celles de la cellulose et sont souvent ramifiées. Ils sont facilement dégradés par

les enzymes cellulaires et peuvent constituer des formes de réserve (Runet et Brunet, 1968).

. OH
- XYlose - B{1,4) = Mannose - B({1,4) - Glucose -
- alpha(1,3) - Calactese
Flemicellulose

Figure 15: La structure d’hémicellulose (Runet et Brunet, 1968).
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b)-Les pectines :

Pectine vient du grec pektos (Guignard, 2000). Ce sont des macromolécules de nature
glucidique les plus complexes frouvées dans la nature (Westereng ef al, 2008).Ces
hétéropolyméres sont principalement constifuées d'an enchalnement linéaire d'unités d'acide
D-galacturonique de conformation *C, liés par des liaisons & (1—4) ot a (1—2) aveo I'unité
de Lrhamnose (Linden et Lorient, 1994). (Figure : 16).

Les fonctions acides des unités galacturonique peuvent étre estérifiées ou non par du
méthanol et grice & leur degré de méthylation ou d'estérification les pectines jouent un grand
role dans la formation de gel.

Comme il a été déja cité plus haut, les pectines forment un gel dans certaines conditions.
Cette propriété leur donne un grand intérét dans l'industrie alimentaire. Elles sont utilisées
aussi comme ingrédient dans la préparation des confitures, des marmelades ef des gelées
(Paulsen et Barsett, 2005).

Des études récentes ont moniré qu'elles peuvent étre utilisées comme stabilisateur
d'émulsion,

Elles ont aussi des applications dans le domaine pharmaceutique : utilisées comme
agents antidiarrhée, pour la désintoxication, régulateurs et protecteurs gastro-intestinaux. Elles
ont notamment un effet efficace pour I'élimination du cholestérol dans le sang (Paulsen et

Barsett, 2005 ; Yukihiro ef ul., 2008).
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*Réles physiologiques :

Les pectines sont un des constituants de la paroi végétale. Elles sont également le
composé prédominant au sein de la lamelle moyenne. Elles maintiennent ensemble les
cellules des tissus végétaux. Les pectines jouent un réle structural dépendant des conditions
ioniques du milien (rapport H+/Cat++). Les chaines formées sont relides entre elles pour
constifuer un réseau ou gel. Cet ensemble permet d’emmagasiner une grande quantité d’eau.
L’hydrolyse des pectines est remarquable lors de la maturation des fruits lorsque les fibres de

cellulose deviennent plus liches (Rega Barbara et a/, 2002).
*Applications industrielles :

L’hydrolyse des pectines est nécessaire pour permettre la clarification spontanée des jus
de fruits ou des mofits avant fermentation alcoolique comme dans le cas de |’élaboration du

vin rosé. Elle est alors réalisée par enzymage (Rega Barbara et al., 2002).

HS
Scise D gebnesnime

Figure 16 : La structure de la pectine (Linden et Lorient, 1994)

1-4-2-En bivlogie :

On peut aussi les classer sous deux autres catégories selon leur fonction biologique :

1-4-2-1-polysaccharides de réserve: la molécule source d'énergie pour les étres
vivants est le glucose. principalement. On aura alors l'amidon chez les végétaux et le
glyeogeéne chez les ammaux (Bruneton, 2009).

I-4-2-2-polysaccharides structuraux : ces carbohydrates participent & la formation des
structures organiques, comme la cellulose qui participe & la structure des tissus de soutien
chez les végétaux. Certains polysaccharides entrent dans la composition de la capsule

entourant certaines bactéries (Bruneton, 2009).
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Des recherches récentes sur les polysaccharides constituant la capsule dune souche
d'Escherichia coli uropathogéne ont montré que ceux-ci empéchaiemnt la formation de biofilms.

En présence de ces polysaccharides, des Bactéries tel le staphylocoque doré, devienmnent

incapables de s'organiser en biofilms. [Is jouent le réle d'antiadbésif et empéchent les contacts

entre les micro-organismes. Les Polysaccharides de formule (CgHigO5) n comme l'amidon, la
cellulose, I'inuline sont des substances de réserves exclusivement végétales, On renconire
I'amidon dans les tubercules (pommie de terre, manioc) et dans les céréales; la cellulose dans
les légumes, les herbes et I'muline, dans les bulbes (d'ail, d'oignon etc.) ¢t les racines de radis.

(Bruneton, 2009).
I-5-Propriété chimiques des polysaccharides :

Les polysaccharides d'origine végétale expriment des propriétés stabilisantes,
épaississantes : comme I'amidon, la cellulose, les hémicellulose et le xanthane, et gélifiantes :
comme les carraghénanes, les pectines et les alginates. Il est cependant possible de trouver

maintenant des polysaccharides de micro-organismes qui possédent ces mémes propriétés.
I-5-1-Solubilité et précipitation :

Les polysaccharides sont solubles ou solubilisables dans 'eau. Toutefois, lors de la
solubilité d'un polymére, il y a compétition entre les interactions macromoléculaire, solvant et
les interactions macromolécule, macromolécule, La solubilité des polysaccharides sera donc
conditionnée par un certain nombre de facteurs liées essenticllement a leurs structures et
notamment : leur masse moléculaire, "importance de leur taux de ramification. la valeur de
leur degré de méthylesiérification ainsi que la répartition des groupements méthylester le long
de la chaine polysaccharidique. Ainsi, il est admis qu'un polysacchaiide sera d’autant plus
soluble que se masse moléculaire est faible, que sa structure est fortement ramifiée (Thakur
et al., 1997). Les polysaccharides peuvent étre aisément préeipités en présence de solvants
organigues (acétone, éthanol, isopropanol) (Brillouet ef al., 1990).

I-5-2-Propriété stabilisantes :

Les hydrocolloides empéchent la floculation, la cristallisation et la séparation des
constituants d'un mélange (créme, sauce). Leur forte rétention d’eau maintient en solution les
molécules et la zone hydrophobe stabilise les lipides et les protéines (Frénot et Vierling,
2001).
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I-5-3-Propriétés épaississantes :

Les molécules d’hydrocolloides dispersées en solution s’organisent en un état visqueux
dés que Dlenvironnement s’y préte. Les factewrs sont internes (augmentation de la
concentration, présence de cations Ca+2, addition de saccharose, baisse de PH, chanffage). La
viscosité et 1"épaississement s’observent méme pour des fibres concentrations en polyméres

<1% (Frénot et Vierling, 2001),
1-5-4-Propriété gélifiantes :

Les hydrocolloides forment de vastes réseaux ftridimensionnels entre les mailles
desquels se loge I’eau. Il apparait un état intermédiaire entre I*état solide et liquide, retenant
99.9%d’eau. La constitution du gel nécessite des zones de jonction entre les polymeres. Ces
Jonctions font appel & des limisons hydrogénes, électrovalences (-COO-et Cat2)

¢ventuellement covalentes (Frénot et Vierling, 2001).
Trois types de gels peuvent se former ;
*Gelification par I'intermédiaire de doubles hélices : Exemple de I’agar-agar

*Gélification par entassement de chaines selon le modéle de « hoites & ceuf™» : exemple
des pectines et des alginates. Le modele de « boite s & ceufs» fait interverir des acides

uroniques et du Ca+2 liés par électrovalences (Frénot et Vierling, 2001).
q p g
*Gélification par association de séquences répétitives : exemple des pectines méthylés.

Un gel rigide s¢ forme par rapprochement de longnes séquences repétitives dans les
chaines. Les pectines méthylés, comme on les rencontre dans les régles de fruits. Gélifient en
milien acide et avec une forte concentration de saccharose. Le sucre retient 'eau et dégrade
I’enveloppe d’hydratation autour de la pectine. Les groupes méthylés peuvent alors §”associer.
Les hydrocolloides se comportent comme des anions. En milieu acide ils fixent les protéines
cationiques comme la caséine. Il se forme des gels stables liant les protéines. Les alginates et
les pectines riches en anions carboxylates fixent bien les cations divalents Ca+2, Ba-2, Sr-2

(Frénet et Vierling, 2001).
I-6-Méthode d’extraction des polysaccharides :

L’analyse structurale d'un polymére comprend plusieurs étapes : 1'extraction, la
purification, la détermination de la composition molaire en monosaccharides et enfin, 'étude
de la séquence en monosaccharides, la nature de leurs liaisons, leur anomére et leur

conformation. Les difficultés liées a I'analyse des polysaccharides sont généralement dues

ECO
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aux faibles quantités de matiéres extraites mais également au choix des méthodes de
séquencage et de leurs combinaisons. L’analyse structurale des polysaccharides est un
exercice souvent difficile ; elle nécessite la mise en cuvre de nombreuses méthodes
complémentaires qui peuvent étre chimiques et enzymatiques pour les dégradations, et
physiques pour I"analyse.

L'analyse des polysaccharides a partir d'une matrice végétale complexe nécessite une
étape preliminaire obligatoire d’extraction (Habibi, 2004).

Compte tenu de la diversité des polysaccharides constitutifs de la paroi cellulaire, le
protocoie utilisé pour "extraction des polysaccharides doit étre suffisamment sélectif afin
d’extraire une seule catégorie de macromolécules tout en préservant leur intégrité. Le choix
des conditions opératoires de la méthode d'extraction est essentiel pour garantir la fiabilité des
résultats ultérieurs. Certes, l'extraction doit répondre A trois critéres fondamentaux: éfre
quantitative, sélective et non altérante. S'il est difficile pour une seule méthode de concilier
ces trois exigences, |'important est d'en connaitre les hmites (Habibi Y, 2004). 1l n’existe pas
de protocole universel pour I'extraction des polysaccharides, les méthodes d'isolement et de

fractionnement des polysaccharides sont trés nombreuses.
I-6-1-Purification des parois cellulaires :

L'extraction des polysaccharides & partir d'un végétal est précédée dune étape de
purification des parois cellulaires. Elle consiste & ¢liminer par des techniques appropriées :
mécaniques, chimiques ou parfois enzymatiques, les substances qui incrustent les
polysaccharides pariétaux. Les méthodes proposées tiennent compte de la nature chimique de
ces substances ainsi que de la morphologie de la paroi (primaire ou secendaire) (Ilabibi,
2004).

I-6-2- Extraction des polysaccharides:

Les glycannes ont une diversité de groupes fonctionnels beaucoup moins grande que les
protéines, on comprend que les techniques d'extraction et de purification sont moins
nombreuses. Elles sont basées uniquement sur des réactions de préeipitation impliquant des
modifications de polarité du milieu ou des molécules elles mémes.

De plus, aucun polysaccharide n'a une masse moléculaire bien définie, les techniques de

tamisage moléculaire ou de filtration & travers des pores caiibrés sont peu adaptées.
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Enfin, la plupart des glycannes forment des solutions trés visqueuses & basse
concentration, des problemes de colmatage surgissent fréquemment si on utilise des procédés

a membrane (Linden ef Lorient, 1994).
A partir des matiéres premiéres, (Figure : 17) deux cas peuvent se présenter :

-Le polysaccharide est insoluble et aucune méthode, autre que la dissociation de la
microstructure, ne permet de l'obtenir sous forme de dispersion, plus oa moins soluble, stable.
C'est le cas de 'amidon et de la cellulose. Aprés broyage trés fin de la matiére premiére, un

fractionnement centrifuge est conduil par voie séche ou humide (Linden et Lorient, 1994).

<Le polysaccharide est solubilisable dans I'eau chaude ou par accroissement du pH.
Apreés solubilisation, on peut précipiter le polysaccharide en diminuant la polarité ou le pH.
On opére ainsi pour exiraire les hydrocolloides gélifiants (carraghénane, xanthane par I'ean

chaude), la pectine et I'alginate (extraction en milieu alcalin). (Linden et Lorient, 1994).
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[ Maiériel Primaire J

(Extraits végétaux, milieux de fermentation)

[ Dispersion dans J

[ Solubilisation ] [ Pas de Solubilisation ]
Dans Ieau A pH élevé
chaude
, 1 l L 4
[ Séparation solide / liguide }
Dans I'gau [nsoluble Matlf:]rAes _SQIUble
chaude < éliming  +— eliminé
Jr v v
Solution de Solmtion.de Suspension de
polysaccharide polysaccharide polysaccharide
[ Précipitatio J
Par I*éthanol Par un acide
v v v
{ Séparation solide /liguide et lavages J

‘N

[ Séchage et broyage ]

Figure 17 : Schéma générale de "extraction des glyeannes (Linden et Lorient, 1994).
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I1-Les activités biologiques des polysaccharides :

Les polysaccharides attirent "attention comme une classe importante de biopolyméres
(Tomshich ef al., 1997). Ces derniéres années, les polysaccharides hydrosolubles des plantes
médicinales ont été largement étudiés pour comprendre leur relation entre leurs propriétés
physicochimiques et leurs activités biologiques (Wao ef al, 2007). La plupart des
polysaccharides isolés sont non seulement les composants structuraux prineipaux de la paroi
des cellules végétales (Paulsen, 2002). Mais possédent un large spectre d'action biologique :
Antioxydante, Antivirale, Anfitumorale, immunostimulateure, anti-inflamimatoire, Activités

hypoglycémique (Tomshich et al, 1997 ; Wu ez al, 2007).
II-1-Activité antivirale :

L'immunité inngée constitue le premier systéme de défense de I'organisme contre les
invasions microbiennes. Elle s’exerce a travers I'activation de gros globules blancs, les
macrophages. Mais leur efficacité dépend aussi de leur capacité & communiquer avec les
veubuphiles, d'aubies cellules du systéme Immuniialre Deg substances comme  les

polysaccharides sont capables d*activer les propriétes défensives des macrophages.

Une activité antivirale des polysaccharides a été décrite pour la premiére fois en 1947.
Depuis 'identification et l'isolement du virus du SIDA en 1986. de nombreuses études ont
cherché & montrer les effets des polysaccharides sur le virus HIV-1 iz vitro. Des fucanes HPM
inhiberaient le premier stade de la réplication du virus en interagissant avec les glycoprotéines
de 1'enveloppe virale et en empéchant de ce fait le virus de se lier aux molécules d'héparane
sulfate, les récepteurs du CD4. Ces fucanes sont des antiviraux plus puissants que d'autres
hétéropolysaccharides (Beress et Wassermann, 1993). L'activité antivirale augmente avec le
degré de sulfatation. Des activités antivirales des polysaccharides ont également été trouvées
pour une large gamme de virus 4 enveloppe tel que le virus de 1'hépatite A (Bourgougnon ef

al., 1993).

Le fucoidane est un polysaccharide sulfaté que ['on trouve essentiellement dans des
algues brunes. Le bénéfice le plus significatif du fucoidane est sa capacité a renforcer le
systeme immunitaire. Dans un grand nombre d’études /n vifro et sur I"animal. Le fucoidane
est "un parmi les agents qui apportait une protection significative contre I'infection par le
virus de I'herpés, Le VIH et le cytomégalovirus humain Zeitlin ef al, 1997). Des
expérimentations ont suggéré que les polysaccharides de ficoidane pourrait non seulement

inhiber les stades initiaux de I’infection, comme I"attachement et la pénétration du virus dans
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la cellule hote, mais également les derniers stades de réplication aprés la pénétration du virus

(Hoshino ef al., 1998).

L 'Astragalus membranaceus est 'une des importanies plantes adaptogenes. Elle est
prescrite depuis des centaines d'années confre la faiblesse générale, contre des maiadies
chroniques ou pour augmenter la vitalité et pour stimuler le systéme immunitaire. La plupart
des recherches pharmacologiques portant sur /'Astragalus sont concentrées sur ses
polysaccharides immunostimulants et sur d’autres de ses ingrédients actifs utiles pour traiter
des maladies liées & des déficiences immunitaires. Les principaux composants actifs de
['Asragalus membranaceus. incluent des polysaccharides (en particulier la fraction F3). les
saponines, les flavonoides, les acides aminés et des éléments wace. Les polysaccharides de
['Astragalus induisent chez I'animal comme chez "homme la production endogéne
d’interféron et potentialisent ses actions dans les infections virales. Dés souris préfraitées avec
de I"Astragalus puis exposées au virus Coxsachie B3, au virus japonais de ’encéphalite ou
virus Sendai, ont des niveaux d'interféron et une production de macrophages
significativement  plus  importants que ceux des animanx non  prétraités
(Yoshida ef al., 1997).

Les polysaccharides et la phycocyanine de /a spiruline ont augmenté 'immunité
par renforcement de la croissance du thymus, I'0s, la moelle osseuse, la rate et la biosynthése

de sérum pro- Protéines (Besednova ef al., 1979).

De nombreuses études chez 1*animal ont moniré que les polysaccharides de la baie de
goji soutient un systéme immunitaire fort en augmentant le taux de transformation des
lymphocytes et en améliorant la fonction de phagocytose des macrophages. IIs aident la
transformation de Iymphocytes de rate induite par la concavaline (Geng ef al, 1988). lls
accroissent les réactions des anficorps aux cellules T dépendantes des antigénes, ce qui
signifie que /o baie de goji renforce sélectivement la réponse des cellules T immunitaires
‘Huang et al., 1990).

Dans une revue de la recherche, a souligné que les polysaccharides de la baie de goji
stimalent 1'immunité & médiation cellulaire. Chez des amimaux de laboratoire, avec une dose
quotidienne de 5 4 10 mg/kg pendant une semaine, les polysaccharides de la baie de goji
peuvent augmenter ’activité des cellules T, des cellules T cytotoxiques et des celluleés NK

(cellules naturelles tueuses) ‘Hinang er al., 1990).
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II-2- Activité anti-tumorale et immunostimulante :

8i, on fraite déja Iactivité immunologique et Anfifumorale, La littérature fait état d>un
grand nombre de travaux « in-vivo » sur divers fype de polysaccharides (Bohn et Miller,
1995 ; Oui et Liu, 2000 ; Schepetkin eral; 2008 ; Chen ez al, 2008).

Parmi les variétés suffisantes d'études exécutées avec les polysaccharides diverses de
différentes sources, la prééminence spéciale a été donnée aux glucanes (Boisson-Vidal ef al;
1995), galactomananes arabinogalactanes et eux polysaccharides sulfates des algues (Paulsen,
2002). Les i~ glucanes, sont isolés principalement & partir de bactéries, des champignons et
des plantes sont les polysaccharides les plus éiudiés dans ["activité immunologique et

Antitumorale (Bohn et Miller, 1995).

Des études ont également décrit la présence d'un récepteur spéeifique dans les
macrophages des souris (Goldman, 1988 ; Abel et Czop, 1992 ; Okasaki ef al, 1995),
(Okasaki ef al., 1996), produisant des réponses dans la limite de sécrétion des intérleukines,
et de l'augmentation de la capacité de phagocyte. Pour les o -glucanes, quelques niolécules
étaient aussi capables de produire des réponses positives sur les macrophages, cellules T et les

« Natural killer ».

Les polysaccharides d’Astragalus  augmentent la  résistance aux  effets
immunosuppresseurs des médicaments de chimiothérapie tout en stimulant la production par
les macrophages d’interleukine-6 et de facteur nécrosant des tumeurs (Zhou, 1988). Les
polysaccharides de I’Astragalus potentialisent 'activité Aniitumorale des interleukines-2 et
I"activité des monocytes, ils améliorent la réponse des [ymphocytes de sujets normaux et de
patients cancéreux, renforcent 1’activité des cellules naturelles tueuses chez des sujets
normaux et chez des patients souffrant d’un Iupus systémique érythémateux (Zhao, 1992). La
fraction F3 des polysaccharides potentialise 1'activité de cellules immunitaires de patients
cancéreux ou sidéens,

L’administration des polysaccharides de Cordyceps sinensis en conjonction avec une
chimiothérapie a permis de réduire a taille des tumeurs. Un essai impliquant des patients avec
différents types de cancer a indiqué que la prise de Cordyceps sinensis pendant deux mois a
amélioré les symptomes subjectifs chez la majorité des sujets. [ndiquant une amélioration de
la tolérance de la radio ou de la chimiothérapie (Zhou, 1998). Des études in vitro ont montré
que le Cordyceps est cytotoxique pour des cellules cancéreuses, particuliérement sur e
carcinome pulmonaire, le mélanome, la leucémie et le cancer du colon, (B.olm et Miller,

1995 ; Ouf et Liu, 2000 ; Schepetkin ef al., 2008 ; Chen Z ef al., 2008).
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L’arabinogalactane de méléze est un polysaccharide extrait du bois de méléze. 1
est composé de molécules de galactose et d’arabinose dans un rappoirt de 6:1 avec une petite
quanfité¢ d’acide glucuronique. Dans une étude animale, un préiraitement avec les
polysaccharides de /'arabinogalaciane réduit les métastases hépatiques et prolonge la survie
(Hagmar ef al., 1991). Ces données suggérent que [’arabinogalactane pourrait constituer un
adjuyant efficace aux traitements anticancéreux. I vifro, un prétraitement avec les
polysaccharides de [’arabinogalactane rénforce la cytotoxicité des cellules naturelles tueuses
contre des cellules tumorales K562 (Hauer ef al, 1993). Cet effet s'exerce a travers la
potentialisation du réseau de cytokines et avant tout par une augmentation de la libération de

gamma interféron (Hauer ef al., 1993).

Les polysaccharides de la baie de goji ont stimulé la production d’interleukine-2, une
substance similaire & une hormone, qui stimule la croissance des cellules sanguines
importantes pour le systéme immunitaire, protégeant des cellules cancéreuses et de "invasion

des microbes (Deng ef al., 2003).

Une étude a examiné les effets des polysaccharides de Lycium barbarum sur la
prolifération cellulaire et "apoptose de cellules de carcinome hépatocellulaire de rats et/ou
d’humains. Les résultats ont montré que les polysaccharides de Lycium barbarum inhibait la
prolifération cellulaire et stimulait I’apoptose médiée par la P53 dans les cellules de
carcinome hépatocellulaire (Chae ef al., 2006).

II-3-Activité anti-inflammatoire :

Beaucoup de polysaccharides ont montré une aclivité anti-inflammatoire (Pereira et
Parente, 2001 ; Pereira et Parente, 2003 ; Popov ef al, 2005). L'acide alginique et le
Jucoidane interviennent 4 certains niveaux dans la réponse inflammatoire. L'acide alginique,
en interagissant avec des comiposants du complément, contrdle 1'activation de celui-ci. Des
Jucoidane de faible poids moléculaires et ayant un degré de sulfatation élevé inhibent les
premiers stades de 1'activation du complément de fagon beaucoup plus forte que ne le fait
I'héparine. Cefte activité serait relige an poids moléculaire et augmenterait avec la teneur en
galactose et en acides glucuroniques dans la molécule. L’activé anti-inflammatoire de

polysaccharide hydrosoluble d’opuntia ficus-indiga a été testé,

a
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“
lI-4- Activités hypoglycémique :

Les ¢tudes sur {a fonction hypoglycémique des polysaccharides ont rapidement évoluée.
L’activité antidiabétique de polysaccharides de Mudarn cortex a été étudide sar les rats
diabétiques (Quanhong et al., 2005).

( Kanno ef al., 1989) ont étudié I"activité de panaxanes 4, B, C, D et E glyeannes de
Panax ginseng sur les rats normaux et diabétiques, leurs résultats indiquent que le panaxanes
réduit le niveau du glucose a 71% chez les rats normaux &t 38% chez les rats diabétiques
(Konno ef al, 1984).

Suzuki et Hikino (Suzuki Y ; Hikino H, 1989) ont montré que le panarane A et B
augmentent [’activité de phosphorylase, glucose 6-phosphatase et phosphofructokinase chez
les souries diabétiques et n’ont pas d’effet sur le glucokinase et I’hexokinase. Le panaxane B
m’a pas d’effel sur le glucose -6-phosphatase par contre il réduit la teneur hépatique en

glycogeéne et active le glycogéne synthétase (Suzuki Y et Hikino H, 1989)
I-5-Activité Antioxydante :

Des études oot été menées concernant le pouvoir antioxydant des polysaccharides

(Chen H ef al; 2004).

Les polysaccharides « Zygophyllum geslini Coss» (figure: 07) ont démoniré une
activité antioxydante (Rimbau ef al., 1999).

Des études de [I'université Fudan & Shanghai en Chine ont montré que les
polysaccharides de la baie de goji, 4 des animaux de laboratoire ayant des |ésions sur I’ADN
et un diabéte de type II, diminue le sucre sanguin diminuait tandis que les niveaux sériques du
superoxyde dismutase (SOD), un important antioxydant, augmentaient. De plus, la baic de
goji diminuait les lésions sur I’ADN, probablement en réduisant les niveaux du stress oxydant
(Wu et al, 2006).

Dans une ¢tude réalisée en Chine sur des personnes dgées ont moniré que la prise de
baie de goji a provoqué une augmentation de 48 % du superoxyde dismutase et de 12 % de
leur hémoglobine, ainsi qu’une diminution de 65 % des lipoprotéines oxydées, Des tests
réalisés dans les laboratoires de I'université de Tufts aux Etats-Unis montrent que /a baie de
goji a un pouvoir antioxydant légérement plus élevé que celui de la vitamine E, (Wu et al.,
2006). Une autre étude a montré que les polysaccharides de Ju haie de goji contiennent de

puissants entioxydants qui réduisent les niveaux de sucre et les concentrations de cholestérol
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total et de triglycérides chez des lapins, tout en augmentant le cholestérol HDL aprés 10 jours
de traitement ‘Zhao et al., 2005).

Le potimarron ou fruit du Cucurbita maxima Duchesne contient des polysaccharides qui
lui conférent une activité Antioxydante ainsi qu'une qualité d’inhibiteur de I’oxydation de la
vitamine C (acide ascorbique) (Narak er af., 2009).

L'argouse ou fruit du Hippophae rhamnoides L posséde une quantité trés importante de
Vitamine C (400mg pour 100g de fruits) (Guteeit D ef al, 2008) de chrome, de cuivre, de
manganeése. de molybdéne, de fer et de potassium (Gutzeil. et al 2008), ce fruil a des
propriéiés antioxydantes intéressante (Geetha et Med Food, 2009),

Les polysaccharides de (Aé ont la capacité de contrecarrer les effets des rayonnements,
et ils sont trés réussi 4 éliminer les radicaux libres, et l'amélioration de la reproduction de
cellules sanguines et d'entretien (12).

Les polysaccharides, de part leur capacité a fixer les métaux lourds ef les substances
radioactives, permettent d'excréter les composés toxiques et d'empécher leur accumulation

dans les organes et les tissus (Rakhmanberdyeva et al, 2002).
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I- Le stress oxydatif et les Radicaux libres (ROS) :

Les Radicaux libres, les espéces réactives d’oxygéne (ERO), le siress oxydant et
antioxydants deviennent des termes de plus en plus familiers pour les professionnels de la
santé et méme pour le grand public. Ces notions ne sont toutefois pas nouvelles puisqu’il faut
rappeler que dans le milieu des années 50, R. Gerschman puis D. Hartman évoquaient déja la
toxicité de "oxygene et la « free radical theory » pour expliquer le processus du
vieillissement. En 1969, les Américains McCord et Fridovich isolent & partir de globules
rouges humains un systéme enzymatique antioxydant la SOD, démonirant ainsi pour la
premiére fois que notre organisme produit bel et bien des ERO dont il doit se pratéger. Cette
découverte sera le point de départ d’une intense recherche scientifique dans le monde entier
sur le stress oxydant et les antioxydants (Favier, 2003).

I-1- Radicaux libres (ROS) :

La majeure partic de la toxicité de 'oxygéne provient de la formation de radicaux
libres, c'est-a-dire, selon la définition proposée par Halliwell et Gutteridge, d espéces capables
d’existence indépendante, contenant un ou plusieurs électrons non appariées dits €lectrons
célibataires, ces radicaux peuvent se former par transferts mono-électronigues ou par scission

homolyiique de liaison covalente selon le schéma suivant :

A+ B, rupture homolytique ———— radicaux libres

A+ +B-  rupture hétérolytigue ——— ions

Aprés une rupture homolytique, chacun des deux électrons intervenant dans la liaison
entre les atomes A et B gagne "orbitale externe de ces atomes, qui deéviennent alors des
radicaux libres (Bonnefont ¢f al,, 2003).

Du fait de leur instabilité énergétique, les radicaux libres ont tendance & revemir
immeédiatement & un état stable en donnant un électron ou en prenant un & une avtre molécule:
ils peuvent done étre réducteurs ou oxydants, En jouant le role d’accepteur ou donneur
d’élecfrons, les radicaux libres ont donc la propriéié d’étre extrémement réactifs vis-a-vis des
autres molécules, possédant un temps de demi-vie extrémement court (de la nano- 3 la

milliseconde) (Koechlin, 2006).
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I-2- le stress oxydatif :

Dans les circonstances quotidiennes normales, des radicaux libres sont produits en
permanence et en faible quantité et cefie production physiologique est parfaitement maitrisée
par des systemes de défense, d'ailleurs adaptatifs par rapport au niveau de radicamx présents.

Dans ces circanstances normales, on dit que la balance antioxydants/pro-oxydants est en
équilibre (Figure : 18). Si tel n'est pas le cas, que ce soit par déficit en antioxydants ou par
suite d'une surproduction énorme de radicaux, l'excés de ces radicaux est appelé stress
oxydant (Favier, 2003).

Chaque individu ne posséde pas le méme potentiel antioxydant selon ses habitudes
alimentaires, son mode de vie, ses caractéristiques génétiques ou "environnement dans lequel
il vit (Diallo, 2005),

L'importance des dommages du stress oxydant dépend de la ¢ible moléculaire, de la

severité de l'effort et du mécanisme par lequel I'effort oxydant est imposé

(Aruoma, 1999)

FPANTIOXYDANTS

(e €S OXygenses
actives) .

Figure (18): Déséquilibre de la balance antioxydants et espéces

oxygenées actives (Favier, 2003).
I-3-Origine du stress oxydant ;

L’excés en radicaux libre peut avoir de multiples origines :

L'organisme peut avoir a faire face 4 une production beaucoup trop forte pour &tre
maifrisée, qui sera observée dans les intoxications aux métaux lourds (Favier, 2003).

Le dysfonctionnement de la chaine mitochondriale; ['activation de systdmes
enzymatiques; la libération de fer libre & partir des protéines chélatrices ou dune oxydation

de certaines molécules (Pineemail, 2002).
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Les radicaux libres sont produits pendant l'irradiation, par la lumigre UV, par les rayons
X et par les rayons v, sont des produits des réactions meétal-catalysées, sont présent comme
des polluants dans |"atmosphére, sont produits par des neutrophiles et des macrophages
pendant l'inflammation, sent des sous-produits des réactions mitochondrie-catalysées de
transport d'éleciron et d'autres mécanismes (Valko ef al.; 2006).

L"inge,stion d'alcool est suivie par la formation de radicaux libres, également des
antibiotiques, des anticancéreux (Mohammedi, 2006). Enfin, une mauvaise alimentation
pauvre en antioxydants confribuera également & |’apparition d’nn stress oxydant (Pincemail,
2002).

Généralement, le stress oxydant sera la résultante de plusieurs de ces facteurs et se
produira dans un tissu ef un type cellulaire bien précis, objet de la défaillance et non pas dans

tout I"organisme (Favier, 2003).
I-4- Nature de la réactivité des radicauox libres :

A I'état fondamental le dioxygéne est un biradical avec deux électrans célibataires a
spins paralléles placés dans des orbitales antiliantes, #O=0®. L'oxygéne moléculaire est
relativement peu réactif car il réagit seulement avec les molécules ayant comme lul un ou
deux électrons célibataires 4 spins paralléles. (Han ef al.; 2001).

L'anion -s_up'eroxyt‘l'e; O2e- | estun monoanion radical avec un électron célibataire. [l
est plus instable ef plus réactif que la molécule d'oxygeéne car il posséde trois €lectrons sur des
orbitales antiliantes du fait que I’€lectron supplémentaire se place dans une orbitale antiliante
(Bonnefont ef al; 2003).

L’anion peroxyde, O2 -- n’est pas un radical,cependant il est trés instable du fait de
I’existence d’un quatriéme électron dans une orbitale antiliante. Dans 1"eau, I*anion peroxyde
02-- se transforme en peroxyde d’hydrogéne ou eau oxygénée, H202 ou HOOH, par
acceptation de deux protons. L’eau oxygénée joue un rdle trés important dans les réactions

radicalaires car elle peut donner des radicaux HOe (Koechlin, 2006).
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I-5- Les différents dérivés réactifs de I’oxygéne dans le milieu
vivant :

I-5-1- Dérivés primaires de I'oxygéne :

a)- Les dérivés primaires non radicalaires :

#Le peroxyde d’hydrogéne H202 :

Ce n'est pas un radical libre & proprement parler mais une molécule car tous ses
électrons périphériques sont appariés. Cependant, il peut générer des radicaux hydroxyles

HOe en présence de cations métalliques tels que Fe2+ (réaction de Fenton), ou de Cu-t.
H202 + Fe2+(Cul+) — HOw® + OH- + Fe3+(Cu2+) (Réaction de Fenton).

Il se forme par dismutation de |’a nion superoxyde O2e- sous ["action d’une enzyme: la
P D v Y

superoxyde dismutase (SOD) (Han ef al., 2001).

202e-+2H+ — H202+ 02
SOD
Bien que moins réactif que certaing auires ROS, n’en est pas moins un agent de
signalisation efficace de par son effet prolongé, au radical hydroxyle a ’effet éphémére et 4 la
demi-vie courte. De plus, en réagissant avec |’anion superoxyde. il fournit I’hydroxyle

(Bonnefont ef al.,, 2003), (Figure 19).
Fe3++ 02e- — Fe2++ 02

Fe2++H202 — Fe3+ + OH-+ «OH

H202 + 02s-— HO® + OH-+ 02

(Réaction de Haber-Weiss)
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PEROX YSOMES: PHOTORESFIRATION
GLYOXYSUMES; -OXYDATION DES A GRAS

.-
ﬂ MITOCHONDRIES. CHLORGPLASTE - o
Ferr [Fo -
H>0; * 0y ——eem———e— > OGH + 0; = OH
J ' REACTION HABER-WEISS
Peroxydase @
Catalase ‘Buperoxyde
2 H?p.g. R i _‘ disrmutase
|R0+120, | [12H,0,%1120, | e

Figure(19) : Réaction de Haber-Weiss (Bonnefont et al., 2003).
*L’acide hypochloreux HOCI :
Essentiellement produit par les myeloperoxydases (MPQ) leucocytaires 4 partir de
peroxyde d’hydrogéne et d’ion chlorure (Han ef al., 2001).
H202+ H+ + Cl-— H20 + HOC1

*L’oxygene singulet 102 :
C’est une molécule mise en état d’excitation par activation phetochimique de
Poxygéne :

02 —— 102
hv
L’oxygéne singulet est trés instable. Il peut apparaitre durant les cycles de peroxydation

lipidique, amplifiant ainsi les processus d'autoxydation. 1l se forme probablement au cours de
l'attaque de I'ean oxygénde par la myéloperoxydase qui est une enzyme hémique présente en
concentrations Importantes (£ 5 % en poids) dans les granules primaires des cellules

polymorphonucléaires neutrophiles, durant la phagocytose (Han ef al., 2001).

“Le peroxynitrite ONQO :

En présence de dioxygéne, NOe domne des oxydes d*azote (ONOOw, N203) qui sont
généralement des agenfs nitrosants conduisant a la formation de nitrites et de nitrosothiols
dans les milieux biologiques (Bonnefont ez al., 2003).

Par contre en présence de I'anion superoxide (02e-), le couplage avec NOe® produit

I’anion oxoperoxonitrate appelé couramment peroxynitrite (ONOO-) (Han ef al,,2001).
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b)- Les radicaux libres oxygénés :

Is possédent un électron libre non apparié et sont extrémement réactifs :

*Le radical hydroxyle HOw : (le plus réactif des radicaux libres oxygénés).

Le radical hydroxyle est particuliérement délétére vis-a-vis des matériaux hiologiques.
Il peut se former par réaction du peroxyde d’hydrogéne avec un ion ferreux (réaction de
Fenton) ou par réaction du peroxyde d'hydrogéne avec ’anion superoxyde (réaction de
Haber-Weiss) ou sous Ieffet de radiations jonisantes (rayons X ou gamma).

De par sa demi-vie courte environ une nanoseconde), et 4 la faible distance qu'il peut
parcouric (moins de dix nanoméfres), il diffuse peu et agit directement sur le site de
production.

*L’anion superoxyde O2e- :

Il peut se former par réaction de "oxygéne avec un électron (généralement cet &lectron
provient d’une fuite au niveau de la chaine respiratoire mitochondriale, plus précisémen
I"acceptenr terminal : le cytochrome oxydase du complexe IV de la chaine de transport
€lectronique de la membrane interne mitochondriale) (Han ef ol, 2001). Ainsi Moxygene
n’est réduit que partiellement : 2% de "oxygéne subit une réduction mono électronique au
niveau de ’nbiquinone (Cadenas er af, 2000).

La NADPH oxydase se trouve dans la membrane plasmique ainsi que dans la membrane

du phagosome et clle est également une source impaortante d’anion superoxyde,

NADPH +202 » NADP++ H+ + 202e-

NADPH oxydase

Le radical superoxyde est moins réactif que le radical hydroxyle, mais sa durée de vie
est plus Jongue et il peut diffuser loin de son lieu de production, Ce radical a peu de cibles
privilégiées (les superoxyde dismutases, le cytochrome C. I’ascorbate), il réagit avec le
peroxyde d’hydrogéne pour fournir le radical hydroxyle en présence de Fe (III).

*Lie radical hydroperoxyle HO2e ;

C’est la formie protonée de I’anion superoxyde

L’anion superoxyde est en équilibre constant avec Ie radical perhydroxyle (HO2e) qui

est beaucoup plus oxydant que lui. L’anion superoxyde peut étre alors transformé soit
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spontanément, soit par l¢ superoxyde dismutase en peroxyde d’hydrogene (H202) (Hool,

2006).
*Le monoxyde d'azote ou oxyde nitrigue NOe :

C’est un agent vasodilatateur (Moncada er al., 1993). 1l est synthétisé par les nitroso

synthases (NOS) selon la réaction:

L- Arginine + 02— L-Citrulline + NOs
NOS

Le peroxynitrite est cylotoxique et oxydant pour les résidus méthionine, les thiols et les
thioéthers (Cosenting ef al, 2002).

1-5-2- Dérivés secondaires de "oxygéne ¢

Ces radicaux se forment par réaction des radicaux primaites ¢i-dessus avec certains
composés biochimiques de la cellule,

*Le radical peroxyle RO2e @

Clest un radical (wes réachif avee la plupart des molécules, il est impligué notamment
dans la propagation de 1’oxydation des acides gras polyinsaturés des membranes cellulaires.

I-6- Les principales sources d’espéces réactives de ’oxygéne :

[-6-1-Sources exogénes d’espéces réactives de l'oxygéne :

Les sources exogénes peuvent étre représentées par des facteurs environnementanx tels

que la fumée de tabae, pollution diverses, bactérie, produits chimique ainsi que des:

consommations par des métaux lourds ou certaines carences nutritionnelle (Geronimi, 2008).
Les rayonnements sont par différents mécanismes des sources de radicaux,qu’il s’agisse des
rayons ionisants X ou gamma, ou des rayons ultraviolets (UV) capables de produire ’anion

superoxyde ou de 1’oxygéne singulet (Koechlin, 2006) (Tableau :06).
I-6-2- Sources endogénes d’espéces réactives de I'oxygéne :

De nombreux systémes enzymatiques identifiés dans les cellules sont ¢galement
capables de générer des oxydants (Salvayre ef al., 2003),

_Les NAD(PYH oxydases sont des enzymes présentes dans la paroi vasculaire et qui
générent O2e- en utilisant NADH ou NADPH comme substrat.

-La xanthine-oxydase : joue un role important dans la production des ROS
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(Particuliérement O2e- et H202), lors de I’ischémie/reperfusion.

-Lors du métabolisme de Pacide arachidonique: ce dernier peut &tre oxydé soit par
les cyclooxygenases, soit par les lipooxygenases (métallo-enzymes 4 fer), pour former entre
aufre des hydroperoxydes qui sont des précurseurs de leucotriénes, puissants médiateurs de
I’inflammation.

-La chaine respiratoire mitochondriale: dans ’organisme, Poxygéne est réduit & 95
% dans les mitochondries (“centrale énergétique de la cellule™) par voie enzymatique en
moléeule non toxique comme H20. Cependant, il peut subir une réduction monoélectronique
et former une espéce beaucoup plus réactive comme 1"anion superoxyde O2e-. Cet anion
n'est pas le radical le plus délétére, cependant 1 peut donner naissance comme indiqué

précédemment & des especes beaucoup plus réactives commie l¢ radical hydroxyle HO®w.

Ces ROS mitochondriales pourraient intervenir dans "oxydation des LDL (Mabile e
al., 1997).
Tableau (04) : Les deux sources des ROS (Halliwell, 2006).

Sources  exogéies Sources  endogenes

-Pollution environnementale. NADPH oxydase.

- Fumee active ou passive.
- Siress ¥ compris le stress physique lié a
Peffort.

-Chaine respiratoire mitochondriale
(Peroxysomes, cytochrome P450 .xanthine
oxydase.cyclo-oxygenases,lipo-oxygenases).

- Radiation: rayons x, radiation cosmique UV | - Phagocytes.

(voyage en avion). -L’inflammation.
-Chimiothérapie, -Hémodialyses.
-Champs électronigues. -Athérogenése.
-L.’ozone.

1-7-Intéréts des radicaux libres dans la physiologie cellulaire :

I-7-1- Role dans la phagocytose :

Les radicaux libres jouent un rble essentiel dans le bon déroulement de la réaction
immunitaire. La phagocytose des bactéries et parasites par les macrophages ou les
polynucléaires s'accompagne d'une production d'espéces réactives de l'oxygéne si brutale et
intense qu'elle est connue, sous le nom de « Flambée réspiratoire », ¢'est-d-dire explosion
respiratoire. Au sein du phagosome, l'activation de la NADPH oxydase et I'action des
superoxydes dismutases (SOD) et NO synthase (NOS) aboutissent 4 un mélange trés corrosif
de O2e-, H202, HO+, ONOOH., avec en plus dans le polynucléaire HOCI et 102, Ce mélange
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réactionnel, que 'Homme a imité en utilisant comme désinfectant l'eau de javel ou l'eau

oxygeénee, détruit par oxydation I'ensemble des composants bactériens (Favier ef al, 2005).
I-7-2- Role dans la communication cellulaire:

Les ROS peuvent agir en tant que molécule de signal et infervenir dans la
communication intracellulaire et infercellulaire. Ils participent 4 I’expression de certains génes
et & leur régulation. Cela leur confére un réle important dans les phénoménes de croissance et

de mort cellulaire (Favier et al., 2005).

Les mécanismes de communication cellulaire faisant intervenir les radicaux libres ne
sont pas encore élucidés. En résumé :

-Les radicaux libres joueraient un réle dans la régulation de I’expression des génes. La
présence de radicaux libres dans le milieu extracellulaire est a origine de ['activation de
certains facteurs de transcription par des mécanismes encore mal compris. Il en résulie ensuite

I"expression des génes correspondants (Favier ef al., 2005).

-Les radicaux libres extracellulaires peuvent interagir avec certains récepteurs

membranaires et les activer. Ils sont ensuite a "origine d’un signal cellulaire.

-Les radicaux libres peuvent intervenir en tant que second messager intracellulaire. La
fixation d’un ligand extracellulaire sur son récepteur membranaire est 4 origine d’une

succession de réactions conduisant 4 la genése de ERO (Favier ef al., 2005).
I-8-Conséquences du Stress Oxydant :

Les conséguences biologiques du stress oxydant seront extrémement variables selon la
dose et le type cellulaire. De légers stress augmenteront la prolifération cellulaire et
l'expression de protéines d'adhésion, des stress moyens faciliteront I'apoptose, alors gue de
forts stress provoqueront une nécrose et des stress violents désorganiseront la membrane
cellulaire, entrainant des lyses immédiates. De nombreuses autres anomalies biologiques sont
induites par le stress oxydant : mutation, carcinogenése, malformation des foetus, dépét de
protéines anormales, fibrose, formation d'auto-anticorps, dépdt de lipides oxydés,

immunosupression (Favier, 2003).
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1-8-1- L’oxydation des lipides :

Les acides gras polyinsaturés sonf les cibles privilégides des ERO radicalaires en raison
de leurs hydrogénes bis-allylique facilement oxydable. Plus I"acide gras est insaturé et plus il
est susceptible d’étre peroxydé, c'est-a-dire dégradé par un processus oxydant non
enzymatique (Halliwell et gutteridge, 1989).

[l s’agit d’un enchainement de réactions radicalaires organisées en trois phases

successives: |"initiation, la propagation et la terminaison (Halliwell et gutteridge , 1989).

La phase d’inifiation consiste en la création d’un radical d’acide gras (R+) & partir d'un
acide gras (RH) par soustraction d*un atome d’hydrogéne provenant d'un groupement
‘méthyléne ~CH2- bis allylique. Cette déshydrogénation peut étre provoquée par un mitiateur
radicalaire tel que le *OH et le HOO-. Le radical lipidique Re subit ensuite un réarrangement
moléculaire pour donner un radical avec une structure de diéne conjugié, plus stable, qui peut
réagir avec une molécule d’02 et former un radical peroxyle (ROO<) (Esterbauer ef al.,
1992).

Ce radical est suffisamment réactif pour arracher 4 nouveau, un hydrogéne # un acide
gras polyinsaturé voisin, propageant ainsi la réaction. Il est généralement admis que chaque
radical R+ peut étre & Porigine d’une cenfaine de molécules d’hydroperoxyde avant que
survienne la phase de terminaison. L*hydroperoxyde lipidique (ROOH) formé peut &tre oxydé
en présence de métaux de transition divalents de Fe2+ ou Cu2+ et entrainer la formation
d’alcalanes et d’aldéhydes toxiques dont le malonyldialdéhyde (MDA) ou le 4-
hydroxynonenal (4-HNE) (Delattre ef al., 2005).

La réaction en chaine peut étre interrompue (phase de ferminaison) par Iassociation de
deux radicaux libres et la formation d*un composé stable ou le plus souvent par la réaction du
radical avec une molécule antioxydante (Delattre ef al., 2005).

La peroxydation de lipides fournit ainsi une grande variété de produits, dont certains
peuvent réagir avec les protéines et "ADN. Parmi les produits formés lors de la peroxydation
lipidique, 1"isoprostane, le malonyldialdéhyde (MDA) et le 4-hydroxynonénal (4-[INE) ont

été étudiés comme marqueur de la peroxydation lipidique (Delattre ef al, 2005).

1-8-2- L’oxydation de I’ADN :

Les ADN nucléaires et mitochondriales constituent une cible cellulaire importante. Cing

classes principales de dommages oxydatifs de I"”ADN médiés par OHe peuvent &tre pénérées.
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Parmi elles, les bases oxydées, les sites abasiques, des adduits intra-caténaires, des cassures de
brins el des pontages ADN-prot€ines. Les bases qui composent 'ADN, et particuliérement la
guanine, sont sensibles & l'oxydation (Cadet ef al., 2002).

L'attaque radicalaire peut étre directe et entrainer 'oxydation des bases, engendrant un
grand nombre de bases modifiées. Mais le stress oxydant peut aussi attaquer la liaison entre la
base et le désoxyribose, créant un site abasique, ou attaquer le sucre Jui-méme, créant une
coupure de chaine simple brin. Des dommages indirects peuvent résulter de l'attaque des
lipides dont la peroxydation génére des aldéhydes mutagénes, formanl des adduits sur les

bases de I'ADN de type MDA-guanine ou éthénodérivés (Cadet et al, 2002).
I-8-3- L’oxydation des protéines :

Les modifications oxydatives des protéines par les ERO provoquent Iintroduction d’un
groupement carbonyl dans la protéine (Levine, 2000).

Ces réactions d’oxydation sont fréquemment influencées par les cations méralliques
comme le Fe2+ ou le Cu2+. Les réactions d’oxydation de protéines peuvent éire classées en
deus culépories : d'ue pat, celles gui cassad les laisons peplidiques ol ioudilient Ly chisiue
peptidique, et d autre part, les modifications des peptides par addition de produits issus de la
peroxydation lipidique comme le 4-HNE. De telles modifications conduisent généralement a
une perte de fonction catalytique ou structurale des protéines affectées (Levine, 2000) et
deviennent généralement plus sensibles 4 ’action des protéases ¢t sont donc éliminées.
L’oxydation de la cystéine est réversible mais peut également perturber les fonctions
biologiques du GSH ou de certaines protéines. Le réle des protéines dans la cellule est tel que
leur; dysfonctionnement peut bouleverser le fonctionnement cellulaire (enzymes, protéines

structurales) (Delattre ef al., 2005).
I-8-4-1’oxydation des sucres :

Si la chimie de l'attaque radicalaire des polysaccharides a ¢té beaucoup moins étudiée
que celle des autres macromolécules, il n'en demeure pas moins que les EOR attaquent les
mucopolysaccharides et notamment les protéoglycanes du cartilage (Favier, 2003),
(Figure 20)
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( /# \ ROH + H,O

Nitrationides  Peroxydafion Oxydation des Oxydation de
proteines lipidique protéines I'ADN

Figure 20: Les principaux radicaux libres et ses cibles (Delatire ef al., 2005).
I-9- les maladies liées aux stress oxydant ;

Le stress oxydant est impliqué dans de trés nembreuses maladies comme [acleur
déclenchant ou associ€ & des complications de I'évolution. La multiplicité des conséquences
médicales de ce stress n'a rien de surprenant car, selon les maladies, celui-ci se localisera a un
tissu et & des types cellulaires particuliers, metira en jen des espéces radicalaires différentes et
sera associé & d'autres facteurs variables et 4 des anomalies génétiques spécifiques 2 chaque
individu. La plupart des maladies induites par le stress oxydant apparaissent avec l'dge car le
vieillissement diminue les défenses antioxydantes et augmente la production mitochondriale

de radicaux (Favier, 2003).

En faisant apparaitre des molécules biologiques anormales et en surexprimant certains
génes, le siress oxydant sera la principale cause initiale de plusieurs maladies: cancer,
cataracte, sclérose latérale amyotrophique, syndrome de détresse respiratoire aigu, edéme
pulmonaire, vieillissement accéléré. Ainsi, les relations entre stress oxydant ef cancer
s'averent trés étroites, les radicaux libres intervenant dans l'activation des pro-carcinogénes en
carcinogénes, créant les Iésions de I'ADN, amplifiant les signaux de prolifération et inhibant
des genes suppresseurs de tumeur comme p53 (Favier, 2003).

Le stress oxydant est aussi un des facteurs potentialisant l'apparition de maladies
plurifactorieiles tel le diabéte, la maladie d'Alzheimer, les vhumatismes et les maladies

cardiovasculaires. Dans la genése de la plaque d'athérome, l'oxydation des LDL est un des
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phénoménes clefs transformant les monocytes en cellules spumeuses, Le stress oxydant joue
également un rdle dans I'apparition des autres facteurs athérogénes: augmentation de la
résistance a4 linsuline, activaton des cellules endothéliales libérant des médiateurs
prooxydants (prostacycline, cytokine, facteur de fibrinolyse, superoxyde, NO), augmentation
de la prolifération des fibres lisses. Un facteur de risque découvert récemment,
I'homocystéine, voit son action liée en partie 4 la génération de radicaux libres au cours de son
métabolisme (Favier, 2003).

Les causes essentielles de ce stress oxydant sont soit d'origine nutritionnelle dans les cas
de carences en vitamines et oligo-éléments;, ou inversement de surcharges en facteurs
prooxydants (fer, acides gras...), soit d'origine accidentelle (inflammation, exposition & des
xénobiotiques prooxydants...), soit d'origine génétique. Le plus souvent, l'association de ces

différents facteurs aboutira an mécarisme pathogéne.

La responsabilité la plus nette des radicaux libres est mise en évidence dans les maladies
directément induites par des anomalies d'un géne antioxydant. Plusieurs mutations de la CuZn
superoxyde dismiutase ont été observées dans les formes familiales d'une maladie

nenrologique de la sclérose latérale amyotrophique (SLA) (Favier, 2003).
II- La défense antioxydante :

Les réactions d'oxydation dans les cellules sont des phénoménes habituels et
conditionneni leur borme marche. Comme tout phénomeéne important, ils ne sont pas sans

danger puisque tout déréglement va entrainer une agression appelée stress oxydatif.

On peut également le définir comme une rupture d’équilibre entre les espéces
antioxydantes et pro-oxydantes en faveur de ces derniers (Fridovich, 1978; Sics, 1985). Les
premiers travaux dans le domaine ont montré le réle important joué par les intermédiaires
oxygénés, appelés également radicaux libres, dans les phénoménes physiologiques et leurs

effets délétéres dans les processus cellulaires (Gerschman, 1954 ;Gilbert, 1950).
I1-1-Les antioxydants :

Les antioxydants sont des agents redox qui réagissent avec les oxydants et stoppent
o ralentissent l¢ processus d'oxydation, et ainsi régulent I'équilibre redox cellulaire, Par
conséquent, le concepl d'une thérapie a I'aide d'antioxydants, dans le but de renforcer les
défenses antioxydantes endogénes pour une protection plus efficace contre le stress oxydant,

représente un enjen thérapeutique important d'intérét scientifique et public. En effet, plusieurs
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¢tudes démontrept que la défense antioxydanie peut étre soit diminuée ou compromise dans

certaines conditions pathophysiologiques (Barry et John, 1999).
11-2-La classification des antioxydants :

Les antioxydants peuvent éfre classés de diverses facons. Nous avons choisi de

différencier les antioxydants endogénes, et exogénes.
I1-2-1-Les antioxydants endogénes :

La production physiologique d’ERO, est régulée par des systémes de défense composés
d’enzymes (SOD, CAT, héme oxygénase, peroxyrédoxine...), de molécules antioxydantes de
petite taille non enzymatiques (glutathion, acide urique, bilirubine, ubiquinone, ...) et de
proiéines (transferrine, ferritine, ...).

11-2-1-1-les antioxydants enzymatiques :

a) Superoxyde dismutase (SOD) :

Le superoxyde dismutase est une métalloprotéine qui catalyse la dismutation du
superoxyde en oxygéne et peroxyde d'hydrogéne. Powr cette raison, celie enzyme représente
une partie importante du systéme de défense contre les radicanx libres (Barry et John, 1999).

Elle est présente dans presque tous les organismes aérobies. Une des rarissimes
exceptions est Lacfobacillus plantarun et les Lactobacillus apparentés, qui n'en possédent pas

et utilisent un mécanisme de défense différent (Barry et John, 1999).
b) Les catalases (CAT) :
La catalase est une enzyme catalysant lz dismutation de I'eau oxygénée (peroxyde
d'hydrogene) (Chelikani e al., 2004);
Z H202 — 02 + 2 H20

Elle esl formée de quatre chaines polypeptidiques d*environ 500 acides aminés,
comportant chacune un héme. Ces hémes et leur envirannement protéique sont les sites actifs
de cetle enzyme. Pour catalyser la réaction, 'atome de fer d’héme de la catalase réalise une
coupure hétérolytique de la liaison O-O du peroxyde d'hydrogéne, créant de ce fait une
molécule d°eau et un groupement Fe(IV)=0 hautement oxydant ; ce demier peut ensuite
oxyder une autre moléeule de peroxyde d'hydrogéne pour donner du dioxygéne (Haudiere,

1983).
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Ce processus est illustré plus spécifiguement par les équations suivantes ;.
H202 + Fe (III)-E — H20 +0=Fe (IV)-Ea (1) [+2e-]
H202 + O=Fe (IV)-Eo. — 02 + Fe (III)-E +H20 (2) [-2e-]

¢) La glutathion peroxydase (GPX) :

La glutathion peroxydase est une enzyme formée de quafre sous-unifés contenant
chacune un atome de sélénium incorporé dans une molécule de sélénocystéine (dans laguelle
I'oxygene du groupement hydroxyle de la sérine est remplacé par le sélénium).

La glutathion peroxydase est présente dans les liquides extracellulaires et daps les
cellules au niveau du cytosol el des mitochondries. Elle assure la transformation des
hydroperoxydes organiques, lipidiques notamment, de type ROOI en ROH.

Cette enzyme lutte contre les radicaux libres qui, s’ils sont en trop grand nombre, vont
attaquer et détruire I'ADN (Haudiere, 1983).

d) L’héme oxygénase ;

L'héme oxygeénase dégrade 'héme (prooxydant) en bilirubine qui est un antioxydant
capable de prévenir l'oxydation des LDL. 11 existe I'héme oxygénase constitutive et inductible.
Cefte derniére est induite par le stress oxydant et les LDLox, el possede un effet
antiathérogéne chez Ia souris (Ryter et Tyrrell, 2000)

I1-2-1-2~ Les antioxydants endogénes non enzymaftique;

Ce groupe de systémes antioxydants renferme de nombreuses substances endogénes
parmi lesquelles on peut citer le glutathion, I'acide uorique, la bilirubine, les hormones
sexuelles, la mélanine, Ia mélatonine, "acide lipoique et le coenzyme Q. De tous ces

composés endogenes synthétisés par les cellules, le plus important est sans doute le glutathion

réduit (thiol majeur au niveau intracellulaire) qui protége non seulement contre les radicaux

oxygénés, mais aussi contre les peroxydes ou le *NO (Favier, 2003).
a) Le glutathion :

Au coeur des défenses antioxydantes, le glutathion est le thiel le plus abondant dans les

organismes et les systémes vivants.
GSH + HOs — GSe +H20

2GSe — GSSG
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b) L’acide urigue :

L’acide urique est un piégeur de 102, des radicaux peroxyles et hydroxyles (RO2e et
HOe®), de I'ozone et de HCIO. La réaction de I’acide urique avec ces ROS génére des
radicaux moins réactifs que HO®e,

¢) La bilirubine :

Est, quant & elle, capable de piéger des radicaux peroxyles ROOs et Ioxygéne singulet.
protégeant ainsi |"albumine et les acides gras liés 4 I"albumine des aftaques radicalaires
(Neuzil et Stocker., 1993).

Les hormones sexuelles femelles, grdce a la présence d'un hydroxyle phénolique au
niveau de leur structure chimique, peuvent inhiber la peroxydation lipidique des LDL in vitro,
& des concentrations micromolaires (Keaney ef al., 1994).

Des composés comme les thiorédoxines, les glutarédoxines et les métallothionéines,
jouergient sans doute un réle protecteur, méme si I*importance de leur action v'a pas été
encore clairement établie (Favier, 2003).

d) La gocnzyme Q102

En plus de sa fonction cruciale dans le métabolisme de I"énergie cellulaire, la coenzyme
Q10 (CoQ10) joue un rble important en tant qu'antioxydant trés puissant, qui offre une
excellente protection contre les radicaux libres résultant, par exemple, du rayonnement ou de
la pollution chimique (Neuzil ef Stocker, 1993).

Avee la vitamine E, la coenzyme Q10 constitue un important antioxydant, Elles sont
toutes les deux présentes dans les lipoprotéines telles que le cholestérol LDL ou elles

protégent les acides gras de "oxydation par les radicaux libres (Favier, 2003).
11-2-2-Les antioxydants exogénes :

T1-2-2-1- Antioxydants synthétiques :

Ils constituent une source importanie d’antioxydants. Actuellement;, les classes
thérapeutiques ~ comme  les  anfi<inflammatoires  non  stéroidiens,  les
antthyperlipoprotéinémiques, les béta-bloquants et autres antihypertenseurs ont été évalués

pour leurs propriétés anti-oxydantes (Favier, 2003).
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11-2-2-2-Antioxydants naturels :

Ce sont ceux gue nous consommons tous les jours dans notre régime alimentaire,
notamment ceux contenus daos les fruits et légumes.

a) La vitamine E (ou a-tocophérel) :

La vitamine E est la molécule antioxydante liposoluble la plus abondante de notre
organisme, Elle est présente dans les membranes cellulaires et circule dans le sang lide aux
lipoprotéines (Vertuani ef al., 2004).

Elle est chargée de neutraliser les radicaux libres en exces, et agit de deux fagons
différentes, soit en piégeant directement les ROS, soit en régulant @ |a hausse les enzymes
antioxydantes, telles que la SOD, la glmathion peroxydase, la catalase du foie, la glutathion-
transférase et la NADPH réductase (Vertuani et al., 2004).

La vitamine E interrompt la chaine de propagation radicalaire dans les miembranes ¢n
limitant la peroxydation des acides gras polyinsaturés (Burton ef al., 1982).

La vitamine E n'est pas biosynthétisée. Elle est présente dans les huiles véggtales,
principalement dans I'huile de germe de blé, de tournesol, de soja, d'arachide ou d'olive. On la
trouve aussi en moindre quantité dans les céréales, les amandes, les [égumes verts, Ie beurre,
la margarine, les poissons gras (Burton G ef al., 1982).

b) La vitamine C (ou acide ascorbique) :

La vitamine C est l'un des principaux antioxydants hydrosolubles présent dans les
fluides intra- et extra-cellulaires (compartiments hydrophiles). Ses activités biologiques
viennent de son puissant pofentiel réducteur. Cependant, nn effet prooxydant a été constaté en
présence de Fe(Ill). Elle est aussi capable de recycler |'e-tocophérol de fagon & agir en
synergie avec ce dernier dans la prévention de la peroxydation lipidique (Vertuani ef al.,
2004).

¢) Les polysaccharides :

Les polysaccharides représentent le groupe le plus importants des substances.du fruit et
légumes. Ils onf une propriété antioxydante el anti-dge : ils combattent les effets du stress
oxydatif, inhibent la peroxydation lipidique, contrebalancent les dommages oxydatifs faits
aux muscles par une activité physigue intense (Li, 2007) et compensent la diminution de la
capacité antioxydante de I’organisme due & I’4ge, par exemple pour Ia fabrication des

enzymes superoxyde dismutase (SOD) et gluthation peroxydase (GSH) (Niu ef al., 2008). Ils
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jouant un rle important dans le marquage des cellules et la croissance de certains

organes.(.En agissant sur I”’ADN, ils inhibent aussi la dégradation structurelle de 1"épithélium
testiculaire due 4 I*4ge ou induite par 'hyperthermie, chez des souris in vitro(Amagase,
2009).

Ils augmentent la réponse immunitaire tant innée qu’adaptative (Chang ef al, 2008).1ls
favorisent la fabrication et activation des lymphoeytes T et des cellules natural killer ainsi
que la sécrétion, la prolifération et la différenciation des cytokines (hormones de régulation
immunitaire), aidant a lutter contre les maladies infectieuses. Les polysaccharides renforcent

I'immumité également par leurs effets antioxydants. Ils peavent réguler la fonction

Immunitaire, prévenir et détruire les cellules cancéreuses et les virus en augmentant la

production de cellules tueuses naturelles, interférons ef globules blanes. (Gan ef al., 2004).

Dans notre travaille on a basé sur L'activité anti-oxydante des polysaccharides de la
plantes médicinale «Tetraena gaetula ».

d) Caroténoides :

Les caroténoides constituent une des principales catégories de phytonutriments capables
de procurer de nombreux bienfaifs 4 la santé, Les caroténoides renforcent la protection
antioxydante des membranes cellulaires et protégent la peau contre les effets nocifs des
rayons ultraviolets. Les principaux caroténoides sont la béta-caroténe, la lycopéne, la lutéine

et I'alpha-caroténe (Favier, 2003).

¢) Le B-caroténe :

Le [-caroténe est apporté par ['alimentation. 11 est doué de plusieurs capacités : il est
précurseur de la vitamine A, il capte l'oxygene singulet sous faible pression d'oxygéne et, avee
les autres caroténoides, il a le pouvoir de terminer les réactions en chaine de lipoperoxydation.

1l protége les structures cellulaires contre l'agression oxydante (Goudable et Favier,
1997).

f) Les oligoéléments :

Les oligoéléments : le sélénium, le cuivre, le manganése, ou encore le zinc, Ils ont une
valeur hautement protectrice du fait de leur présence dans de nombreuses métallo-enzymes a

action antiradicalaire (Delattre ef al., 2005).
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Parmi les antioxydants d’origine naturelle, on remarque que les tocophérols présentent
une faible efficacité pour un cofit de production élevé. Quant a I’acide ascorbique, il peut se
comporier comme une substance pro-oxydante & forte concentration (Delattre ef al., 2005).

*Le caivre :

Cet oligo-élément est un des cofacteurs essentiels de la SOD. Toutefois, au méme ftitre
que le fer, il joue, en tant que métal dit de transition, un rle important dans le déclenchement
des réactions conduisant 4 la formation d’espéces oxygénées activées. Une concentration trop
¢levée en cuivre pourra donc refléter la présence d’un stress oxydant. Plusieurs études oot
montré une augmentation du tanx sérique en euivre au cours du processus de vieillissement
(Del et al., 2000 ).

* Le cuivre participe & ['activité de nombreux enzymes et de réactions chimiques; il
intervient dans l'oxydation du glucose: il est ainsi essentic] au bon fonctionnement du
myocarde, muscle du coeur qui en est trés gonrmand. Le cuivre contrble la minéralisation de
l'os et la qualité des cartilages. Il enrayerait le processus inflammatoire de l'arthrose. Le
cuivre intervient aussi dans le processus immunitaire, le métabolisme du fer, Clest également
un antioxydant mais son métabolisme génére en méme temps des radicaux libres (Delattre ef
al., 2005),

*Lie sélénium :

Cet oligo-élément n’est pas en tant que tel un antioxydant mais il participe au processus
de défense contre les EOA comme co-facteur de la glutathion peroxydase. Plusieurs grandes
études ont montré que des concentrations sérigues en sélénium inférieures 4 45 — 50 pg/L,
sont associées avec 1’apparition de pathologies coronariennes (Salonen ¢f al, 1982; Pucheu
et al, 1995; Cenac ef al, 1996).

Le sélénium joue un rdle clé dans la protection des cellules et de leurs constituants
contre attaque radicalaire, Cette fonction est due & sa présence dans le site actif des
glutathions peroxydases sélénodépendantes, et a lactivité biologique antiradicalaire des
sé€lénoprotéines (Burk, 2002).

*Le zinc :

Cet oligo-glément est un des co-facteurs essentiels de la SOD (joue un réle antioxydant
indirect en assurant la stabilisation de la Cu-Zn SOD). Cependant, au-dela de cette fonetion, le
zinc posséde d’aulres propriétés antioxydantes pour lesquelies le mécanisme précis resie

encore incomplétement connu (Powell, 2000).
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Le zinc inliibe la production des espéces radicalaires de | ‘oxygéne ERO par les métaux
de transitions, en entrant en compétition avec le fer et le cuivre dans la réaction de Fenton. Il
protége les groupements thiols (SH) des protéines contre 'oxydation induite par le fer, en
empéchant la formation de ponts disulfure intramoléculaires. 1 activité antioxydante du zine
pourrait également passer par I'induction de metallothionéines pouvant pieger les ERO
(Delattre ef al., 2005). Un déficit en zine résulte généralement én une sensibilité plus accrue
au stress oxydant. Une étude récente a montré que les personnes dgées atteintes de maladies
dégénératives onf un rapport cuiyre/zine plus élevé que des personnes dgées en bonne santé
(Costantini er al., 1998).

g) Les antioxydants polyphénoliques :

Les composés phénoliques ou les polyphénols sont des produits du métabolisme
secondaire des plantes, largement distribués possédant plusieurs groupements phénoliques,
avec ou non d’autres fonctions ¢t comportant au moins 8000 structures connues différentes
(Bahorun, 1997), allant de molécules phénoliques simples de bas poids moléculaire tels que,
Jes acides phénoliques a des composés hantemant polyménisés comme les tanning. Ile font
partic Intégrante de I"alimentation humaiie ef aninale (Martin ¢f Andrelantsltohaina, 2002).
Les polyphénols sont associés & de nombreux processus physiologiques irterviennent dans la

qualité alimentaire, ces composés montrent des activités antioxydantes (Gomez et al., 2006).
Les antioxydants phénoliques sort répartit en deux classes :
*Les antioxydants phénoliques naturels :

Les antioxydants présents dans le raisin, le thé ou les fruits sont souvent de type
phénolique. Les composés phénoliques présents dans le vin peuvent étre séparés entre les
flavonoides et les non-flavonoides.

-Les flavonoides »

Les flavonoides expriment les propriétés anti-oxydarntes par: Le piégeage direet des
espéces réactives de I'oxygéne (ROS), La suppression de la formation des ROS par
Iinhibition de quelques enzymes ou par chélation des ions métalliques, impliqués dans Jeur
production, La protection des systémes de défense antioxydants de 'organisme (Boudiaf,
2006).

-Les non-flavonoides :

Les composés non-flavonoides (Ils ne possédent pas de squeletie flavone) regroupent

les-acides phénoligues et les stilbénes :
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o Les acides phénoliques :

Les composés les plus fréquents sont I'acide p-coumarique, "acide caféique qui a trés
largement démontré son activité antioxydante (Giilgin et Toxicolog, 2006), I'acide férulique
et ’acide sinapique (Goetz ef al., 1999).

# Les stilbénes :

Les stilbénes sont des composés phénoliques contenant au minimum deux noyaux
aromatiques reliés par une double liaison, formant un systéme conjugué. Les stilbénes sont
conmus pour leurs propriétés antioxydantes vis-a-vis des lipoprotéines & basse densité LDL.
1ls pourraient ainsi jouer un role profecteur contre les maladies cardiovasculaires (Frankel ef
al., 1993).

* Les antioxydants phénoligues de synthése:

Devant le besoin inéluctable de créer de nouveaux agents antioxydants toujours plus
efficaces, un nouveau cCOMpose, le (2,3‘—dihytl'r0+5—hydr0xy—2,2-dj pentyl-
4 6ditertiobutylbenzofurane) ou BO-653, sest avéré surpasser I'activité de I’u- tocophérol et
du probucol dans Iinhibition de ["oxydation des LDL (Noguchi ef al., 1997).

Une équipe espagnole a syuthétisé des acides gras phénoliques qui ont monirés aprés
des études physico-chimiques un 16le important dans la capacité antiradicalaire (Torres ef
al., 2007).

Un nouveau polyphéno!l dendritique a éteé synthétisé, et a montré une forte capacité
antioxydante et protectrice des LDL in vitro contre les attaques des radicaux libres (Lee ef al.,

2009).
11-3- Mode d’action des antioxydants :

Indépendamnient de leur localisation, les antioxydants peuvent agira deux niveaux : en
prévenant La formation de radicaux libres oxygénés ou en épurant les radicaux libres
oxygénés. En complément de cette double ligne de défense, I"organisme est en outre capable
de réparer ou d’éliminer les molécules endommagées par ['attaque radicalaire (Gardés,
2003).

Les antioxydants préventifs ont une action stabilisatrice en décomposant par exemple
les peroxydes en des produits stables de terminaison ce qui empéche directement la formation
des radicaux libres. Ils peuvent aussi chélater les catalyseurs des réactions d’oxydation tels

que les ions métalliques ou bien réagir avec 'oxygéne .L¢ premier par libération d"un atome
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d’hydrogéne, souvent par une struciure aromatique (cas des dérivés du phénol : tocophérols,

polyphénols, flavonoides...), le deuxiéme par libération d°un électron.

La combinaison de ces antioxydants préventifs et piégeurs peut générer des effets

synergiques (Huang et al., 2005).
[1-4-Quelques plantes a activité antioxydante :

Zygophyllum geslini Coss (figure :04) : est une plante endémique originaire du Sud
marocain et trés répandue dans le Sahara algérien. Les polysaccharides de cette plante sont
trés utilisés dans la médecine traditionnelle Algérienne 4 cause de ses activités thérapentiques
y compris les activités antioxydantes (Rimbau et al., 1999).

L'activité anti-oxydante du romarin est connue depuis environ 30 années (Nassu ef al;
2003). Une des activités importantes qui a poussé |"étre humain a utilisé cette plante en tant
qu’épice (Wang et al., 2008 ; Atsumi et al., 2007).

Sacchetti ef al, (2005) Ont montré que 11 huiles essentielles du romarin possédent des
propriétés anfi-oxydantes et anti-radicalaires frés importante. Plusieurs auteurs ont étudié
l'utilisation des extraits du romarin comme antioxydants pour conserver les produits 4 base de
vinnde (Fernandoz ef al., 2005 ; Sebranck of al.,, 2005 ; Buleudine & al., 20006) et les hutles
végétales © (Nogala et al., 2005 ; Samotyja et al., 2007). Les résultats obtenus font toujours
Iobjet de I."intéressante activité anti-oxydante de cetie plante,

Les huiles essentielles du cwmin ont montré des activités antiradicalaires et anti-
oxydantes (Gachkar et al., 2007). Les extraits du cumin obtenus par de I’eau chaude et par le
chlorure de sodium (NaCI) ont montré une activité anti-radicalaire trés €levée comparée a
celle des I"huiles essentielles (Muthamma ef al., 2008).

Divers modeles d’essai expérimentaux ont été employé pour la caractérisation des
propriétés anti-oxydantes des extraits aqueux, de quaire herbes appartenant 4 la famille de
Lamiacée : Origanum vulgaris, Rosmarinus officinalis, Salvia officinalis et Thymus vulgaris.

Les extraits ont moutré des degrés variables d'activité dans tous les essais utilisés
(Dorman et al., 2003).

L'action antioxydant de figue de barbarie a été identifiée. La présence de plusieurs
antioxydants (acide ascorbique, carotenoides, glutathion réduit, cystéine, taurine et
flavonoides telles que la quercétine, le kaempferol et l'isorhamnetin) a été détectée dans les

raquettes et le fruit de figue de Barbarie (Nazareno et Gonzalez, 2008).
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Lee et Kim en 2002 ont démontré que les raquettes de figue de barbarie ont
d'excellentes activités antioxydants. De nombreuses études in vitro, ont démontré l'effet
bénéfique des composés phénoliques incolore et des bétalaines (Nefzaoui ef al, 2008), Plus
récemment, les propriétés antioxydants des bétalaines de poire de cactus les plus fréquentes

(bétanine et indicaxanthin) ont été révélées (Feugang ef al., 2006).

Le thé noir, le thé vert et le cacae sont riches en composés phénoliques, parmi les quels
théaflavine, le resveratrol, le gallate et épigallocatechine procyanidine trés étudié en raison de
leur role en tant qu'agent chemopreéventifs basés sur leurs capacités antioxydantes.

D'excellentes capacités 4 inhiber les réactions oxydatives ont été mises en évidence pour
les huiles essentielles de: Ocimum basilicum , Citrus limon , Foeniculum vuigare , urtica
dioica ; Eucalypius globilus , sauge , thym , origan , sarrieite , clou de girojle , gingembre et

curcuma (Lee et al., 2003).
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MATERIEL ET METHODES

I-MATERIEL

I-1-Matériel végétal :

Dans notre travail nous avons utilisé la plante médicinale suivante : ¢ Tetraena gaetula
Zygophyllum geslini Coss », appelée communément « Aaggaya ou Baraya », ¢’est une
plante de la famille des zygophyllacées, elle a été récoltée dans le Sahara algérien dans la
région de Biskra. 1.’échantillon a été soigneusement lavé a I*eau du robinet, séchée 4 I"ombre
et 4 température ambiante, puis moulus jusqu’a ’obtention d’une poudre fine de couleur jaune

claire.
1-2-Matériel de laboratoire :

~Pyrex de volume 4 litres
~Tube & hémolyse
-Boites de pétri
-Uprouvene gradude
-Spatule

-Fioles jaugés

-Pipette graduée 9 mm
-Entonnojr

-Harlan

-Bécher

~Bain marie
-Centrifugeuse
-Agitateur

-Balance

-Portolr

-Papier filtre

-Les tubes a essai
-Pipetie de 1000 ML
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I-3-Réactifs:

Les réactifs chimiques utilisés dans notre étude sont :
-Ethanol 95%
TCA (C2HCI302)
-NaOAe
1-4-Solutions de travail :
-Solution de TCA 15%

-Solution de NaoAC 2%

II-Méthodes :

I1-1-Extraction :

Le zygophyllum étudié dans cette approche provient du Sahara Algérien (Wilaya de
Biskra). Aprés récolte, le matériel végétal est séché A 'aire libre et 2 abri de la fumisre et I
chaleur,

-La plante a été finement broyée.

-le broya est suspendu dans de I’eau distillé : 1g de poudre pour 20ml d’eau distillé

(170g / 3400ml).

-La suspension est par 1a suite incubés dans un bain marie 4 100°c pendant 3 heurs pour
obtenir une tisane qu’on incube au réfrigérateur toute une nuit ; la suspension est ensuite
ﬁltrée.;

-Le filtrat obtenu est cenirifugé 4 3000 rpm pendant une heure.

-La suspensiop obtenue sera évapaorée afin de réduire le volume de moitié (1/3de
volume);

-Filtrer pour éliminer certains résidus.

-Quatre volumes d’éthanol sont ajoutées au filtré obtenu afin de faire précipiter les
polysaccharides (3jours).

-Le precipité par la suite est collecté (11,43g) suite 4 une cenfrifugation (30mn 4

8000rpm), lavé avec I"éthanol et séché.

SEE
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-le-culot récolté est traité par le le trichlore acide acétique TCA (15%), (89,25g de TCA
déssoudre dans 595ml d’eau distillée) pour éliminer les proteines.

-Apres en met le mélange dans la glace pendant une heure,et le
centrifugé(8000rpm/30mmn).

- Quatre volumes d’éthanel sont ajoutées au surnageant (pendant deux jours),
centrifugé (8000rpm/30mn),

-Le culot obtenue est traité par la citate de sodium (6,8g NaOAc /340ml d’eau distillée).

- Filtrer pour éliminer certains résidus.

-Enfin le mélange de polysaccharides est précipiié par ['addition de guatre volumes
d’éthanol (4jours 4 4 °C), puis centrifugé a 8000 rpm/30mn, le culot obtenu est séché pour
I’obtention de 3.59 g de polysaccharides qui présénte 2,11 % du poid sec de la plante
(Benjeddou ef al, 2003).

*la guantité de polysaccharides I’extrait obtenu est largement suffisante pour tester
["activit€ antioxydante des polysaccharides. Malheureusement, ces testes n"ont pas été réalisé

a cause de manque de réactifs.
I1-2- RESULTATS
I1-2-1- Extraction des polysaccharides :

Le rendement de I’extraction des polysaccharides est de 2,11% pour 170g de poudre de

Ia plante étudiée.


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

Conclusion

ﬁ

Conclusion et perspectives :
Dans le présent travail, on a essayé d’évalué 1'effet antioxydant des polysaccharides de
la plante « Tetraena gaetula », une des plantes médicinales utilisée en médicine traditionnelle

en Algérie.

Notre étude 2 montré que la plante étudide contient une quantité importante en
polysaccharides, qui sonf parmi les principes actifs qui confére aux plantes médicinales la
plus part de leurs effets thérapeutiques. La recherche bibliographique a montré que ce$
Polyholosides extrait de plusieurs herbes médicinales ont des activités antioxydantes

puissantes.

La plante choisie est trés peu ou presque non étudiée, cela ouvre de nouvelles voies de
recherches, L’¢largissement de 1’étude des effets antioxydants des polysaccharides de
Tetraena gaetyla représente un champ d’investigation assez vague. L utilisation des
substances pharmacologiques permettra d*étudier les différents méeanismes d actions des

polysaccharides.
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Abstract

Our body permanently manufactures substances called “free radicals”. These free
radicals are someétimes manufactured in excess by our cells when our body is exposed to
pollution, in the event of nicotinism or of exposure to UV rays for example. These free
radicals, manufactured in excess, are particularly harmful for health. They are responsible for
a premature ageing for the celis and some developments for certain diseases which can be
VEry Serious:

Several plants are rich in polysaccharides. In our study we have chosen a plant of the
family of the zygophylaceae the “Tetraena gaetula® which is a species very spreaded in our
Sahara, it is rich in polysaccharides that have been able to extract from our experimental work
‘& considerable amount (3.59 g, which has 2.11% of the dry weight of plant) .These
polysaccharides were extracted according to-a well defined method and whose its
palysaccharides have a strong hypoglycemic activity and anti-inflammatory already studied
and determined. In our work we tried to highlight another activity of polysaccharides of this
plant: the antioxydant activity.

The literature has shown that these polysaccharides extract of this plant have powerful

antioxidant activities.

Key words: Antioxidant activities, Polysaccharides, Tetraena gaerula.
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